
TASA DE HETEROZIGOSIS EN POBLACIONES OVINAS 

Por J. C. Ordas y 
F. San Primitivo 

11\TROD UCClON 

Las poblaciont>s OYinas de razas a ut ócto nas son , generalmente, de tamaño 
reducido e n n uestro país. Es ta si tuació n, junto a l desequilibrio numérico entre 
machos y he 111bras (u na media de 30 hembras por macho según el Anuario de 

Es tad ís ticas Agrarias de 1982) y a una c ie rta presión de selección masal fren te a 

ovejas 111alas prod uc toras o fe no típicamente distanciadas del prototipo racial, hace 

que se trat e de poblaciones sometidas, desde el punto de vista teórico, a condiciones 

favo rables para e l inc re ment o de la consaguinidad. 
En la mayoría de los casos, es tas poblaciones no cuen tan con registros 

genealógicos adecuados que permitan estimar los coefic ientes de consanguinidad de 
forma d irecta. ~ in e mba rgo, la oveja doméstica muestra polimorfismo para varias 
prote ínas ~- enzimas sa nguíneos 1• 2 • 9, 14, 15• A partir de los da tos suministrados por 
es tas pro te ínas y enzi mas sa ng uíneas. no sometidas a selección a rti ficial, podemos 
rea li zar estim aciones de la variabilidad g<> né ti ra que permitan evaluar, de forma 

indirecta, e l eferto de la consanguinidad sobre el aumento de homozigotos. 

A efectos prúc ticos , un locus st> considera polimórfico si la frecuencia del alelo 

mús común es men o r o igua l que 0,99. Esto implica que la proporción de indi viduos 
he te rozigóticos es ig ual o mayor de l 2 %•. Es o bvio que la definición anterior es 

a rbit ra ria e imprecisa y por e llo la cuantificación de la variabilidad genética se estima 
po r o tros pad met~os diferentes. Entre estos, el más u tilizado es el promedio de 
he te rozigosis po r locus , acompañado de una medida de dispersión. 

El o bje ti vo fundam e nt a l de este trabajo ha s ido cuantificar, mediante polimor
fis mos bioquímicos, la tasa de he te rozigosis existente en poblaciones ovinas 
a ut ócto nas d e apt itud leche ra: Churra, Lacha y Manchega, para su posible utilización 

prác tica como estudio indirecto del e fecto de la consanguinidad. 

MATERIAL Y METODOS 

Se ana liza n once poblacio nes ovinas autóctonas: 4 de Churra (lCH, 2CH, 3CH Y 
4CH), 4 de Lacha (IL, 2 L, 3 L y 4L) y 3 de Manchega (IM, 2M y 3M). En to tal se 

l 11 . ¡.,,, . I "' · / .,·,111. 11/B l. :m. 111 - 1111. 
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utilizaron 1.143 muestras sanguíneas: 458 de Churra, 349 de Lacha v 336 de 
Manchega. Las muestras se tipificaron mediante electroforesis e n gel de a lmidón, 

para ocho sistemas genéticos: anhidrasa carbónica (CA), hemoglobina ( H b). NADH
Diaforasa (Dia), proteína X (X), purina nucleosido fosforila sa (NP). a lbúmin a (A l), 
esterasa (EsA) y transferrina (Tf). 

Los métodos electroforéticos empleados han s ido los s ig uie nt es : CA, EsA Y X 
(TUCKER et al. 16); Hb (SAN PHIMITIVQl3); Dia (CEPICA y S TH All.l:1); NP (Tl n;rn Y 

YOUNC17); Al y Tf (EFREMOV y BHAEND6). 

Las estimaciones de la tasa de heterozigosis, número efecti vo de a lelos Y la prueba 
de la ventaja de los heterozigotos, se efectuaron segú n los métodos descri tus po r N El 

y ROYCHODHURY 11 y NOZAWA e t al.1 2. 

El promedio de heterozigosis por locus se define, teóricamente, co mo la m ed ia de 
la heterozigosis de todos los loci estruc tura les del genoma 10. Es virt ualme nt e 
im~osible estudiar todos los genes de una población dada y por consigu ien te H_ ~e 
esllma examinando un cierto número de indiv iduos y de loci. Es decir , la e s t ima_c io n 
de H conlleva dos tipos de muestreo: de indi viduos de la población )' J e loe , del 
genoma. 

La eStimación de la variación génica en las once poblaciones ana li zadas ha e s tado 
b~sada en el estudio de un número alto de indi viduos (según Ll ·ctrITI•:ª, SO es un 

numero suficiente), lo cuál implica que las desviaciones debidas a l ta m año de la 
mueStra_ poblacional pueden conside rarse ins ign ificantes. As ímismo, la e s t imación se 
ha r~al_izado sobre proteínas y enzimas diferentes, lo que permit e e limi nar las 
desviaeiones producidas por e l hecho de que la var iabi lidad n o es id éntica e n las 
diferentes clase f · 1 d . . . b 1 • e ro de luci . . s unc1ona es e protemas y enz1mas8 . S111 c m a rgo, e 11 um . 
utd_iza~o~ para calcular el grado de he terozigosidad es re la ti vame nte bajo Y la rnayon a 
polimorficos en las poblaciones estudiadas. 

NEl1 º señala que para realizar estimaciones de la he terozigosidad de l total del 
g~no_rna deberían utilizarse, idealmen te, más de 50 loci. En la práct ica, d ific ultades 
tecn_icas Y económicas limitan a menudo el número de loci est udiados, habiéndose 
real izado la mayor p t d ¡ · • • d 30 1 , · ar e e as mves t1gac1ones con menos e ou. 

_Ag_r~guese ª ésto que las técnicas elect roforéticas infravaloran la can tidad de 
variabilidad genética, dado que no toda sustitución de aminoácidos se trad u ce en un 
cambio de la movilidad electroforét ica. Señalemos e n este sentido que BI::H~STl-:I:\ 
e t _al.~. detectaron, mediante técnicas de desnaturalización por e l ca lo r , una 
van~bdidad 1,74 veces mayor que la mostrada por e lect roforesis en un loc us 
part icular de D. virilis. 

En base ª lo expuesto anteriormen te, las estimacio n es de H realizadas, debe n 
con templarse como indicadores de la variación génica exis tente e n las poblac io n es 
ovinas Y loci muestreados. No pretendemos ex trapolar nuestros resultados ª una 
población o raza en particular en el sentido de considerarlos como e l verdadero g rado 
de la variabilidad genét ica poblacional. Como señalan O0BZHANSKY e t al.5, «se ha de 
emitir c ierta nota de precaución», dado q ue el número de loci muest reados p ue de 
represen tar menos del uno por mil de los genes estruc tura le·s del geno ma . 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

En la tabla 1 se presentan las frecue ncias génicas o bt e nidas p a ra cada loc u s y 
población. Como puede observarse, el s is te ma gen ético de la Albúmin a se ca ract e ri zó 

por su proclividad monomórfica, dado que s i exceptua mos los re baño.s 2 C I-I y I L. e l 
resto mostró valores de Al mayores de 0,99. Asimi smo , e l locu s CA ex hibí~ 
monomorfismo en los cuatro rebaños de Lacha y en e l 3 C H. Los r esta nt es loc1 
resultaron polimórficos en todas las poblaciones. 

En la tabla 2 se exponen los valo res obtenidos de he te rozigos is (h) pa ra cada locu s 
Y población. De es ta tabla se deduce que la va riación ge n ética difie re n o ta bl e me nt e de 
unos loci a otros. Los loci CA y Al muestran una he terozigosidad mu y baja O nula , e n 
contraste con el resto de los sistemas ge né ticos que exhibe n , e n la mayo r pa rt e de los 
casos, valores relativamente altos o altos de h .. Respecto a l loc u s de la tra n s fe rrina es 
pre~i~o señalar que aporta una gran cantidad de informac ión so bre la variabi_lidad 
?enetica, ya que h fue superior al 61 % e n e l conjunto de las poblacw nes 
investigadas. 

Otro aspecto a señalar es el hecho de que a lgunas poblac io nes difi e re n 
ostens·bl d · d N - t 1 emente en los valores de he terozigosis para un loc us e te rmina o. 0 ese, 
en este sentido, la escasa variación géni ca que presentan los rebaños .3 CI-I Y .¡. CI-I 
para los loe· o· E A . 1 

ia Y s , comparativament e con e l resto. 
En la tabla 3 se inclu yen los promedios de h ete rozigos is po r loc us (H) , j un 10 con 

sus respectivos errores y el número efecti vo de alelos pos locu s (n,.). 
Los valores más bajos de H se evidenciaron en los re baños 3 C H (0.24) · .¡. C H 

(0,25) Y 1 L (0,24). Las poblaciones res ta ntes present a n valo res de H qu e flu c túa n 
entre 0,29 (4 L) y 0,33 (l M). 

La comparación mediante la t de Student, de cada uno de los valores de H co n e l 
r~

st
~•. P0 ~e de manifiesto que dos pobl aciones cualesquie ra no presenta n dife re n c ias 

s•g:ficativas, excepto los pares siguient es: 1 L - 2 L (1 = 2 , 1.5); 1 CH - 2 L 

(t -
2

•18); 1 L - l M (t = 2,30) y 1 M - 3 CH (t = 2,26), do nde P < 0.05. De es tos 
resultados · f. · b ·1·d d . . se in •ere que las poblaciones ovinas estudiadas muestran una va ria 1 1 ª 
si_milar, ya que de un total de 55 comparaciones entre reba ños , sólo c u a tro ex hiben 
diferencia · ·f· · _ s sigm 1ca11 vas. Nótese que estas diferen cias se presentaro n tant o entre 
rebanos de la misma como de diferente raza . 

BAKEH Y MANWELL2 obtienen en las razas ovinas Poli Dorset y Me rin a unos 
promedios res pee ti vos de heto rizigosis por locus de 7 ,3 y ) O% . Es tos valo res so n 
sensiblemente inferio res a los hallados por nosotros (en torno a l 29 % ) · La 
explicación de esta discrepancia reside en que los mencionados a u lo res a nal izan u 11 

total de 30 loci, entre proteínas y enzimas, de los cua les más de 2/3 son 
monomórficos y, consecuentemente H se reduce. En este sentido, no pre te nde mos 
d iscutir las diferentes estimaciones de H, sino ofrecer un posibl e s is te ma de 
valoración indirecta de los efectos de la consanguinidad, como ya he mos indi carlo e n 
el apartado de Material y Métodos. 

En cuanto al número efecti vo de alelos, osciló entre 1,.3 1 (.3 CH. 1 L) y 1,50 ( 1 M). 
Los resultados obtenidos mediant e este estadístico son pa rale los a los hall ados 
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HEBAi':0 

1 CH 
2 CH 
3 CH 
4 CH 
1 L 
2 L 
3 L 
4 L 
IM 
2 M 
3 M 

TABLA :J 

H 

0,3264 
0,3220 
0 ,2373 
0,2465 
0,2372 
0,3282 
0,3190 
0,2945 
0,3345 
0,3064 
0,315 1 

t• ... . 

0.0875 
0 .0835 
0.0872 
0.0926 
0.07.'i6 
0.0<)2(¡ 

0 .087 1 
0.0879 
0.0929 
0.0887 
0.0933 

n,. 

l. l-8-i6 
1 .-i:--i<J 
1.:11 1 1 
l .:i:!71 
1.:11 1 O 
1.-~18.'i 
1. -1-<>8-i 
1.-i 1 :- .i 
1.50:!6 
1.-1- i J 8 
1.-iüo 1 

Tabla 3.-Promedios de heterozigosis (H) con su erro r estándar (c.s .) v n 11111ero ,·í,·,·t, vo d,· .:, l,.Jos 
(11

0
) por locus • para cada rcbaiio . 

cuando se cuantifica la variabilidad genética utilizando e l paráme tro H . h echo 
esperado si tenemos en cuenta qu e n,. (inverso de la frecu encia J1· humozigo tos) e s 

una medida relacionada con la hete rozigosis. 
ºLos sistemas gen éticos CA, Hb, Día, Al y Tf muestran codominancia y por 

consiguiente pueden diferencia rse e lectroforé ticam ent e los fe notipos lwmozigo t os y 
los heterozigotos. Esto permite proba r s i ex is te o no s upe rdominanl'ia t'II loc i 
individuales cuando los mismos son variables 12• En la tabla ti- se ex pone n los 
resultados obtenidos al aplicar el test de la ventaja d e los h e t1~rozigotos e n las 
poblaciones de Churra, Lacha y Manchega. Como pu ede adve rtirse, e l va lor o lite11ido 
de Chi-cuadrado fu e estadísticamente no significati vo e n to dos los casos co n s i
derados, es decir, no hay eviden cia de que exis ta s upcrdomina n l'ia 1·11 los loc i 
anteriormente indicados. 

TABLA •1 

LOf:L"S NY de HOMOZIGOTOS IIETEHOZICCJTOS 
individuos OBS. ESP. OBS. ESP. \ 1 

CA 356 33 1 33 1, 15 25 21.85 0.00 1 
Hb 458 359 369,59 99 88.11 1.572 
Oia 458 349 359.91 109 98,09 1.s,14 c:Jll ' HHA 
Al 15 1 139 139,99 12 11 ,5 1 0,02B 
Tf 458 123 136,20 ."335 32 1.80 1.82 1 

Hb 349 260 26 1,59 89 87,-1-1 0.0:39 
Oia 349 2 15 208,60 1:34 140,-1-0 0 ,11-88 
Al 99 95 95,07 4 :3,93 0.001 

I.AC II A 

Tí 349 105 98,25 241 250,75 0,óis 

CA ."336 319 :319,47 17 16,53 0.01-i 
Hb 336 278 278,67 58 57,33 0.009 
Dia .'l36 17,~ 182,17 162 15:l.83 0,800 MA NU lECA 
Al 227 225 225,02 2 1,98 º·ººº Tf ."336 66 75,9 1 270 260,09 1.67 1 

Tabla 4 .- Test de la ven taja del hcterozigoto para cada locus y raza. 
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\ut',- lru,- rt ·~ulrado,- concuerdan co n lo,- obtenidos por NüZ-\\\'.\ el al. 12. Estos 

au ton ·s 11 0 dcl l'\'lan d ifl'rencias s ignificati rns entre los \·alores observados y 

f'spl'radus dt· hu 111 ozi¡::oto5 Y hcterozigo tos en 8 loci rnriables de poblaciones caprinas, 
co ncluyendo que : «los marcadores genéticos uti lizados son neutra les a la presión de 
selección»: 

A pt•,-ar dl' las li111 itac iunes inhl'rcn tes a este tipo de es tudios. creemos que es de 
cons id n a hll' im port ancia co 11oct'r la variabi lidad genético-molecular de nuestras 
poblaí' Ío 11 t•,- o,·i11a,- aut úctonas. darla su posible implicación en programas de mejora 
g<' ní• tica. L1 uti lizar iún ,·n fu turo:' L':' l11dios de un mavor número dr loci (poli
mórfin J~ ~- 111tJ11u111Cí r fi n J,-) d,· lwrá apnrtar da tos alta111cntc esclarecedores al respecto. 

HESD I I:::\ 

\ ll'd ia nr, · o,·ho ,-is1t·111as ¡::en,•li ros sanguín,·os sr analiza el grado de heterozigosis 
ex is tent f' t· n puhlacion,•s O\' inas espai'iolas de las razas Churra. Lacha y i\fanchega. 
Los sistemas gen éricos anhidrasa carbónica y albúmina exhibieron una heterozi
gosidad haja o nul a. Los lori : lie1110¡:d ubina. diaforasa. es terasa, proteína- \ , purina 
nuclt' usido l'osfo rilasa y lrans ft•rrina 111o~lraron, en la mayor part e de los casos. 
valo res al tos de h. En el conju nto de las poblaciones examinadas, el promedio 
de heterozigosidad po r lucus osciló entre 0,2..J. y 0,33. En los sistemas genéticos 
codominan les no se de tectaron difere ncias s ignificativas entre los valores obser
vados y esperados de homuzigotos y helerozigotos . 

ESTI MAT I ON OF HET EROZYGOSITY RATE 
I N THE SH EEP POPULAT IONS 

Sl 'i\ ti\lAHY 

Th rougli f' ight gcnet ic blood systems thc drgrce of existing hetcrozygosit v in 
spanish sheep populations of Churra. Lacha and Manchega brceds is analysed. 

The car bonic a11h id rase a11J alb11 111i11 genetic syslPlll exhibited a low or void 
hett·roz)·gosity. Thl' hat>rnogloli in . d iaphorase. es terase, X-protein, pu rine nucleoside 
phosphorilase and transferr in loci showed in most cases h high values. 

In a li thf' examincd populations . the a,·erag,· of hctcrozygosity pcr locu~ osrilatcd 
be tween 0.2·1• ami 0.33. In thc coclominant geneti r systcms were no t de tected any 
difft·r<' nc•ps he twet>n the obscrved a nd expcctt>d rnlut•s of homozvgote and hetero
zvgo tf' . 
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