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£1 estudio referente a2 la investigacibn de 1os
} grupos sanguineos, Ea dado lugar e que se reconozcah dos -
tipos principales:

A- Grupos sanguineos eritrociticos & grupos sanguineos ce-
lulares,

B. Grupos sanguineos que se encuentran en el plasma e inte

rior de gibbulos rojos b grupos sangufneos solubles,

En e! primer grupo, los estudios se realizan .
por medios serolbgicos, para 1o cual es necesaria le utilj_

zacibn de antisueros especifficos.

Se han estudizdc Y= caracteristices sanguineas
de 10s equinos, con 1a idea de que el conoccimiento cbtenido
pueden ser (til no sold para resolver problemas de parentes
co dudoso, sino también para disminuir la incidencia de en-.
fermedades hemolfticas de los recién nacidos (Isceritrolisis)
€n México los estudios realizados con este propbsito han sido
reportados por Volirath, (1975),

Se conocen varios reactivos para tipificar los
eritrocitos de la sangre de equinos que revetlan una amplis
variedad de diferencias antigénicas en 1os gl&bulos rofos, -
Los sistemas sanguineos de l1os eritrocitos; los antigenos
presentes y los antisueros empleados en la especie equins

han sido descritos por Stormont y Suzuki (1966).




Por otro lado, el estudio de los grupos sanguineos
solubles se ha realfzado gracfas a tas técnicas de electrofo -
resis (Tiselfus, 1937), que se basan en la aplicacibn de una
corriente directa, con el objeto, de lograr 12 separacibn por
migraci{bn de mol&culas ionfzadas que estén presentes en: a) -
Un medio 1fquido (electroforesis 1ibre) o en b) - Un medio se

misdlido (electroforesis zonat),

La electroforesis zonal tiene més ventajas en re-
lacién con ta electroforesis 1ibre, tales como: una mayor se-
paracibn de las moléculas, debido a que &sta se Tleva a cabo
de acuerdo a su carga eléctrica, y también retiene a las mo-
18culas grandes, haciéndolas migrar lentamente, permitiendo

que las molécutas més pequeiias migren més facilmente.

En equinos se han encontrado diferencias genéti.
camente controladas en los sistemas de: transferrinas, albG -
minas, pre-atbiminas, esterasas en plasma, anhidrasa carbbni.
ca y catalasas intraeritrocfticas. (Stormont y Suzuki, 1963,
y 1964, Gahne, 1965, Sandberg, 1968, Stevens, 1969, Juérez,
1970, y Kelly y colaboradores, 1971),

Los estudios que se realizaron en este trabajo

constan de 6 sistemas electroforéticos: transferrinas, al -

bdminas, y esterasas de! plasma, y catalasas y anhidrasas

carbbnicas intraeritrocfticas.

Sistema de Transferrinas (Tf).-Denominadas tambien
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siderofilinas, son protefnas del grupo de las beta-glcbulinas,
cuya funcibn es la de transportar el hierro en el plasma, exis
ten en muchas formas hereditarias, en ltos vertebrados. Su pe-
so molecular es de 90,000 y parecen estar compuestas de uns
sola cadena polipeptidica. Existen variaciones heredsbles en
cuanto se refiere a su movilidad electroforbtica. Estas varis
ciones, al menos en el ser humano, parecen éstur sujetas a cam
bios leves en 1a estructura molecular,(an Chuang Wong y Col.
1966). Su capacidad para transportar fierro fué demostrads
con Fe 57 (smithies y Hickman, 1958). '

De acuerdo a la revisién de Judrez (1970)., se han
realizado estudfos de transferrinas en: bovinos (Ashton, 1958)
(smithies y Hickman, 1958), porcinos Ashton, 1960), patomas
{Mueller, 1961), monos (Goodman, Poulik, 1961), ratones (Ashton
y Braden, 1961), borregos y cabras (Ashton, Ferguson, 1963), -
antflopes (Ashton, Carr, 1965) focas (Naerdal, 1965), atunes
(Kazus Fujina, Taga y Kan, 1967), burros (Niece, Kracht, 1967) .
y édemﬁs humanos (Harris, 1961),

Braend (1964) publicé sus estudios sobre los tipos
séricos de 1os caballos de Noruega. Reportando el polimorfismo
genético de las transferrinas por 5 alelos codominantes en un

tocus autosomal, en un grupo de 222 caballos.

Los fenotipos encontrados en equinos son 15: DD, DF,
bH, DO, DR, FF, FH, FO, FR, HH, HO, HR, 00, OR, RR. Estos feno-
tipos fueron clasificados seglin su velocidad decreciente de migra

~cibn poi- medio de electroforesis, es decir, el fenotipo DD tiene



una mayor velocidad migratoria que el RR. Gahne (1965) demos
-trd que utilizando técnicas especiales las transferrinas --
clasificadas camo F podian ser de dos tipos: F, y F2 con lo
-que se aumentd el nimero de alelos conocidos a 6 y de fenoti-
pos @ 21 . Sin embargo ésta subclasificacibn del alelo F no
resulta fécil de realizar en la préctica, por la dificultad-

de. la técnica y por su diftcil interpretacibn,

Sistemas de Albtminas (AlLb).- Son prote{nas que
Se encuentran normalmente en conéentraciones elevadas en el
plasma, de pesb molecular de 60,000, miden 150 X 384 y tie

nen un- punto isoeléctrico.a P.H, 2.7 (Pijoan, 1969),

Stormont y Suzuki (1963) estudiaron en equinos el
controlAgenético de l1os fenotipos de alblmina por 2 alelos, -

rebortandoj fenotipos: AA, AB, BB.

Gahne (1965) reportd también 3 diferentes fenoti-
pos de alblminas: FF, FS, SS. correSpdhdientes ‘respec':ivameg
te a: AA, AB, BB, Los diferentes tipos de albtminas se trans -
miten tambien gen&ticamente por codominancia y son detectables

por electroforesis de zona.

Sistema de PrealbGminas: Con buffer alcalino Gahne .
(1965) descubrid una fraccién de protéina que migrd mas répido

que las alblminas.

En algunos geles varias fracciones fueron demostra-

das en el 8rea frente a l1as alb(minas que fueron denominadas --
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pre-albliminas y desfgnadas PR, mostraron una varfante regular
entre las muestras de plasma, se observaron hasta ocho dife-
rentes fenotipos de pre-albiminas., Llas designaciones F, I.L,‘

S, se usaron pare las zonas principales.

€1 fenotipo LL fué el més comin, Los fenotipos,
11, y SS tenfan el mismo patrén de proteiné que ¢! tipo LL -
exceptuando que 1as zonas tenfan otras velocidades de migra-
cién, Este sistema tfiene e! inconveniente, de acuerdo con -«
los reportes de 1a 1iteratura, de que no es féciimente repro-
ducfble y sélo en algunos geles puede interpretarse adecus--
damente.

Sistema de Esterasas (Es).- Son enzimas poco --
especi{ficas, que atacan diversas uniones &ster sin tomar en
cuenta el tipo de estructura qufmics, sftuada a cada lado -
de 1a unién,

Empleando electroforesis en geles de atmidén y
técnicas de tincidn histoquimica se han reportado en el plas

ma de los caballos formas miltiples de esterssas.

Kaminski y Gajos (1964) describieron 2 fraccio-

nes de esterasas manchadas intensamente y 2 zonass de activi-
dad feve pero no observaron en 51 cabailos diferencias indi.
viduales, Oki, Oliver y Funnel (|§6h) descubrieron 11 zonas
de esterasa en zimogramas de 94 caballos y. reportaron una -
forma de colinesterasa variable que parecfa genéticamente

controlads,




Gahne (1965) reportd 6 fenotipos diferentes de es
terasas plasmbticas., A los alelos responsables de estos feno
tipos los designbcomo F, I, Sy O. Los 3 primeros dan lugar
a bandas de actividad de esterasas, en tanto que el alelo o - _
se caracterizaba por no tener actividad de esterass en el ples
ma., A diferencia de los sistemas de transferrinas, albimings
y prealbOminas descritas anterformente, en que 1os alelos res-
ponsables son codominantes (en los individuos heterocigéticos
se observan las proteinas de ambos tipos) en el sistema de -
esterasas el alelo 0 es recesivoy los alelos F, Iy S son --

codominantes entre sf.

Sistema de Catalasas (Cat),- Esta enzima cataliza

a 1a reaccibn siguiente:

Conocida por la sorprendente velocidad con la que
descompone al perbtxido de hidrégeno en oxfgeno moleculsr y agua,
una molécula de catalasa puede destruir 44,000 moléculas de pe-
réxido de hidrbgeno por segundo. Esté catalogads como una de -

Tas enzimas conocidas,més efectivas,

Thrup y Cols (1961) desarrollaron una técnics de --
tincidn para localizar a la enzima en un gel de almidén despues

de la electroforesis.

Con esa técnica Kelly y Cols (1971) realizaron un -

estudio genético del polimorfismo de la catalasa de glbbulos --



rojos de equinos. Estos autores encontraron 3 fenotipos de.
signados F, M. y S. Propusieron que los fenotipos estaban

" controlados por 2 alelos F y Sy que el fenotipo M represen
taba & los {ndividuos heterocigbticos.

Sistema de anhidrasas Carbbnicas de los Eritro-
citos Equinos (2C).

€1 polimorfismo electroforético de la anhidrasa
carbbnics (AC) ha sido reportado en humanos (Shaw, 1962), en
el ganado doméstico y bisonte americano (Sartore y cols.1969)
y en ovinos (Tucker y cols. 1967),

En cada especie 1as variantes de AC parecieron

estar controladas por alelos autasomales codominantes.

Sandberg (1968) describib un polimorfismo gené-
tico de anhidrasa carbbnica de 108 eritrocitos equincs. Des-
cubrid cinco zonas de anhidrasa carbbnica desfgnados F, I, L.

0y S con diferente movilidad electroforética.

Cada individuo tenis una & do§ zonas de anhidrass
carbbnica,

Los datos genéticos de familiss estudiadas fueron
consistentes con la interpretacibn de que los fenotipos de
AC son controladas por cinco alelos sutcsomales codominantes,
designados F, I, L, O, y S. Una variacibén cuantitatiba con-
siderable en 1a intensidad de oxfdacién de la enzime entre
individuos fué observads.



Los propbsitos de utilizar los grupos sanguineos

solubles de los equinos estén basados en:

1.- Comprobacibn, determinacibn b exclusién de 1a paternidad

2.- Identificacibn de 1os individuos.

3.- Comparacidn de las frecuencias obtenidas en diferentes
rezas,

4, . Conocer en el futuro por medio de estas pruebas si hay
retacibn entre un grupo sanguineo soluble y alguna espe
cialided zootécnics.

En 1os paises en donde el valor de 1os animales ha.
alcanzado cifras muy elevadas, e) estudio de los grupos sanguf
necs para verificar, determinar & excluir 1a psternidad se ha
usado para la proteccibn del comprador y también como garantia
que otorga el vendedor.

Cuando yeguas registradas son cubiertas por 2 gara -
fiones registrados, el producto resultante puede registrarse --
camo descendencia de ambos garafiones, que ocasiona problemas -
en 1os pedigris que se archivan, pero despues de una prueba de
determinacibn de paternidad por grupos sanguineos es posible -
reslizar el registro con e! semental correspondiente, o que

ocasiona un incremento de su valor zootécnico y econbmico.

En México, Jubrez (1970) realizb estudios prelimi
nares para sefialar la posibilidad de comprobar 1a paternidad
por medio de la determinacibn de grupos sanguineos solubles-

en equinos.

€1 objetivo A« este trabajo es comprobar un &rbol



genealbgico por medio de electroforesis zons! comparativs
de sueros de familias de equinos de un mismo criadero, --
tratando de evitar con esto posibles fraudes, engafios &

directamente el dsfio a s pureza de una & variss razss,

La apiicacibn prictica de este irobljo esté
dada en base a una hipbtesis a probar que es e! érbol -
geneslégico (pedigri) de 103 individuos s estudiar.

L 1 3 1O P 1y WAy DA
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MATERIAL Y NMETODOS

Materia!l Bioldgico.- Se emplesron 48 muestras
sinqu!nen {sueros y gl8butlos rojos tavados) de k5 anfm!es
cuarto de milla, y 3 de pura sengre Ingids, todos de un mis
mo criadero. Los datos sobre ta relacibn familiar entre -
los animales se obtuvieron de 1os registros de 1a explota-
cibn y de los tibros de registro de ta asoctacidn Mexicana
de Criadores de Caballos Cuarto de Milla,

1.- €1 suero de Yos equinos se obtuvo por sangrado
de 1a vena yugular y se recolectd en tubos vacutainer (B8ec-
ton sand Dickinson) estériles y a! vacfo, las muestras se
mantuvieron en refrigeracitn y al tlegar at Iabéntorio se
centrifugaron a 1,250 r, p. m, X 10 minutos. £} suvero
decam:ad_o se conservd en coﬂgelacfbﬂ hasta el momento de su

empleo.

2.- Los glbbulos rojos fueron obtenidos de 1a vens
“yugular y recolectados en tubos vacutsfner con E,0,T.A, ostf:‘
riles y al vacfo. Se centrifugaron las muestras s 1,250 r.p.
m.x 10 minutos, lavéndose con soluctbn salfna 8) .9X 3 veces

y posteriormente se conservaron los pequetes de globulos rojos
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en congelacidn hasta el mamento de su empleo.”

La identificacibn de los grupos sangufneos solu-
bles se realizb por medio de electroforesis en gel de almi -
dbn empleando una técnica para cada uno de los sistemas estu
diados: prealbiminas, albiminas, transferrinas y esterasas
séricas y anhidrasas carbdnicas y catalasas intraeritrociti.

cas,

Cada ge! se preparbd de acuerdo con las técnicas
~de Kristjanson (19631) modificadas, mezclando une centidad -
determinada de almidbn hidrolisado de papa con uns solucibn
buffer. Esta Gitima solucibn se agregd primero una parte en
frio agitando el matraz donde se encontraba contenida 1a can
tidad de almidbn hasta formar una suspensibn, postériormente
se agregd 1a otra parte de solucibn buffer en ebullicibn pa-
ra lograr la gelificacidn del medio.

Se procedid a retirar {rmediatamente el aire que
se encontraba dentro de! medio usando una bomba de vacio - -

vertiendo el gel en un molde de vidrio de 14 X 21 X ,06 cm,

Se cubrid con un vidrio al que se le puso previa-
mente una delgada capa de glicerina, Una vez enfriado el gal
(18 hrs, a temp. ambiente), este segundo vidrio se substitu-
yd por un papel celofén,

E) gel se incidib s 4 cm del extremo denominéndo-

se a esta incisibn como origen, en donde se insertaron cuadros
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(6%X6 mm) de papel filtro embebidos en 1os sueros & en los glb-

bulos rojos de las muestras.

i.a cantidad de muestras que pudo albergar cades --
gel dependid del sistema que se estudib y varib de 9 a 18,
Despues de colocadas las muestras se levantaron 2 c¢m de papel
celofédn de cada extremo, y se colocd el molde sobre uncs so-
portes de madera y se conectd el gel con 2 recipientes (+ y -)
que contenfan 1a solucibn buffer de los electrodos a través de

una tira de paspel para cromatograffa embebido en el buffer,

Se aplicd una corriente variable seg(in 1a técnica
utilizada, y se procedid a retirar las muestras en el tiempo
que fndicaba la técnica. Al término de la electrofofesis. .-
1os geles fueron dejados enfriar y posteriormente cortados --
longftudinalmente en dos mitades de 3 mm de espesor, y poste.
riormente tefiidos con diferentes. técnicas espec{ficas para -

cada sistema, que posteriormente se describen.

Sistema de Transferrinas.

Se utitizaron 38gr de almidbn hidrolizado de pape
en 250 m! de una solucidn buffer compuesta de 30 gr tris y 3ar
de &cido citrico por litro de H,0 destilada con un pH de 8.6.
{70m1 de buffer en frfo, 180ml de buffer en ebullicidn).

El buffer de los electrodos fué de .3M de &cido bd
rico y .1M de hidréxido de sodio (NAOH) con un pH de 8.6. (Jub-
rez, 1970). Se aplicd una corriente inicial de 75ma (320V) du
rante 15 minutos y se retiraron las muestras, Se mantuvo la -

corriente inicial (75ma) hasta que la banda de migracidn de --



13

boratos tlegd a 12 ¢m, EI tiempo variable fué de 1 hora con

50 minutos.

Se retird el gel y se cortd longitudinaimente en
2 mitades de 3 mm cads una. Ambos se tifieron con amido negro
al 0.5% durante 30 seg., Se lavaron con agua corriente y pos-f
teriormente se sumergieron en solucibn lavadors (5 partes de
agua, 5 partes de metanol y una parte de dcido acético) duran
te 4B horas. Posteriormente se envolvieron en papel celofan

y se conservaron en refrigeracién hasta su inierpretacién.
Sistemas de Alb(minas y Pre Albiminas

€1 gel se prepard con 38 gr de almidén en 250m1 de
solucién buffer (14 ml de solucidbn A + 9 ml de sotucibn 8 afo-
rado a 250m| con agua destilada).a un pH de 6.4,
sotucién AZ ,05M de §cido citrico.
solucibén BZ ,19M de tris.
{(70mt de solucibdn buffer en frio y 180m! de buffer en ebulli-
cibn) el buffer de los electrodos fué el mismo que se empled

para el sistema de transferrinas, (Judrez, 1970),

Se aplicd una corriente infcial de 25ma (265V) du
rante 10 minutos y se retiraron las muestras, se aumentd la -
corriente a 30ma hasta que la banda de migracibn de boratos -

alcanzara 13 cm del extremo catbdico,
E1 tiempo varfable fué de 2 horas con 45 minutos.

Tincibn, - se tifieron con el mismo proceso emplean

do para los geles del sistema de transferrinas.
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Sistems de Esterasss.
E1 gel (semejante al! emplieado para determinar
fas transferrinas) se prepard con 38 gr de almidbn en 250m1
- de solucibn buffer (30gr tris. 3gr dcido clftrico) X 1ts.de
H,0 destilada) a un pH de 8.5 (70m! en frio + 180m! en ebu-
1icidn,)

Buffer de los electrodos (.3M de #cido bérico y
.1M de NAOH) @ un pH de 8.6, '

Se splicd una corriente tnicial de SOm (170V)
durante 15 minutos, se retiraron las muestras y se sumentd
ta corriente a 75ma (250V) hasta que la banda de migractbn
de boratos alcanzara 8cm de 1a 1{nes de insercibn. (Jubrez,

1970). €! tiempo promedio fué de 2 horas con 20 minutos.

Tincibn,. Se puso el gel en un recipiente de
vidrio y se le siladieron las siguientes soluciones. Buffer
2 uﬁ pH de 6.5, SOml, (14m! de solucidn A ¢ 9mi de solucidn
B+25m! de H,0 destilada), metano! 50mi, 30 segundos despues
se te agregaron 2m! de alfa-naftil acetato al X y 50mg de
solucibn de azGl répido 50mg. (Mar, 1969). E€n un tiempo -
promedio de 10 minutos se observaron las esterasas, se hizo
el diagrema de las mismas y se cambib a solucién lavadora y
a 1as 4B horas se envolvieron los geles en papel celofén y

y se guardaron en refrigeracidn,
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Sistema de Catalasas.

Los geles se hicieron con 38gr de simidén y 250wl
de buffer con tris (20.2gr) y €.0.T.A. (2gr) y &cido bérico
(15 gr) por litro con un pH de 8.7.

€} buffer de los elctrodos ful de .IM de H3803
+1M de NaOH con pH de 8.9.

se aplich una corriente infcial de 30me (165V)
durante 2.5 minutos, se hizo 1a remocién de 1as muestras
(1os papeles fueron embebidos en H,0 destilada, anterformen
te 8 las muestras de glébulos rojos) y se aumentd 1a corrien
te a LOme (300V) hasts que la banda de boratos migrara 12 cm»

del origen, (Martfnez, 1975). El tiempo promedio fué de & ..
horas,

Tincién.- Se puso el gel en un recipiente de plés
ticoy se le agregb: 50mi de Na,S,04. 5HY0 (0.06M) mis una --
gota en cada muestra del gel de Hy0, (Perbxido de Hidrégeno),
se dejé en reposo hasta que desaparecieron unas burbujas en
el sitio de las catalasas {2 minutos), e inmediatamente se -
cambib de solucidn, por 250m! de H,0 + 15gr de KI + iml de -
Hy0, y el almidbn se tiﬁb'c?e negro y el sitio de actividad -
de 1as catalasas permanecié en blanco, Este sistema ful mo-
dificado de Thrup y cols, (1961),

Sistema de Anhidrasa Carbdnica.

Los. geles se hicieron el igual que los de las
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catalasas, con 38gr de almidén y 250m! de buffer con tris,
{20.2gr) £.0,TA, (2g9r) y &cido bérico (1,59r) por titro y
con un pH de 8,7,

El buffer de tos electrodos fué de ,3M Hy BO, ¥
+IM NaOH con un pH de 8.9, Se splicd una corriente infcial
de 30ma {165V) durante 30 minutos, se hizo 1a remocién de -
las muestras y se aumentd 1a corriente s LOma (300V) hasta
que 1s banda de boratos migrara 12 cm de origen, El tiempo

promedio fué de 4 horas.,

Tincibn. - Con amido negro durante § minutos, se
dejaron 24 horas en solucién lavadors y despubs se realizé
ta lecturs,

Los chliculos de Yas Frecuencias de Fenotipos y
alelos se hicieron de acuerdo con la ley de Hardy Weinburg
como sefiatan Falconer (1960) y Srb y Cols, (1965).
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. RESULTADOS, _

Sistema de transferrinas .- En los geles se ob-
servaron 5 fenotipos designados 0D, DF, DO, FF y FO, No fué
posible diferenciar 1a subclasiffcacibn del alelo F, repor-
tada por Gahne (1965), ya que como quedd aclarado en la fn.
troduccibn de este trabajo, la diferenciacién de los feno-
tipos F, es diffcil de lograr en trabajo de rutina, Por 1o
anterior se siguieron los lineamientos de Braend (1964), -

desfgnando a los individuos como F.

El cuadro 1 muyestra el nimero de animales ob-
servados con cada fenotipo, tas frecuencias determinadas pa-
ra los .diferentes fenotfpes, y las frecuencias calculadas - .
para cada uno de los alelos de este sistema, en e! total de

animales estudiados (48) y en los de raza Cuarto de Miila -
(4s),

La ffgura 1 muestra 1a fotograffa de un getl -
preparado para estudiar el sistema de transferrinas, en el

que estan'representados algunos de los fenotipos observados,

El cuadro 6 muestra los fenotipos de cada uno
de Tos integrantes de las familias estudiadas, para probar

ta paternicad de las crfas,

Sistema de albéminas .- Los fenotfpos observa-

dos en este sistema fueron los designados FF, FS, §S. El



. CUADRO

1

FRECUENCIAS DE FENOTIPOS Y ALELOS DE TRANSFERRINAS,

NGm, total de Fenotipos observados, Frecuencia de fenotipos Frecuencia
snimales, ° observados, de alelos,
D0 DF DO FF FO 00 DF 00 FF £0 D F H 0 R
11:} 2 19 5§ 13 9 042,396,104 271 .187 {.30 .55 JA5
CUARTO DE MILLA
hs 2 17 5 12 9 .otk .378 111,267 ,200 [.28 .57 A5

8t
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FIGURA 1

FENOTIPOS DE TRANSFERR INAS OBSERVADAS DESPUES
DE ELECTROFORESIS ZONAL DE SUERO EQUINO,

AtbOmina,

Haptoglobulinas,

Transferrinas,

Alfa Globulinas
lentas,

Origen.

Miestrase ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 1516

FENOT IPOS:
0Ds L4, 8

fFF: 1, 2, 3, 10, 12, 13
OF: 5,6,7,9, 16

Do: 11

FO: 14, 15
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cuadro 2 contiene los datos correspondientes al nimero de
animales observados con cada fenotipo, y las frecuencias -
determinadas en los alelos de este sistema, Se calcularon
1as cifras anteriores para el total de muestras y para tos

correspondientes a animales de 1a raza Cuarto de Milla,

La figura 2 muestra 1o fotograffa de un gel en
donde se ébservan las caracterfsticas de los diferentes fe-
notipos de este sistema, Los datos de 1os fenotipos de al-
blminas de los padres y 1as crfas en las familias estudfadas,

se encuentran en el cuadro 6,

Sistema de Pre-alblminas .- Solamente sSe cbser-
vardn 2 fenotipos en los animales analizedos: LL e IL, Pero
desafortunadamente en este trabajo se corrobor§ 1o expresa-
do en 1a literatura, en el sentido de que solamente en algu-
nos geles se pudieron determinar los fenotipos de este sis-.

tema,

€l cuadro 3 indica el nimero de equinos obser-
vados para cada fenotipo, asi como tas frecuencfas calcula.
das para los fenotipos y para los alelos de este sistema,
De'las U8 muestras estudiadas, solamente se lograron deter-
minar las prealb(minas en 24 casos, Las frecuencias se cal.-
cularon también para todos los animales y para los 22 de -

raza Cuarto de Milla,

La fotograffa de un gel en.el que se pueden -
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CUADRO

FRECUENC IAS DE FENOTIPOS Y

2

ALELOS DE ALBUMINAS,

NGm, total de Fenotipos observados, Frecuencia de fenotipos Frecuencia
animales. observados, de alelos.
FF FS SS FF FS SS F S
L8 8 28 12 167 .583 .250 46 .54
CUARTO DE MILLA
Ls 8 26 " .178 .578 L2hl L6 .Sh

¥4
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FIGURA 2

FENOTIPOS DE PRE-ALBUMINAS Y ALBUMINAS,

Pre.alblminas,

Atbfiminas,

Transferrinas.

Alfa Globulinas
lentas,

Origen,
Muestras, 1 23 4 5 67 8 9 10 11

FENOTIPOS:
Pre-albuminas,

L 2,5, 7,8, 10, 1
RL: t, 3, ;6,9
Albdminas.

FF: 1, 2

FS: 3, 4,5,6,7,8
§S: 9, 1o, 1



.CUADRO 3

.FRECUENCTA DE FENOTIPOS Y ALELOS DE PRE-ALBUMINAS,

NGm, total de Fenotipos observados, Frecuencies de fenotipos Frecuencis
animales. observados. de alelos. )
L I LL 0l F I L s
24 12 12 «500 «500 .0 25 75 .0 k:51
CUARTO DE MILLA
22 12 10 .546 L5k o | .23 .7 0 ;'
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observar los fenotipos del sistema de pre-albminas, est$
representada por 1a figura 2,

Las famitlias estudiadas en el sistema de pre-
alblminas pueden consultarse en el cuadro 6, que contiene

los fenotipos determinados en cads {ndividuo.

Sistema de esterasas ,- Se observaron indivi.
duos que fueron clasificados en 4 fenotipos : II, FI, FS e
1S,

En vista de que en este sistema existe el ale.
1o 0, que se manifiesta por 1a ausencia de l1a actividad de
esterasa en el plasma, no pudo determinarse si los indivi-
duos designados II eran efectivamente homocigbticos para el
aleto I o si eran heterocigbticos y estaban por 1o tanto -

errbneamente clasificados.

Por esta razbn no se calcularon para este sis-
tema las frecuencias de 1os fenotipos observados ni de los

alelos.

€] cuadro 4 contiene los datos del nimero de
los animales con fenotipos FI, FS & IS,yel nimero de ant-
males en 1os que no se pudo determinar s1 eran II 6 I0

para el total de animales y para tos de raza Cuarto de Mills,



CUADRO &

MNUMERO DE ANIMALES Y FENOTIPOS OBSERVADOS EN EL
SISTEMA DE ESTERASAS SERICAS,

NG, totsl de Fenotipos observados,
animales,

11610 FI Fs IS

48 Lo 3

CUARTO DE MILLA

us : 8 2 3 2

£14
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ta figura 3 muestra un esquema de los fenot{pos

de esterasas séricas observados.

Sistema de catalasa; .~ Para este sistema sola-
mente se observaron los fenotipos My S en las muestras de
los individuos anatizados.

_ La técnica para tedir los geles y determinar la
velocidad de migraci6n etectroforética de estas enzimas, did
aparentemente mejores resultados que los cbtenidos por Kelly
y cols. (1971), qufenes re-portaron tener dificultades en la
ejecucidn de 1a técnica. Las modificacibnes al método de tin-
c16n adoptadas en este trabajo permitieron que sin dificul.
tad se pudiera 1levar a cabo la interpretacibn de los fenoti.

pos de este sistema,

La figura 4 muestra 1a fotograffa de un gel con
los fenotipos de catalasas observados en el contenfdo de los
eritrocitos 1{sados, '

Los datos correspondientes al nimero de equinos
encontrados con cada fenotipo y los dates de los chlculos - .
realizados para determinar lss frecuencias de fenotipos y -
alelos para éste sistema de catalasss se encuentran en el -
cuadro 5. Por separado se expresan los resultados en los -
céiculos hechos con todas las muestras y con las de indivi.
duos de 1a raza Cuarto de Milla,
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FIGURA 3

ESQUEMA DE LOS FENOTIPOS OBSERVADOS EN EL
SISTEMA DE ESTERASAS SERICAS,

_+.

ESTERASAS

—————

FENOTIPOS

I1o 10 FI s - FS
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FIGURA &4

FOTOGRAF IAS DE GELES PARA EL SISTEMA DE CATALASAS,

LA FOTOGRAFIA "AY MUESTRA LOS FENOTIPOS OBSERVADOS
DESPUES DE LA TINCION,

+ v

i

0;?;;n
FENOTIPOS: M S S M

Catalasas,

LA FOTOGRAFIA “BM MUESTRA LAS ZONAS D€ ACTIVIDAD DE CATALA-
SA (burbujas) AL AGREGAR AL MEDIO PEROXIDO DE HIDROGENO,

e

Hemoglobinas.

Catalasas.

Origenj ,
FENOTIPOS: S M




CUADRO §

FRECUENCIA DE FENOTIPOS Y ALELOS FN EL SISTEMA
DE CATALASAS INTRAERITROCITICAS,

Mém, total de Fenotipos observados. Frecuencia de fenotipos Frecuencia
animales, ochservados. de alelos.
F M S F M S F S
48 _ 27 21 563 437 .28 72
CUARTO DE MILLA
bs _ 25 20 - .556 RN .28 o72

62



CUADRO &

FENOTIPOS OBSERVADUS EN LOS SISTEMAS FESTUDIADOS
.EN LOS ANIMALES INTEGRANTES NDE LAS FAMILTAS,

Q

Q
P. Atlb.
Alb,
Tf,

Es.
Cat.

P. Alb,
Alb,
Tf.

Es,
Cat.
Crias.
P, Alb.
Alb.
Tf.

Es,
Cat.

>
-
v
S
"
>4
oy
w
—

_ __|Fs|FRlar M {1 | _|ss|oF [11| s
A | _ |FS|OF |xr | sp2 | |Fs{0Frr | M fIx | _ |FFloF |11 s
A FS|OF |11 | S| 3 Fs | Fof1r | s |1I1 Fs [Fo 11| s

B {LL [FS|OD {II | M|L IL |[FS | OF| IT [ M |1V LL)FF |OF {IT | M

B |LL |FS{DD {II | M|5§ IL |JFS 1OF}{TI ) S |V LLIFS IOF JIT | M

[*C IL |SS|FF |FI | M| 6 LL [SS | FO IT | M | VI LL|SS |FF {IT | M

0O jIL {FS|{FF |IT1 | S}|7 I [FS [OF [ IT | M [ VIT | LL[FS |FF [1T | M

D {IL{FS|FF {IT | s|8 | 1L |FF | OF} 11 { M |virr| LL|FF |FF fI1 | M

D |IL |FSIFF [IT |} S|9 | IL I[FS | FO|.IT | S IX LL{FF |FF ftr | S

ot

* . ANIMALES PURA SANGRE INGLES.
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"~ Sfstema de Anhidrasas Carbbnicas .-Cads una de
las determinacibnes del polimorfismo de un sistema, requiere
de una técnica especfal. El desarrollo de estas técnicas de
electroforesis, se logra haciendo algunas de las muchas mo-
dificacidnes posibles, La técnica empleada en este trabajo
para identificar diferencias en 1a velocidad etectroforéti-
ca de las anhidrasas carbdnicas de los equinos, fué 1a mis-
ma que se ha empleado con &xfto para otras especies, como -
bovinos (Sartore y cols, 1968) y ovinos (Guzm&n y cols, -
1975). A pesar de lo anterior dicha técnica no. fué 1o sufi-
ciantemente precisa como para permitir 1a fnterpretacibn -
adecuada de los fenotipos de AC de los erftrocitos equinos

descritos por Sandberg (1948).

El cuadro 7 muestra los fenotipos observados en
cada uno de los sistemas estudiados en los animales no inte-

grantes de fas familias,



CUADRO 7
_.FENOTIPOS OBSERVADOS EN LOS SISTEMAS ESTUDIADOS

i e e et T b ABA s AP, S +1e8 84 208 o' P s 45

EN LOS ANIMALES NO INTEGRANTES DE LAS FAMILIAS,

; 2

= . . = . .
Qo 2y d2:8Q o 2 45
vo|m |ssf{oF [rr|m {23 ___ |Fs [oF | Fs | M
n|_ |ss|erfrrfs {au|__ |ss|fF |11 s
12| _ [frlrFo|Fs|s [*25 |1 s |oF | 11| s
13| _ |rs{oo|rr(m 26| __ |Fs|Fo |FI| M
Wl ferfor |11 fs |27/ |Fs [FF 1|
15{_ |Fs{oo|1rfs 28 _ |Fs {00 | 11| M
16| _ |Fs|Fr|rr|s 29| __ |Fs|oF [ 11| M
17| _ |ss|Foj1r|s | 30| ___ [Fs|FF | 1| M
18} _ |Fs|FrirrimM | 31} Issfoo| 11| s
19/ tL|Fs| Fo|Is|s | 32{tL |[ss|oF | 11| M
20 _ |Fs| 0o|Fs|mM| 33| _ |FS|OF | IT| M
21| 1 |FF| oF | 11| M Oe' tL |ssfoo| 11| s
22| wrs| roler|m[OF [ [ssfor| 11| s

* _= ANIMAL' PURA SANGRE INGLES, .
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_DISCUSION,

Los resultados descritos en el cuadro 6, no ex-
cluyen ta paternidad en ninguno de los casos familiares, des-
pués del anfilisis realizado en los sistemas de Pr, Alb, Tf,
€s y Cat, por 1o antérior los resultados de &ste estudio han
podido comprobar 1a autenticidad de 12 paternidad acreditada

en cads caso,

. Haciendo estudios de genética de poblacibnes, -
en 105 que se determinen las caracterfsticas sangufneas here-
dables, pueden conocerse mejor las relacibénes entre diferen-
tes poblaciénes de cabaltos de una misma raza & de diferentes

estirpes,

€1 cuadro 8 se ha elaborado con la informacién
reportada por diferentes autores sobre las frecuencias ob-
tenidas para los alelos de Tf, Alb, Pr y Cat, en las difen-

tes razas en que se han publicado las cifras calculadas.

Se pueden observar las relacibnes entre las di-
ferentes razas equinas estudiadas, Resalta, la posibilidad -
de establecer comparaciones entre tas caracterfsticas gené.
ticas sangufneas de las razas pura sangre Inglés de Sudafrica,
México y E.,U.A,, para los sistemas de Tf y Alb, Si bién se -
observan algunas variaciénes para las frecuencias de alelos

en ciertos casos, hay muchos puntos en comin que denotan una

e oot i i
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notable simititud de las caracter{sticas heredables de las 3
poblacibnes, a pesar de su diferente localizacibn geogréfica,

Por 1o que corresponde a las otras razas, en vis-
ta de que se sabe muy poco de las relaciénes ancestrales que

existen entre ellos, resultarfa arriesgado emitir opinibnes,

Por desgracia estos trabajos de determinacibn de
tas frecuencifas de 1os grupos sangufneos solubles en las po-
blacibnes animales se !1evan a cabo en menor proporcién a la
deseable, ya que por ejemplo para los ciballos Cuarto de -
Milla que fueron objeto de este estudio, solamente se encon-
tré en la literatura un reporte sobre las frecuencias de ca-
‘talasas en esta reza, que permitieron determinar una seme.-
janza en las caracterfsticas genéticas de este sistema entre

las pobtacibnes estudiadas en california, E.U.A, y en México,

Los estudfos que se han realizado en alrededor
de una docena de razas equinas, han permitido que se esta-
.blezcan las cifras descritas en el cuadro 8, que pudieran --

considerarse como patrén,

Lo anterfor indica que e! estudio de los grupos
sangufneos de los caballos no solaménte puede tener aplicacib-
nes en 1a comprobacibn, exclusibn & determinacién de 1a pa-
ternidad, si no que también en la comparscibn de las caracte-
risticas genéticas sangufneas de 10os animales de uns cuadras
con las del patrén establecido para la razs.
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E1 grado de semejanza que pudfers encontrarse
entre las frecuencias de fos diferentes grupos ssngufneos
solubles darfa un indicio para evaluar ta purezs racfal -
de 1a cuadra, Ademds, la falta de diversidad en las carac-
terfsticas genéticas sanguineas puede empiesrse psra deter
minsr el grgdo de consangufnidad,

Braend (1964), Osterhoff y cols (1968), y --
Stormont (1972), han calculado la posibilidad de excluir-
1a paternfdad de un garaién en casos en que hays 2 semen-
tales sospechosos, Utilizando Gnicamente el sistema de Tf,
encontraron que era posible resolver aproximadamente el -
37X de los casos. Las cifras correspondientes al sistema de
Alb, ersn del 18X, Sin embargo utilizando conjuntamente to-
‘dos los sistemas descritos para la especie equina hasta l1a
fecha, Stormont (1972), ha reportado que las pruebas de -
determinacibn de la paternidad pueden resolver segfin sus -
cllculos e) 89% de los casos en que surjan dudas, S1 se -
considera, que ademfs existe 1a posibilidad de que en el -
futuro cercano se descubran més sistemas de polimorfismo «
'gmétlco que puedan determinarse mediante 1a electrofore--
sis, puede predecirse que aumentar§ afin mis la confiabili.
dad de resolver fos problemas de paternidad en equinos me-

diante el estudio de los grupos sanguinecs sotubles,




RESUMEN .Y CONCLUSIONES

v




37

RESUMEN Y CONCLUSIONES,

Se 11evb a cabo una revisién de 1a literaturs,
en lo referente a los trabajos publfcados en grupos sanguf -
neos de equinos. Para comprobar un &rbol genealdgico de Tas
familias de equinos de un criadero mediante 1a determinacibn
de sus grupos sangufneos, se cbtuvieron muestras de ssngre -
de 45 animales de la raza Cuarto de Milla y 3 de 1a raza pu-
ra sangre Inglés,

La fdentificacibn de los grupos sanguineos so-
lubles se realizé por medio de electroforesfs en gel de al-
midébn. Los sistemas estudfados fueron: Pre-alblminas, Albfi.
minas, Transferrinas, Esterasas sé&rfcas, Anhidrssas carbb-

nicas y Catalasas {intraeritrocfticas.

Las frecuencias determinadas psra los diferen.
tes fenotipos y alelos de cada sistema en el total de anf.
males estudiados y en los de raza Cuarto de Mi1la se des--
cribe en diferentes cuadros, con la excepcibn de los sisfe-
mas de Esterasas y Anhidrasas carbbnicas, en 1o0s que no se

pudferon identificar todos los fenotipos observados.

Los resultados de este estudio han podido com-
probar 1a autenticided de 1a paternidad acreditada en cada
uno de los casos famiitares.

Las relaciones genéticas entre las diferentes
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razas de cabalios o en poblaciones de 1a misma raza con di-
ferente localizacibn geogri&fica, se estudiaron con la infor.:
macibn bibliogréfica sobre las frecuencias de los alelos de
Transferrinavs, AtbGminas, Pre-albéminas y catalasas. Por -
ejemplo las caracter{sticas genéticas sanguineas de 1as ra-
zas pura sangre Inglés entre animales de Sud Africa, M&xico
y E.U.A,, indican una notable similitud de 1as 3 poblaciones
en los sistemas de Transferrinas y Alblminas a pesar de su -

diferente localfzacibn geogréfica.

Para los caballos Cuarto de Milla que fueron ob-
feto de este trabajo, solo se encontrd en la literatura un -
reporte sobre las frecuencias de las catalasas de esta raza,

que permitib determinar 1a semejanza en las caracterfsticas

genéticas de este sistema entre los equinos estudiados en Ca-
1ifornfa, E.U.A. y México,

Se discuten también las aplicaciones del! estudio
de los grupos sangufneos de 1os caballos, no solo en 1a com-
probacibn, excluciébn o determinacibn de 1a paternidad, sino
también para evaluar la pureza racial de una cuadra, y el -

grado de consanguinidad.

Por G1timo se sefiala que Ta determinacibn de los
grupos sangufneos de los equinos puede resolver el 89% de los
casos en que surjan dudas de la paternidad y que en el futuro,
cuando se descubran mis sistemas de polfmorfismo genético --

sanguinec habri de aumentar alin m&s 1a cifra citada.
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