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RESUMEN

SANTIAGO CUETOS,'JOSE SALIM. Determinacidn de marcadores bioqui-
micos (Transferrinas, hemoglobinas y albiminas séricas) en Codor

niz comin (Coturnix coturnix), Paisan doméstico (Phasianus col-

chicus), Ganso comin (Anser anser), Paloma doméstica (Columbia -
livia) y Pato pekin (Anas platyrhynche)( bajo la direccidén de Au
rora Veldzquez Echegaray, José Manuel Berruecos Villalobos y An-

gel Retana Reyes).

Se recolectaron muestras sanquineas (plasma y glébulos rojos) de
30 individuos adultos de cinco especies de aves, con el fin de -
determinar el patrdn electroforético de tres marcadores bioquimi
cos modiaﬁtd'técnicas de electroforesis zonal’en gel de almiddn.
Se presentéron como prteinas polimérficas (muestran dos o mis pa
trones en estudios intraespecificos), la transferrina de las cin
co especies y la albimina sérica de Coturnix coturnix. La albimi
na de las otras especies y la hemoglobina de todas, se comporta-
ron como prote{nas monomdrficas. En comparaciones interespecifi-
cas, se encontr$ un patrdn similar para la albimina sérica de -

Phasianus colchicusg, Anser anser, -Columbia livia y Anas plstyrhyn-

cho, pero se observaron diferencias en la velocidad de migracién
de éstos. El patrén y la movilidad electroforética de la hemoglo

bina fue igual para Anser anser, Columbia livia y Anas platyrhyn-

cho, lo mismo que para la de Coturnix coturnix y Phasianus col-

chicus. Con excepcidn de la Columbia livia donde se obtuvieron -

tres patrones electroforéticos para la transferrina sérica‘(trang
ferrina rédpida, lenta y rdpida/lenta), solo dos patrones para -
esta prote{na se encontraron en las otras especies estudiadas (-~
transferrina lenta y rdpida/lenta). El mismo nimero de bandas se

observd para los patrones de esta protefnlen Anger anger, Cotur-

nix coturnix, Columbia livia y Anas platyrhyncho, pero se presen
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taron diferencias en la velocidad de separacidn electroforética.
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INTRODUCCION

Darwin (1809—1882) 4o ¢. ca Praler naturisiva que nabla de evo
lucidn, sin’embargo, percibe de una forma muy clara la relacidn -
entre los cambios observables en las poblaciones y un factor regu
lador de éstos; le Seleceidn natural. Sin llegar a plantear cdmo-
los cambios se transmiten de una generacidn a otre, seflala la im-
portancia de la herencia y su gran valor en el proceso evolutivo;
afirmandé que las variaciones que no son trasmitidas se pierden a
través del tiempo y carecen de significedo en la historia evoluti
va (72, 73).

¥endel (1822-1884) identifica a los genes como unidades trans
misoras de la informacidn hereditaria y da un enfoque genético a
la variacién (73). El desarrollo de la genética mendeliena, funda
menta las ob;ervaciones de Darwin sobre una base cientifica. En -
la actualidad esto se ha confirmedo gracias al descubrimiento de-
la naturaleza del gen y a los estudios de la genética de pobla-
ciones. Los estudios de poblaciones naturales llevados a cabo por
Dobzhansky, los anilisis paleontoldgicos de Gaylord Simpson y la
Genética Ecoldgica de Pord han ampliado el conocimiento del proce
80 evolutivo y constituyen las bases de la modernsa teor{a‘Neodar-
winista (36, 73).

Todos los individuos diferentes y unicos se encuentran organi
zados en poblaciones intercruzables y en especies, en donde se de
rivan y contribuyen a una sola "poza génica". Se considera "poza-
génica", a todos los gametos producidos por una poblacién mende-
liana como una mezclas hipotétice de unidades genéticas de donde-
surgird la generacidn siguiente (89). La peblacidén o especie como
un todo ;e comporta como un "individuo" que eatd sometido al cam-—
bio evolutivo (41).

Para comprender el procese evolutivo es necesario entender la
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variacién, es decir, cémo ocurren los cambios, a qué nivel de or-
ganizaci = 7y comé .. manifiesta, Se ha couazideruit que las fugi-
tes de variacidn son la mutacidn, la recombinacidén y el flujo de
genes entre poilaciones; las fuerzas que moldean o regulan de al
gén modo a la variacién son la Seleccién natural y la Deriva géni
ca (36, 41).

Cada individuo cresenta un fenotipo que es la expresion de su
genotipo influenciado por las condiciones del medio ambiente don-
de se desarrollan. Los fenotipos més aptos compiten con otros fe-
notipéa exitosamente por la eficiencia reproductiva y con esto le
gran su persistencia (47, 73). Se podria considerar entonces que-
existen una serie de posibilidades fenotipicas para un sélo geno-
tipo, cuya expresidn o no dependerd de la continua interaccidén en
tre el genotipo del individuo y las condiciones medio ambientales.
As{, los genotipos con um margen més amplio de reaccién, confie-
ren al individuo mayor capacidad de adaptacién (41, 73).

El genotipo de un individuo estd constituido por una serie de
genes que tienen la posibilidad de autoduplicarée Yy que se encuen
tran organizados en la molécula de ADN. Generalmente el producte-
de un gen es una protefna, siendo éstas las responsables del desa
rrollo de un organismo (36).

A través del proceso de mutacién un gen puede ser cambiade en
dos o mds formas alternativas llamadas alelos. Cada gen oCupa uns
posieidn espec{fica en un cromosoma, llamade lgggg del gen (loei,
en plural). Todas las formas alélicas de un gen, por tanto, estén
ubicadas en posiciones correspondientes en los cromosomas genéti-
camente similares (homdéloges) (73, 89).

La mutacién es 1la fuente original de nueva informacién en el
proceso evolutivo, lleva a cambios en las frecuencias génicas al
reemplazarse unos alelos por otros que tenfam cierta freeuencia,-

ésto puede llegar a modificar el grado de variabilidad genética
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‘de una o0 varias caracteristicas controladas por los alelos origi
nales (36, 73).

La Seleécién ﬁatural regula lg nueva informacidn proporcione-
da por la mﬁtacién fortuita, es entonces cuando se generan siste-
mas de adaptaei6n que confieren muevas posibilidades para una es-
pecie (72). Ademds de la mutacidn, el flujo de genes también per-
mite que se introduzcam nuevos alelos a la "poza génica” de una -
poblaciéq. Este proceso depende tanto de la estructura de las po-
blaciones como del grado de divergencia y la migracién que existe
entre ellas (47).

Considerando que las poblaciones no son sistemas cerrados, es
posible que ocurran entre ellas con mayor o menor frecuencia una-
transferencia de genes. El mecanismo de reproduccién sexual, del
que forma pé?%e la recombinacidn, permite que ocurra una gran di-
versidad de complejos génicos proporcionando un campo de accidn -
muy eficlente, para que actie la Seleccidn natural (36). La recom
binacién en s{ misma permite que una poblacidén manifieste su va-
riacién potencial en generaciones sucesivas sin'que esto dependa-
necesariamente de que el proceso de mutaciéq dé nuevos suminis-
tros de alelos (41). '

Por otro lado, las frecuencias gaméticas o cigdticas no cam-
bian de una generacidén a otra dentre de una poblacién cuando se -
presentan ciertas condiciones, como; que sea cerrada, formada por
un nimero infinito de individuos que se apareen al azar, que no —
haya mutacién de un estado alélico a otre, que cada fenotipo pue-
da sobrevivir al igual que cualquier otro y sea igualmente capaz
de producir progenie. En la maturaleza no se encuentran poblacion
es que cubran en su totalidad dichos requisitos. Sin ombargo,. -
cuando son muy numerosas, se aproximan muche a ese equilibrio ge-
nético (Ley de Hardy Weinberg) (89). Pero cuando las'poblaciones-

son pequefias las proporciones de los genes varian considerablemen



-6

te de generacién en generacidn por efectos del azar. Este fendme-
no se conoce como Deriva génica con la que se explica la preva-
lencia de genes y caracteres poco adaptados y por lo tanto no fa-
vorecides por la Seleccidn natural (36). La Deriva génica es uno
de los mecanismos causantes del polimorfismo genético en los or-
ganismos, siendo tambieén una fuerza evolutiva (41).

Los avances en el campo de la Genética y de la Biologia Mole-
cular han permitdo comprender mds a fondo el origen, preserva--
cién y transmisidn de la variacién en las poblaciones y su papel-
en el cambio svolutivo (41).

Para un genetista, el estudio de las prote{nas sanguineas re-
presenta la posibilidad de abordar funciones sencillas determina-
das directamente por uno o pocos genes. La separacidn de las dis-
tintas variedades de una misma enzima mediante la técnica de elec
troforesis, abrid a la genética evolutiva nuevas perspectivas de
andlisis (41).

En 1955, Smithies establecid la técnica de electroforesis en
gel de almidén, reslizando la separacidn de proéoinas séricas hu-
manas (88). Al observar las ventajas que ofrecfa, otros investiga
dores la utilizaron para determinar variantes genéticas en diver-
808 sistemas proteinicos tales como: hemoglobinas, haptoglobinas,
transferrinas, albiminas, prealbiminas, posalbiminas, anhidrasa-
carbdnica, catalasas, estearasas, fosfatasa dcida, fosfatasa aleca
lina, glucosa~6-fosfatodeshidrogenasa, etcétera en varias especies
animales tanto domésticas como silvestres (3, 6, 8, 11, 14, 15, 16
, 17, 18, 23, 24, 25, 29, 30, 31, 32, 33, 37, 38, 39, 40, 43, 44,-
46, 49, 52, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 68, 69, T1, 76
, 11, 19, 82, 84, 85, 87, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100).

La electroforesis detecta diferencias en la movilidad de las-
proteinas, que se comportan como particulas idnicas, cuando son-

sometidas a un campo eléctrico. El patrém electroforético que pre
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sentan las difersntes proteinas, depende de sus cargas electrostd
ticas netas, cbnfiguracién. veazn molesrnlsr y. hastz cierto grado,
del sistema;sobre el cual se realiza (28).

La carga de una proteina resulta de sustituciones, deleciones
0 adiciones en la secuencia de aminodcidos de los polipéptidos—
que la constituyen, que a Bu vez, son consecuencia de mutaciones-
en la secuencia de nucledtidos en los genes estructurales y erro-
res a nivel de tramscripcidn o traduccidn (47). Ademds, la carga
eléctrica de una protefna esta influenciada por el pH del medio -
en que se encuentre. Asi a un determinado pH, que es diferente pa
ra cada protefna, éstas se comportaran cémo part{culas neutras. -
De esta forma al presentar sus cargas equilibradas, las fraccion-
es amino de sus aminodcidos seran positivas y las carboxilo, nega
tivas. A estg.pH donde la proteins se comporta en grado mdximo co
mo idn bipolar ¥ por la cual ne migra a ningun polo, se le denomi
na puﬁto‘isoeléctrico. Cuando se modifica el pH hacim la acidez -
del punto isceléctrico de "X" protei{na, se ‘carga positivamente ~--
constituyendo cationes que migran hacia el pold negativo (cdtodo).
Asi, a la inversa, en um pH bdsico del punto isoeléctrico, eonsfi
tuirdn aniones, o sea con carga negativa y migrardn hacia el pole
positive (énodo). Com lo anterior se deduce que de acuerdo al pH,
las prote{nas migran hacia un polo o hacia otro, y también que su
velocided de migracidn estd {ntimamente relacionada con la diferen
cia de pH existente entre el punto isoeléctrico de determinada —-
proteina y el pH del medio que la contiene, a mayor diferencia ma
yor intensidad de carga (78).

Si se estudia la secuencia de aminodcidos de una misma protei
na en diferentes organismos, es posible encontrar distinto nimereo
de substituciones. Es 1égico que cuanto mas alejadas evolutivamen
te estén dos especies, mayor nimero de aminodcidos diferentes con

tendra la misma proteina en ambas (36). S6lo aquellas substitucion
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es que reemplacen un aminodcido cargado por unc no cargado o vice
versa podrin reconocerse. El método s6lo muestra una pequeiia par-
te del genoma, principalmente genes estructurales que codifican
proteinas solubles en agua y no unidas a membranas (47).

La variacidn en el patrdn de band;s, que resulta al efectuar-
la técnica de electroforesis en gel de almiddn, puede igualarse -
directamente a la variacidn en 1la codoficacidn génica para las
proteinas variantes, es decir, iguelar fenotipos con genotipos.
El patrdn de bandas se trata como el fenotipo y se investiga por
pruebas gen‘ticas cudles bandas ‘son codificadas por genes aléli-
cos y cudles por no alélicos (36, 41, 47). Cuando una banda parti
cular aparece en la misma posicién, se supone que el gene que co-
difica.para la enzima de la banda tempoco varfa. Esto hace posible
contar los loci que cambian y aquellos que no, y calcular la pro-
porocidn de los loci examinados que muestran variacidn es decir, -
los polimdrficos. Esta ventaja se considera la mias importante del
método, porque anteriormente no era posible igualar la carencia -
de variacién con monomorfismo en genes particulares (41). El and-
ligis se simplifica debido a que las bandas casi siempre se segre
gan como factrores mendelianos simples. Ademds cuando las prote{-
nas solubles presentan variaciones en su patrdn electroforétice,-
estas son controladas generalmente por genes que presentan alelos
codominantes los cuales carecen de la caracteristica dominante o
recesiva, lo que significa que cada alelo es capaz de expresarse-
en cierto grado en la condicidén heterocigética. De aquf que el ge
notipo heterocigético dé lugar a un fenotipo (patrdén de bandas) -
claramente diferente de cualquiera de los dos genotipos homocigé-
ticos (89).

Los patrones electroforéticos de las diferentes proteinas san
guineas solubles, también denominados: grupos sanguineos solubles, -

marcadores bioquimicos o isoenzimas, han sido ampliamente utiliza
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'dos en estudios comparativos entre diferentes especies estrechamen
te relacionadas, siendo ~mivwen dr imformneifn famanmfeion o filoge
nética (15, 27, 33, 38, 50, 65, 67, 68, 86).

La variabilidad son las diferencias observables entre los in-
dividuos o grupos dentro de una misma especie -0 la diversidad en-
tre especies distintas y gracias a tales diferencias, la evolu-
cidn es posible. Es necesario descubrir los genes que en una po-
blacidn estén representados por mds de un alelo, o sea, que codi-
fican proteinas polimdrficas (41).

Dobzhansky define al polimorfismo como una heterogeneided ge
nética, debida a la presencia continuas en una poblacidn de dos o
varios alelos de algunos genes 0 de estructuras cromosdmicas va-
riables, las frecuencias de las cuales se fijan en mayor o menor-
grado mediaﬁf& el proceso de seleccidén (36). EL polimorfismo per-
mite a una poblacidn sobrevivir dentro de su medio ambiente, me-
Jor de 10 que seria posible con un sole genotipo 0 un solo comple
jo génico coadaptado (73).

El principal interés del zootecnista es encontrar polimorfis-
mo que incremente aptitudes econdmicas o que esté correlacionado-
con caracteristicas productivas, o de cualddler otra indole que -
facilite la dptima explotacidn de cualquier especie animal, Gene-
ralmente, cuendo el polimorfismo genético estd presente en un gra
do significativo la condicidén confiere un beneficio a una pobla-
cidn (72).

Ashton ha sugerido que el polimorfismo de transferrinas puede
ser correlacionado con le tolerancia al clima en ganado (9). El -
sistema de transferrinas en bovinos es ampliasmente utilizado para
la verificacidn de paternidad (19, 22, 55). Varios investigadores
también asociaren el tipo de transferrina en esta especie, con la
produccién de leche y el periodo de lactacidén (10, 12, 13, 43). - -
En loe equinos, el patrdn de transferrinas se utiliza para la iden

tificacidn de un individuoe (23, 90) y se asocia las razas equinas

FACULTAD DE WEDICINA VETERHRARIA Y 200TECHD
BIBLIOTECA - UNAM
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(7, 8, 21). En los cerdos, la transferrina tipo C estd asociada &
un factor letal (51). En varias razas de ovinos, se han realizado
estudios donde se relacionaron los tipos de transferrinas con di-
ferentes patrones productivos (3, 14, 29, 30, 71, 80, 82). Tanabel
et al. informan que la hemoglobina tipo A solo estd presente en -
caninos de razas japonesas (95). Morton et al. encontraron alguna
evidencia de un efecto del fenotipo de transferrina en las galli-
nas Light Sussex sobre la viabilidad de embriones jévenes (75). -
Se ha observado en el pollo doméstico, codorniz, faisén y pato co
min, que presentan resistencia a pesticidas coincidiendo con un -
alto grado de polimorfismo (4, 16, 48).

Ademds, en estudios de poblaciones y en cruzamientos de anima
les, se ha enfatizado casi siempre la superioridad de los indivi~
duos heterocigdticos sobre los homocigdticos, frecuentemente asu-
miendo que la heterosis para casi cualquier locus transfiere el -
menos una pequefla ventaja selectiva (18, 69), mds avn, siguiendo
lo sugerido por Irwin y Schwartz que sustancias hibridas pueden -
ser el mecanismo del "Vigor hibrido" (53, 83). Manwell et al. rea
lizaron estudios de vigor hibrido en peces, demostrando por cruza
mientos la produccién de una molécula hibrida de hemoglobina, e-
lectroforéticamente detectable, no presente en ninguno de los pro
genitores; ademds, esta hemoglobina hibrida presentd mayores pro-
piedades de transporte de gas en la sangre, siendo superior a las
existentes en sus padres. Con esto, se logra una demostracidn de-
que la complementacidn de las cadenas polipéptidas puede resulter
en una molécula proteinica superior en heterocigdéticos, y asi dar
una explicacién de vigor hibrido (68).

Varios autores han observado que la variacién interpoblacion-
al en frecuencias de alelos para polimorfismo proteinico es un-
rango comin en todos los animales y representa adaptacidn a condi

. [ d o
ciones medio ambientales locales. Variacidn geografica en la fre-
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cuencia de alelos de transferrinas u ovotransferrinas ha sido de-
mostrado en algunas espec.c: _.:imalec (26, 34, 39, 44, 45, 46). -
Esto indica.que algunas de las variaciones en los patrones elec-
troforéticos de estas proteinas pueden ser el resultado de influen
cias medio apbientales o condiciones fisioldgicas antes que poli-
morfismo genético. Nobzhansky et al. notaron que el polimorfismo-
cromosomal de poblaciones de Drosophila sp en el sureste de los -~
E. U. A.; cambié drdsticamente entre los afios 1938 y 1963, espe-
cialmente en la Ultima parte de este periodo. Todos los cambios -
fueron en la misma direccidn, sugiriendo una influencia comin. No
se mostrd una evidencia directa, pero siluna fuerte evidencia cir
cunstancial gue el cambio en el polimorfismo cromosomal hab{a si-
do el resultado de un incremento en la presidn de seleccidn debi-
do al excesivo uso de pesticidas (35).

En Lgs aves domésticas como pollos, palomas, codornices, fai-
sanes, gansos, patos y pavos, los marcadores bioquimicos méds estu
diados han sido la transferrina ﬁ la ovotransferrina o conalbimi-
na (15, 16, 17, 18, 27, 32, 39, 40, 54, 57, 58, 59, 66, 76, 79, -
85, 86, 91, 92, 96, 97, 98, 99, 100). la principal funcidén de es-
tas proteinas es ligar el fierro para su transporte, la primera -
en el plasma y la segunda en la clara de huevo (1, 20). Estas pro
teinas preasentan una variscién paralela en su patrén eloctroféré-
tico, en aves en postura muestreadas individualmente (16, 17, 39,
40, 79, 96, 100). Williams en el pollo doméstico, obtuvo resulta-
dos que indican que ambas proteinas tienen idéntica composicidén -
de aminodcidos y difieren solamente en su estructura de carbohi--
dratos (100).

La trensferrina es una glicoprotefna con peso molecular de -
81,000 y un coeficiente de difusidn de 5.2 (64). Teniendo un im-
portante papel en la hematopoyesis (74). Su unidn con el fierro -

ademds confiere proteccién por inhibicidn del crecimiento bacte-~

riano (2, 70). Otras proteinas sanguineas que han sido objeto de-
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estudios electroforéticos en las aves domésticas son: la hemoglo-~
bina (15, 16, 37, 57, 53, 59, 68) y la albimina sérica (15, 16, -
40, 49, 52, 57, 58, 59). lLa hemoglobina es la materia colorante -
de los hematies que contiene el hierro de la sangre; €8 una sSus-—-
tancia cristalina de color rojo y composicidén compleja, que cons-
ta principalmente de una protefina (globina) combinada con la hema
tina. Tiene un peso molecglar de 64,500, un coeficiente de difu--
8idn de 6.9 y su funcidn es el transporte de ox{geno en los orga-
nismos (63, 64). Por otro lado, la albimine sérice es la proteina
mas abundante en el suero y que existe en casi todos los tejidos-
animales, e3s soluble en agua y coagulable por el calor, Contiene-
carbono, hidrégeno, ox{geno, nitrdgeno y azufre, pero su composi-
cidn exacta no se ha determinado todovia. Tiene un peso molecular
de 68,000, un coeficiente de difusidn de 6.1 e interviene en la -
regulacidn osmética, el transporte de dcidos grasos, bilirrubina-
y otras sustancias (49, 63, 64).

En los' estudios ya mencionados se ha demostrado que existen -
diferencias polimdrficas en los genes que controlan las transfe--
rrinas en algunas especies de aves domésticas. Para las albiminas
y hemoglobinas la mayoria de los mutores coinciden en que se com-
portan como proteinas monomdrficas, 0 sea que no presentan varia-
cién. Sin embargo, exceptuando al pollo doméstico y al pavo, estu
dios comparativos en las diferentes especies de aves domésticas -
no han sido realizados en México.

Los objetivos del presente trabajo fueron:

1. Obtener el natrdn electroforético de transferrina, hemoglo

bina y albimina sérica en; la paloma doméstica (Columbia livia),-

ganso comin (Anser anser), pato pekin (Anas platyrhycho), codor--

niz comin o japonesa (Coturnix coturnix) y faisdn doméstico o de

collar (Phasianus colchicus).

2, Observar si el patrén electroforético para czda proteina -
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se comporta en forma monomérfica o polimdrfica en las diferentes-
egpecies, indicandd el gi.... . variabiilaud inter e intraesveci-
fico.

3. Dejar establecido un patrén electroforé@ico de cada espe-
cie para que en estudios posteriores se busque si existe alguna -
correlacidn de éste con caracteristicas productivas.

4, Sugerir algunos aspectos filogenéticos basados en la varia
bilidad interespecifica.
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MATERIAL Y METODOS

I. Material Bioldgico
Se obtuvieron muestras sanguineas de 30 individuos adultos de

cada una de las especies siguientes:

- Codorniz comin o japonesa (Coturnix coturnix).

Feisdn doméstico o de collar (Phasianus colehicus).

Ganso comin (Anser anser).
Paloma doméstica (Columbia livia).

Pato pekin (Anas platyrhycho).

II., Extraccidn, conservacidn y procesamiento de las muestras

A les palomas, faisanes, patos y gansos, se les extrajo la --
sangre de la vena radial del ala. Las codornices se sangraron por
puncidn cardiaca. Se utilizd dcido etileno diamino tetracético --
(EDTA) en forma de sal disddica como anticoagulante a una dosis -
de 1 a 2 mg/ml de sangre. Se obtuvieron de 1 a 3 ml de sangre por
individuo de acuerdo a la especie animal y via‘de sangrado, mante
niendose las muestras en refrigeracién a 4°C hasta su procesamien
to. Tanto el anticoagulente como el material que se empled, fue =
esterilizado previamente.

Para su procesamiento, cada muestra se ¢olocé en un tubo de -
centrifuga y se sometid a 300 gravedades durante 10 minutos para-
obtener el plasma y los gldébules rojos. Ambas fracciomes, por se-
parado, se colocaron en frascos previamente identificados. Ias -
muestras de plasma para la determinacidén de transferrinas y albu-
minas, se mantuvieron en congelacidn hasta su empleo. Para la ob-
tencién de hemoglobinas, fue necesario lavar los gldbulos rojos-
tres veces en solucidn salina isotdnica (0.85% NaCl) y después, -
lisarlos con agua destilada. De esta manera se obtuvo una suspen-
sidn de gldbulos rojos lisados al 0.5%. Debido a que la hemoglobi

na es una protefna de fécil desnaturalizacidn, las muestras se -
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conservaron en refrigeracidn durante 24 horas, después de las cua
les fueron utilizadas.
III. Determ;nacién de proeteinas

La identificacidn de las proteinas se llevd a cabo mediante -
técnicas de electroforesis zonal en gel de almidén empleadas en -
el laboratorio de Biologfa Molecular e Inmunogenética del Departa
mento de Virologia e Inmunologia de la Pacultad de Medicina Vete-
rinaria y Zootecnia de la U.N.A.M. Las técnicas fueron las siguien
tes: la de Gahne, Rendel y Venge (42) para hemoglobinas, la técni
ca de Braend y Efremov (24) para albimina y la de Kristjansson --
(61) para transferrinas. Todas ellas son modificaciones de la tégc
nica de Smithies (88).

Finalmente, se interpretaron los geles, se obtuvieron fotogra
f{as y e compararon con los patrones electroforéticos preestable
cidos. Ademds se calcularon las frecuencias de los fenotipos y a
1élicas de las protefnas que presentaron patrones electroforéticos
polimdrficos. ’



~16-
RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de analizar los resulvados es 1mportante seualar algu--
nos factores que pudieran haber interferido en la internretacidn-
de los mismos. Por lo que se refiere al numero de bandas obtenidas
en los diferentes geles, es necesario considerar que las nroteinas
analizadas pudieron sufrir cambios en su estructura debidos a dife
rentes factores como: labilidad de la muestra, rupturas en las ca
denas polipeptidicas, diferencias en los grupos funcionales presen
tes en las cadenas de carbohidratos de las glicoproteinas, etc. -
una sola prbte{na pudo cambiar de conformacidn en el gel y dar lu
gar a dos o mds bandas. Cada banda puede entonces ser intervpreta-
da como una proteina diferentg, engrosando erréneamente la canti-
dad de variacidn. Esto lleva a la necesidad de tomar en cuenta la
conformacidn de las proteinas ¥y a realizar pruebas adicionales de
identificacidén para tener la certeza de que las bandas obtenidas-
corresponden a una determinada proteina y para determinar en for-
ma precisa el nimero de alelos involucrados (28, 78).

Ademds de las variaciones en el pH y el ‘sistema amortisuador-
empleado en las diferentes técnicas, otros factores que pueden al
terar la movilidad electroforética de las proteinas examihadas -
son; contaminaciones de las muestras con iones metdlicos (fierro,
cobre, zine, cadmio, cobalto, etc.) cuyo origen podria ser el al-
macenaje en envases de ciertas clases de vidrios o pldsticos el -
uso de forcéps de metal, el papel filtro nor si mismo, etc, Tam--
bién pueden alterar los resultados la vresencia de impurezas oui-
micas, especialmente daido citrico y sulfato de amonio (17). El -
tiempo transcurrido antes del procesamiento de la muestra es im--
portante, ya aue, por ejemnlo, si los sueros son congelados duran
te largos perfodos la albimina sérica visible en geles boratados,

disminuye en comparacidn con lo gue pudiera obtenerse cuando las-
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mismas muestras se trabajan inmediatamente (49).  En el caso de la
hemoglobina es necesario que 3e corran las muestras dentro de las
primeras 24 horas despuds de lisar los globulos rajos lavados pa-
ra obtener una buena resolucidn (37).

Diferencias en la velocidad de miéracién ¥y por lo tanto en la
distancia recorrida vor las diferentes proteinas pueden deberse -
a: una mala técnica en la elaboracidén de los geles, a variaciones
en la temperatura durante el tiempo de recorrido, asi como cambios
en el voltaje o miliamperaje establecido para las diferentes prue
bas (28, 78). Se tratd de evitar errores de interpretaciém por --
las causas seflaladas y se emplearon diferentes testigos.

Por otro lado, en este trabajo se examind el plasma de aves a
dultas, ya que diferencias ontogénicas han sido encontradas en el
patrén electroforético de la transferrina sérica de Columbia li—-

via y C. palumbus por Ferguson y Bamford (40). Estos autores ob--

servaron que estas especies alcanzan su madurez bioquimiea hasta-
los cuatro, dfas de edad, ya que la transferrina de estas a los -
dos Af{as presenta una movilidad electroforética similar a la ovo-
transferrina (protefna ligadora de fierro em la clara del huevo).
Menciona que la diferenciacidén de dicha protefna tiemne lugar por-
la adicidén de residuos de acido sidlico a la molécula de transfe-
rrina sérica presentando entonces una velocidad de migracién ma-
yor que la de la ovotransferrina. También Amin (5) notd que aun--
que el mismo nimero de fracciones para las alfa globul{nas estan
presentes en el gallo adulto (Gallus gallus) y en pollos jovenes,
la movilidad y resolucidn electroforética de estas protefnas es -
diferente al comparar los patrones de aves adultas y pollos re-
cien eclosionados.

En el presente estudic no se considerd el sexo de los indivi-
duos muestreados, pues diferentes autores seflalan que no hay co-
rrelacién entre el sexo de las aves y los patrones electroforéti-

cos observados para las proteinas polimérficas (16, 39, 49, 59, -

« ot
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76, 85, 96).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se muestran-
en el cuadro 1, donde se sefialan; el pH y el sistema amortiguador
empleados en las diferentes técnicas, ademds se observa el compor
tamiento intraespecifico y el patrdn électroforético encontrade -
para la hemoglobina (Hb), albimina sérica (Alb) y la transferrina
sérica (Tf) de las especies estudiadas.

En este tipo de estudios es importante indicar el pH en que -
se realizan las diferentes técnicas, puesggomo ya se mencind, de-
este depende la carga que presenta una proteina. Por lo tanto, el
pH influye directamente sobre la migracidn slectroforética de una
proteina (28, 78). También el sistema amortiguador empleado en la
prueba.debe ser considerado, ya que una misma prote{na puede pre-
sentar variaciones en su patrén electroforético cuando es enaliza
da con técnicas que presentan diferentes sistemas amortiguadores-
{(16). Los sistemas amortiguadores empieados en lés técnicas de e~
lectroforesis zonal en gel de almidén, independientemente de los
dlcalis y gcidos que cdﬁtengan, son de dos tipos. Continuos, cuan
do se usa el mismo amortiguador del pH en la elaboracidn del gel
y en los electrodos. Discontinuos, cuando se emplean dos diferen-
tes soluciones amortiguadoras, une pars la elaboracidn del gel y
otra para los electrodos (78).

Se puede notar en el cuadro 1 que la transferrina sérica en -
las cinco especies de aves estudiadas y la albimina sérica de la
codorniz japonesa (Coturnix coturnix), se comportaron como protei
nas polimdrficas al hacer comparaciones de tipo intraespecifico.-
Esto quiere decir que se encontraron por lo menos dos pafrones 6=
lectroforéticos diferentes para una proteina entre loe individuos
de una misma especie. Por otro lado, la albimina sérica de las o-
tras especies y la hemoglobina de todas ellas, se comportaron co-
mo proteinas monomdérficas. O sea, que el patrdn electroforético -

encontrado para estas proteinas no vario entre los individuos de-
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-una misma especie.
Aunque el patrén elentrofnritico an~ ez em~ratrf para la 2lbd

mina eérica:de Phasianus colchicus, Anser anser, Columbia livia y

Anas platyrhycho constd de dos bandas, diferencias en las veloci-

dades de migracidn se observaron cuando se compararon interespeci
ficamente dichos patrones (Figuras 4 y 8).

Al comparar interespecificamente los patrones electroforeti--
cos obte§idos vara la hemoglobina de las especies estudiadas, te-
nemos que el nimero de bandas y la movilidad electroforética para
esta proteina es similar en Anser anser, Columbia livia y Anas -
glatzrhxcho,(rigura 7). Lo miemo sucede al comparar el patrén de-
la hemoglobina de Coturnix coturnix y Phasianus colchicus (Figura

1). Esto no necesariamente significa que su secuencia de aminoicl
dos sea igﬁq;, ya que, con la técnica de electroforesis sdlo se -
detectan aquellas variaciones que provocan cambios en los amineoa-
cidos ca¥gados de una proteina, de este mode no todas las substi-
tuciones de aminodcidos dentro de una proteina resultan en un cam
bio en la movilidad (28). Ademds, si la velocidad de migracidn de
dos proteinas es diferente, como se observéd pare la albimina s‘fi
ca, esto nos dice poco acerca de el grado de'diferencia en su se-
cuencia de aminodcidos. Pues por un lado una simple substitucidn-
puede alterar grandemente la movilidad electroforética, mientras-
que por el contrario varias substituciones de aminoécidoﬁ.carga-
dos opuestamente pueden anularse el uno al otro resultando en pe-
quefias diferencias de movilidad (78). Si se desea detectar dife--
rencias estructurales entre proteimas que presentan una similar -
movilidad electroforética, se puede realizar la prueba de "mapeo-
triptico" (digestidn con tripsina) empleada por Baker et al. (16)
con la que demostraron que la hemoglobina de Phasisnus colchicus

¥ Gellus gallus no eran moléculas idénticas aunque fueran elec-

troforéticamente - similares, el mismo autor efectud esta prueba-
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para detectar diferencias en las cadenas peptidicas de hemoglobi-
nas de once esvecies de gansos (15).
Para la transferrina sérica, se tiene que, con excepcién de -

la paloma doméstica (Columbia livia), sdlo dos de los tres patro-

nes electroforéticos esperados se encontraron para esta proteina-
en las especies esatudiadas. Como se muestra en el cuadro 2, el --
probable fenotipo para la transferrina lenta o BB(homocigdtico),-
se presentd en la mayoria de los individuos examinados, en un ran
g0 que va desde el 80% para la Coturnix coturnix hasta un 96.6% -

vara Phasianus colchicus. El otro fenotipo que se obtuvo fue el -

que aparentemente corresponde al patrén de transferrina répida/ -
lenta o AB(heterocigético), mientras que ningin individuo de los-
muestrgados en estas poblaciones mostrd el probable fenotipo para
la transferrina rapida o AA(homocigdtico). Bsto quizé se deba al
pequefio nfimero de individuos muestreados por especie. Ya que, al
igual que en este estudio, Kimura y Yamamoto (595 muestreando 30
individuos, 86lo observan dos patrones electroforéticos para la -
transferrina de Columbia livia. En cambio, otros' autores (16, 39,
59, 76, 85, 96) obtuvieron los tres diferentes patrones electrofe
réticos de esta proteina en las diferentes especies al examinar -
un mayor ntmero de individuos, siendo estos originarios de dife--
rentes poblacionea. El exceso del fenotipo BB y la aparente ausen
cia de el patrén AA en dichas poblaciones, probablemente se deba-
a la naturaleza cerrada de las mismas, pues la mayoria de las es-
tudiadas en esta investigacidn, se localizan dentro de parques —-
zo0ol8gicos dentro de la Ciudad de México (Zooldégicos de Tlalpan y
Aragdn), donde el grado de consanguinidad entre }os miembros de -
las diferentes poblaciones puede ser muy alto debido al aislamien

to de las mismas. En el caso de la Columbia livia se encontraron-

los tres fenotipos esperados para la transferrina sérica. Esto prg

bablemente se deba a que, aunque se muestred el mismo nimero de in
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dividuos que para otras especies, estas nertenecen al nie de cria
de un palomar varticular 1n~=1ivado dentro del Distrito Federal.-
Los registr&s de estas aves muestran aue son originarias de dife-
rentes poblaciones no relacionadas.

Por otro lado, auncue el mismo némero de bandas se observé -
para los diferentes patrones electroforéticos de transferrina sé-

rice en; Coturnix coturnix, Anser anser, Zolumbia livia y Anas —-

platyrhycho (Cuadro 1). Diferencias de movilidad electroforética-

e -
se presentan al comvararse interespecificamente.

A continuacidn se comnaran los regultados obtenidos nara cada
orotefna en las especies estudiadas, con los observados previamen
te por otro autores.

.

Hemoglobina de Coturnix coturnix .- Kimura et al. (57, 58), ob

tuvieron®el patrén electroforético de esta nrotefna en cuatro po-

blaciones de Cotrunix coturnix (264 individuos). Fnecontraron un -

comnortamiento intraespecifice monomérfico para esta protefna. Es
tos autores no indican el mimero de bandas que observaron para el
fenotino de la hemoglobina en esta esvecie, ﬁero como emplearon -
un sistema amortiguador continuo gemejente al utilizado en este -
trabajo, se cree que no existen diferencias entre ambos resulta--
dos.

21bimina sérica de Coturnix coturnix.- En el presente traha-—

jo se observen . tres natrones nara esta proteina; albimina ripida
(aA), albimina lenta(BB) y albimina rdpida/lenta(AB) (Figura 2),-
Estos fenotipos probablemente corresnonden a los encontrados por-
Haley (49). El los denomind; QlQl(répido) Y Q2Q2(1ento) (homocigd
ticos) caracterizados por una banda gruesa tefiida fuertemente. El
tercer natrén correspondid al heterocigdtico Q1Q2 el cual nresen-~
43 dos bandas una lenta (Q2) y una rdpida (Gl). A diferencia de -

este autor se encontrd un natrén de dos bandas finas muy juntas -
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para los fenotipos AA y BB, mientras que el vnatrdn de AB mostrd -
tres bandas. Haley empled una técnica con un sistema amortiguador
discontinuo, variando por la adicidn de urea y por lo tanto dife-
rente pH a el.utilizado en este trabajo. Cuizd esta sea la causa
de las diferencias en el numero de béndas observadas para cada pa
trén. Ademss, en muchos casos no se logrd obtener una clara reso-
lucidn de las bandas, presentandose los fenotipos entonces simils
res en ambos trabajos. Por otro lado, las frecuencias fenotipicas
fueron parecidas, siendo el fenotipo mds comin el AA (QlQl) y el
menos frecuente BB (Q2Q2) en los dos estudios (Cuadro 2). A dife-
rencia de lo anterior, Kimura et al. (57, 58) observaron uan compor
tamiento intraespec{fico monomérfico para la albimina sérica de -

Coturnix coturnix, esto se debe probablemente a que emplearon un

sistema amortiguador continuo en la realizacidn de sus pruebas.

Transferrina sérica de Coturnix coturnix.- Shin-Ichi (85) ==
muestred 760 codornices de diferentes poblaciones obteniendo un -~
comportamiento polimérfico para esta proteina. Encontrd tres femo
tipos; transferrina tipo B, tipo C y tipo BC. Los dos primeros --
constan de un patrén de dos bandas diferencidndoce por su veloci-
dad de migracidn, siendo el tipo B el mds rdpido y ambos homocigd
ticos. El tipo BC constd de tres bandas y se considere heterocigé
tico. Este autor emplea un sistema amortiguador discontinuo que -
gse distingue del utilizado en este trabajo por el uso de LiOH en-
lugar de NaOH, Con base en esto, aparentemente se encontraron los
patrones que corresponderian al tipo BC y al C de Shin-Ichi (8s),
con una aparente ausencia del fenotipo B. La frecuencia fenotipi-
ca fue diferente, ya que para este autor el patrén B (transferri-
na rapida) y el BC (transferrina rdpida/lenta) fueron los mas co-
munes (85% de los individuos estudiados). Mientras que en este eg
tudio el fenotipo C (transferrina lenta o BB) fue el mis frecuen-
te (Cuadro 2).
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Hemoglobina de Phasianus colchicus.- Baker y ianwell (16), en

’

contraron\un patrén ele-* -Far +izo {738 bandas) 7 un comportamien
to intreespecifico (monomdrfico) similares al obtenido en el pre-
gsente trabajo para la hemoglobina de faisanes. Estos sutores em—-
pleardn para la elaboracidén de sus geles sistemas amortizuadores-
continuos éon diferentes valores de pH, sin encontrar variacién =
en el patrdn electroforético de dicha proteina.

Albimina sérica de Phasianus colchicus.- Baker y Manwell (16),

al igual cue en este trabajo observaron un comoortamienta~monom6£
Py - rd . ! Py -~ 4
fico para ' esta proteins. Sin embargo, a diferencia de lo aqul ex
puesto, encontraron un natrén de una banda densa fuertemente tefii
da para albimina sérica de esta especie, EZsta diferencia se debe-
quizéd a que estos autores emplearon sistemas amortiguadores conti
nuos en sus pruebas, mientras que en este trabajo se utilizdé uwn -
-
sistema amortiguador discontinuo. También puede ser que exceso de

muestra, evita una clara resolucidén de dicho patrén.

Transferrina sérica de Phasianus colchicus.- Baker y Manwell-

(16) estudiaron esta proteina en suero de 134 faisanes de collar-
de diferentes poblaciones, encontrando tres fenotipos; transferr;
na rapida (dos bandas), transferrina lenta (dos bandas mds lentas
gue en el anterior patrén) y transferrina rapida/lenta (cuatro —-
bandas), cuando emplearon técnicas con sistemas amortiguadores —-
continuos. Ademds, ellos examinaron algunas de sus muestras utili
zendo un sistema discontinuo (el mismo que empled Shin-Ichi' (85)-

para la transferrina de Coturnix coturnix), encontrando los mig—-

mos patrones de dos bandas para las trensferrinas répida y lenta,
pero el fenotipo de transferrina ravida/lenta sdlo mostrd tres --
bandas. Explican cue esto se debe a cue la banda rapida de la —-—-
transferrina lenta cubre la banda lenta de la transferrina rdvida.

Los resultados de este estudio muestran un vatrén de tres bandas-
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para casi todos los individuos muestreados (Cuadro 2), al emplear
un sistema amortisuador discontinuo, corresnondiendo vor lo tanto
al natrdn de transferrina rdapida/lenta de Baker y Nanwell(1l6) (Fi
gura 7). 3in embargo, un individuo mostré un vatrén de cuatro ban
das no concidiendo entonces con lo obtenido nor estos autores. El
suero de dicho ejemplar fue examinado en diferentes ocasiones mog
trando el mismo resultado (Fisura 6). Otra nosible explicecidn PO
dria encontrarse, al comnarar estos resultados con los obtenidos-
por Mueller et al, (76) y por Ferguson (39), ambos realizados en-

Columbia livia; Se tendria cue el vatrén de cuatro bandss encon--

trado en este trabajo para Phasianus colchicus correspondiera al-

fenotipo heterocigdtico (transferrina rdvida/lenta) mientras que-
el nat;én de tres bandas representaria al fenotipo homocigdtico (
transferrina lenta). De esta -forma se obtiene una frecuencia feno
tipica cercana a la encontrada por Baker y Manwell (16) para la -
transferrina de esta especie., Siendo la diferencia entre los dos-
trabajos el nimero de bandas encontrado en los diferentes fenoti-
pos. Para poder establecer wi natron electroforético definitivo -
para esta protelna, serg necesario, examinar un mayor nimero de -
individuos en diferentes poblaciones vara verifiear los patrones-
observadcs y buscar el posible fenotipo para la transferrina régi

da, no encontrada en este estudio.

Hemoglobina de inser anser.- Baker y Hanson (15) obtuvierdén-
el patrdn electroforético de esta oroteina en 11 esnecies de gan-

sos, tres del genera Brata y ocho del genero Angser y encontraron-

un comportamiento monomérfico y un patrén de dos bandas para esta
nrotefna en todos los géneros, especies e individuos muestreados.
Esto difiere de los resultadbs obtenidos en este trabajo va cue--
se observd una banda para el patrdn electroforético de hemoslobina
en Anser anser. E£s improbable cue estas diferencias se deban, a -

las diferentes técnicas empleadas vor estos autores, cue aunque -
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varian en su comnosicion quimica y pH con la empleada en este trag
bajo, son gsistenas =morti:iunadores cuntinuos y fueron utilizadas -
otros trabajos ya mencionados n=ra otras especies con los cuales-
no se presentaron discrepancias. Cabe mencionar que entre las o--
cho especies del genero Anser que se muestrearon, no se encuentra
la de Anser anger ademds sdlo sangraron 17 individuos para todas-

las especies de este genero.

Albimina sérica de Anser anser.- Baker y Hanson (15) en ocho-
especies del genero Anser encontraron un patrén de una banda grue
sa fuertéménte tefiida para esta proteina. Esto difiere con el pa-
trén observado para la albimina sérica en este trabajo (dos bandas
). La diferencia probablemente se deba a que estas autores emplea-
ron un sistema amortiguador continuo en sus pfuebas, mientras que

en estg estudio se utilizd un sistema discontinuo,

Transferrina sérica de Anser anser.- Para esta orotefna en el
presente trabajo se encontrd un patrén de tres bandas que vosible
mente corresponde al fenotipo heterocigdtico (trensferrina rdpida
/lenta o AB) y uno de dos bandas al homocigético (transferrina —-
lenta o BB)(Pigura 9). Estos mismos patrones, ademds de uno de --
dos bandas que migra ranidamente (transferrina répida o -AA), ob-
tuvieron Valenta y Stratil (96), los que examinaron los sueros de
723 individuos de esta especie en diferentes poblaciones. Emnlea-
ron técnicas con diferentes sistemas amortiguadores discontinuos,
una de las cuales es igual a la emnleada en este trabajo. Al com-
parar los resultados de ambos estudios tenemos que ademds de lé -
ausencia del fenotipo AA (transferrina rdpida) en este trabajo, -
se presenta una gran diferencia en la frecuencia fenotinica, ya -
aue para estos autores, el fenotino AA fue el mids comin (95% de -
los individuos), mientras oue en este estudio, el fenotivno AA no-

se presentd v el BB fue el mfs frecuente (Cuadro 2). Esto se debe,
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sequramente, a la naturaleza cerrada de la noblacidn y al nerueilo

ndmeros de individuos examinados. Para noder hacer una comnaracidn
confieble se tendrian cue muestrear un nimero de individuos simi-
lar a2l estudiasdo nor estos autores y gue nertenezcan a diferentes

noblaciones.

Hemoglobina de Columbia livia.- Ximura y Yamamoto (59) encon-

traron un comportamiento intraespecifico monomdrfico y un vatrdén-
electroforético de una banda para esta proteina, empleando en su-
estudio una técnica con un sistema amortiguador continuo. Estos -

resultados son similares g los exnuestos en este trabajo,

Albimina sérica de Columbia livia.- Ferguson y Bamford (40) ob

tuvieron un vatrdn de dos bandas y por lo tanto un comnortamiento
monomérfico vare esta proteina. Estas observaciones son similares
a las mostradas en este trabajo. Por el contrario, Kimura y Yama-
moto (59) encontraron un natrén de una banda. Esta diferncia se -
debe quizd a que tanto Ferguson y Bamford (40), como en este estu
dio, se emplearon técnicas de electroforésis con sistemas amorti-
guadores discontinuos mientras que Kimura y Yamamoto (59) utiliza

ron un sistema amortiguador continuo.

Transferrina sérica de Columbia livia.- En este trabajo se en-

contraron tres patrones electroforéticos para esta protefna; Trans
ferrina rdpida (AA) y trsnsferrina lenta (BB) que son los fenoti-
pos homocigdticos, mostrando dos bandas cada wno, difiriendo en -
su movilidad electroforética. Y un patrdn de tres bandas vara el-
fenotino de transferrina rdpida/lenta (heterocigético) (Figura 6).
Estos resiltados son semejantes a los de Kimura y Yamamoto (59) -
que examinsron los sueros de 30 individuos de esta esnecie y em--
nlearon una técnica con un sistema amortiguador discontinuo cue -
tiene los mismos componentes vero difiere en el pH (8.6) al emple

ado en este trabajo. Estos autores, observaron que los patrones -
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AA Y AB se presentaron en casi la misma nrororcidn, mientras oue-
el fenotipo &e transferrina lenta (BB) no se observi. ™n este tra
bajo el fehotipo'més comin fué el AB (Cuadro 2). ¥ueller et al,
76) v Fergﬁson (33) también encontraron tres difereates patrones-
electroforéticos que corresronden a los va descritos para esta es
pecie (examinaron 1OQ y 200 individuos resnectivamente), nero a -
diferencia de Kimura y Yamamoto (59) y de este trabajo se observd
un patrén de tres bandas para los fenotinos homocigdticos y cua--
tro par; el heterocigdtico. Estas diferencias nueden deberse a -~
las diferentes técnicas empleadas, ya cue utilizan sistemas amor-
tiguedores continuos basicamente. 5in embargo Ferguson (39), ana-
1izd algunas de sus muestras utilizando un sistema amortiguador -
discontinuo, que varia del empleado en este estudio por el pH (8.6
), sin enﬁoﬁtrar ninguna diferencia en sus resultados. Entonces,-
las difereﬁcias rueden deberse a otras causas o a criterios de in
terpretacidn, ya que si se observan detalladamente los trabajos -
de Perguson (39) y Mueller (76) se encontrard cue esa banda extra
en los diferentes fenotinos (la nrimera apartir del origen) se ti
fid muy tenuemente. Probablemente, en los resultados de esta inves
tigacidn no se observd ya que las muestras se diluyerdn con el —-
anticoagulante (el cual se empled vara aprovechar los globulos ro
jos para el estudio de la hemoglobina) mientras que ellds emnlea-
rén suero puro. La frecuencia fenofipica encontrada nor estos asu-
tores también difiere con la aouf nresentada (Cuadro 2), pues pa-
ra Mueller (76) el patrdn mas comin fue el heterocigdtico (54%) -
mientras cue para Perguson (39) el homocigdtico lento (45.5%) y -

para ambos el menos frecuente fué el homocigdtico rdpido (13%),

Hemoglobina de Anas platyrhycho.- Baker y Nanwell (15, 16) en

contraron un patrdn de dos bandas nara esta proteina, difiriendo-

con lo obtenido en este trzbaio ( una banda).

Para la albimina sérica y transferrina de Anas platyrhycho no
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se encontro informacidn sobre sus natrones electroforéticos ni su

comportamiento intraesnecifico.

Pinalmente, narna sugerir algunss gsnectos filogenéticos basa-
dos en la variabilidad interespecifica es necesario conscer la —-
clasificacidn taxondémica de las aves estudiadas en este trabajo.
Segiin Parenti (81), las especies aocui estudiadas se encuentran--
dentro del superorden de las Neognatas, el cual se divide a su -
vez en siete grupos. Entre estos grupos tenemos el de las Palmige—
das, el cual presenta varios ordenes entre los oue esta el de las
aves Anseriformes donde se encuentran clasificados los géneros --
Anser y Anas., Otro gruno de las aves Neognatas es el de las Fasia-
niformes aue presenta varias familias entre las cuales destaca la
de los Fasidnidos a la que pértenecen, entre otros, los géneros —

Phasianue y Coturnix. Por ultimo, también dentro_de las Neognatas

se encuentra el grupo de las Columbiformes al que pertenece el gé

nero Columbia. La sistemAtica de las aves es compeja v ha sido --
siempre muy discutida, por lo que =21 revisar otr;s fuentes se nue
den encontrar diferencias con lo aouf expuesto.

Aunque los criterios de clasificacidn taxondmica se basan --
princivalmente en caracteristicas fisicas varticulares, que se --
presentan en forma constante en los individuos de los diferentes-
grioos, la comvaracidén de los patrones electroforéticos de dife--
rentes marcadores biocouimicos solubles entre esvecies filogenéti-
camente relacionadas ha sido emnleada vara resolver alsunos pro--
blemas taxondmicos (15, 27, 33, 38, 50, 65, 67, 68, B6). En este-
estudio se encontrd aue auncue existen diferencias en la movilidad
electroforética de las nrotefnas estudiadas, los vatrones de estas

para Agnser anser y Anas vlatyrhyncho son muy similares y =mbas es

vecies se encuentran clasificadas dentro del mismo orden. Sin em-
bargo marcadas diferncias se nresentan cuando se comparan interesg

vecificamente loes patrones electroforéticos de la albimina sérica
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y de la transferrina obtenidos nara Thasianus colchicus y Gpturnix
coturnix, siendo ambas especies de la misma familia. Es imnortan-
te que paré hacer este tino de consideraciones, =demds de tomar -
en cuenta las observaciones ya menciohadas como el nimero de indi
viduos muestreado, el origen de los mismos, efcétera, es necesarie
realizar trabajos futuros para examinar un mayor ndmero de marca-
dores bioguimicos y asi tener, en base al comnortamiento electro-
fofético una visidn més amplia del genotipo de las esmecies que -

se estudian.

Se padria concluir con base en estos resultados gue la trans-
ferrina sérica en las cinco especies de aves estudiadas se presen
t3 como una proteina polimdrfica y es controlada por un par de a-
lelos autosémicos codominantes en un simple léggg. Las diferentes
combinaciones de estos alelos da como resultado los tres fenotipos
de esta proteina. Un comportamiento similgr al de la transferrina
se presentd para la albimina sérica de Coturnix coturnix. Por o--
tro ledo, la albimina sérica de las otras especies y la hemoglobi
na de todas ellas, se comportaron como proteinas monomérficas.

Con la informacidn obtenida en el presente trabajo no se po—-
dria afirmar gue las variaciones detectadas tengan alguna implica
cién en la fisiologia de las aves estudiadas o que les confieran-
alguna ventajg adaptativa. Se considera que para determinar este-
aspecto es necesario investigar mediante pruebas bioguimices la -
eficiencia de las proteinas asi como su respuesta a diferentes esg
timulos.

Bs importante recalcar que otro de los objetivos de este tra-
bajo fue dejar establecido el patrdn electroforético de los marca
dores bioquimicos estudiados en las diferentes especies, para que
en estudios posteriores se busque correlacidn de estos con carac-
ter{sticas productivas de cada especie, con lo aue, de existir, -

servirfan como base para una seleccidn genética de las mismas y -
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asl lograr mejores parametrcs de produccion.
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Comportamiento intraespecifico de transferrina (Tf), albimina
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Cuadro 1.

sérica (&lb) y hemoglobina (Hb) en cinco especies de aves.

Especie t:areador|Sistema Amortigua- |Comportamien Patrén(es) elec |Fig.
Bioquimi [dor (pH) to intraespe [troforético(s)
co cifico
Codorniz ja-| Hb Continuo; Tris- Lonomérfi- | Dos bandas 1
ponesa (Co- EDTA-Borato, pH ca
turnix co- 9.1 (42)
turnix)
' Alp Discontinuo; Citra| Polimérfi- | 1l.Alb. rdpida | 2
to-Tris-Borato- -~| ca (dos bandas)(sa)
NaOH, pH 6.4 (24) 2.Alb. lenta {
dos bandas) (BB)
3.Alb. riapida/
lenta (tres ban
das)(AB)
v d Discontinuo; Citra| Polimdérfi- [1.Tf. lenta ( 3
to-Tris-Borato- =| ca dos bandas) (BB)
NaOH, pH 7.5 (61) 2.7f. rapida/-
lenta (tres ban
das) (AB)
Faisén de co| Hb Continuo; Tris- Monomérfi- | Dos bandas 1
llar (Phasiat EDTA-Borato, pH ca
nus colchi- 9.1 (42)
gus)
' Alb Discontinuo; Citra| Monomdrfi- | Dos bandas 4
to-Tris-Borato- -| ca
NaOH, pH 6.4 (24)
Tf Discontinuo; Citra| Polimdrfi- | 1.7f. lenta (- | 5
to-Tris-Borato- -| ca tres bandas)(- | 6
NaOH, pH 7.5 (61) BB)
2.7f. rapida/-
lenta(cuatro -
bandas) (AB)
ffanso  comin Hb Continuo; Tris- Wonomdrfi- | Una banda 7
(Anser anser) EDTA-Borato, pH ca

9.1 (42)

Continda
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Continuacidn
Especie Marcador|Sistemd Amortigua-)Comportamien Patrin(es) elegikig.
Bioquimi {dor (pH) to intraespe|troforético(s)
co eifico
Ald Discontinuo; Citra| Monomérfi- | Dos bandas 8
to-Tris-Borato~- - ca
NaOH, pH 6.4 (24)
Tf Discontinuo; Citra| Polimérfi-~ |1.Tf. lenta (doJ 9
to-Tris-Borato- -| ca bandas) (BB)
NaOH, pH 7.5 (61) 2.Tf. rdpida/len
ta (tres bandas)
(AB)
Paloma domés| Hb Continuo; Tris- Monomérfi- | Una banda 7
tica(Columbis EDTA-Borato, pH ca
livia) 19.1 (42)
Alb | Discontinuo; Citra| Monomérfi- | Dos bandas 8.
s to~-Tris-Borato- -| ca
* |NaOH, pH 6.4 (24)
¢ Discontinuo; Citra| Polimérfi- |1.Tf, rdpida ( | 6
to-Pris-Borato~- -/ ca dos bandas)(AA)
NaOH, pH 7.5 (61) 2.7f. lenta (-
dos bandas) (BB)
lenta(Tres ban-
das) (AB)
Pato pekin Hb Continuo; Tris-~ Monomérfi- | Una banda 7
(Anas platy- EDTA-Borato, pH ca
rhycho). 9.1 (42)
Alb Discontinuo; Citra) Monomdrfi~ | Dos bandas 8
to~Tris-Borato~- =| ca
NaOH, pH 6.4 (24)
Tt Discontinuo; Citrg Polimdrfi~ | 1.7f. lenta (- |10
to-Tris-Borato- = ea dos bandas)(BB)
NaOH, pH 7.5 (61) 2.7f. rdpida/-
lenta(tres ban-
das) (AB)
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Ludauro ¢

Frecuencias fenotfpicas y al@licas de los loci para las proteinas
estudiadas.

No. de N
A Bl FRFCUFNCIA FENOTIPICA (nfimero de indi- LICA
ESPECIE ésg;vi ?ﬁgte— duos y porcentaje de cada fenotipo). FRECUENCIA ALELIC
Fenotipo AA|Fenotipo AB Fenotipo BB Alelo A Alelo B
odrterdaret | m 30 (100%) - - 1.000 -
nix cotormin) Alb 20 (66.6%) | 9(30%) 1(3.4%) 0.816 0.184
—_— Tf _ 6(20%) 24(80%) 0.100 0.3900
faisan de Co- Hb 30 (100%) - - 1.000 -
nus COIEEIEGE) 30 Alb 30 (100%) - - 1.000 -
_— = Tf - 1(3.4%) 23(96.6%) 6.017 0.983
OO RN UN U
Ganso comiin Hb 30 (100%) - - 1.000 -
(Anser anser) 30 Alb 30 (100%) - - 1.000 -
Tf - 3(10%) 27(S0%) 0.050 0.3850
Paloma domés- Hb 30 (100%) - - 1.000 -
tica (Columbia 30 Alb 30 (100%) - - 1.000 -
livia) Tf 1 (3.u4%) 26(86.6%) 3(10%) 0.u66 0.53u
Pato pekin - i Hb 30 (100%) - - 1.000 -
(Anas platyrhy 30 Alb 30 (100%) - - 1.000 -
cho) Tf - 4 (13.u4%) 26(86.6%) 0.067 0.933
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