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El estudio referente a la i nves ti gac i bn de 1 os 

grupos sengut neos, he dedo 1 uger e que se reconozcan dos • 

tf pos principales: 

A- Grupos sangutneos erf trocf tfcos b grupos sangufneos ce

lulares. 

e. Grupos sangufneos que se encuentran en el plasma e lnte 

rior de glbbulos rojos b grupos sangufneos solubles. 

En el primer grupo, los estudios se realizan. 

por medios serolbsicos, pare lo cual es necesaria le utili 

zacibn de antisueros especfficos. 

Se han estud~aco 1~: caracterfsticas sanguf neas 

de los equinos, con 1~ i~~a de que el conocimiento obtenido 

pueden ser ~til no solo para resolver problemas de parente!_ 

co dudoso, sino tambi~n para disminuir la incidencia de en

fermedades hemoltticas de los reci~n nacidos (lsoeritrolisisl 

En Hf:xico los estudios realizados con este propbsito han sido 

reportados por Vollrath, (1975). 

Se conocen varios reactivos para tfpiffcar los 

eritrocitos de la sangre de equinos que revelan una ampli• 

variedad de diferencias antig~nicas en los glflbulos rojos.

Los sistelllils sangufneos de los eritrocitos: los anttgenos 

presentes y los antisueros empleados en la especie equina 

han sfdo descrf tos por Stormont y Suzuk1 (1965). 
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P.or otro lado, el estudf o de los grupos sangufneos 

~olubles se ha realizado gracias a las tgcnfcas de e1ectrofo -

resfs (Tfselfus, 1937), que se basan en la ap1fcacf6n de una 

corriente dfrecta, con el objeto. de lograr la sep<!racf6n por 

mfgrac16n de mot6cu1as ionizadas que estgn presentes en: a) -

Un medfo lfqufdo (electroforesis 1fbre) o en b) - Un inedio se 

mfs6tido (electroforesis zonal), 

La electroforesis zonal tiene mAs' 'ventajas en re

lacf6n con la electroforesis libre, tales cano: una mayor se

paracf6n de tas mo16culas, debfdo a que gsta se lleva a cabo 

de acuerdo a su carga e1~ctrfca, y tarrbign retfene a las mo-

16cu1as grandes, haclgndolas migrar tentamente, pennftfendo 

que las mo16cutas mAs peque~as mfgren mAs facflmente. 

En equinos se han encontrado dfferencfas gengtf

camente controladas en los sistemas de: transferrfnas, a1b0 -

mfnas, pre-albOmfnas, esterasas en plasma, anhfdrasa carb6ni

ca y catatasas lntraerftrocftfcas. (Stormont y Suzukf, 1963, 

y 1964, Gahne, 1965, Sandberg, 1968, Stevens, 1969, JuArez, 

1970, y Kelly y colaboradores, 1971). 

Los estudios que se rea1fzaron en este trabajo 

constan de 6 sistemas etectroforgtfcos: transferrfnes, al 

bOmfnas, y esterasas del plasma, y catalasas y anhfdrasas 

carb6nfcas fntraerftrocfticas. 

Sistema de Transferrfnas (Tf).-OenC111inadas taM>fen 
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sfderofflfnas, son protefnas del grupo de 111 bet1..globulfnes, 

cuya funcfbn es 11 de tr1nsportar el hferro en el pl1s1111, exf!., 

ten en muchas formas hereditarias, en los vertebndos. Su ·pe

so molecular es de 90,000 y p1recen estar canpuest1s de un• 

sol• caden1 polfpeptfdica. Existen varfaefones heredeblel en 

cuanto se refiere a su movi lfdad electrofor~tic1. EstH varf!. 

ciones, al menos en el ser humano, ~recen est•r sujet9s a e•! 

bios leves en la estructure molecula~(Jln Chu1ng Wong y Col. 

1966). Su capacidad para transportar fierro fu~ demostr1da 

con Fe 59 (Smfthfes y Htckmen, 1958). 

De acuerdo a la revfsf6n de Ju,rez (1970)., se han 

realizado estudios de transferrfn1s en: bovinos (~shton, 1958) 

(smfthies y Hfckman, 1958), porcinos Ashton, 1960), ptlomas 

(fot.leller, 1961), monos (Goodman, Poulfk, 1961), ratones (Ashtcn 

y Braden, 1961 ), borregos y cabras (Ashton, Ferguson, 1963), -

antflopes (Ashton, Carr, 1965) focas (Naerdal, 1965), etunes 

(Kazus Fujfna., Taga y Kan, 1967), burros (Nfece, Kracht, 1967) 

y ademb humanos (Harrfs, 1961). 

Braend (1964) public6 sus estudios sobre los tipos 

s~rfcos de los caballos de Noruega. Reportando el polfrnorffsllk> 

ge~~tfco de las transferrinas por 5 1lelos codcmfr111ntes en un 

locus autoscmal, en un grupo de 222 c1ballos. 

Los fenotipos encontrados.en equinos son 15: DO, DF, 

OH, DO, DR, FF, FH, FO, FR, HH, HO, HR, 00, OR, RR.. Est05 feno

tipos fueron clasificados segón su velocfdad decreciente de mfgr!. 

ci6n por medio de electroforesis, es decir, el fenotipo DO tiene 



una mayor ve.locidad migratoria que el RR. Gahne (1965) de~ 

· trb que utilizando t~cnicas especiales las transferrinas 

clasificadas cano F podian ser de dos tipos: F1 y F2 con lo 

que se aumentb el número de al el os conocidos a 6 y de fenoti

pos a 21 , Sin embargo ~sta subclasificacibn del alelo F no 

resulta f~cil de realizar en la pr~ctfca, por la dificultad

.de. la t!cnfca y por su dfffcil interpretacibn. 

Sistemas de Albúminas (Alb).- Son protefnas que 

se encuentran normalmente en concentraciones elevadas en el 

plasma; de peso molecular de 60,000, miden 15·0 X 38A y tie 

nen un punto isoel~ctrfco a P.H •. 2.7 (Pijoan, 1%9). 

Stormont y Suzuki (1963) estudiaron en equinos el 

control gen~tico de 105 fenotipos de albCiminá por 2 alelos, -

reportando 3 fenotipos: AA, AB, BB. 

Gahne (1965) reportb tambi~n 3 diferentes fenoti

pos de albúminas: FF, FS, SS. correspondientes respec~ivame~ 

te a: AA, AB, BB, Los diferentes tipos de albóminas se trans

miten tambien gen~ticamente por codaninancia y son detectables 

por electroforesis de zona. 

Sistema de Prealbómfnas: Con buffer alcalino Gahne 

(1965) descubrib una fracci6n de protefna que migrb más rApfdo 

que las albúminas. 

En algunos geles varias fracciones fueron demostra

das en PI érea frente a las albCimjnas que fueron denanfnadas --

4 
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pre-albúminas y desfgnadas PR. mostraron un• variante regular 

entre las muestras de plasma, se observaron hasta ocho dife

rentes fenotfpos de pre-a1b6mfnes. Las designaciones F, I.L, 

S; se usaron para las zonas prfncfpales. 

ft fenotipo LL fu& el m6s com6n. Los fenotipos, 

II, y SS tenfan el mfsmo patr6n de protefna que el tipo LL -

exceptuando que las zonas tenfon otras velocidades de mfgra

cf6n. Este sistema tfene et Inconveniente, de acuerdo eor- -

los reportes de la literatura, de que no es f6ef1mente repro

ducible y s61o en algunos geles puede interpretarse adecua-

dlllnente. 

Sfstema de Esterasas {Es).- Son enzimas poeo -

especfffcas, que atacan dfvers•s uniones ~ster sfn tomar en 

cuenta el tipo de estructura qufmfce, sftue~ a cada lado -

de la unf6n. 

Empleando electroforesfs en geles de a1mfd6n y· 

t~nlcas de tfncf6n hfstoqufmfca se han reportado en el ple?,_ 

ma de los caba11os·formas ll'Ú1tfp1es de esterases. 

Kamlnski y Gajos (1964) descrfbferon 2 fracclo-

nes de esterasas manchadas intensamente y 2 zonas de actfvf

dad leve pero no observaron en 51 caballos diferencias tndt

vfduales. Okf, Ottver y Funnel (1964) descubrieron 11 zon.s 

de es.terasa en zfmogremes de 94 caballos y. reporuron una • 

forma de colfnesterase varhtb1e que pa,recfe gen~tfcemente • 

controlada. · 
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Gahne (1965) reportb 6 fenotipos dfferentes de e!.. 

terasas plasm6ticas. A los alelos responsables de estos fen~ 

tipos los desfgnb cano F, 1, S y o. Los 3 primeros ct.n lugar 

a bandas de actividad de esterases, en tanto que el elelo o -

se caracterizaba por no tener actividad de esteresa en el pl•!. 

1118. A diferencia de los sistemas de transferrinas, elbÜlllfnas 

y prealbClmfnas descritas anterformente, en que los alelcis res

ponsables son codaminentes (~n los individuos heterocig6ttcos 

se observan las protefnas de ambos tipos) en el sfstew9 de -

esterases el alelo O es recesivo y los alelos F, 1 y S san -

codaninantes entre sf. 

Sfsteme de Catalasas (Catl~ Esta enzima c~talfza 

a la reaccibn siguienter 

Conocida por la sorprendente velocidad con la que 
descanpone al perbxido de hldr6geno en 0><fgenomolecular y agu., 

una mo16c:ula de catalasa puede destruir 44,000 mo16c:ulas de pe

rbxfdo de hidrbgeno por segundo. Est6 catalogade camo una de -

las enzimas concc:idas,m6s efectivas. 

Thrup y Cols (1961) desarrollaron una tl:cnica de -

tfncibn para localizar a la enz·fma en un gel de almfd6n déspues 

de la electroforesis. 

Con esa tflcnica Kel ly y Cols (1971) realizaran un -

estudio gen6tico del polimorfismo de la catelasa de gl6bula1 --



rojos de equinos. Estos autores encontraron 3 fenotipos de. 

signados F, .H. y s. Propusieron que los fenotipcs esteban 

controlados por 2 •1e1os F y s y que el fenotipo M represe!l 

taba • los tndivtduos heteroctg6ticas. 

Sistema de anhfdrHas C:.rb6nic•s de 1os Eritro

citos Equinos (AC). 

Et poti1110rfismo e1ectrofor6tico de 1• anhtdr•s• 

carb6nice (AC) ha stdo reportado en hU111Bnos (~aw, 1962). en 

et ganado dombtico y ·bisonte americano (Sertore y cols.1969) 

y en ovinos (Tucker y co1s. 1967). 

En cada especie las vari•ntes de AC parecieron 

estar controladas por atetos autasOlll91es codmtnmntes. 

S.ndberg (1968) descrtbi6 un polfR10rft1mo ge"'

tico de anhidr••• carb6nica de los eritrocitos equinos. Des

cubrf b cinco zonas de anhidras• carb6nfca designados F, I, L. 

O y s con diferente movittdad e1ectrofor6tfca. 

Cada individuo tenta una 6 dos zonas de anhtdrasa 

carb6nica. 

Los datos genfttcos de f ... i1tas estudiadas fueron 

cons ts tentes con 1a f nterpret•c t 6n de que 1 os fenotf pos de 

AC son controladas por cinco alelos autoscmetes code111inantes, 

desfgnedos F, I, L, O, y s. Una v•rf•cf6n cuantttatfba con

sfdereble en la intensidad de mcfd•cf6n de l• enzi .. entre 

tndtvfduos fu6 observ•da. 

7 



Los propbsftos de utilizar los grupos sangufneos 

solubles de los equinos estin basados en: 

8 

1.- Ccmprobaci6n, determinacibn b exclusibn de la paternidad 

2.- ldentificacibn de los individuos. 

3,. Comparecibn de las frecuencias obtenidas en diferentes 

razas. 

4,- Conocer en el futuro por medio de estas pruebas si hay 

relacibn entre un grupo sangufneo soluble y alguna es~ 

cfalidad zootknica. 

En los paises en donde el valor de los animales ha 

alcanzado cifras muy elevadas, el estudio de los grupos sang!:!.,f 

neos para verificar, determinar b exclu1r la paternidad se ha 

usado para la proteccibn del comprador y tambi6n cano garantfa 

que otorga el vendedor. 

Cuando yeguas registradas son cubiertas por 2 gar!. 

ñones registrados, el producto resultante puede reg;strarse -

cono descendencia de ambos garañones, que ocasiona problenws -

en los pedigris que se archivan, pero despues de une prueba de 

determinacibn de paternidad por grupos sangufneos es posible -

realizar el registro con el semental correspondiente, lo que 

ocas·iona un increinento de su valor zoodcnico y econ&nico. 

En '*xico, Ju6rez (1970) realizb estudios prelfm!. 

nares para señalar la posibilidad de comprobar la paternidad 

por medio de la determinacibn de grupos sangu1neos solubles

en equinos. 

El objetivo~~ este trabajo es comprobar un 6rbol 



genea16gfco por medio de etectroforesfa zonal ccmparatfva 
' 

de .sueros de hMflias de equfnos de un mismo criadero, --

tratando de evtter con esto posibles fraudes, enga"º' 6 

dfrect1111ente et defto a 11 pureze de una 6 v1rf1s raz1s, 

La ap1tcacf6n prlctfca de este trabajo est' 

dada en base a unt hip6tes1s • prcbar que es et 6rbo1 -

genee16gfco (pedfgri) de los fndfvfduos • estudiar. 

9 
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MlTERlAL Y HETGOOS 

Materht lfol6gfco.. Se empleeron lt8 llllestrH 

sengufneH (sueros y g l 6bulcs rojos 1evedos) de "S enfnwtes 

cuerto de mf 11•, y 3 de pure ungre lng 161, todos de un 111t !. 
mo crfadero. Los datos scbre le rel9Cf6n ramftfer entre • 

los anfmetes se Obtuvieron de los registros de te explota: 

cf6n y de los lfbros de regfstro de ta 41ocfacf6n Hexfcane 

de Crfadores de C.battos Cuarto de Hflla. 

1 •• E1 suero de tas equinos se obtuvo por sangrado 

de ta vene yugu1•r y se recolect6 en tubos vacutaf ner (Sec. 

ton and Dfckfnsen) estfrtles y al vacfo, tas 111Uestras se · 

11111ntuvferon en refrfgeracf6n y a1 11egar al labor•torfo se 

centrtfugaron a 1,250 r. p. "'· X 10 Mfnutos. El suero 

decantado se conserv6 en congelacf6n hasta el lllOll!eftto de su 

e111pleo. 

2 •• Los gl6bulos rojos rueron obtenidos do la veN 

Yutu1ar y recolectados ef'I tubos vacutefner can e.o. T.A. est!,:

rf les y al v.cfo. Se centrifugaron les 11111e1tre1 • 1,250 r.p. 

"'·• 10 Minutos, 1ev6ndose con solucf6n ulfne et .9X l wces 

y pc1terformente se conservaron los pequetes de gtdlulos rojos 

'"." .. ,-._,.,·, 
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en conge1aci6n hasta el memento de su empleo.· 

la fdentfficacibn de tos grupos sangufneos sotu. 

bles se realfzb por medio de electroforesis en gel de almi • 

dbn empleando una t~nica para cada uno de los sistemas est!!_ 

diados: preatbúminas, albCiminas, transferrines y esterases 

s~rfcas y anhfdrasas carbbnfcas y catalasas fntraeritrocfti-

cas. 

Cada gel se preparb de acuerdo con las t~cnices 

de Krtstjanson (1963) modificadas, mezclando une cantidad • 

determinada de atmtdbn hfdrotisado de papa con une solucibn 

buffer. Esta última solucfbn se egreg6 primero une parte en 

frfo agitando el metrez donde se encontraba contenide la ca~ 

tfdad de almidbn hesta formar una suspensibn, posteriormente 

se 1greg6 la otra parte de sollicibn buffer en ebu11ici6n pa. 

ra lograr la geltftcac:i6n del medio. 

Se prccedf6 a retirar inmediatamente el aire que 

se encontraba dentro del medto usando une bc:imba de vec,o •• 

vertiendo et gel en un molde de vidrio de 14 X 21 X .06 cm. 

Se cubri6 con un vidrio al que se le puso previa

mente una delgada capa de glicerina. Une vez enfriado et g?.1 

(18 hrs. a temp. ambiente), este segundo vi.drio se substitu

yb por un papel ce1of6n. 

El gel se incidi6 a 4 cm del extremo denanin6ndo

se a esta incisibn cano origen, en donde se insertaron cuadros 
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(6X6 nm) de papel filtro embebidos en los sueros ben los g16-

bu1os rojos de las muestras. 

La cantidad de muestras que pudo albergar cada 

gel dependi6 del sistema que se estudib y varib de 9 a 18. 

Despues de colocadas las muestras se levantaron 2 cm de s-pel 

celofAn de cada extremo, y se colocó el molde sobre unos so

portes de madera y se conectó el gel con 2 recipientes (+ y -) 

que contentan la solucf6n buffer de los electrodos a trav~s de 

una tira de papel para crcrnatcgraffa embebido en el buffer. 

Se aplicb una corriente variable seg6n la t~cnfca 

utilizada, y se procedf6 a retirar las ll!Uf!Stras en ~1 tiempo 

que indicaba la tknic.a. Al tfrl!lino de la electroforesis, 

los geles fueron dejados enfriar y posteriormente cortados 

longitudinalmente en dos mitades de 3 11111 de espesor, y poste

riormente tefttdos .con diferentes tknicas especfficas pare -

cada sistema, que posteriormente se describen. 

~!!~~'!!-~~-!~!~!~~~~!'1!!! 

Se utilizaron 38gr de almid6n hfdrolfzado de papa 

en 250 ml de una solucf 6n buffer ccmpuesta de 30 gr tris y 3gr 

de Acido cftrico por litro de H2o destilada con un p~ de 8.6. 

(70m1 de buffer en frfo, IBOml de buffer en ebu11icf6n). 

El buffer de los electrodos fu~ de .3H de Acfdo b~ 

rico y • IM de hidrbxtdo de sodio (NAOH) con un pH de 8.6. (Jui

rez, 1970). Se aplicó una corriente inicial de 75ma (320V) d!:!,_ 

rante 15 minutos y se retiraron las muestras. Se mantuvo la -

corriente inicial (75ma) hasta que la ba.nda de migraci6n de --
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boratos lleg6 a 12 cm, El tiempo variable fu~ de 1 hora con 

50 minutos. 

Se retir6 el gel y se cort6 longitudinalmente en 

2 mitades de 3 nm cada una. Ambos se tiñeron con amido negro 

al O.S% durante 30 seg., se lavaron con agua corriente y pos. 

teriormente se sumergieron en so1uci6n lavadora (5 partes de 

agua, 5 partes de metano! y una parte de ácido ac~tico) dur!!!_ 

te 48 horas, Posteriormente se envolvieron en papel celof'n 

y se conservaron en refrigeracf 6n hasta su f nterpretacf 6n. 

Sistemas de AlbCiminas y Pre Alb6mf nas 

El gel' se prepar6 con 38 gr de a1mid6n en 250n1 de 

so1ucf 6n buffer (14 ml de solucfbn A + 9 mi de so1ucf6n 8 afo

rado a 250ml con agua destilada) a un pH de 6.4. 

soluci6n A: ,05H de icf do cftrfco. 

solucf6n e: ,19H de trfs. 

(70nl de so1ucf6n buffer en frfo y 18Qn1 de buffer en ebu11f

cf6n) el buffer de los electrodos fu~ el mismo que se emple6 

para el sistema de transferrinas, (Ju,rez, 1970), 

Se aplic6 una corriente inicial de 25ma (265Y) ~ 

rante 10 minutos y se retiraron las muestras, se aument6 la • 

corriente a 30na hasta que la banda de migraci6n de bor•tos -

alcanzara 13 cm del extremo cat6dfco. 

El tiempo variable fu~ de 2 horas con 45 •f..,tos. 

Ti ne f 6n. - !e tiñeron con e 1 mismo proceso emp 1 e~ 

do para los geles del sistema de transferrfnas. 
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Ststeme de Ester1111. 

E1 ge1 (sell'ej1nte 11 911ple1do peri detert11fnar 

las tr1nsferrtnas) se prep1r6 con 38 gr de 11~fd6n en 2SOn1 

de solucibn buffer ()Ogr trfs. 3gr &cido cftrico) X 1ts -...de 

H2o destilada) 1 un pH de 8.5 (70n1 en frfo + 1BOn1 en ebu-

11tcf6n.) 

Buffer de los electrodcs (.3M de •ctdo b6rfco y 

·'"de NAOH) • un pH de 8.6. 

Se 1plfc6 una corrfente fnfcf1t de 5Dml (170Y) 

durante 15 minutos, se retir1ron las muestres y se aument6 

la corriente a 7511111 (250Y) hasta que 11 b1nd1 de mfgr1cf6n 

de boratos alcanzara Bem de la lfnea de insercf6n. (Julrez, 

1970). El tiempo promedio fuf de 2 hor1s con 20 minutos. 

Tincf6n •• Se puso el gel en·un recipiente de 

vidrio y se te añadieron las siguientes soluciones. Buffer 

a un pH de 6,5, 50n1. (14m1 de sotuci6n A+ 9m1 de so1uci6n 

B+25m1 de H2o destilada), metanol 50n1. 30 segundos despues 

se le agregaron 2m1 de alfa-n1fti1 1cet1to 11 1% y 50ng de 

so1ucibn de 1z01 r6pido 50mg. (Mir, 1969). tn un tiempo • 

promedi.o de 1 O minutos se observaron les ester1111, se hfzo 

el di1grema de las mismas y se c1rilf6 1 so1uci6n 11vedora y 

1 11s 48 horas se envolvieron 1os geles en p1pe1 ce1of6n y 

y se gu1rdaron en refrfger1cf6n. 
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los geles se hicieron con 38gr de a1•fd8n y 25°"1 

de buffer con trfs (20.2gr) y E.D.T.A. (2gr) 'I kfdo b6rlco 

(1S gr) por 1ftro con un pH de 8.7. 

E1 buffer de 1os etctrodos fu6 de .3M de H3a°l 
.1H de NaOH con pH de 8.9. 

se aplfc6 una corriente fnlcf•l de 30.. (16SV) 

durante 2.s minutos, se hizo la remocf6n de 1.s ... estrn 

(tos papeles fueron errbebfdos en H2o destflam, anterlonMI!, 

te a .las· muestras de gl6butos rojos) y se eument6 1• corrff!! 

te a i.o,,. (300V) hasta que 1e banda de boratos 111tgn,.. 12 ca 

del origen, (Hartfnez, 1975). El tfempo prca.edfo fu6 de~ •• 

horas. 

Tfncf6n.- Se puso el gel en un recfpfente de p16!_ 

tfco y se le agreg6: 50ml de Na2s2o3• S~O (0.06H) lllAs una -

gota en cada muestra del gel de H2o2_ (Per6xf do de Hidr6geno), 

se dej6 en reposo hasta que desaparecieron unes burbujas en 

el sitio de las catalasas (2 minutos), e fl'll'ledfatamente se -

"cambi6 de solucf6n, por 250m1 de H2o + 15gr de KI + lml de -

H2o2 y el almid6n se tfñ6 ~e negro y el sftfo de actfvfded • 

de las catalasas permanecf6 en blanco. Este sistema fu6 ..,. 

dfffcado de Thrup y col s. (1961 ). 

Sistema de Anhfdrasa Cerb6nfce. - .. . . 
-------------------------·-----
les. ·9eres se hicfercin al igual que los de l~s 



eatalasas, eon 38gr de a1mfd6n y 250m1 de buffer con trfs. 

(20.2gr) E.O.TA. (2gr) y Aetdo b6rfco (1.Sgr) por litro y 

con un pH de 8.7. 

16 

El buffer de los electrodos fu& de .3M H3 ao3 y 
.1H NaOH eQl'I un pH de 8.9. Se aplic6 una corriente fnfcfa1 

de 3cma (16SV) durante 30 mfnutos, se hizo la remoef6n de • 

1as muestras y se aument6 1a corrtente a liorna (300V) hasta 

que ta banda de boratos migrara 12 cm de orfgen. ~1 tiempo 

prcmedfo fu& de 4 horas. 

Tfncf6n.- Con amfdo negro durante S mfnutos, se 

dej•ron 24 horas en só1uef6n lavador• y despu¡s se rea1tz6 

1a 1ec:tur•. 

Los cA1eu1os de las Frecuencias de Fenotipos y 

alelos se hfcferon de acuerdo con ta ley de Hardy Wefnburg 

cano se~alan Felconer (1960) y Srb y Co1s. (1965). 
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Sistema de transferrfn2s •• En los geles se ob

servaron 5 .fenotipos dcsfgnados DO, DF, DO, FF y FO. No fu6 

posfble diferenciar ta subctasiffcacf6n del alelo F, repor

tada por Gahne (1965), ya que como qued6 aclarado en la fn

troducci6n de este trabajo, la df ferencfaci6n de los feno

tfpos F, es dfftci 1 de lograr en trabajo de rutina. Por to 

anterior se sfguferon los lineamientos de Braend (1964), • 

~signando a tos fndfvfduos como F. 

17 

Et cuadro 1 rrues t ra e 1 mírrtero de an fnia tes ob

servados con cada fenotipo, las frecuencfas determinadas pa

r¡¡¡ los ·diferentes fenotipos, y tas frecuencias calculadas -

para cada uno de tos alelos de este sfstema, en el total de 

anfmates estudiados (48) y en tos de raza Cuarto de Mf 11a -

(45). 

La ffgura 1 muestra ta fotograffa de un gel -

preparado para estudiar el sistema de transferrfnas, en et 

que estan representados algunos de los fenotipos observados. 

El cuadro 6 muestra los fenotipos de cada uno 

de los fntegrantes de las famftfas estudiadas, para probar 

la paternidad de las crfas. 

Sfstema de albCimfnas • - Los. fenotipos observe

dos en este sistema fueron tos designados FF, FS, ss. El 



CUAORO 1 

~RECUENCIAS 0[ FENOTIPOS Y ALELOS OE TRANSFfRRINAS. 

Nlím. total de Fenotipos observados. Frecuencia de fenotipos Frecuencia 1 
anfmales. observados. de aletos. 

DO DF DO FF FO DO OF DO FF FO o F H o R 

48 2 19 5 13 9 .042 .396 .104 .271 .187 .30 .55 .15 - -
CUARTO DE MILLA 

45 2 17 5 12 9 .044 .378 • 111 .267 ,200 .28 .57 .15 - -

-CfJ 



FIGURA 1 

FiNOTIPOS DE TRANSFERRINAS 08SERVADAS OESPUES 
DE ELECTROFORESIS ZONAL OE SUERO EQUINO, 

tbest"ras 1 2 3 4 5. 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

FENOTIPOSi 
ODs 4, 8 

FF: .1 • 2. 3, 10. 12, 13 

QF: s~ 6, 7, 9, 16 

DO: 11 

FO: 14, 15 

19 

A1b0mfna. 
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cuadro 2 contfene tos datos correspondfentes a1 ~mero de 

antmates observados con cada fenotf po, y 1as frec:uencfas -

determinadas en los aletos de este sfstema. Se calcularon 

las cifras anteriores para el total de lll.lestras y para tos 

correspondientes a enfmetes de la raza Cuarto de M111a. 

20 

La figura 2 nuestra la fotograffa de un gel en 

donde se observan tas ceracterfsticas de 1os diferentes fe

notipos de este sistema. Los datos de tos fenotipos de a1-

b0minas de tos padres y tas crfas en tas famft fas estudiadas, 

se encuentran en et cuadro 6. 

Sistema de Pre-alblíminas •• Solamente se obser

var6n 2 fenotipos en tos animales analizados: LL e IL. Pero 

desafortunadamente en este trabajo se corrobor6 to expresa

do en la literatura, en el sentido de que so1amente en algu

nos geles se pudieron determinar los fenotipos de este sis-

tema. 

!1 cuadro 3 indica el nGmero de equinos obser. 

vados para cada fenotipo, asi cano tas frecuencias calcula

das para tos fenotipos y para tos alelos de este sfstema. 

oe·tas 48 muestras estudiadas, solamente se lograron deter

m;nar las preatbOminas en 24 casos. Las frecuencias se cal

cularon tarrbi~n para todos los animales y para tos 22 de • 

raza Cuarto de Hi11a. 

La fotograffa de un get en·el que se pueden • 

;¡ 
f ¡ 
( 
1 
1 

i 



CUADRO 2 

F.RECUENCIAS OE FENOTIPOS Y ALELOS DE ALBUMINAS. 

N6m. total de Fenotipos observados, Frecuencia de fenotipos Frecuencia 
animalf"s. observados, de alelos, 

FF FS SS FF FS SS F s 

.i.a B 28 12 .167 .583 ,250 ,46 ,51+ 

CUARTO DE MILLA 

45 8 26 11 , 178 ,578 ,244 ,46 • 51+ 

N ... 
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FIGURA 2 

FENOTIPOS DE PRE-ALBUMINAS Y ALBUMINAS. 

+ 

Orfgen. 
Muestras. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

F'ENOTI POS: 

Pre -a 1 bumf nas. 

LL: 2, s, 7, 8, 10, 

RL: 1, 3, 4, 6. 9 

Albdmfnas. 

FF: 1, 2 

~ ·- ~ - - ·- - -

22 

Pre-atbOmfnas. 

Alblimfnas. 

Transferrfnas. 

A 1 fa Gl obul f nas 
lentas. 

11 

F.Sz 3, 4, s, 6, 7, 8 
SS: 9, 10, 11 



.CUADRO .3 

.FRECUENCIA DE FENOTIPOS Y ALELOS DE PRE-ALBUMINAS. 

ti16m. total de Fenotipos observados. Frecuencia de fenotfpos Frecuencfa 
anftMtes. observados. de alelos. 

LL 1L LL IL F I L s 

.24 12 12 .soo .soo .o .25 .75 .o 

CUARTO Of MILLA 

22 12 'º .546 .454 ·º • 2.3 .77 .o 



observar los fenotipos del sfstema de pre..alb&nfnas, est• 

representada por la figura 2. 

Las familias estudfadas en el sistema de pre

alb6mfnas pueden consultarse en el cuadro 6, que contiene 

los fenotipos determinados en cada fndfvfduo. 

Sistema de esterases •• Se observaron fndfvf

duos que fueron clasfffcados en lt fenotipos : II, FI, FS e 

rs. 

En vista de que en este sfstema exfste el a1e-

1o o, que se manifiesta por la ausencfa de la actividad de 

esterasa en e1 plasma, no pudo determinarse sf los fndfvf

duos designados II eran efectivamente hC11110Cfg6tfcos para el 

alelo I o si eran heterocfg6ticos y estaban por lo tanto -

err6neamente ctaslffcados. 

Por esta raz6n no se calcularon para este sis

tema tas frecuencias de los fenotipos observados ni de los 

alelos. 

El cuadro 4 contiene 1 os datos del nGmero de 

1 os animales con fenotf pos F I, FS 6 IS,y el rúnero de anf -

mal es en los que no se pudo determinar st er•n 11 6 10 

21t 

para el total de anfm¡les y para los de raza Cuarto de Mf11a. 



.CUAORO 4 

~UMERO DE ANIMALES Y FENOTIPOS OBSERVADOS EN EL 
SISTEMA DE ESTERASAS SERICAS. 

NO. totel de Fenot1pos observados. 
animales, 

II 6 IO FI FS IS 

48 40 3 3 2 

CUARTO OE MILLA 

45 38 2 3 2 

N 
V'I 



La ffgura 3 muestra un esquema de 1os fenotfpos 

de es~erasas s!ricas observados. 

Sfstema de catalasas •• Para este sfstema sola

mente se observaron los fenotipos H y S en las ftllestras de 

los fndfvfduos analfzados. 

26 

La tknfca para teñir los geles y determfnar la 

ve1ocfdad de mfgracf6n e1ectrofor6tfca de estas enzfmas, df6 

aparentemente mejores resu1tados que los obtenfdos por Ke11y 

y cots. (1971), qufenes reportaron tener dfffcu1tades en 1• 

ejecucf6n de ta· tknfca. Las mód1ffcacf6nes a1 m6todo de tfn. 

cf6n adoptadas en este trabajo permftferon que sfn dfffcu1~ 

tad se pudiera llevar a cabo 1a fnterpretacf6n de 1os fenotf. 

pos de es te s ts tema. 

La ff gura 4 muestra la fotograff a de un gel con 

tos fenotfpos de catalasas observados en el contenfdo de los 

erftrocftos tfsactos. 

Los elatos correspondientes al nr.nero de equinos 

encontrados con cada fenotfpo y tos datos de los c61cu1os • 

rea11zados para determfnar 1as frecuenc:fas de fenotipos y • 

aletos para !ste sistema de ,.catalasas se encuentran en el • 

cuadro 5. Por separado se expresan tos resultados en tos • 

citcutos hechos con todas tas rmiestr•s y con tas de fndfvt. 

el.los de la raza Cuarto de Mf11•. 



atIGEN 

.FIGURA 3 

ESQUEHA DE LOS FENOTIPOS OBSERVADOS f:N tL 
SISTEMA DE ESTtRASAS SERICAS. 

- -

no ro FI IS FS 

27 

+ 
ESTERASAS 

FENOTIPOS 
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FIGURA 4 

FOTCXiRAFIAS OE GELES PARA EL SISTEMA DE CATALASAS. 

LA ,OTOORAFIA 11 A11 MUESTRA LOS FENOTIPOS OBSERVAOOS 
OESPUES DE LA TINCION. 

+ 11 A 11 

1' t:ata1 asas. 

Orfgen 

FENOTIPOS: M s s M 

LA FOTOORAFIA 11911 MUESTRA LAS ZONAS DE ACTIVIDAD DE CATALA
SA (burbujas) AL AGREGAR AL MEDIO PEROXIDO DE HiDROOENO. 

+ 11 B 11 

Hemogl cbi nas. 

Cata lasas, 

FENOTIPOS: s M s M 

'1, 



Núm. total de 
anfmales. 

48 

CUARTO DE MILLA 

45 

CUADRO 5 

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

Fenotipos observados. Frecuencia de fenotipos 
observarlos. 

F M s F M s 

27 21 .563 .437 - -

25 20 .556 .444 - -

Fr~cuenci a 
de alelos. 

F s 

,28 .72 

.28 ,72 
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Sfstema de Anhfdrasas Carb6nfcas •• Cada una de 

las determfnaci6nes del polfmorffsmo de un sfstema, requiere 

de una técnfca especial. [1 desarrollo de estas técnfcas rlP. 

~lectroforesis, se logra haciendo algunas de las muchas mo

dfficacf6nes posfbles. La técnica empleada en este trabajo 

para fdentiffcar diferencias en la velocidad electrofor~tf

ca de 1 as anh i drasas ca rb6ni cas de 1 os equ f nos, fu~ 1 a mºts -

ma que se ha empleado con ~~fto para otras especies, cano -

bovinos (Sartore y cols, 1968) y ovinos (Guz~n y cols, 

1975). A pesar de lo anterfor dicha tEcnfca no.fu~ lo sufi

ci~ntemente precisa como para permitir la interpretacf6n -

adecuada de tos fenotipos de AC de tos erf trocftos equinos 

dese ritos por Sandberg ( 1968). 

El cuadro 7 muestra lo~ fenotfpos observe~os en 

cada uno de los sistemas estudiados en los animales no inte

grantes de 1as famf tfas. 



CUADRO 7 

.FENOTIPOS OBSERVADOS EN LOS SISTEMAS ESTUDIADOS 
EN LOS ANIMALES NO INTEGRANTES DE LAS FAMILIAS, 

Q .e . . ... 9 .e . . 
r: :X .... ti) ., 

~ :i ""' 111 .... .., u .... .., 

10 lL SS DF II H 23 - FS DF FS 

11 SS fF II s 24 SS FF II - -
12 FF FO FS s *25 IL FS OF JI -
13 FS DO II H 26 FS FO FI - -
lit IL FF DF II s 27 FS FF II -
15 FS DO II s 28 FS DO II - -
16 FS FF II s 29 FS DF JI - -
17 SS FO rr s 30 FS FF IS -
18 FS FF II H 31 SS DO II - -
19 LL FS FO IS s 32 LL SS DF II 

20 FS DO FS M 33 FS DF II - -
21 IL FF OF rr H ÜE LL SS DO II 

22 LL FS FO FI M o; IL SS DF II 

* . • AN IHAL' PURA SANGRE INGU;S, . 
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Los resultados descritos en el cuadro 6, no ex

cluyen la paternidad en ninguno de los casos familiares, des

pu~s del anAtfsfs realizado en tos sistemas de Pr, Alb, Tf, 

Es y Cat, por lo anterior los resultados de ~ste estudio han 

podido comprobar la autenticidad de te paternidad acreditada 

en cada caso. 

Haciendo estudios de gen~tica de poblaci6nes, -

en los que se determinen las caracterfstfcas sangufneas here

dables, pueden conocerse mejor las re1acf6nes entre diferen

tes pob1acf6nes de caballos de une misma raza 6 de diferentes 

estf rpes. 

El cuadro 8 se ha elaborado con la fnformacf 6n 

reportada por dfferentes autores sobre las frecuencias ob

tenidas para los alelos de Tf, A1b, Pr y Cat, en las difen

tes razas en que se han publicado las cifras calculadas. 

Se pueden observar las relaci6nes entre las di

ferentes razas equinas estudiadas. Resalta, la posibilidad -

de establecer comparaciones entre las caracterfsticas gen~

ticas sangufneas de las razas pura sangre Ingl~s de Sudafrica, 

M~xico y E.U.A., para los sistemas de Tf y Atb. Si bi~n se -

observan algunas variaci6nes para las frecuencias de alelos 

en ciertos casos, hay nuchos puntos en canGn que denotan una 
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noteb1e sfmf1ftud de 1es carecterfstices heredllb1es de les 3 

pob1ecf6nes, e pesar de su diferente 1oce1izaci6n geogr6fica. 

Por to que corresponde a las otres razas, en vis

ta de que se sabe llllY poco de las relaci6nes ancestrales que 

existen entre ellos, resultarfa arriesgado emftfr opinf6nes. 

Por desgracia estos trabajos de determfnaci6n de 

las frecuencias de 1os grupos sangufneos so1ubles en les po

blaci6nes animales se llevan a cabo en menor proporcf6n a la 

deseable, ya que por ejemplo para los ceballos Cuarto de -

Mf11a que fueron objeto de este estudfo, solamente se encon

tr6 en 1e litereture un reporte sobre las frecuencfas dé ca

·ta1ases en este reza, que permitferon detennfnar una seme

jenze en 1es carecterfsticas gen6tfcas de este sfsteme entre 

1as pob1ecf6nes estudiadas en calffornfa, E.U.A. y en H6xico, 

los estudios que se han realizado en a1rededor 

de una docena de razas equinas, han permftido que se esta

b1ezcen 1as cffras descritas en el cuadro 8, que pudieran -· 

considerarse cano patr6n. 

lo anterfor fndfca que el estudio de los grupos 
j 

sengufneos de 1os cabe11os no solamente puede tener aptfceci6-

nes en ta ccnprobeci6n, exc1usf6n 6 detenninaci6n de ta pa

ternidlld, si no que tant>f6n en la c~r1ef6n de las caracte

rfstfcas gen6ticas sangufnees de los anima1•• de una cuadre 

con tas del patr6n estebtecido pt1re 1• raie. 



El grado de semejanza que pudfere encontrarse 

entre les frecuencfas de los dfferentes grupos sangufneos 

solubles darfe un fndfcfo para evaluar ta pureza recfat • 

de 1a cuadra. Ademas, 1a falta de dfversfdad en tas carac

terfstfces g~tfcas sangufneas puede emplearse para deter. 

•fnar el grado de consangufnf dad. 
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Braend (1964), Osterhoff y co1s (1968), y 

StOl'llCll'lt (1972), han cetculado la posfbftfdad de exctutr-

1a paternfdad de un garai'l6n en casos en que haya 2 semen

tales sospechosos. Utf1 fzando ~nfcarnente et sfstema de Tf, 

encontraron que era posible resolver aproxfmadamente et -

371 de los casos. Las cifras correspondientes a1 sistema de 

A1b. eran del 18%. Sfn ei'lbargo utftfzendo conjuntamente to

dos los stst8118s descritos para ta especfe equfna hasta la 

fecha, Stonnont (1972), ha reportado que 1as pruebas de • 

dete,,.fnac16n de la paternidad pueden resolver segOn sus • 

cf1cu1os el 89% de los casos en que surjan dudas. Sf se • 

consfdera, que adem6s exfste le posfbflfdad de que en el • 

futuro cercano se descubran m6s sistemas de polimorfismo • 

gen~ttco que puedan determinarse mediante la e1ectrofore-

sts. puede predecirse que aumentara aGn 11\As ta conffablti

dad de resolver los problemas de paternidad en equinos me

diante el estudio de tos grupos sengufneos solubles. 
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RESUMEN Y CONCLUSIONES. 

Se 11ev6 a cabo una revisf6n de la literatura, 

en lo referente 1 los trabajos publfcados en grupos sanguf

neos de equinos. Para comprobar un Arbol genea16gico de las 

famf11as de equfnos de un crfadero medfante la detennfnacf6n 

de sus grupos sangufneos, se obtuvieron nuestras de sangre -

de 45 animales de la raza Cuarto de Mf11a y 3 de la raza pu. 

ra sangre Ingt~s. 

La f dentfffcact6n de los grupos sangufneos so .. 

1ub1es se realtz6 por medfo de e1ectroforesfs en gel de a1-

mfd6n. Los sistemas estudfados fueron: Pre-albGmfnas, Alb6. 

mfnas, Transferrfnas, fsterasas s~rfcas, Anhfdrasas carb6-

nfcas y Catelasas fntraerftrocfticas. 

Las frecuencias detenntnadas para los diferen

tes fenotipos y alelos de cada sfstema en el total de ani

males estudiados y en tos de raza Cuarto de Hf11a se des-

cribe en diferentes cuadros, con la excepcf6n de los siste

mas de €sterasas y Anhfdrasas carb6nfcas, en los que no se 

pudieron fdentfffcar todos los fenotfpos observados. 

Los resultados de este estudio han podfdo CClll· 

probar la autentfcf dad de la paternfdad acreditada en cada 

uno de los casos famflfares. 

Las re1.cf ones gen~tfces entre las dfferentes 



razas de caballos o_en poblaciones de la mfsma raza con di

ferente loca1fzacf6n geogr~ffca, se estudfaron con la fnfor-· 

macf6n bfbl fogr6ffca sobre las frecuencfas de los alelos de 

Transferrfnas, AlbGminas, Pre-atbGminas y catatasas. Por • 

ejemplo las caracterfsticas gen~tfcas sangufneas de las ra

zas pura sangre InglEs entre animales de Sud Afrfca. Hlixfco 

y E.U.A., fndfcan una notable sfmflftud de las 3 poblaciones 

en los sistemas de Transferrinas y AlbOmfnas a pesar de su • 

diferente 1ocalfzacf6n geogrAffca. 

Para los caballos Cuarto de Milla que fueron ob· 

jeto de este trabajo, solo se encontr6 en la literatura un • 

reporte sobre las fr~uencias de las catalasas de esta raza, 

que pennftf6 determinar la semejanza en las caracterfstfcas 

gen!tfcas de este sfstema entre los equinos estudfados en Ca-

11fornfa, E.U.A. y Hlixfco. 

Se discuten tambi~n las aplfcacfones del estudio 

de los grupos sangufneos de tos caballos, no solo en la com

probacf6n, exc1uci6n o determfnacf6n de la paternidad, sfno 

tani>iEn para evaluar la pureza racfal de una cuadra, y et • 

grado de consangufnfdad. 

Por Gltfmo se señala que la determfnacf6n de los 

grupos sangufneos de los equfnos pu~de resolver el 89% de los 

casos en que surjan dudas de la paternidad y que en el futuro, 

cuando se descubran m§s sistemas de p~lfmorffsmo gen6tfco 

sangu1neo habr6 de aumentar aGn ~s le cffra cftada. 
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