Polimorfismo genético de los sistemas de albuminas,
hemoglobinas y transferrinas en ganado hibrido
Holstein-Cebu en el tréopico humedo

Resumen

Se estudiaron 279 muestras sanguineas de bovinos
hibridos 1/2, 3/4, 5/8 y porcentaje no determinado
Holstein x Cebu, (n =71, 140, 43y 25, respectivamente).
Los fenotipos de los sistemas sanguineos polimorficos
en albiiminas (Al), hemoglobinas (Hb) y transferrinas
(Tf) fueron obtenidos por electroforesis zonal en geles
de almidén. Las frecuencias fenotipicas y genotipicas
encontradas en animales F1 fueron: Al-F = 0.67, Al-S =
0.34, Hb-A = 0.84, Hb-B = 0.16, Tf-A = 0.34, Tf-D = 0.54
y TfE = 0.12. En 3/4 H 1/4 C fueron: Al-F = 0.81,
Al-S =0.19, Hb-A = 0.90, Hb-B = 0.09, Hb-F = 0.01, Tf-A =
0.26, T£D=0.64y TFE=0.10,yen 5/8 H3/8 C: Al-F =
0.73,A1-50.27, Hb-A=0.74, Hb-B = 0.24, Hb-F = 0.02, Tf-
A=0.42,TtD =049y Tf-E = 0.09. Se encontré que los
alelos cuya descendencia proviene del Bos taurus, mani-
fiestan una elevada frecuencia de aparicién. Los resul-
tados obtenidos fueron altamente significativos (P <
0.001) en cuanto a la independencia de los genotipos
con la prueba de Ji cuadrada.

Introduccién

El estudio de este polimorfismo, conjuntamente
con el de los grupos sanguineos, ha contribuido a
conocer las estructuras y frecuencias genéticas que
caracterizan las principales razas de la especie
bovina y sus cruzas.'?

Se denomina polimorfismo genético ala existen-
cia de dos o mas variantes genéticas de un rango
determinado en una frecuencia no menor del 1%
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en una misma poblacién.'? Todavia no estan claramen-
te definidas las causas del amplio polimorfismo que
presentan diversos caracteres de la sangre. Sin embar-
go, el que exista, presupone que ciertos antigenos
sanguineos y variantes proteinicas se relacionan con la
aptitud productiva como produccion de leche, fertili-
dad y tasa de crecimiento,*® !> asi como los que se
transmiten por codominancia y que en la practica se
pueden utilizar para estudios de pureza de raza, grado
de consanguinidad, atribucién o exclusion de paterni-
dad, frecuencia de alelos en un hato y presencia de
genes indeseables, asi como la identificacioén de indivi-
duos heterocigéticos.® * & 121920

En animales domésticos algunos de los grupos san-
guineos solubles que se han estudiado son: hemoglobi-
nas,amilasas, esterasas, albtiminas, anhidrasa carbénica,
haptoglobulinas, transferrinas, leucinoaminopeptidasas
y otras. Estos grupos sanguineos se pueden separar por
métodos electroforéticos. %+ 14.18.19.20

Dentro del polimorfismo bioquimico en la albimina
del ganado bovino se conocen alelos codominantes de
tres tipos: de tipo rapido (F) en razas europeasy en

exclusiva en la Holstein, de tipo lento (S) que se

encuentra sobre todo en ganado descendiente del Bos
indicus' y un tercero mas lento (C) encontrado en el
ganado del este de Africa.

La hemoglobina de tipo A tiende a encontrarse con
mayor frecuencia en el bovino europeo, mientras el
tipo B es frecuente en ganado Cebi, por lo que puede
usarse como un marcador genético de interés."*®

También se han encontrado hemoglobinasde tipoC,
DyF."* La hemoglobina F se encuentra inicamente en
recién nacidos, se sabe que se alcanza entre un 41y
100% del total de la hemoglobina en becerros y que
disminuye rapidamente después del nacimiento, sien-
do reemplazada por el tipo A que es el mas comun en
adultos, no siendo asi el tipo B.* Los becerros pueden
nacer con la mitad o tres cuartos de la hemoglobina
fetal hasta encontrarse en un 1% al final del primer afio
de vida.5 1822
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En México se han detectado los alelos A, D1, D2y E
en el sistema transferrinas; la presenciadel alelo D se ha
intentado asociar con la produccién de leche en bovinos
Holstein, asi como del alelo E con la resistencia al calor.?

En el presente trabajo se determiné el polimorfismo
genético de trés sistemas sanguineos: alblminas,
hemoglobinas y transferrinas en tres diferentes cruzas
de Holstein-Ceb\, lo que se considera de gran ayuda
para realizar futuros trabajos donde se asocian estos
sistemas polimoérficos con caracteristicas de interés
econémico.

Material y métodos

El presente estudio se realizd en el Centro de Ense-
nanza, Investigaciéon y Extension en Ganaderia Tropi-
cal (CEIEGT) de la Facultad de Medicina Veterinariay
Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Nacional Auténo-
ma de México (UNAM), localizado en el municipio de
Tlapacoyan en el estado de Veracruz, a 20°4’'Ny 97°3°0”
a 151 msnm, temperatura media anual de 23.5°Cy
precipitacién pluvial media de 1840 mm. Su clima
corresponde al tipo Af (m) (w) (e), calido himedo con
Huvias todo el afio, con un agroecosistema de bosque
subtropical semisiempreverde.® ,

Se estudiaron 279 bovinos hibridos de los cuales 71
correspondieron al genotipo 1 /2 Holstein-1/2 Ceb,
140 a 3/4 Holstein-1/4 Ceb1, 43 a 5/8 Holstein-3/8
Cebi y 25 a no determinados. Todos los animales se
mantuvieron bajo un sistema de pastoreo rotacional en
pasto Estrella Sto. Domingo con suplementacién de
sales minerales a voluntad y bajo el programa de medi-
cina preventiva establecido en el CEIEGT."

De cada animal se tomaron dos muestras sanguineas
por puncién en lavena coccigea, la primera se tomo en
tubos estériles sin anticoagulantesylasegunda en tubos
estériles con acido etilendiaminotetraacético (EDTA)
como anticoagulante. Se identificé la muestra de cada
animal con el nimero de tatuaje correspondiente. Las
muestras sanguineas se mantuvieron en refrigeracion 18
hasta ser trabajadas en el Laboratorio de Biologia
Molecular del Departamento de Virologia e
Inmunologia de la FMVZ de la UNAM.

La identificacion de los grupos sanguineos solubles
se hizo por electroforesis zonal en gel de almidén.* Se
convirtié almidén de papa granulado ala forma de gel
usado en electroforesis produciendo una hidroélisis
parcial.''La cantidad de almidén, el pH de las solucio-
nes amortiguadoras, la cantidad y duraciéon de la co-
rriente eléctrica, asi como la tincién, variaron segin la
técnica empleada para cada sistema estudiado.?

Para el anilisis de la hemoglobina, albimina y
transferrinas se utilizaron las técnicas descritas por
Ayala y Garza.? Los geles fueron interpretados por
medio de observaciones directas con un negatoscopio,
tomando como base los patrones electroforéticos inter-
nacionales establecidos para cada uno de los grupos
sanguineos solubles.'®

256

Para establecer las lineas paternales de animales de
padre no identificado se determiné el polimorfismo
genético del pie de cria.* '

Lainformacién referente alos fenotipos observados en
albuminas, hemoglobinas y transferrinas, asi como iden-
tificacién familiar, genotipoy sexo de losanimales fueron
analizados por medio de la técnica de Ji cuadrada citada
por Gadoud y Surdeau’ y Nguyen.'® Las diferencias de
apariciéon de las frecuencias de los ‘genotipos fueron
analizadas por el procedimiento GLM de SAS.*

Resultados

La distribucién de los animales estudiados por
genotipo y sistemas, se observa en el Cuadro 1. En este
estudio se identific6 hemoglobina de tipo fetal F en
animales cuya edad fluctuaba entre 4 y 6 semanas,

Cuadro 1
NUMERO DE ANIMALES ESTUDIADOS POR
GENOTIPO Y SISTEMA POLIMORFICO

Genolipo Sistemas

ALB! HB! TF
F1 71 71 71
3/4 140 135 140
5/8 43 42 43

1 ALB = Albumina HB = Hemoglobina  TF = Transferrina

considerando adichavariante de lahemoglobina como
anormal, ya que estudios previos indican que la
hemoglobina fetal tarda en desaparecer de la sangre
entre 3y 10 semanas después del nacimiento.”

La distribucién de las frecuencias génicas para los
alelos correspondientes a los sistemas de las proteinas
estudiadas, aparece en los Cuadros 2,3y 4.

Los resultados de-albiiminas en este estudio (Cuadro
2) indican que el genotipo heterocigotico se presenta
con mayor frecuencia para F1 que para5/8 Hy 3/4H
(0.68 vs 0.49 y 0.36, respectivamente).

Para el sisterna hemoglobina se observa una elevada
frecuencia del tipo AA en los tres genotipos estudiados:
F1,3/4Hy5/8H (0.68,0.82y 0.55); el tipo BB tuvo un

Cuadro 2
FRECUENCIAS OBSERVADAS EN EL SISTEMA ALBUMINAS

Genotipos N Frecuencia de genotipos*  Frecuencia de alelos
FF FS SS F S
Fl1 71  0.32(23) 0.68 (48) 0.00 (0) 0.67 034

3/4 140  0.63 (88) 0.36 (51)
5/8 43 0.49 (21) 0.49 (21)

0.01 (1) 081 0.9
0.02(1) 073 027

*L os nimeros entre paréntesis muestran el nimero de animales con
ese fenotipo



valor sumamente bajo (0.00,0.02y 0.07, respectivamen-
te). Sin embargo, el nimero de heterocigéticos no es
tan elevado (AB: 0.32,0.15y 0.33) . El heterocigético AF
(0.00, 0.02y0.05) fue bajo, pero no se sabe si sera AB o
AA una vez que el tipo fetal desaparezca (Cuadro 3).
En el genotipo 1/2 Holstein-1/2 Cebu el sistema
transferrinas tipo AD tuvo la frecuencia masalta (0.38);

cruza. Para elgenotipo 5/8 no se encontraron informes
sobrelafrecuenciade este alelo, porlo que no se puede
comparar. Empero en este trabajo fueron iguales para
el tipo FF, asi como para el FS con un valor bajo para el
tipo SS (Cuadro 2).

Los estudios informan que hay ciertas ventajas de
productividad para animales de genotipo FS;" en este

Cuadro 3
FRECUENCIAS OBSERVADAS EN EL SISTEMA HEMOGLOBINAS

Genotipo N Frecuencia de genotipos* Frecuencia de alelos
AA AB AF BB A B F
F1 71 0.68 (23) 0.32 (23) 0.00 (0) 0.00 (0) 0.84 0.16 0.00
3/4 135 0.82 (20) 0.15 (20) 0.02 (3) 0.02 (2) 0.90 0.09 0.01
5/8 42 0.55 (14) 0.33 (14) 0.05 (3) 0.07 (3) 0.74 0.24 0.02

*Los niimeros entre paréntesis muestran el niimero de animales con ese fenotipo.

en segundo lugar estuvo el tipo' DD con 0.27 (Cuadro
4). El genotipo 5/8-3/8 Cebu (62% H) nuevamente
present6 con mayor frecuencia el tipo AD (0.46), segui-
do del tipo DD (0.21) (Cuadro 4).

Los resultados mostraron una diferencia altamente
significativa (P < 0.001) entre la aparicién de las fre-
cuencias de cada sistema en cada genotipo, es decir la
frecuencia de las albiiminas, por ejemplo, no se presen-
t6 de la misma manera en F1, 3/4 0 5/8.

Discusién

Los estudios sobre el sistema albuminas son limitados
por ser poco comin su polimorfismo en el ganado
europeo. Sin embargo, en ganado hibrido se tienen
estudios® donde se encontré6 un nimero altamente

trabajo, el genotipo F1 presenté la mayor frecuencia.
Elloresultade interés para estudios posteriores sobre la
relacion de dicho sistema con caracteristicas de pro-
ductividad.

Para el sistema hemoglobina se observa una ele-
vada frecuencia del tipo AA en los tres cruces
estudiados, donde el tipo BB tuvo un valor suma-
mente bajo (Cuadro 3); tales datos concuerdan
con los trabajos citados por Fernandez y Granado.?
Sin embargo, el nimero de heterocigéticos no es
tan elevado (Cuadro 3) como en el caso de los
autores citados.

Algunos estudios plantean un mejor comportamien-
to productivo en vacas con genotipo AA, mayor porcen-
taje de grasa en leche para el genotipo AB, y menor
intervalo interpartal para el genotipo BB; ademas, se

Cuadro4
FRECUENCIAS OBSERVADAS EN EL SISTEMA TRANSFERRINAS

Genolipo N Frecuencia de genotipos™ Frecuencia de alelos
AA AD AE DD DE EE A D E
Fl1 71 0.11 (8) 0.38 (27) 0.07 (5) 0.27 (19) 0.17 (12) 0.00 (0) 0.34 0.54 0.12
3/4 140 0.06 (9) 0.35 (49) 0.05 (7) 0.39 (55) 0.14 (19) 0.01 (1) 0.26 0.64 0.10
5/8 43 0.14 (6) 0.46 (20) 0.09 (4) 0.21 (9) 0.09 (4) 0.00 (0) 0.42 0.49 0.09

*Los niimeros entre paréntesis muestran el nimero de animales con ese fenotipo

significativo de alelos S en vacas 3/4 Holstein-1/4 Cebu.
Esto no concuerda con los resultados de este estudio
(Cuadro 2), donde la frecuencia mas alta fue para el
alelo F, lo cual se apega a las frecuencias encontradas
para Holstein,” asi como los informes de Fernandez y
Granado® para su cruce 3/4 Cebu-1/4 Holstein, donde
la elevada frecuencia del alelo S es mas factible por el
mayor porcentaje de sangre Ceba presente en esa

asocia al alelo B con mayor tolerancia ecolégica y con
susceptibilidad a la tripanosomiasis,' por lo que resul-
taria interesante profundizar sobre este sistema en los
hibridos trabajados.

Los resultados en las frecuencias de transferrinas con-
cuerdan con el estudio de Berovidesy Granado en 1978,
citados, por Ferndndez y Granado,® en donde se senala
una elevada frecuencia para el alelo D; no obstante, estos
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autores informan en su cruce 3/4 Holstein-1/4 Cebu la
frecuencia mas alta para el alelo E, siendo que en este
trabajo fue el alelo que present6 la menor frecuencia.

En la literatura se encuentran trabajos que senalan
ventajas del alelo D en homocigosisenla produccién de
leche,' asi como mejor fertilidad," sin olvidar que
hablan de una mayor resistencia al medio ambiente de
los animales portadores del alelo E."

En términos generales, las frecuencias observadas en
los fenotipos de los tres sistemas denotan una clara
tendencia hacia el Bos taurus en los genotipos estudia-
dos. Sin embargo, queda por relacionar los sistemas
con los caracteres de importancia econémica y adapta-
cién al medio que proporciona la raza Bos indicus.

Es necesario continuar con investigaciones referen-
tes a las posibles asociaciones de estos grupos sangui-
neos solubles con caracteristicas cuantitativas en gana-
do hibrido, para que se pueda determinar si la asocia-
cién no es netamente aditiva, como en el caso de las
razas puras, o si ésta pudiera deberse al efecto
heterocigético propio del hibridismo (Cuadro 5).

Cuadro 5
GRUPOS SANGUINEOS SOLUBLES DE LOS SEMENTALES
Identificacion ALB' HB? a
1 FS AA AD
2 FF AB DD
3 FS AB AD
4 FF AB AD
5 FS AB AD
6 FS AB AD
7 FS AB AD

1 = Albimina 2 = Hemoglobina 3 = Transferrina

Con base en lo anterior, se determinoé la necesidad de
aumentar en futuros estudios el nimero de sistemas
polimérficos a estudiar para obtener un porcentaje de
seguridad considerable, debido a que con iinicamente
tres sistemas s6lo se logré identificar al padre de un
individuo (7%) excluyéndose a seis de los siete posibles
padres (cuadro 6). Los sistemas que pueden incluirse
son: anhidrasa carbodnica, estereasas séricas,
prealbiminas y postransferrinas.?

Se concluye también que las transferrinas EE relacio-
nadas con la adaptacién al medio no se encontraron en
alta frecuencia en animales 5/8 Holstein x 3/8 Ceb1,
como se esperaba.

Abstract

Two hundred seventy nine blood samples from
crossbred cattle 1/2, 3/4 and 5/8 Holstein x Zebu
were studied. Phenotypes of polymorphic blood systems
in albumins (A1), hemoglobins (Hb) and transferrins
(Tf) were obtained by zonal electroforesis in starch
gels. Blood systems were used for a paternity test in
animals with undetermined genotype. The phenotype
and genotype frequencies in F1 were: Al-F = 0.67, Al-
S = 0.34, Hb-A = 0.84, Hb-B = 0.16, Tf-A = 0.34, TfD =
0.54, TFE=0.12;in 3/4H 1/4Z: Al-F = 0.81,Al-S=0.19,
Hb-A = 0.90, Hb-B = 0.09, Hb-F = 0.01, Tf-A = 0.26, Tf-
D =0.64, Tf-E=0.10; and in 5/8H 3/8Z: AI-F = 0.73, Al-
S =0.27, Hb-A = 0.74, Hb-B = 0.24, Hb-F = 0.02, Tf-A =
0.42, T-D =0.49 and Tf-E =0.09. Itwas found that alleles
which have their origin from Bos taurus, appear

Cuadro 6
PRUEBA DE ATRIBUCION O EXCLUSION DE PATERNIDAD
Hijos Madves Sementales’

IDENT! ALB? HB o ALB HB T 1 2 3 4 5 6 7
1 FF AA DD FF AA DD X X X X X X
2 FS AA DD FF AA DD X X X X X X X
3 FF AA DE FS AA DD ) X
4 FF AA AA FS AA AE X X X X b3 X X
5 FF AB AD FS AA AA X X X X X X
6 FF AA AA FS AA AD X X X X X X X
7 FF AA AD FS AA AA x X X X X X
8 FF AA AA FF AA AD X X X X X X X
9 FF AA DD FF AA AD X X X X X X
10 FS AB AD FF AB AA X X X X
11 FS AA AA FS AA AA X X X X X X X
12 FF AA AA FF AA AA X X X X X X X
13 FF AA AD FF AA AA X X X X X X
14 FF AA DD FS AA DE X X X X X X
15 FF AB AD FS AB AD X X X X X X X
16 FF AA DD FS AA DD X X X X X X
17 FF AA DD FF AA DD X X X X X X X
18 FF AA DD FS AA AE X X X X X X
19 FF AA DD FF AA DE X X X X X X X

20 FF AB AA FF AA AD X X X X X X

21 FS AB DE FF AA AE X X X

22 FF AA DD FF AB DD X X X X X X X

23 FS AA DD FF AA DD X X X X

24 FF AA DD FS AA DE X X X X X X

25 FF AA AD FS AA DE X X X X X X X
1 = Identificacién 2 = Albamina 3 = Hemoglobina 4= Transferrina 5 = Posible padre
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frequently. Results were highly significant as far as the
independency of genotypes. As a test for paternity
exclusion, the transferrin system was not adequate,
since it was not possible to discriminate between sires,
because their progenies had similar alleles.
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