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INTRODUCCION

En la crianza y seleccidn del ganado, la identifi-
cacién de marcadores genéticos va mas alla de las
enfermedades hereditarias y la calidad de produc-
tos como la leche y la carne. Existe una gama de
caracteristicas fundamentales para los ganaderos,
como el tipo y color del pelgje, la presencia de
cuernos, el sexo y la fertilidad, que son influenciadas
por estos marcadores.

En la Tabla 1 observamos los marcadores que
abarcaremos en este articulo, el cromosoma en el
que se encuentran y su frecuencia en la poblacion
Frisona espanola.

Tabla 1. Marcadores asociados a caracteristicas
de inferés y su posicion cromosémica.

Caracteristica | Gen |Cromosoma
Color rojo dominante COPA &
Color rojo recesivo MCI1Re 18
Color negro dominante MCI1RD 18
Color Negro/Rojo MCI1RBR 18
Ausencia de cuernos POLLED 1

Sindrome de Turner /

Sindrome de Swyer Sex 2
Dilucién del color de la piel  Silver 5
Pelo liso en el ganado SLICK 20
Subfertilidad masculina TMEM95 19

MARCADORES ASOCIADOS AL COLOR DEL PELAJE

El color del pelaje en el ganado Holstein estd
determinado por el receptor de melanocortina 1
(MCI1R), gue desempena un papel central en la sin-
tesis de feomelanina negra (eumelanina) en con-
fraposicion a la feomelanina roja, el gen MCIR se
encuentra en el cromosoma 18. Se ha identificado
que los principales alelos que controlan el color del
pelaje en el ganado Holstein son: MCIRD (negro
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dominante) y MC1Re (rojo recesivo). Sin embargo,
también se han descubierto otros cuatro alelos:
Negro/Rojo (MCIRBR), el alelo ancestral de tipo sal-
vaje (MCI1R+), y Rojo Recesivo (MC1Re). En los Hols-
tein, 1os animales con homocigosis 0 heterocigosis
para los alelos MC1R+ o MC1Re tienen un pelaje
rojo, mientras que aquellos con homocigosis o he-
terocigosis para MC1RD presentan un pelaje negro
(Dorshorst et al. 2015).

El color negro dominante, asociado al alelo
MCIRD se debe al cambio del aminodcido 99 de
leucina a proling, 1o que causa altos niveles de eu-
melanina causantes del pelaje negro.

El color rojo recesivo, asociado al alelo MC1RDe,
se debe a la variante ¢.478C>T; p. Arg160Cys, que
es una delecién que produce un cambio en el
marco de lectura, lo que resulta en un receptor no
funcional y una baja produccidén de feomelanina
causante del pelagje rojo.

El color Negro/Rojo (Telstar), asociado al alelo
MCIRDBR, esta variante da como resultado un
color rojo al nacer que cambia a negro entre los 3-
6 meses de edad.

En 1980 se descubrié una nueva forma de color
rojo dominante (DR) (Dorshorst et al. 2015), esta va-
riante se encuentra asociada con el gen COPA, el
cual, se encuentra en el cromosoma 3, ha sido iden-
fificado en la raza Holstein. Esta variante, se debe a
una mutaciéon causal especifica (c.478C>T; p.
Arg160Cys).
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FENOTIPO POLLED
En la industria ganadera moderna, la presencia
de cuernos en el ganado se considera indeseable.
El fenotipo “polled”, que se refiere ala ausencia de
cuernos, se hereda de manera autosdmica domi-
nante. Esta caracteristica estd asociada a una mu-

Los marcadores genéticos desempenan un papel
crucial en la crianza y seleccién del ganado,
permitiendo a los ganaderos identificar y mejorar
caracteristicas especificas en sus animales.

tacién que se encuentra en el cromosoma 1 en
muchas razas (Allais-Bonnet et al. 2013).

Se han identificado mutaciones causales para
el alelo “Celtic” (PC) y cuatro mutaciones candida-
tas para el alelo “Frisian” (PF) relacionadas con la
ausencia de cuernos en el ganado (Allais-Bonnet et
al. 2013).

En el caso del alelo “Frisian”, se han reportado
fres polimorfismos candidatos: el g.1764239T>C, el
g.1768587C>A, y el g.1855898G>A, y una duplica-
cion de 80128 pb (Allais-Bonnet et al. 2013).

En el caso del alelo “Celtic”, se ha identificado
una Unica mutacion candidata que consiste en una
duplicacion de 212 pb que reemplaza un segmento
de 10 pb (g.1706051_1706060 delins 1705834_
1706045 dup). Esta mutacién se conoce como “PC”
o “la mutacioén celta” (Allais-Bonnet et al. 2013).

SEXO
La determinacion del sexo en animales se
puede lograr identificando marcadores en la regiéon
diferencial de los cromosomas X e Y, lo que también
permite detectar posibles anomalias en el cariotipo,
como, por ejemplo, los sindromes de Turner o de
Swyer.

Sindrome de Turner:

Se produce en hembras que presentan un ca-
riotipo 59, X0 no mosaico, lo que indica una mono-
somia del cromosoma X. Estas hembras pueden
reproducirse normalmente y pueden pasar desa-
percibidas clinicamente (Berry et al. 2017).

Sindrome de Swyer:

Afecta también alas hembras. De forma gene-
ral, aunque el cariotipo es XY, fenotipicamente se
presentan como hembras debido a la ausencia del
gen SRY. Sin embargo, es importante destacar que
esto no ocurre en todos los casos (Berry et al. 2023).

SILVER
El gen silver ha sido identificado como respon-
sable de la dilucién del color de la piel en el go-
nado, especificamente en la raza Charoldis. Este
gen codifica una proteina llamada PMEL17, que de-
sempena un papel esencial en el desarrollo de me-

lanosomas y afecta el color del pelaje. En la raza
Charoldis, esta dilucidn resulta en un color de pelaje
blanco uniforme debido a la dilucién de la feome-
lanina en todo el cuerpo. Esta caracteristica se he-
reda de manera autosémica recesiva (Gutiérrez-Gil
et al. 2007).

SLICK

El gen slick es un rasgo de herencia autosémica
dominante que proporciona mayor tolerancia al
calor en el ganado. Se conoce como el gen del
pelo liso y es responsable de producir un pelaje
corto y liso en razas como Senepol, Criollo y la raza
venezolana Carora (Pardo Suizo y una raza Criolla
venezolana) (Huson et al. 2014).

Este gen se encuentra en el cromosoma 20. Se
han identificado varias mutaciones en ese gen
como la eliminacién del exén 10, que resulta en un
cambio en el marco de lectura y un coddn de pa-
rada prematuro (p. Aladé1fs), y una pérdida de 120
aminodcidos en la isoforma larga del receptor. Tam-
bién se han observado otras dos variantes sin sen-
tido: p. Serd65+« en la raza Limonero y p. Arg497« en
las razas Carora y Limonero (OMIA: 001372).

En la poblacién genotipada se han encontrado
animales homocigotos de las razas Parda, Saler, Jer-
sey y de lidia y heterocigotos de diferentes razas, in-
cluidos 294 animales frisones de los cuales 2 son hijos
de un foro portador. Lo que supone un 0,17 % de la
poblacién genotipada.

TMEM 95

El gen TMEM95 esta relacionado con un fras-
torno de herencia autosdmica recesiva que causa
subfertilidad masculina en toros de la raza Fleckvieh
(Inoue y Wada 2022). El gen TMEM95 se encuentra
en el cromosoma 19. Se ha identificado una muta-
cién sin sentido (¢.483C > A, p. Cys161X, rs378652941)
en este gen, que afecta la fertilidad al interferir en
la interaccidn entre los espermatozoides y los ovo-
citos (Guo ef al. 2021).

CONCLUSIONES

Los marcadores genéticos desempenan un
papel crucial en la crianza y seleccién del ganado,
permitiendo a los ganaderos identificar y mejorar
caracteristicas especificas en sus animales. Estos
marcadores van mds alld de las enfermedades de
herencia mendeliana y la calidad de la leche y la
carne, abarcando aspectos como el color del pe-
laje, la presencia o ausencia de cuernos, el sexo, la
fertilidad y otfros rasgos de interés.

Es importante destacar que, en cuanto al color
del pelagje, encontramos una frecuencia de >90 %
para el genotipo CC, el cual esté asociado con una
coloracién negra fipica del ganado Frisdn.

Por otro lado, en cuanto al fenotipo POLLED, es
decir, la ausencia de cuernos, se ha observado una
frecuencia de homocigotos de <1 %, mientras que
la frecuencia de portadores alcanza el 4 %.

En relacién con la monosomia del cromosoma
X y la subfertilidad masculina asociada al gen
TMEM®95, se ha encontrado una frecuencia de por-
tadores del 1 % para el primer caso, y del 0 % para
el segundo.
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