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Por Dardo Chiesa
Consejero del IPCVA

MARCADORES MOLECULARES DE TERNEZA Y CALIDAD DE CARNE

Desde su inicio, el Instituto de Promocion
de la Carne Vacuna Argentina (IPCVA)
ha trabajado, como la ley de creacién lo
indica, en todos aquellos aspectos que
permiten sostener y mejorar la calidad de
nuestras carnes bovinas.

Es asi como se han desarrollado distintos
estudios técnicos con las mas prestigio-
sas universidades y grupos de estudio,
ademas de trabajar mancomunadamente
con otras entidades del sector y las aso-
ciaciones de criadores de las diferentes
razas.

En este caso, presentamos los resume-
nes de los primeros cuatro trabajos so-
bre marcadores moleculares de terneza,
realizados conjuntamente con las asocia-
ciones de Angus, Hereford, Shorthorn y
Bonsmara.

Estos estudios, nunca antes realizados
en nuestro pais, buscan cubrir la falta de
informacion existente sobre la capacidad
que tiene nuestro rodeo de transmitir la
terneza - uno de los atributos cada vez

mas demandados por los consumidores
de todo el mundo -, a su descendencia.
Los resultados de estas investigaciones
permiten contar con una herramienta
practica para el mejoramiento del ganado
y la calidad de la carne, siendo que hasta
el momento la evaluacion de la terneza
solamente podia realizarse “post mortem”.
Se trata de implementar una metodologia
de seleccion de reproductores por medio
de marcadores moleculares, que provee a
los productores de criterios de seleccion
objetivos, sin tener que esperar a la faena
del animal o de su descendencia.

Mas alld de que no solamente intervienen
factores genéticos en la terneza de la car-
ne (también inciden en ella los ambien-
tales, la alimentacién, la manipulacion
“post mortem’, el colgado de la res, etc.),
la seleccion mediante marcadores mole-
culares brindara a la cadena de ganados
y carnes del pais una herramienta certera
para mejorar el alimento mas emblemati-
co de la Argentina.
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Introduccion

La calidad de la carne constituye un im-
portante factor de interés econémico. El
color, el porcentaje de grasa intramuscu-
lar (marmoreo o veteado), el drea de ojo
de bife y la palatabilidad son los principa-
les atributos que determinan la calidad de
las carnes bovinas.

La palatabilidad es una caracteristica
compuesta por la combinacién de tres
factores: sabor, jugosidad y terneza. Esta
comprobado que esta ultima es el atribu-
to mds apreciado por los consumidores.

Sin embargo, la terneza constituye una
caracteristica de compleja medicién en el
momento de la faena. La seleccion clésica
de reproductores por terneza, a través de
la medicion objetiva de la“fuerza de corte
Warner-Bratzler” (WBSF), no ha resultado
una herramienta util o practica para el
mejoramiento del ganado.

Por lo tanto, acceder a una metodolo-
gia de seleccidn asistida por marcadores
moleculares proveeria de una nueva he-
rramienta de seleccién objetiva para el
mejoramiento genético de la terneza en
los rodeos bovinos de carne, sin tener la
necesidad de faenar las progenies de los
toros padres y evitando la demora en
tiempo y costo que esto siempre implica.
El proceso de tiernizacién “post mortem”
de la carne se debe a la acciéon de dos en-
zimas: la Calpaina y la Calpastatina que,
actuando en forma coordinada, degradan
las proteinas de las fibras musculares a
partir del momento de la faena.

La actividad de ambas enzimas depende
de factores, como la acidez, la tempera-
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tura y la presencia de Calcio, de alli la im-
portancia del cuidado de estas variables,
evitando el estrés previo a la faena.

Algunos antecedentes

Las enzimas responsables de la tierniza-
cion de la carne son las catepsinas y el
sistema calpaina-calpastatina. En los ulti-
mos anos, estudios realizados en el geno-
ma bovino en Estados Unidos y Australia,
por comparacion entre rodeos producto-
res de carnes con altos indices de terne-
za y rodeos que proporcionan carnes de
menor calidad, han identificado diversas
mutaciones puntuales (single nucleotide
polymorphisms, SNPs) en los genes de
la Calpastatina (CAST) y de la Calpaina
(CAPNT1), las dos enzimas que intervie-
nen en los procesos de tiernizado post
mortem de la carne, que estan asociadas
a variaciones en la terneza en las subes-
pecies Bos taurus y Bos indicus. Entre ellos
se encuentran, en el cromosoma 29, so-
bre el gen de la Calpaina, los marcadores
CAPN1316, Y CAPN14751,y en el cromoso-
ma 7, sobre el gen de la Calpastatina, los
marcadores CAST5g59 Y CAST oG-

La “fuerza de corte Warner-Bratzler”
(WBSF) es una medida objetiva que esti-
ma la cantidad de fuerza que se requiere
para cortar un cubo de 1,27 cm3 de carne
en condiciones estandares de coccién, y
constituye un indicador de terneza que
predice la sensaciéon potencial que se
experimentaria al ingerir un determina-
do corte. El uso de esta técnica permitié
la correlacion de la terneza (medida en
forma objetiva) con la presencia de las
variables mas o menos favorables de los
marcadores genéticos.
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Algunos grupos de investigacion inde-
pendientes han realizado evaluaciones
imparciales y objetivas para confirmar y
validar la existencia de correlacion entre
los marcadores genéticos y los valores
medidos de WBSF.

En el 2007 se publicé un trabajo de cola-
boracidn entre el National Beef Cattle Eva-
luation Consortium (http://www.nbcec.
org) (integrado por las Universidades de
Colorado, Cornell, Georgia, lowa, Kansas
y Kentucky), el US Meat Animal Research
Center y las Universidades de California,
Texas, Louisiana y Nuevo México.

Este trabajo, que incluyé mas de 1.300
animales, ha demostrado que los indi-
viduos con las variantes mas favorables
para los marcadores de Calpaina y Calpas-
tatina tienen una correlacién altamente
significativa (P<0,001) con la terneza de
la carne, medida mediante el método de
Warner-Bratzler.
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CALIDAD DE CARNE:

Bl ANGUS

Terneza. Seleccién Asistida por Marcadores Moleculares (SAM).
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Frecuencias Génicas de Calpastatina,qso y Calpainas, ¢

en la Raza ANGUS de la Argentina.

Este trabajo se realizd gracias al apoyo financiero brindado por el IPCVA y
AgroCiencia, y a la colaboracion de los criadores de la raza AnGus.

Introduccion

La calidad de la carne bovina constituye un
importante factor de interés econémico.
Entre todos los atributos que contribuyen
a la calidad, se ha comprobado que la ter-
neza es el mas apreciado por los consumi-
dores.

A diferencia de otras caracteristicas detec-
tables en el animal vivo, la terneza no es ve-
rificable hasta después de la faena. Una vez
muerto el animal, existen dos formas de
detectar terneza: una, por estudios subjeti-
vos con “paneles de expertos en degusta-
cion’,y la otra, mediante la medicion objeti-
va de la“resistencia al corte” por el método
de Warner-Bratzler” (WBSF), que utiliza una
guillotina calibrada.

Ambos métodos no han resultado herra-
mientas Utiles o practicas para la seleccién
de reproductores por terneza, pues nadie
desea matar al potencial reproductor, lo
cual nos lleva a faenar sus novillos. Estas
pruebas de progenie, que nos llevarian 4
6 5 anos, son costosas en tiempo y dinero.
Mas aun, el nimero de reproductores que
se podrian evaluar anualmente es muy li-
mitado. Consecuentemente, estos dos ul-
timos métodos mencionados previamente
no se aplican actualmente desde el punto
vista de generar datos para los Resumenes
de Padres. Los estudios de ADN para de-
tectar la presencia de marcadores molecu-
lares asociados a terneza tienden a buscar
otras soluciones a este problema. En este
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sentido, la Asociacion Argentina de An-
Gus ha iniciado estudios de su poblacién,
obteniendo las frecuencias genotipicas y
génicas de cuatro marcadores moleculares
asociados a terneza, los que estan valida-
dos por el National Beef Cattle Evaluation
Consortium (NBCEC - www.nbcec.org).

Marcadores moleculares

Se denomina marcador molecular a muta-
ciones o variantes genéticas (alélicas) (SNPs
- Single Nucleotide Polymorphisms) en los
individuos que se pueden asociar a deter-
minadas caracteristicas de interés econé-
mico.

Numerosos trabajos cientificos han de-
mostrado que el tiernizado post-mortem
de la carne en las subespecies Bos taurus
y Bos indicus se debe, principalmente, a la
existencia de dos enzimas, la calpaina y la
calpastatina, que actuando en forma coor-
dinada degradan las proteinas de los mus-
culos, disminuyendo el rigor mortis que se
produce luego de la faena.

En los ultimos anos, cientificos de Estados
Unidos y Australia han identificado, en los
genes de las enzimas calpaina y calpas-
tatina, mutaciones o variantes genéticas
(SNPs) asociadas a mayor y a menor terne-
za. Dichas mutaciones se denominan mar-
cadores moleculares de terneza. Los marca-
dores que mas se utilizan en la actualidad



son: calpastatina,gso, calpastatinay,g, cal-
painazq y calpaina,;s;.

Para cada marcador se ha encontrado una
variante alélica mas favorable a la terneza
(+) y una menos favorable (-). Al tener los
bovinos dos alelos de cada gen, uno pro-
veniente del padre y otro de la madre, para
un animal hay entonces tres genotipos po-
sibles para cada marcador.

Dado que la capacidad de predecir terneza
de los cuatro marcadores es aditiva, a ma-
yor cantidad de las variantes alélicas mas

Validacion cientifica

En el ano 2007, el National Beef Cattle
Evaluation Consortium (www. nbcec.
org), de Estados Unidos, realizé un tra-
bajo de validacién, que incluyé mas de
1300 animales de diferentes razas, en
el que se demostré que existe una rela-
cién “altamente significativa” (P<0,001)
entre los marcadores moleculares y la
terneza de la carne, medida mediante
el método de Warner-Bratzler.
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favorables, mayor probabilidad de obtener
individuos con carne tierna.

Los marcadores de terneza se transmiten
en forma mendeliana directa. Por lo tanto,
los individuos homocigotas [++] para un
marcador, transmiten al 100% de su des-
cendencia la variante alélica (+), mientras
que los heterocigotas [+-] transmiten al
50% de sus hijos la variante alélica (+) y al
otro 50% la variante alélica no favorable (-).

Seleccion de reproductores por terneza

Desde 1989, la Asociacion Argentina de
AnGus lleva adelante el Programa ERA (Eva-
luacién de Reproductores AnGus), basado
en medidas objetivas sobre caracteristicas
asociadas a la eficiencia reproductiva, la
precocidad de crecimiento, el rendimiento
y la calidad de la carne. En el marco del Pro-
grama ERA, actualmente se analizan doce
caracteristicas cuantitativas de interés eco-
némico haciendo uso del Modelo Animal,
el cual permite obtener evaluaciones obje-

Genotipo 6ptimo:
[++] =

Otros genotipos:
[+-1=

- -1=

alelos favorables (++ ++ ++ ++)

Homocigota mayor terneza (++). El animal posee dos alelos
con la variante mas favorable del gen.

Heterocigota (+-). El animal posee un solo alelo de la variante
alélica mas favorable del gen.

Homocigota menor terneza (--). El animal no posee ningun alelo
de la variante mas favorable del gen.

Para cuatro marcadores, el animal con el genotipo mas favorable a la terneza es ocho

calpastatinazgsg [++] / calpastatinayeg [++] / calpainasie [++] / calpainasss; [++]
y el animal con el genotipo menos favorable es (-- -- -- --)

calpastatinasgsy [--] / calpastatinay.g [--] / calpainasie [--] / calpainasss; [--]
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Diferencias objetivas en la terneza

Entre los individuos con los genotipos
mas y menos favorables (8 positivos
versus 8 negativos), existe una dife-
rencia en la terneza de mas de 1,4 kilos
(30%), medida con el método de War-
ner-Bratzler a los 14 dias post faena,
de acuerdo con la validacion del Natio-
nal Beef Cattle Evaluation Consortium
(www. nbcec.org) realizada en Estados
Unidos (Journal of Animal Science,
mayo 2007).

tivas en base a DEP (Diferencias Esperadas
entre Progenies), con propiedades estadis-
ticas denominadas BLUP (Best Linear Un-
biased Prediction). En la uUltima década, la
seleccién de reproductores por calidad de
carne ha sido una de las prioridades que
la Asociacién Argentina de AnGus viene
concretando. Prueba de ello es la mediciéon
objetiva de area de ojo de bife, % de gra-
sa intramuscular, espesor de grasa dorsal
y espesor de grasa de cadera, usando téc-
nicas de ultrasonido en el animal en vivo,
y transformando posteriormente dichas
mediciones en Diferencias Esperadas en-
tre Progenies (DEP), para producir cambios
direccionales en estas importantes caracte-
risticas de interés econémico.

Sin embargo, con el objetivo de evaluar la
posibilidad de agregar al ERA otra carac-
teristica muy relevante en lo que respecta
a calidad de carne, como lo es su terneza,
se realiz6 el presente trabajo tendiente a
medir las frecuencias génicas de las varian-
tes alélicas favorables y no favorables de
los marcadores calpainaszq, calpaina,;s;,
calpastatina,gsq y calpastatinaloG en la
poblacién AnGus de la Argentina, ya que
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todo plan de Seleccién Asistida por Mar-
cadores Moleculares (SAM) debe iniciarse
con el conocimiento de las frecuencias gé-
nicas de las que se parte, dado que el me-
joramiento animal se basa en aumentar la
frecuencia génica de los alelos favorables
en la poblacion.

En el afio 2005, la Asociacién Argentina de
AnGus inicio los trabajos con el Dr. Horacio
Guitou (Unidad de Genética Animal del Ins-
tituto de Genética del INTA - Castelar), con
el Dr. Alejandro Schijman (Instituto de Inge-
nieria Genética y Biologia Molecular -INGE-
Bl- del CONICET) y con el Dr. Patricio Herr-
mann (Laboratorio de Biologia Molecular
de AgroCiencia) para el desarrollo de los
analisis de ADN que detectan la presencia
o ausencia de los marcadores moleculares
asociados a la terneza de la carne vacuna, a
través de pelo, sangre o semen.

Los trabajos realizados desde entonces han
permitido incluir en el ERA los genotipos de
los reproductores estudiados, a los fines de
identificar los reproductores que aportan o
no a los rodeos, genes favorables asociados
ala terneza.

El acceso a estos andlisis provee a los cria-
dores de una herramienta que proporciona
criterios de seleccién objetivos, sin tener
que esperar a la faena del potencial repro-
ductor o de su descendencia. Este sistema
de seleccién se denomina Seleccién Asisti-
da por Marcadores Moleculares (SAM).

A continuacion ilustramos la forma en que
se incorpora al Resumen de Padres AnGus
la informacion de los cuatro marcadores
moleculares asociados a terneza, de acuer-
do al genotipo que posee cada reproduc-
tor en particular.
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Resumen de Padres AnGus 2010

il DEP | DEP |DEP | DEP
Prec | Prec |Prec

DEP |DEP

Prec

Prec |Prec | Prec

D AOB | % % erneza (SA

DEP | DEP|DEP |DEP | DEP | DEPCAST CAST |CAPN1/CAPN1

Prec| Prec |Prec |Prec | Precl] 2959 | UoG | 316 | 4751

1996 10

Nombre del toro
Pehomeredel  HBA 1207]-1,2 +0,7 +4,0 +65 +109 +1,1 +23

M: Nombre de
la madre

09 09 09 093 097 097 098

4041 00 42 01 01N+ -- | +-|+
0,91 091 090 089 090

(*)Seleccién Asistida por Marcadores Moleculares

Frecuencias génicas y genotipicas de los
marcadores de terneza en la raza AnGus
dela Argentina

En el afno 2008 se publicaron en el Resu-
men de Padres AnGus las frecuencias gé-
nicas y genotipicas de los marcadores cal-
pastatina,gsq, calpainas 4 y calpaina, s, en
mas de 300 reproductores de pedigree que
mejor representan el patrimonio genético
de laraza en la Argentina.

Posteriormente se desarrolld el analisis
para detectar la presencia de la mutacién
calpastatinay, g, descubierta por investiga-
dores de la Universidad de Guelph (Onta-
rio, Canada), por lo que en el afo 2009 se
procesaron dichos animales para determi-
nar la frecuencia de este marcador.

A continuacién presentamos los resultados
de las frecuencias génicas y genotipicas ob-
tenidas para los citados cuatro marcadores
en nuestra poblacion AnGus.

Discusion

El nimero de reproductores estudiados
(n=303) y el tipo de muestreo realizado
permiten obtener importantes conclusio-
nes sobre las frecuencias génicas y geno-
tipicas en la poblaciéon de animales An-
Gus de pedigree de la Argentina. Hasta el
presente, en la bibliografia internacional
no existen datos de frecuencias génicas y
genotipicas poblacionales, sino sélo datos
de frecuencias obtenidos en rodeos de re-
ferencia constituidos para diversos fines.

Las frecuencias génicas obtenidas en la
raza AnGus, en el presente trabajo, se
comparan en la Tabla Il con las frecuencias
génicas esperadas para rodeos Bos taurus
publicadas en la bibliografia internacio-
nal. Para el marcador calpastatina,gsq, la
frecuencia génica obtenida del alelo favo-
rable (f=0,916) se correlaciona muy bien
con las frecuencias génicas publicadas en
la bibliografia (f entre 0,80 y 0,94). En cam-

Tabla I: Frecuencias génicas y genotipicas para cada marcador.
Calpastatina ;959 | Calpastatina yoG Calpainasig Calpaina 4751
Genotipo N° de N° de N° de N° de
animales % animales % animales % animales %
[++] 257 84,0% 186 63,1% 37 12,1% 158 52,1%
[+ -] 47 15,4% 100 33,9% 105 34,3% 125 41,3%
(= =]] 2 0,7% 9 3,1% 164 53,6% 20 6,6%
Total 306 100,0% 295 100,0% 306 100,0% 303 100,0%
Variante 91,6% 80,0% 29,2% 72,8%
(+) (f=0,916) (f=0,800) (f=0,292) (f=0,720)
%
Vazi_?"te 8,4% 20,0% 70,8% 27,2%
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Tabla II: Frecuencias génicas para las variantes de mayor terneza (+) de cada mar-
cador estudiado, en la raza AnGus en la Argentina.

Marcador de Frecuencia génica Frecuencia génica esperada
Terneza (%) obtenida para Bos taurus
Calpastatina ;959 91,6% 80,0% - 94,0%
Calpastatina oG 80,0% 60,0% - 80,0%
Calpainaszig 29,2% 20,0% - 25,0%
Calpaina 4751 72,8% 45,0% - 65,0%

bio, la frecuencia obtenida para el marca-
dor calpastatina,gsq (f=0,800) se encuen-
tra en el rango mas alto de lo esperado,
mientras que para los marcadores calpai-
nas;q (f=0,294) y calpaina,,s; (f=0,728), la
frecuencia obtenida es algo mayor que la
encontrada en la bibliografia.

Dado que ya existe informacion confiable,
generada en el pais y en el extranjero, so-
bre la utilidad de los tests para terneza con
marcadores moleculares, la informacién
sobre las frecuencias génicas relativas de
las diferentes variantes de cada marcador
en nuestra poblaciéon AnGus es el primer
paso de cualquier planteo de mejora-
miento genético. Ademas, el presente tra-
bajo nos permitié decidir la incorporacién
de la informacion en los reproductores
estudiados, de los cuatro marcadores mo-
leculares de terneza, en nuestro Resumen
de Padres AnGus.

Este trabajo muestra cémo cada repro-
ductor puede ser evaluado actualmente
con “cuatro marcadores moleculares” aso-
ciados a terneza, explicitando para cada
uno la presencia o ausencia de la variante
alélica mas favorable de cada marcador,
pudiéndose, de esta forma, hacer uso de
esta informacion en trabajos de SAM para
una caracteristica tan reconocida como la
mencionada.
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Es importante destacar que el uso de la
SAM es mas relevante en las caracteristi-
cas econdmicas que tienen baja heredabi-
lidad, son de dificil medicion o se miden
tardiamente (faena - pruebas de progenie)
en los controles de produccién. Para otras
caracteristicas, como el % de grasa intra-
muscular, el poder medir directamente el
fenotipo por ecografia disminuye la im-
portancia de los marcadores moleculares
de veteado o “marbling” (% grasa intra-
muscular).

Cabe destacar que los cuatro marcado-
res moleculares estudiados indican una
asociacion con la caracteristica de interés
econémico analizada (terneza), pero no
explican el 100% de la varianza genética
aditiva, sino el 20% de la misma. Sin em-
bargo, cuando se carece de la posibilidad
de la medicién directa de cualquier carac-
teristica de importancia econémica, los
marcadores moleculares validados se tor-
nan de mayor relevancia. Este es el caso de
la terneza.
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Frecuencias Génicas y Genotipicas de los Marcadores Moleculares de TERNEZA

en la Raza HEREFORD de la Argentina

Objetivos y Antecedentes

a) Objetivos

Determinar si los Marcadores Moleculares
asociados a la terneza de la carne, Cal-
pastatina,gso, Calpainas e, Calpainay;sq y
Calpastatina;,c, presentan en el ganado
HEREFORD polimorfismo genético y me-
dir las frecuencias génicas y genotipicas
de las variantes de mayor (+) y menor
(-) terneza de dichos Marcadores para
su posterior uso en el “Programa de Eva-
luacién Genética HEREFORD” (PEG) de la
Asociacion Argentina Criadores de HE-
REFORD que evalua los reproductores de
la raza o en programas de “Seleccion de
Reproductores Asistida por Marcadores
Moleculares” (SAM).

b)Antecedentes

Estudios de mapeo y asociacion realiza-
dos en el genoma bovino en Estados Uni-
dos (Smith 2000; Page 2002 y 2004; Whi-
te 2005 y Casas 2006), Canada (Schenkel
2006) y Australia (Barendse 2002) iden-
tificaron diversas mutaciones puntuales
en el ADN de los genes de Calpastatina
(CAST) y de Calpaina (CAPN1) asociadas a
variaciones en la terneza de la carne en las
subespecies Bos taurus y Bos indicus.

Ademds de los estudios realizados en
Australia y los Estados Unidos, hay ante-
cedentes en México (Parra Bracamonte
2007) con ganado BRAHMAN para los
marcadores Calpainas;, Calpainasg ¥
Calpaina,ys, y en la Argentina. En nuestro
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pais, estan trabajando en estudios gené-
ticos de terneza, la Asociacién Argentina
de ANGUS con los marcadores Calpastati-
Na,gsq, Calpainas,e Calpaina,;sq (Guitou
2006, 2007 y 2008) y Calpastatinayy¢ (He-
rrmann 2009), la Asociacion Argentina de
BRANGUS con Calpainas ;¢ y Calpaina,;s;
(Corva 2007) y la Asociacion Argentina de
Criadores de BONSMARA con Calpastati-
Naygsq, Calpainasq y Calpaina,,s, (Herr-
mann 2008) en el marco de su protocolo
sobre “Calidad de Carne BONSMARA y sus
Cruzas” (Pordomingo 2008).

El IPCVA ha brindado su apoyo a las inves-
tigaciones en Marcadores Moleculares de
Terneza realizadas en la Raza ANGUS para
Calpastatinaygsg y Calpainas; (IPCVA
2007) y en las Razas HEREFORD, BONSMA-
RA y SHORTHORN para Calpastatina,gsg,
Calpainasq, Calpaina,;s; y Calpastatin-
ayeg (IPCVA 20082, 2008b y 2009).

Materiales y Método

a) Marcadores Moleculares

Se estudi6 la presencia de las variantes
favorables y no favorables a la terneza de
los marcadores de terneza validados por
el National Beef Cattle Evaluation Consor-
tium (www.nbcec.org) de los Estados Uni-
dos de América (vanEenennaam 2007).

I. Calpastatina,gsq (CAST,g50), €5 Una mu-



tacion puntual o SNP (single nucleotide
polymorphisms) producto de una tran-
sicién de guanina a adenina en la base
2959 del gen CAST (GeneBank acceso
#AF159246) situado en el cromosoma BTA
7 (Barendse 2002).

Il. Calpainas; (CAPNT15,¢), €s un SNP pro-
ducto de una sustituciéon de guanina por
citosina en la base 5709 del gen CAPN1
(GeneBank acceso #AF252504) situado en
el cromosoma BTA 29 y que modifica el
aminoacido en la posicién 316 de la enzi-
ma (Page 2002).

lll. Calpainay;s; (CAPN1,5:,), es un SNP
originado por una transicion citosina a ti-
mina en la base 6545 del gen CAPN1 (Ge-
neBank acceso #AF248054) (White 2005).
El nombre de este Gltimo marcador deriva
de los trabajos realizados en el US Meat
Animal Research Center (Clay, Nebraska,
USA) (www.ars.usda.gov) y no tiene nin-
guna relacién con el gen CAPN1, tanto en
la secuencia del ADN (4cido desoxirribo-
nucleico) como en la de la proteina (Whi-
te 2005).

IV. CalpastatinaUoG (CAST ), €s un SNP
producto de una sustitucion de guanina
por citosina en la base 282 del gen CAST
(GeneBank acceso #AY008267) situado
en el cromosoma BTA 7 y su nombre de-
riva de “University of Guelph” (Guelph,
Ontario, Canadd) (www.uoguelph.ca)
(Schenkel 2006) donde se realizaron los
estudios con dicho marcador.

Los primeros tres marcadores son los mis-
mos que los del “GeneSTAR® Tenderness3
Test” (GeneNOTE 4, 2003 y GeneNOTE 7,
2005) y difieren solo en el marcador de
Calpastatina con los tres marcadores para
terneza del “IGENITY TenderGENE™ Panel”
(Merial 2005) que utiliza el CAST; ; en lu-
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gar del CAST,gs.

b) Método de deteccién

La identificacion de cada variante alélica
se realiza sobre una muestra de ADN, ob-
tenido a partir de bulbo piloso o semen,
mediante el método de Reacciéon en Cade-
na de la Polimerasa (PCR) con identifica-
cion del alelo presente por secuenciaciéon
del fragmento amplificado (PCR-SEC), por
amplificacién alelo especifica (PCR-ASA)
o por polimorfismo de los fragmentos de
restriccion (PCR-RFLP) segun protocolos
desarrollados en el laboratorio de Biolo-
gia Molecular de AgroCiencia (Schijman
2005; Pérez Lloret 2009).

¢) Interpretacion de los resultados

Cada copia de la variante alélica de mayor
terneza de un marcador se identifica con (+)
y la cada copia de la variante alélica de me-
nor terneza como (-). Por lo tanto, para cada
marcador, los animales pueden ser homoci-
gota para mayor terneza [++] cuando posee
dos copias de la variante mas favorable, ho-
mocigota para menor terneza [- -] cuando
no posee ninguna copia de la variante mas
favorable o heterocigota [+ -] si lleva una
sola copia de la variante mas favorable.
Para cuatro marcadores, el animal con el
genotipo mas favorable a la terneza posee
8 copias de las variantes de meyor terneza (+).

Calpastatina,gsg [++] / Calpainagg [++] /
Calpaina,;s; [++] / Calpastatina,g [++]

y el animal con el genotipo menos favora-
ble posee 8 copias de las variantes de me-
nor terneza (-) y ninguna de las de mayor

(+) Calpastatina,gsq [- -] / Calpainas g [- -]
/ Calpaina,ys, [- -]/ Calpastatinay g [- -]
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A mayor cantidad de genes favorables (+)
mayor terneza. Los animales con 5 genes
favorables (+) o mas son los mejoradores
de rodeos.

d) Muestreo de los animales a estudiar

Se recibieron 294 muestras de 289 anima-
les diferentes, ya que 5 animales fueron en-
viados por 2 cabafas. De los 289 animales,
180 fueron animales puros de pedigree (PP)
y 109 fueron animales denominados S/. Los
animales S/ son toros Puros Registrados ins-
criptos en el Programa de Evaluacion Gené-
tica (PEG) y que presentan la mejor perfor-
mance frente a su grupo contemporaneo.

Los animales PP se obtuvieron a partir del
listado de los 750 toros padres HEREFORD
que mas hijos han registrado en la SRA des-
de 1998.

Tabla I: Tipos de muestra

Cantidad
Pelo 173
Semen (pajuela) 102
Semen (pastilla) 14
TOTAL 289

Los 289 animales fueron remitidos por 67
cabafas o centros de inseminacion; 55 ca-
banas o centros enviaron los 109 animales
S/'y 23 cabanas enviaron los 180 animales
PP.

En la Tabla Il se pueden ver la diversidad
de origen de los 180 animales puros de
pedigree.
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Tabla II: Diversidad de origen,
prefijos de los animales PP.
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Resultados

De los 289 animales se obtuvieron 289 re-
sultados para Calpastatina,gsq, 288 para
Calpainas4, 288 para Calpaina,;s; y 288
para Calpastatinay,¢. En total 287 anima-
les se pudieron genotipificar para los cua-
tro marcadores.

Dado que para cuatro marcadores existen
81 genotipos posibles y por lo tanto su
andlisis es demasiado complejo, se optd
por ordenar los animales de acuerdo al
numero de genes favorables (+) presentes
en los marcadores de Calpastatinay en los
marcadores de Calpaina por separado. Al
ordenar los animales de esta forma, 288
animales pudieron ser tipificados para
ambas Calpastatinas y 287 animales para
ambas Calpainas. Su distribucion se pue-
de observar en la Tabla Il

Tabla llI: Distribucion de los animales de acuerdo
a la cantidad de genes favorables para ambos
marcadores de Calpastatina (CAST) o Calpaina
(CAPNT)

CAST (2959 + uoc) CAPNT (316 + 4751)

Ne de Genes

Favorables N° de % N° de %
Animales Animales
324 140 48,6% 23 80%
2 104 36,1% 133 46,4%
0a1 44 15,3% 131 45,6%
Total 288 100% 287 100%

Discusion

El nimero de animales estudiados (n=289)
y el tipo de muestreo realizado permiten
obtener importantes conclusiones sobre
las frecuencias génicas y genotipicas en
la poblacién de animales de raza Hereford
de la Argentina.
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Los resultados obtenidos, muestran la
existencia de polimorfismo en la raza,
dado que se han encontrado en el grupo
de animales estudiados ambas variantes
genéticas la de mayor (+) y la de menor
(-) terneza para los cuatro marcadores Cal-
pastatina,qso, Calpainas ¢, Calpaina,;s; y
Calpastatinay .

Hasta el presente, en la bibliografia in-
ternacional (Van Eenennaam 2007) no
existen datos de frecuencias génicas y
genotipicas para estos cuatro marcadores
en el mismo rodeo o poblacién ya que en
algunos se estudiaron 1 6 2 marcadores
solamente y en otros los tres marcadores
de Merial® (Calpainas;q, Calpainay;s; y
Calpastatina, ) o los tres marcadores de
GeneSTAR® (Calpastatina,gsq, Calpainas g
y Calpaina,s,) por separado (Van Eenen-
naam 2007).

El ordenamiento de los animales de
acuerdo al numero de cruces del animal
obedece a la dificultad de analizar 81 ge-
notipos posibles y a que los marcadores
son compatibles, su efecto es aditivo y no
interactlan entre si (Casas 2006). Algunas
empresas utilizan la sumatoria de cruces
para seleccionar los mejores animales de
los rodeos (GeneNOTE 7, 2005 y GeneNO-
TE 11, 2007).

Los resultados obtenidos muestran que
el 84,7,0% de los animales estudiados po-
seen 2 genes favorables (+) o mas para los
dos marcadores de Calpastatina y el 54,4%
de ellos poseen 2 genes favorables (-) o
mas para los dos marcadores de Calpaina.
Este dato coincide con otros en la biblio-
grafia que muestran menores frecuencias
génicas para Calpaina que para Calpastati-
na en los rodeos estudiados.
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En la Raza Hereford de la Argentina, el ani-
mal mas frecuente es el que posee 3 6 4
genes favorables (+) para Calpastatina y 1
6 2 genes favorables (+) para Calpaina.

Calpastatina (2959 + uos) | Calpaina (sis + 4751) | Genes Favorables
(+) Totales

[+++]1 6 [++++]| [+]06[++] 465

Este trabajo muestra como cada repro-
ductor puede ser evaluado actualmente
con “cuatro marcadores moleculares” aso-
ciados a terneza, explicitando para cada
uno la presencia o ausencia de la variante
mas favorable del marcador, pudiéndose,
de esta forma, hacer uso de esta informa-
cién en trabajos de mejora genética.
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Frecuencias Génicas y Genotipicas de los Marcadores Moleculares asociados a
TERNEZA en la Raza SHORTHORN de la Argentina

Objetivos

I. Determinar las frecuencias génicas y
genotipicas de conocidos marcadores
moleculares asociados a la terneza de la
carne como son los casos de Calpasta-
tina,gsq, Calpainas e, Calpaina,y s, y Cal-
pastatina; ¢, en nuestra raza Shorthorn.

Materiales y Método

a) Marcadores Moleculares

Se han iniciado estudios de las frecuen-
cias génicas de las variantes alélicas fa-
vorables (+) y no favorables (-), de los si-
guientes marcadores asociados a terneza:
I. Calpastatina,gsq (CAST,g50)

Il. Calpaina,;5, (CAPN1,,54)

lll. Calpainas;q (CAPN1344)

IV. Calpastatinay g (CAST ;)

Nota: Los cuatro marcadores han sido
validados por el National Beef Cattle
Evaluation Consortium de los Estados
Unidos de América. Los primeros tres
marcadores son los que utilizo la em-
presa “GeneSTAR © Tenderness Test”
(Genetic Solutions 2003, 2005) y difie-
ren con respecto a la empresa “IGENITY
TenderGENE™ Panel” (Merial 2005) solo
en el marcador de Calpastatina, pues
esta ultima uso el CAST; en lugar del
CAST,g50.

A los fines didacticos, la variante aléli-
ca de mayor terneza de un marcador se
simboliza como (+) y la de menor ter-
neza como (-). Por lo tanto, para cada
marcador, los animales pueden ser ho-
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mocigota para mayor terneza ([++], dos
copias de la variante alelica mas favora-
ble), homocigota para menor terneza ([-
-], ninguna copia de la variante alelica
mas favorable) o heterocigota ([+-], una
sola copia de la variante alelica mas fa-
vorable).

Para cuatro marcadores, el animal con
el genotipo mas favorable para terneza
tendra los ocho alelos favorables (+):

Calpaina 4751 | Calpastatina yo

Calpastatina 959 | Calpaina 316

[++] [++]

[++] [++]

y el animal con el genotipo menos favo-
rable para terneza tendra los ocho alelos
menos favorables (-):

Calpastatina 959 | Calpaina 316

[--1 [--1]

Calpaina 4751 | Calpastatina yo

[--] [--1]

En general, a mayor cantidad de alelos
favorables en un reproductor mayor
probabilidad de transmitir a sus proge-
nies una buena terneza, una de las mas
deseadas cualidades, buscadas por los
consumidores.

b) Método de Deteccidn

La identificacion de cada variante aléli-
ca se realiza sobre una muestra de ADN,
obtenido a partir de bulbo piloso o se-
men, mediante el método de Reaccidon
en Cadena de la Polimerasa (PCR) con
identificacion del alelo presente por se-
cuenciacién del fragmento amplificado
(PCR-SEC), por amplificacién alelo es-



pecifica (PCR-ASA) o por polimorfismo
de los fragmentos de restriccion (PCR-
RFLP) segun protocolos desarrollados
en el laboratorio de Biologia Molecular
de AgroCiencia (Schijman 2005; Pérez
Lloret 2008).

Tabla I
Tipos de muestra N°
Pelo 292
Semen (pajuela) 4
Cuero 2
298

C) Muestreo de los Animales Estudiados
Se estudiaron las frecuencias génicas y
genotipicas en una poblacién de anima-
les puros de pedigree (machos y hem-
bras) nacidos entre el 01/06/2006 vy el
31/07/2008. Los animales se selecciona-
ron al azar a partir de los listados provis-
tos por el Dto de Servicios Genealégicos
de la Sociedad Rural Argentina (SRA).

Se recibieron muestras de 298 animales
puros de pedigree (PP). El 98,0% (292)
de las muestras enviadas fueron de pe-
los (bulvo piloso), 0,7% (2) de las mues-
tras fueron de cuero de animales muer-
tos y se recibieron 1,3% (4) de muestras
de pajuelas

(semen). Ver Tabla I. Las muestras, fue-
ron remitidas por 16 cabafas o centros
genéticos y provinieron de 21 criadores
diferentes.

En las Tablas Il y Ill, se pueden ver los
diferentes origenes genéticos de las
muestras recibidas.
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Tabla II: Cabafias y N° de
Centros Remitentes animales
ALSTON 1
CIEUTAT 5

EL ARROYO 10

EL MIRADOR 3

LA DOLORES 3

LA MARIA ELENA 62
LANDIVAR 4

LOS TORITOS 4
MARIA LUCIA 5
ROOSMO 4
SANGUINETTI 1
SANTA CECILIA 3
SANTA MARTA 1
SANTA URSULA 44
TARVES 104
TRES HOJAS 44
Total de Centros : 16 298 |
Tabla III: Diversidad No° de

genética (Criadores - Prefijos) animales

ALSTON
CIEUTAT
COMBEIS

EL MIRADOR
ELENA ARGENTINE
FORTIN
GARCIE
GRIMAU

LA MARIA ELENA
LANDISAN

LOS TORITOS
MARIA LUCIA
MEARNS
MISTIC
PERIBEBUY
ROOSMO
SANGUINETTI
SANTA CECILIA
SIEULOT
SANTA MARTA
TARBES

(@)
NAPARLRRLRORRFEWRERN

10

N
u

Total de criadores:

21 298 |
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Resultados

De las 298 muestras remitidas al laboratorio
ya se obtuvieron resultados para dos de los
cuatro marcadores en 288 animales. De 4
animales, no se pudo obtener ADN de cali-
dad suficiente para realizar los estudios - dos
de ellos fueron las muestras de cuero -y 6
animales fueron remitidos por dos centros.

Tabla IV: Frecuencias génicas y genotipicas
de los siguientes marcadores.

Calpastatina Calpaina
GENOTIPO 2959 4751
o 0
N de % N de %
animales animales
[++] 287 99,7% 45 15,6%
[+-] 1 0,3 % 157 | 54,5%
[--1 0 0,0% 86 29,9%
Total 288 |100,0% 288 (100,0%
Frecuencia o o
Génica [+] 99,8% 42,9%
Frecuencia o o
Génica[ -] 0,2% 57,1%
Discusion

La Tabla IV, muestra que de los 288 ani-
males estudiados, 287 (99,7%) presen-
taron el genotipo [++] para el marcador
Calpastatina,gs9. Este dato concuerda
con resultados obtenidos en rodeos
SHORTHORN de Australia (GeneNOTE
N°:4, 2003) en donde la frecuencia del
gen [+] para ese marcador fué del 99,5%,
mientras que en los rodeos Britanicos en
general, esta frecuencia ronda el 90%
(GeneNOTE N°:4, 2003, Van Eenennaam
2007, Guitou 2008, Herrmann 2009a y
2009b).

Estos resultados, son consistentes con
otros en la bibliografia que muestran
menores frecuencias génicas para Cal-
paina,;s; en comparacién a Calpastati-
Na,gsg en los rodeos estudiados (Van Ee-
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nennaam 2007, Guitou 2008, Herrmann
2009ay 2009b).

De los datos obtenidos hasta el presen-
te se puede determinar que hay posi-
bilidades de seleccionar reproductores
con genotipos [++] a los fines de seguir
aumentando la buena frecuencia gé-
nica obtenida del marcador molecular
Calpaina,sq. Este resultado esta acorde
con los encontrados en otras razas bri-
tanicas en la bibliografia internacional.
Los resultados de frecuencias génicas
obtenidos para el marcador de Calpas-
tatina,q59 son excelentes (99.8%). En la
actualidad, estamos procesando las mis-
mas muestras de ADN para los otros dos
marcadores moleculares previamente
mencionados: Calpainasq y Calpastati-
Nayogc:

Este trabajo muestra cémo cada repro-
ductor puede ser evaluado a través de
los mencionados marcadores molecu-
lares asociados a terneza, explicitando
para cada uno de ellos, la presencia o au-
sencia de la variante mas favorable del
marcador, pudiéndose de esta forma,
hacer uso de esta informacion a través
de la Seleccién Asistida por Marcadores
Moleculares (S.A.M.), en los programas
de mejoramiento de nuestros criadores
Shorthorn.
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Frecuencias Génicas y Genotipicas de los Marcadores Moleculares de Terneza
Calpaina y Calpastatina en la Raza BONSMARA de la ARGENTINA.

Objetivos y Antecedentes

a) Objetivos

El objetivo principal es realizar un estudio
poblacional en la Raza BONSMARA de la
Argentina, que determine las frecuencias
génicas y genotipicas de las variantes de
mayor y menor terneza de los Marcadores
Moleculares asociados a la terneza de la
carne, Calpastatinagsg, Calpainas4, Calpai-
na,,s, y Calpastatinayqg, para su posterior
uso en programas de evaluacién de repro-
ductores o en programas de “Seleccién de
Reproductores Asistida por Marcadores
Moleculares” (SAM).

b) Antecedentes generales

Estudios de mapeo y asociacioén realizados
en el genoma bovino en Estados Unidos
(Smith 2000; Page 2002 y 2004; White 2005
y Casas 2006), Canada (Schenkel 2006) y
Australia (Barendse 2002) identificaron di-
versas mutaciones puntuales en el ADN de
los genes de Calpastatina (CAST) y de Cal-
paina (CAPN1) asociadas a variaciones en la
terneza de la carne en las subespecies Bos
taurus y Bos indicus.

Ademas de los estudios realizados en Aus-
tralia y los Estados Unidos, hay anteceden-
tes en México (Parra Bracamonte 2007) con
ganado BRAHMAN para los marcadores
Calpainass,, Calpainas g y Calpaina,;s; y
en la Argentina. Aqui estan trabajando en
estudios genéticos de terneza, la Asocia-
cion Argentina de ANGUS con los marca-
dores Calpastatina,ysq, Calpainas, 4, Calpai-
na,,sq (Guitou 2006, 2007 y 2008) y luego
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Calpastatina o (Herrmann 2009) y la Aso-
ciacion Argentina de BRANGUS con Calpai-
naszq Yy Calpaina,;s; (Corva 2007).

El IPCVA ha brindado su apoyo a las inves-
tigaciones en Marcadores Moleculares de
Terneza realizadas en la Raza ANGUS para
Calpastatina,gsq y Calpainas; ¢ (IPCVA 2007)
y en las Razas HEREFORD, BONSMARA vy
SHORTHORN para Calpastatina,gsq, Cal-
painase Calpaina,,s; y Calpastatinaygg
(IPCVA 2008, 2008b y 2009).

¢) Antecedentes de la raza

La Asociacién Argentina de Criadores de
BONSMARA en el afo 2008 y en el marco
de su protocolo sobre “Calidad de Carne
BONSMARA y sus Cruzas” (Pordomingo
2008), realizd un trabajo para verificar la
presencia de polimorfismo para los mar-
cadores Calpastatina,gsq, Calpainasq g y
Calpaina,5; en animales de la raza en la
Argentina (Herrmann 2008).

Materiales y Método

a) Marcadores Moleculares

Se estudié la presencia de las variantes
favorables y no favorables a la terneza de
los marcadores de terneza validados por el
National Beef Cattle Evaluation Consortium
(www.nbcec.org) de los Estados Unidos de
América (vanEenennaam 2007).

I. Calpastatina,gsg (CAST,g50), €5 una muta-
cién puntual o SNP (single nucleotide po-



lymorphisms) producto de una transicién
de guanina a adenina en la base 2959 del
gen CAST (GeneBank acceso #AF159246)
situado en el cromosoma BTA 7 (Barendse
2002).

Il. Calpainaz; (CAPN;34), €5 un SNP pro-
ducto de una sustitucion de guanina por
citosina en la base 5709 del gen CAPN1
(GeneBank acceso #AF252504) situado en
el cromosoma BTA 29 y que modifica el
aminodcido en la posicién 316 de la enzi-
ma (Page 2002).

lll. Calpaina,;s; (CAPN, 4751), €s un SNP ori-
ginado por una transicién citosina a timina
en la base 6545 del gen CAPN1 (GeneBank
acceso #AF248054) (White 2005). El nom-
bre de este ultimo marcador deriva de los
trabajos realizados en el US Meat Animal
Research Center (Clay, Nebraska, USA)
(www.ars.usda.gov) y no tiene ninguna
relacion con el gen CAPN1, tanto en la se-
cuencia del ADN (acido desoxirribonuclei-
co) como en la de la proteina (White 2005).

IV. Calpastatinaygg (CASTjoc), €s un SNP
producto de una sustitucion de guanina
por citosina en la base 282 del gen CAST
(GeneBank acceso #AY008267) situado
en el cromosoma BTA 7 (Schenkel 2006) y
su nombre deriva de University of Guelph
(Guelph, Ontario, Canada) donde se realiza-
ron los estudios con dicho marcador (www.
uoguelph.ca).

Los primeros tres marcadores son los mis-
mos que utiliza el “GeneSTAR® Tenderness3
Test” (GeneNOTE 4, 2003 y GeneNOTE 7,
2005) y difieren solo en el marcador de
Calpastatina con los tres marcadores para
terneza del “IGENITY TenderGENET"” Panel”
(Merial 2005) que utiliza el CAST ;o en lu-
gar del CAST,gsq,
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b) Método de deteccion

La identificacion de cada variante alélica
se realiza sobre una muestra de ADN, ob-
tenido a partir de bulbo piloso o semen,
mediante el método de Reaccion en Ca-
dena de la Polimerasa (PCR) con identifica-
cién del alelo presente por secuenciacion
del fragmento amplificado (PCR-SEC), por
amplificacion alelo especifica (PCR-ASA)
o por polimorfismo de los fragmentos de
restriccion (PCR- RFLP) segun protocolos
desarrollados en el laboratorio de Biologia
Molecular de AgroCiencia (Schijman 2005;
Pérez Lloret 2009).

¢) Interpretacién de los resultados

Cada copia de la variante alélica de mayor
terneza de un marcador se identifica con
(+) y cada copia de la variante alélica de
menor terneza con un (-). Por lo tanto, para
cada marcador, los animales pueden ser
homocigota para mayor terneza [++] cuan-
do posee dos copias de la variante mas fa-
vorable, homocigota para menor terneza
[- -1 cuando no posee ninguna copia de la
variante mas favorable o heterocigota [+
-] si lleva una sola copia de la variante mas
favorable.

d) Muestreo de los animales a estudiar

Se recibieron 271 muestras de 255 anima-
les diferentes, ya que 16 animales fueron
enviados por 2 cabanas. De los 255 anima-
les 179 eran machos y 76 hembras. Los 255
animales fueron remitidos por 10 cabanas
o centros de inseminacion. En la Tabla | se
pueden ver la diversidad de origen de los
animales.

El muestreo de los animales refleja correc-
tamente la distribucién de los animales de
raza BONSMARA en el pais, ya que se reci-
bieron animales de los principales criado-
res de la raza y en las proporciones relativas
a sus respectivos rodeos.
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copias de las variantes mas favorables (+).

favorables (+).

Para cuatro marcadores, el animal con el genotipo mas favorable a la terneza posee 8

Calpastatina 5g5q [++]/ Calpaina 345 [++]/ Calpaina 4754 [++]/ Calpastatina ;g [++]

y el animal con el genotipo menos favorable no posee ninguna copias de las variantes mas

Calpastatina 5q5¢ [- -]/ Calpaina z4¢ [- -]/ Calpaina 4754 [- -]/ Calpastatina g [- -]

A mayor cantidad de genes favorables (+). mayor terneza, los animales con 5 genes favora-
bles (+) o mas son los mejoradores de rodeos.

Resultados

De los 255 animales se obtuvieron 255 re-
sultados para Calpastatina,gsq , 254 para
Calpainaszqq, 254 para Calpaina,;s; y 244
para Calpastatina . En total 244 anima-
les se pudieron genotipificar para los cua-
tro marcadores (ver Tabla Il).

Dado que para cuatro marcadores existen
81 genotipos posibles y por lo tanto su
andlisis es demasiado complejo, se optd
por ordenar los animales de acuerdo al
numero de variantes favorables (cruces)
presentes en cada animal. El animal con
mayor cantidad de copias favorables po-
see 8 cruces. La distribucion de los anima-
les de acuerdo a la cantidad de genes fa-
vorables {+} se puede observar en la Tabla
ll.(pdg. 27)

Discusion

El nimero de animales estudiados (n=255)
y el tipo de muestreo realizado permiten
obtener importantes conclusiones sobre
las frecuencias génicas y genotipicas en la
poblacién de animales de raza BONSMA-
RA de la Argentina.

Resultados anteriores (Herrmann 2008)
permitieron determinar la existencia de
polimorfismo en la raza BONSMARA para
los marcadores Calpastatina,gsg , Calpai-
nas,s y Calpaina,;s;. Del analisis de los
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genotipos para Calpastatina;og del pre-
sente estudio se puede determinar tam-
bién la existencia de polimorfismos en
dicho marcador, ya que se encontraron
animales con los tres genotipos posibles
(ver Tabla lll, Calpastatinaq).

El ordenamiento de los animales de acuer-
do al nimero de cruces del animal obede-
ce a la dificultad de analizar 81 genotipos
posibles y a que los marcadores son com-
patibles, su efecto es aditivo y no interac-
tuan entre si (Casas 2006). Debido a esto
algunas empresas utilizan la sumatoria de
cruces para seleccionar los mejores ani-
males de los rodeos (GeneNOTE 7, 2005 y
GeneNOTE 11, 2007).

Al ordenar los animales por el nimero de
genes favorables {+} o copias de las va-
riantes mas favorables de los genes, se ob-
serva que el 75,5% (184) de los animales
BONSMARA poseen 5 o mas cruces dato
mas que relevante ya que son los animales
mejoradores de los rodeos.

En la Raza BONSMARA de la Argentina, el
animal mas frecuente es el que posee 3 6
4 genes favorables {+} para Calpastatina y
2 6 3 cruces para Calpaina.

En la Tabla lll se pueden observar las fre-
cuencias génicas para las variantes mas
favorables (+) de los marcadores mole-
culares de terneza en las diferentes ra-
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zas bovinas de acuerdo a la bibliografia Tabla I:

internacional, los resultados obtenidos Diversidad de origen. Cantidad de

para la raza BONSMARA en la Argentina animales enviados por cada N° de
son semejantes a los obtenidos en la raza cabafia o centro de inseminacion. | animales
Angus Qara Calpastatina,qsq, Calpainasg
y Calpaina,;s; y son muy comparables a DI TELLA
los que muestran los rodeos Bos taurus de
origen Britanico.

EL MANGRULLO

Este trabajo muestra cémo cada reproduc-
tor puede ser evaluado actualmente con LITOMAR
“cuatro marcadores moleculares” asocia-
dos a terneza, explicitando para cada uno
la presencia o ausencia de la variante mas
favorable del marcador, pudiéndose, de
esta forma, hacer uso de esta informacién TARRHUE
en trabajos de mejora genética.

RUETE

Tabla II: : Frecuencias génicas y genotipicas para los cuatro marcadores moleculares asociados a la terneza.

217 851% 24 9,4 % 163 64,2% 122 50,0%
“ 0 0,0 % 123 488% 14 55% 28 11,5%

frecuencia
alelo [+] 0,925 0,305 0,793 0,693

Animal mas probable.

Calpaina 346 Calpastatina ¢
[ 6 [+] [++] 0 [+1]

Tabla lll: Cantidad de animales de acuerdo a la cantidad de copias favorables de los
marcadores de terneza.

Genes Gen. Fav.
Favorables  N° de animales % TOTALES N° de animales %
8 8 3,3 ——_
7 NS oEE 1,6
6 57 23,4 ——_
INC NG 7 75N 0,0
4 44 18,0 ——_
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