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TRODUCCIO 

Cuando se proyecta un programa de selección en poblaciones cerradas de tamaño 
constante, es necesario estimar previamente la consanguinidad que se va a alcanzar en 
cada generación y evalua r el cfc1.:to dcpres iYo de dicha endoga mia. con el fin de decidir el 
tamaño de dicha poblac ió n . Esta preocupación es común en las distintas especies gana
deras y ha s ido objeto de nume rosas pub\ icaciones: 1. 1. 'l. 10. 11. 12. 13. 

El incremento de la con sanguinidad en poblaciones cerradas depende de los siguientes 
factores: ta maño de la población. consanguinidad inicial. sistema de apareamiento, se
lección de reemplazo. e tc. 1.1. La aplicación de esquemas regulares de apareamiento a po
blaciones cerradas de tamaño fijo y proporción de sexos constante facilita el cálculo de 
los coeficientes de con sanguinidad. 

Las estimaciones teóricas de la consanguinidad en sucesivas generaciones, en pobla
ciones de tamaño finito c uyos mie mbros se aparean al aza r. pueden obtenerse en función 
del número de machos y hembras ex istentes por generación .1. ~- 10. Sin embargo, si la po
blación está sometida a un proceso de selecció n . el sistema de elección de los progenito
res que constituidn cada gene rac ión no es a leatorio. lo cual imposibilita la utilización de 
dichas fó rmulas. 

Por otra parte los métodos para calcular e l coeficiente de consanguinidad en sucesivas 
generaciones, propuestos por a lgunos autores 1., para esquemas de apareamiento no alea
torio, no son aplicables a poblaciones con apareamiento restringido. 

Los objetivos d el presente trabajo fu eron e l calcular la consanguinidad y el tamaño 
efectivo, a sí como la de presión endogámica de cuatro líneas sometidas a selección Y una 

(1) C.i1cdradc <JcnCtu.:a y McJora /\n1111al 
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quinta no seleccionada. También se a na lizó cóm o in ílu :> c e l ca rác te r pa ra el cual se se
lecciona (prolificidad o peso corporal) sobre el inc re m e nto de la consa nguinidad. 

MATERIAL Y MET O DO S 

ANIMALES 
El estudio se llevó a cabo en cinco líneas de ra tó n a lbi no de labo ra to rio . estirpe NMRI 

descritas porFUENTE 5 y por FUEN T E y SAN PRI M ITI YO 1, . 
Dos líneas (L+ y L-) fueron seleccionadas d ura nte 1 3 ge ne racio nes para a umenta r (L+) 

y disminuir (L- ) el ta maño de la camada , toma ndo com o carác te r se lecti vo el número de 
descendientes nacidos en los tres primeros pa rtos de cada he mb ra (T N Y-3). Otras dos lí
neas (W+ y W-) fueron seleccionadas para aumenta r y d isminuir respec ti va mente el peso 
corporal a los 42 días. Finalmente, una línea (C ), se m a ntu vo com o linea testigo, sin se
leccionar. 

Cada línea estuvo formada po r 50 pa rejas du ra nte las 9 primeras ge neraciones de se
lección y por 40 parejas de la generación I O a 13. Se util izó un m étodo de selección indi
vidual en las cuatro líneas. La selección pa ra prolific idad se rea lizó sola mente en las 
hembras (los machos eran elegidos a l aza r). El siste m a de a pa reamiento en las c inco lí
neas fue el azar restringido (evita ndo el apa reamie nto entre herma nos). El s istema de cría 
fue monógamo y continuo, es decir, e l macho pe rma nec ió continua m ente con la hem
bra. Las camadas se esta ndarizaron a 8 ratones en los día s inmedia ta m ente posteriores a l 
parto. 

El sistema de reposición o reemplazo en las líneas se leccionadas estuvo determinado 
por el método de selección. En la línea testigo se to m ó un descendie nte macho y otro 
hembra de cada pareja siempre que fue posible. Sola me nte se repo nía con los descen
dientes de la primera camada. 

METODOLOGIA 

La consanguinidad media por generac ión (Ft) fue estima da a través de la media a rit
mética del coeficiente de consanguinidad ind ividua l (F A). 

El coefi ciente de consanguinidad indi vidual (F A) fue ca lculado po r la fó rmula dada 

porWRIGHT 14• 
15

-

F A = 2 (1 /2)n +nº+I (1 +Fc)siendo: 
F = coeficiente de consanguinidad del antepasado común. 

e h . . n = número de generaciones asta el antepasado comun, via m a terna. 
n' = número de generaciones hasta el antepasado común, vía pate rna . 

La estimación se realizó a partir de los datos genealógicos, te niendo en cuenta los a nte
pasados comunes de las cinco generaciones ante riores a cada indi viduo . 
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El tamaño efecti vo (Ne) se estimó a partir del incremento promedio del coeficiente de 
consanguinidad (Ft) en las 1 3 gene rac iones mediante la fórmula siguiente: 16 

F1= l -(l-6 F) 1 siendo: 
t.F= l / 2 Ne 
También se estimó el ta ma ,'io genético cfccti\·o ( 1e) a partir de la varianza del tamaño 

de la fam ilia, suponi endo aparea miento aleatorio. a partir de la fórmu la siguiente: 2- 17 

Ne =4N/ (2 + o cd 

RESU LTA DOS Y DISCUSION 

El coeficiente de consanguinidad medio en cada generación y su error se presenta en la 
tabla J. La evolución de este coeficiente a través del experimento, en función del carácter 
seleccionado, se representa gráficamente en la figura I para la línea C, líneas L (seleccio
nadas para prolificidad ) y líneas W (seleccionadas para el peso corporal). 

En la tabla 11 se inc luyen. para cada línea. a lgunos resultados de interés respecto al 
proceso endogámico y de se lección como: coefi ciente de consanguinidad, tamaño efecti
vo, intensidad de selección. tama ño de la fa milia y su varianza. etc. 

Como era de espe ra r. la línea no seleccionada (línea C) presentó menor consanguini
dad ( 1,22 % después de 1 3 generacio nes de selecc ión) que las líneas seleccionadas (ver 
fig. J). El coeficiente de consanguinidad medio de las líneas L+ y L-(6,72 % y 6,39 %, res
pectivamente) fue superior q ue e l correspondiente a las líneas W+ y W-{2,83 % y 3,63 %, 
respectivamente). 

La diferencia entre la I inca C y las seleccionadas fue originada por el diferente sistema 
de reposición utilizado. En la línea C. la reposición se efectuaba a partir del mayor nú
mero posible de progenitores (e l 78.54 % de los progenitores contribuían a la formación 
de la siguiente gene ración) y la va ria nza del ta maño de la fami lia era muy baja (0,58). 
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Fig. 1. Evolución del l:ocfü.:1cntc de 1.:on~ni;uinu.lad en función del car.ktcr sclcrcionndo. 
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Por el contrario, en las líneas seleccionadas la reposición estaba condicionada por el 
valor fenotípico del carácter selectivo, y por tanto el porcentaje de padres que contri
buían a la formación de la siguiente generación fue menor q uc en la I ínea C. Este porcen-

TABLA I 
Coeficiente de consanguinidad medio en cada generación y para cada una de las líneas 

Generación 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1 

12 

13 

L+ 

0,0000 

0,0000 

L-

0,0000 

0,0000 

Line a 

e 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

vi -

0,0000 

0,0000 

0,0137 0,0280 0,0037 0,0051 0,0051 
(0,0043) (0,0039) (0,0021) (0,0025) (0,0037) 

0,0293 0,0341. 0 , 0081 0,0258 0,0080 
(0,0036) (0,0045) (0,0029) (0,0040) (0,0028) 

0,0253 0,0351 0,0127 0,0149 0,0 1 37 
(0 , 0036) (0,0053) (0,0028) (0 ,0035) (0 ,0 028) 

0,0452 O,Ot.70 0,0149 0,0244 0,0280 
(0,0048) (0,0041) (0,0027) (0,0037) (0,0023) 

0,0442 0,0501 0,0162 0,0270 0,0359 
(0,0039) (0,0048) (0,0032) (0,0041) (0, 0029) 

0,0401 0,0396 0,0194 0,0257 0,0279 
(0,0043) (0,0042) (0,0033) (0,0031) (0,0039) 

0 ,0441 0,0418 0,0056 0,0256 0,0256 
(0,0042) (0,0032) (0,0007) (O ,OOt.2) (0,0030) 

0 ,0458 0,037ü 0,0132 0,0226 0,0335 
(0,0041) (0,0052) (0,0030) (0,0039) (0,0036) 

0,0495 0,0421 0,0151 0,0239 0,0322 
(0,0044) (0,0044) (0,0026) (0,00 34) (0,0037) 

0,0607 0,0575 0,0163 0,0285 0,0379 
(0,0048) (0,0043) (0,0035) (0,0037) (0,0048) 

0 ,0673 0,0639 0,0122 0,0288 0,0363 
(0,0053) (0,0046) (0,0019) (0,0042) (0,0043) 

Lqs números entre paréntesis corresponden al error típico 
de cada valor. 
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TABLA 11 
Resultados sobre consanguinidad, intensidad de selección, tamaño efectivo y tamaño de la familia en cada línea 

Linea 

L+ L- e W+ w-

NQ de parejas por genc>ración ••••••• t • 46, 92 46,9 2 46, 92 46,9 2 46 , 92 

% de animales seleccionados ... . .. .... 2 9, l 9 32,04 - - - 3 5 , l 5 36, 40 

Parejas que contribuyen ( i ) * 2 9, l 9 32 , 04 78 ,54 60,81 6 O, l 6 ........ 
Intensidad de selección ( i ) 1, 18 1, 12 - - - 1 , O 6 1, 04 ... . ...... 
Coef. de consanguinidad ( F 1 3 ) ( i ) . ... 6,73 6,39 1, 22 2 , 88 3 ,63 

dF por generación ( i) •••••••• ♦ .t ••••• 0, 53 0,50 0 , 09 0,2 2 0,28 

Tamarlo efectivo (Ne) . . . . . . . . . . . . . . . . . 93,35 98,66 528,47 222 , 52 17 5 , 89 

Media del tamarlo de l a familia** .... 6,73 6, 12 2,52 3 ,0 9 3,36 

Varianza del tamaf"ío de l a familia (cr~) 4,02 4,6 0 0,58 3,29 4,29 

* Porcentaje de parejas que contribuyen con algún descendiente a la s i guien

te generación. 

** Tamaf"ío de la familia con que contribuye cada pareja a la siguiente genera

ción. 



taje de contribución fue mayor en las líneas W+ y W- (60.8 1 % Y 60. 16 %, respectiva
mente) que en las líneas L+ y L-(29, 19 % y 32,04 %, respecti va m ente). 

Se detectaron diferencias en el coeficiente de consanguinidad según la d irección de la 
selección. Así, en las líneas seleccionadas para proli fi c idau se observó un m ayor coefi
ciente de consanguinidad en la dirección ascendente, mientras que e n las líneas seleccio
nadas para el peso corporal éste fue mayor en la direcc ión desccnden te . 

En la línea L+ el tamaño medio de fam ilia con que cada pareja contribuye a la s iguien
te generación (6,73) fue superior a la L- (6, 12). Esta d ife rencia fue la ca usa del mayor 
coeficiente de consanguinidad de la línea L+, ya que en ésta los descendientes elegidos 

TABLA III 
Coeficientes de regresión de los caracteres indicados sobre el coeficiente de consanguinidad 

individua l a 

L + 
Tamaffo camada b -0,165 

(0,01 9) 

Tamaffo lA cam . c -0,033 
(0,033) 

Tamaffo 2A cam. c -0, 048 
(0,0 45 ) 

Tamaffo 3A cam. c -0,067 
(0,066) 

TNY-3 d 

Peso 21 dias e 

Peso 42 dias e 

Peso adu lto e 

-0,405* 
(0,100) 

-0, 004 
(0 , 023) 

- 0 ,07 8* 
(0,028) 

0 ,005 
(0,042) 

L-
0,057* 

(0,028) 

-0,0 44* 
( 0, 035) 

-0,078 
(0,039) 

0,013 
(0,046) 

-0,164 
(0,093) 

-0, 069* 
(0,0260 

-0,083* 
(0, 029) 

-0,0 22 
(0 ,0 5 1 ) 

Linea 

e 
-0,1 64* 
(0,048) 

- 0 , 010 
(0 , 062) 

- 0,013 
(0,074) 

- 0 ,14 6 
(0,105) 

- 0 , 22 1 
(0 ,1 71) 

0 , 053 
(0,033) 

0,031 
(0,043) 

- 0 , 011 
(0 ,07 4) 

W+ 
0,064 

(0,03 4 ) 

-0,075 
(0 , 041) 

- 0,097* 
(0,047) 

0,077 
(0,056) 

0,002 
(0,113) 

0,074 * 
(0,037) 

- 0 , 019 
(0 ,159) 

-0,0 30 
(0,058) 

w-
-0, 060* 
(0,029) 

-0,076* 
(0,031) 

-0,11 9* 
(0,040) 

-0, 100 
(0,078) 

-0 ,364* 
(0,095) 

-0,023 
(0,036) 

-0,064* 
(0,032 ) 

-0, 084 
( 0, 048) 

Los números e ntre paréntesis corresponden al erro r tipico 
de cada valor . 
a - Coeficiente de regresión estimado con el coef iciente de 

consanguinidad expresado en porcentaje . 
b - Atribuyendo el ca r ác ter a los descendientes. 
c - Atribuyendo el carácter a l as madres . 
d - Número total de nacidos en las tres primeras camadas. 
e - Medido sólamente en las hembras. 
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para formar la siguiente generación procedían de un menor número de parejas, lo que 
permitía una mayor presión de selección. En las lineas seleccionadas para el peso corpo
ral, el porcentaje de pa rejas que cont ribu~ e ron a la formación de la siguiente generación 
fue similar en ambos casos (60.8 1 °o en la \\°+ y 60. 16 % en la W-). En este sistema de se
lección la mayor va rianza del tama110 de la familia en la línea W-fue la causa del mayor 
incremento de la consanguini dad en la selección descendente. 

El tamaño genético cfccti, o ( 1 e) estimado en cada línea a partir del incremento de la 
consanguinidad m edia en ca<la generación. por la fórmula de WRIGHT 16 aplicable a 
nuestra población fue: 13-1 . 1 O. 1-19 .9 2. 5 52 .55. 2 77 . 18 y 22 1.90 en las lineas L+, L-, C, 
W+ y W-, respecti Yamentc. Esta s uperioridad del ta maño efectivo. Ne, sobre el tamaño 
real (N = 46 ,92 parejas) fue o riginada por el sistem a de apareamiento utilizado (el azar 
restringido). 

Para comprobar la eficacia de la restricción de apareamiento entre hermanos, se esti
mó el tamaño efectivo a partir <le la, :.irianza del tamaño fa milia r (02 K) y del tamaño real 
(N), por la fórmul a d e WR IG HT ,- y C RO \\' 1 . Este método nos permite estimar Ne su
poniendo que e l apareamiento hubiese s ido totalmente a leatorio. Los tamaños efectivos 
obtenidos por esta fórmula fueron : 62.35. 56 .87 . 145.-18. 70.95 y 57.83 en las lineas L+, 
L-, C, W+ y W-. respecti , a mente. Así pues. la restricción de aparea miento permitió ob
tener un ta maño efecti,·o muy ~uperio r al que correspondería a un sistema de aparea
miento alea tori o. 

También se estudió la depresión endogámica en las cinco líneas. mediante el cálculo 
del coeficiente de regresión de a lgunos caracte res reproductivos y de peso corporal sobre 
el coeficiente d e consanguinidad ind iv idua l (ver tabla 111). La mayoría de los coeficientes 
de regresión no fueron s ignificativamente d istintos de cero. posiblemente debido al pe
queño grado de consa nguinidad a lcanzado a l final del experimento. Además, FALCO
NER4 indica que cua ndo e l inc remento en e l coefi ciente de consanguinidad se produce 
de una forma lenta no se ma nifiesta e l efecto de la depresión endogámica. No obstante, 
los coeficientes de regresión obtenidos p resentan en su m ayoría signo negativo, lo que in
dica que al a umenta r e l coefic iente de consanguinidad disminuye la eficacia biológica de 
dichas líneas. 

RESUMEN 

Se realizó e l cálculo de l coefi c iente de consanguinidad en cuatro lineas de ratón some
tidas a selección durante 13 generaciones y una quinta línea no seleccionada, C, que se 
mantuvo como testigo. Dos líneas fue ron selecc ionadas para aumentar (L+) y disminuir 
(L- ) el ta ma ño de las tres primeras ca m adas. Otras dos líneas fueron seleccionadas para 
aumentar (W+) y dismi nu ir (W- ) e l peso corporal a los 42 días de edad. 

La estimación se reali zó a partir de los datos genealógicos, teniendo en cuenta los ante
pasados comunes a las c inco gene raciones anteriores a cada individuo. También se esti
mó el tamaño efectivo. así como la depresión endogámica, analizando las diferencias 
que se origi naban en e l inc re mento d e la consanguinidad según el carácter para el cua l se 
selecciona (prolific idad o peso corporal). 

- 139 -

--



Después de 13 generaciones de selección e l coeficiente de consa nguinidad medio en 
cada línea fue: 6,72 %, 6,39 %, 1,22 %, 2.83 % y 3 .63 % . e n las I í neas L+. L-. C , W+ y W-, 
respectivamente. Apenas se detectó efecto de la de presión endogá mica , probablemente 
debido a que el incremento en e l coeficiente de consanguinidad fue re la ti vam ente peque

ño y se realizó de forma lenta. 
El tamaño genético efectivo fue 134, 1 O, 149.92. 552.55. 2 77 . 1 8 y 22 1.90 en las líneas 

L+, L-, C, W+ y W-, respectivamente. La causa de este e levado tamaño efectivo se en
cuentra en el sistema de apareamiento utilizado: «el azar restringido». 

SUMMARY 

INBREEDING COEFFICIENT ANO EFFECTIVE 
POPULATION SIZE IN LINES OF MICE SELECTED 

FOR LITTER SIZE OR BODY WEIGHT 

The inbreeding coefficient was calculated in four lines of mice selected through 13 
generations and another line, C, maintained as a control. Lines were selected as follows: 
Jarge (L+) and small (L-) size of the first three litte rs, large (W+) and small (W-) body 

weight at 42 days. 
Estimates were obtained from genealogical data, considering the common a ncestors of 

five generations previous to each individua l. The effecti ve population s ize and the in
breeding depression were a lso estimated. The infl uence of the selec ted trait (litte r s ize or 
body weight) on the increase ofthe inbreeding coefficient was a nalyzed. 

After 13 generations ofselection the average inbreeding coefficient was: 6.72 %, 6.39 
%, 1.22 %, 2.83 % and 3.63 % in the L+, L-, C , W+ and W- lines, respectively. No clear 
effect ofinbreeding depression was observed probably dueto the sm a ll inbreeding coeffi-

cient. 
The effective population size was: 134.10, 149 .92 , 552.55._277. l 8 and 22 1.90 in the 

L+, L-, e, w+ and W- lines re~pectively. The mating system avoid ing sib-mating caused 
the high estimates ofthe efTect1 ve population s ize. 
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