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RESPUESTA A LA SELECCION ·PARA EL NUMERO DE CRJAS 
DESTETADAS POR SEMANA EN .CEPAS CONGENICAS Y SINGENICAS DE 
RATONES DE LABORATORIO .. 



RESUMEN. RESPUESTA A LA SELECCIÓN.· PARA EL NÚMERO DE 

CRÍAS DESTETADAS POR SEMANA EN CEPAS CONGÉNICAS Y SINGÉNICAS 

DE RATONES DE LABORATORIO. Con objeto cÍe ~-valuar la r~spuesta a la selección 

basada en el lER (Índice de Eficiencia Reproductiva}; par~ humtener cepas de ratones bajo 

apareamiento consanguíneo estrecho, se'anaifuriins46 fegiStrÓs de 'ima colonia cerrada de 

ratones de laboratorio integrada po~lres cep~s'~hrg~'ru~¡~;' Balb/cJ, C57Bl/6J y Balb/cAnN y 

dos cepas congénicas resistenies:'c.~6-~~Í ~Ú::i~i-l-2'.Miintenlda durante 18 generaciones 
. . .. . ' ... - . ,.,,. ~- ..... ' ... - . ' -

cu el Biótrio "B" del Instituto deiiiv~stigaéioI1es·: Bioi~édi~~s de la Universidad Nacional 

Autónoma de México;, ~h~ el !llétodo' D!;;1;o~iii;ico'; Íll.ién~i~o, bajo un sistema de 

apareamiento . co~snniuineó :: eStie~ho; · Ú~~~do 'tiia'.'.' lí~~~ ~i~1pl~, pe~nitiendo líneas· 

divergentes paralelas por tiiJ. lruiXíffio'de ties ieneÍ1idone'S: La selecció1t~é realizó ~n cada 
- . - -'- -· . ,._- -· -.. . . . -- ' :-_: -. ; ". - .,-_ . ·~' . - - . . •' ' '.: -·' 

generación; Se nnali7'1ron las variables total de partos (TP), tótalde estros p dstparto fértiles 

(EPPI'}, total de crías. íiacidad (CN};' porce~táje d~ · 1~ortalidad (rivf); Í~tal :dé cam~das 
canitializadas (CA)' y el. IER~ mJdiáiiÍe ~J-métcido:cle ~ÜádradÓs mínim'éis; ~tilkaiulo W1 

modelo de ef~ctosfijós
0 

que in;luyó generaciÓn· ~ y ~ep;t Para~~ estimllció~ de la 

heredabilid~cÍ realiuda ~e óiitt:~o la r~~resiÓn d~ Ja respuest'a a~uriiuhidá ~~ el dlferenciál de 

selección acumlllad~;. por '. liis 'métodos : de cuadiadós mútlñici~ '. clásicos . (CMC) • y 

generaliudo~ (CMG) cnc~d~~m.de lasc~p~s. Se obt~\'i~ron l~~tr~~6diot~~~lt~~ en: la 

cepa Ííalb/~AnNiiirl~ritr~~ qu~Ia ~~e _obtuv;; lcis resitl;aJ~i IDlÍs b~}Ü~ ~~ C.B6-~-2 .. Tanici 

el porcentaj~ de camáda's ~aciba~d~s~om~ de mO'rt~lidad dl~~;~;Ón a t~a,;és de las 

generaéi~~es de sel~cciÓn en todaslas cep~s. ~or efectdi ~~t~rii~s. 'en Ii(re~uesta a la 

selección se obse!'Vó después de .un valor grande ¡Ío~tiv~:. Jri~ í1egatlvo en !~ siguiente 

generación, en ·las ·. Pritnllras_ 15 geiiemiones. Se<ob;~~~r~~~~~hoocl~res · bajos de 

heredabilldad realiuda para el IER~ 0:024:0.06~ po~ CMC y 0.023:0.067 por CMG, éste 

último método disminuyó las· yarianzas ~stimadas c~n • re~ec~o ~l pnmero: Dado que se 

esperaría un efecto de dep~esiÓn eodogániÍca ~- la capacidad. reprciductiva, pero. ésta .se ha 

mantenido, se puede coriéluir qÜe I~ s~leccJÓ~ pará: IBR .es un~ medida eficiente para 

mantener cepas de ratones bajo apareami~~;o con~~guíneo estrécho.' . 



SUMMARY 

RESPONSE OF SELECTION ON WEEKLY WEANED OFFSPRINGS IN 

CONGENIC AND SJNGENIC STRAINS OF LABORA TORY l\llCE. 846 records of a 

close stock of mice were analized to evalnate tite selection response based on Efficiency 

Response lndex (IER), in order. to mantain mice straius wider iubred mating. ~o¡~ re~o~ds . 

correspond to a colony fonned by 3 singenic strains: Balb/Cj, C57Bl/6J arid Balb/cAnN;:and • · 

two resistan! congenie strains: C.B6-H-2 y c.C3-H-2.This colony was lired d~f 18 

generations in Biotherium "B" .of the Biomedical Research lnstitute oftlte· ~rih-~rsid.ad 
Nacional Antónomá de r.f éxico (IIB-UNAM), by tire intensive mciriogamiC n1eib~d, úírder a 

inbred . mating sy~~ffi,·: following one liue, with a maximuu of, paraleÚliries in tlrrée 

generations, tire sel~cii~l{¡n ~trSµriugs wcrc ·done in· eaclr generation. The ~ari~h.les 1maliz~d 
tronglr tbé leasi squares method overa fixed model tlrat included strain and génerat!on w~re: 

parity nunlber Ú"P}, total fortilc •post'p~rtllni oe~rus (EPPF); total offsprfugs (CN), total . · 

canibalizecl uue;~ (2A> '~;d 1ER. Tiie eki;~kie ir realiz~d · 1reri1alim1y. ~as ali1ained irou~1r 
thc r~~essi~n' of !]Je cu~lllati~.; resp~n~~ ~~ cnm~lative

0

selectio~ dirrereÚti~l ~f tlie 

generaiÍous by riieans cif11re'cza~i~ zéll~ ,squi{es c~rvrc) rui;i genera1ized 1e~s1. ~quares 
(CMG) met!Íods. on ~~·ch;¡r~iJi~: 

The strainthai showed. ~ignifkant laigest m~ans on tire an~lized. vari~bles was tl1e 

sitígenic Balb/cAnN, · tlie strai~ :with thé l~\~e~ in'éa~·s ~a~: ~h~· có~ge~i~ . C.B6-H-2 : Tue 

perceut~je of cBlliba1!zed · litters and 
0

mo~~li~ p~r~eriiaje dimUiishf d d~~~glr tlie selected 

gencrations. Realizcd. herirnbiliti~s estimator~ were ~bt~iJied rf tl1e vccy. low. IER:. O. Ó2tÍ-

0.063 by CMC and O.QZ.J-.0.067 by CM(f th~ íasi ~ne'~~d~6~d ~e iªim;~éd v¡ria~ces \~th 
rcspect to tire first one .. Siucé thc C:\'}JeCted cridogaiuic depressioii. elrect is not obsen•ed, we 

can conclude tira! the ~election reir IER is>aneIBdent llÍ~asure tó. ~~tain tbe reproductiou 

oftl1e mice straius under close breeding ... 



l. INTRODUCCION 

El valor de la~ cepas c~nsanguíneas de ratone;, és apreciado especialmente· por los 

investigadores __ en ei ~reDd~1-· c~cer/ya •·que Ía exploración det potencial de drogas 

anticanc~rlgená/y' otrÓs \né!~dcis de trat~mie~to c~ntra el cáncer, depei1dé11 de la 
- - -• -_-. e.OC' _• - ¡ --•, f • "' ·-- ~ - - - - • d 

disponibilidad ~de tÜn/o~estranplantado~ ~n 'cepás C:onsimguú1eas. La gran ventaja de usar 

este tipo de ratones r~_¿áe eri' el l;~ct;b d~-i¡~e indiVidnos de la misma cepa consanguínea son 

genéticai:nente.idérilic6'~; por lo ta~to, una v~riable importante en cualquier· experimento 

queda bajo ei cf~trti1 d~1--¡~~~stf~_f_._d_}M,; .•. ·_.:_"._._:_·.--.- •. :.. ... . -· 
.. -.~·;:;':• . 

Sobre los 1nétodos ~e lllaÍltenhnientci dé cepas C:onsanguineas, hay poca literatura;,el 

método que s~·p;esenta.rá y ~v~lnará en• este tr~bajo, lo _propuso Festing ( 1979) y en él se 

han basad~ para el. désarrolld de las cepas en los Laboratorios Jackson. Hacía 1984, eÍ D~ 
Ciro Lomelí l~pl~me~t~ e~~ métoclo en el bioterio "D" del Instituto de ln~esti~acio~es · 
Biomédi~as de Ía. U.N.A.M. y l~s ;~suttridos de un promedio dé 20 ge~eraciones serán 

presentados aquí. 

Para_ ab~~d~;_e~t~ 'tenia_ s~ ést~.diará'prib'i~~a~ent~Jla_ re_sp~l)StiI~a la sélecció.1{e~ ·~a 
caracteristica, después cómci)ie · fonna_ uÍ1a ~epa'éorisangwnéa y ~uál és la Consecuéuéia del 

apareamiento consanguí~~o, para' post~rioriri~rit~ estudl~r I~~ ~cioiaj~~ de' ia s~lección con 

consanguinida(al, estim~r é~t~ ~; tiene el· pnibi~IUa 'de tri ~arlabmJ;cl illfo;g~nera~ional de la 

respuesta a la selección, Y,el ~so de lllla'fin~a te~igoaprópi~d~,' t~1n~s 4~e se di~~~tirhu para 

fundamentar el.,n;étodo de. e~imación d~J~ ÚerédabilÍdad realizada;~ utilizar.· Por últlmo se 
,'·.;:.;) ,\::,.:· • ' • ',. •' e '• •• - • • 



hace referencia a otros criterios de selección para. tamaño de camada, además del que se 

evaluará. 

1.1. RESPUESTA A LA SELECCIÓN; 

La respuesta a la selecé:ión o g~Biicia genética ha sidÓ ampliamente discutida y 

presentada en la_ ll-terai~á '(Fakoner,19S9),-donde' se muestra que -ésta responde a una 
.-.'-1' .. : .• 

ecuación básica: 

donde '/). G,~ es el cambio en -el 'valor genético de una cn_rncteristica (T) basada en 

un criterio de selección,(C); !J.Fc e~ eldif~;e:Ociil de selecció~ sobre el criterio (C) y 

Pa,Fc es la regresión del valor;~cnético d~ la cmcteriSticn (T) ~n el fenotipo del criterio 

(C). 

El criterld (C) p~~de ~e~ w'rns~~~ cai~cteiisti6:o bie: ja conib~aci¿n de ~a~as 
de ellas_ y puede e~nr~ng pr~se~t~ In ~~rn6teiiS!lca a .,;ejora~; edo c~~reSponde a .un 

rlldice. " 
----

entonces: 

donde o;c es el diferencial de selección expresado en Íiíiidades de desviación 

estándar y h' es la heredabilidad de la característica. 

5 



Esto ex¡iresa el avance genético dep~ndienie dé la presión de seleccióa y la 

hmda1!ilidad, el cual será·. mayor en aquéÚas caracterlsticás que mue~ren valores niás altos 

de heredabilidad . 

.. Generalin~nte. s~ ac~pta?u:{Jas cara6te1Ísticasreproduciivas?coltlo ~I talllañci de • :. 

camada, tienen beredabiÍid~~~sb.~jas'(~.0·1~Ó.1oj (F~J~'ciner,I9s9; F~~,;~{~~ó); por ello 

es dificil nÍejorarlns co~ bás~ ~in~ 's~le6éÍÓiL Si*'' e,;;b~rgri, e;('es~eci~s. co~, · alta· tasa 

reproducti~a y ~uyii:esPaéio ~tal 'es)~ú~ido, ·~e ;u~de aplic~r 11!1{ fu~rte presión. de 

selección y obten~r iÜi~ r~$p~e5tá ge~é¡¡¿~. ; 
• :,_ ~ - -~,_-~-."·'_'.-·:-::..:.~:>--_-_, . . ·.-:.··:. • '..--c .• -

poblaCiOJleS···~:· ttat:ñtel~:;J:0{~icoJ:i~:~;.~:~f.i~t:·({~~1:ei1:¿v:::0 w~: 
población de 250 •. s~ ~ol11~o~a coti;o ~a:~obl~~ió~infi~ita; porque s~ criiitra~restan los 

- -. : ... -, ,_-_,_-_ :-·-' .·: .·- -·· .. --

cambios aleatorios d".~utacióa yderÍva génic~, 
~ .-- ' 

En poblacfon7s. finit~s;' lares¡) u esta observiÍda se .ve· reducid~ por dos componentes: 

el grado de parentesco en¡re los indMduos y Ía d~ri~~ gé~ica, l~ter¡lretada coino el cambio 

aleatorio de Í~s frecue;;~i~s'géuic~s (B~hfen, l97<Í). . 
• 1 • - :· -. - ·_: 

Sin embarg~:en mu~b~s e~diÓ;'Zin~~stiiaciÓn es iÍnportante remover toda la 

variación genétic~, o se~ ~o~tar'cod'íui~í~i:;b~Üto~éne~s; por enci ha sido .necesario 

desarrollar lineas a1t~1Ue;;te éóusanguí;1eas'. ~º:;;;~ ocurié ~n r~toues. 
:· .":· --- .- . :_"·· ,:-.,. ,,·· : .. ··" '': ' 

Ideálmente l~s c.Ólo1ua~ debe~ 'penmn~cer genéticamente_ constantes por largos 

periodos de tienipo, tale~-ant~c~dent~s en tiis caract~risiiéas el~ l~s cepas puede1; ser us~d~s 
como w1 control hlstórico e1;la planeació~de f~turós exl>eri~entos. 

6 



1.2. FORMACIÓN DE LAS CEPAS CONSANGUINEAS. 

Las ce¡rns 'consang~l~e~~ de raton~s de laboratorio se utilizan como material 

experimental •• en p~~b~s y''e1isayos d~ muchas ¿reas de invéstigacióu ·. biolÓgica. Son 

utilizadas cu~1l'cÍo' se desea Ulluj¡~;~idad genétic~ (P¡Jai<l~nn~v y Festin~, 1980), por ejemplo 

cuando es néces~ri.i' la aus:~nci~ d~ ~iforen6'ias a~tigénii:¡s y .cuando se requiere una. menor 

.vaiiabilid~d en la ~~sp~~sta' ·~¡ tr~i~miei\to, con él menor' n~n;ér~. d~ aniinaies para medir esa 

respuesta,: sil; ~erdir 1'~ ¡;'r~~isiÓ;1 C~~ic~~er,Í9~~).T~~bi.Íi1 ~~~~d~·Io ··4~e. se desea es 

conom los g~~e~ re~~011~~·~le
0

s~de;ola:·s~"sceptibiH~ad,· a d~tem~~18.~~{tu~or~~· cÓm~·. Jos 

originados p~r ret~oViru~ (Kiink~n ycó1; i989Í,.dóncÍe. úna.cie las cépas consa1iguiileas es 

a1tament~ susceptible~ lá ~íra es•a1tiune~te resistéÜte, 'ª dire~ei1ci~ de susée~iibmdades só1ó 

Strains of Mi ce acordó,. en Í 952, q~~ se' requiéfe ÚU. co
0

eficlei1ie .de cónsauguinÍdad mínimo · 

de 98.6% para designar como siugénica a 11118 cepa de ratón, el cual 'se logra después' de 20 
'· - - -·'>, '·. ,._-,, ._, . .__. 

generaciones de áparcamiento éniré hermai\os completo~ (Lime, i'9,73). . 

Las cepas singénicas se obtienen, mediante ul1' ~ist~ma cÍe ápareainiento ei1tre 

hcnnanos completos, siguiendo uiia solo líneo 'o fü1ea simple (Figura i ): ·La carnc;erística 

principal de las cepas· singénicas es que son isogénicas, es decir, t~dos los individuos deútro 

de uno cepa congéliicn son genéticamente idélnicos, estais~genicidad selogra ni asegunu:se 

de que los individuos de la 'vigésima gci1erai:ióí1 y subsecuentes, proviene1I del mismo' par de 

hermanos con;piet~s como ancestros cmnimes: Eli.ininándose todas las.sublíneas paralelas a · 

ésta (Festing; 1979). 
; . . ~ . -

bos cepas isog¿,;icas qué difie;en solamente en w1 sólo locus c1ricus dircrenciaÍ), 

se conocen como cepas 'colsogé1;icas'. P~ede11 sdr el resultado de wiamutadó1; dentro de 

una cepa· consanguínea, : ¡;ero' •también .•• puedeii. d~sa~oll~rse • · •. ~~pns con uil .··estatus. 

aproxinÍado al. coi~ogénico, por medio. de l:Í. ge1leraciones de retrocruzn's·. d~ . uun. cepa 



Fig.1 Esquema de linea simple 

• 1macho+1 hembra · 



donadora en una cepa consanguínea .establecida· (cépa asociada) o, por apareamiento 

consanguíneo entrc'hennanos ~ºl11~1étosdur~rite.·20 genera.ciones.consegregación fo~da 
en el locus en cuestiÓn. Las cepas parcial.;ieD.ie ~oisogéni;~s ;esnltwte~, q~e difimn en el 

. ... ' ¡ '·· ; .... •·'-·-. '•<>····- ·.- .. ,. ; .. ·. ·'' -

locus diferencial y e1i. ~; 'segme11to .de croinosoma /asociado;. se conoc~n éomo cepas. 

co;igénicas. Í..as ~epa~ Jó~génlc~~ qJe d¡fi;feri e/el. l(}c~s. de. histociÓ~p~~lbHidad H se 

denominan 'cong6nicas ·r~~iste1ites•,< porque i~~i~~;1 iiai;J~t~s d~ 'l.~Jid() ; cie tumores 

específicos (BaiÍe~,~ i981; Fe~\;¡¡¡, Í~79l. . . '' 

Él uso' de lí11eas éongénicas r~~istente~ ha~~ posible el estudio.del~s propiedades 

i11111w1o!Ógicas d~. ló~i 11/indl~du~es; ~stf s~rl~ ~iposlble ~i sól~ ~~'dis¡iÜsi~~a de· cepas 

consanguíneas, ya que éstas siempre difier~n en los dlstini~s ioci H (Festing; 1979). 
_, . - - ~=.e::_- - - . - . • - - - .. . . . ' 

,::::·-

En la figúra. 2 ·se muestra·· 1~ f Ó~1~clón de 'una .'cepa ¿(}n~.Ínic~ por medio del 

sistema. de. r~trócrÍtz¡¡s: Los pa~es: orlgl~ale~, BALB/c 6ocfo · co11sanguíneo" o cepa 

asociada) y C3J:I (cepa d()nadÓn1)son~pafe~dos-y la progeí1ie F{se retrocruza con la cepa 

asociada. En cada ge1ieraciónsubsecu~nte se seleécl~na ala progeúle que posea el alelo H-

2k de la cepa donado~~ en el l~cns direre~~ial iI-i: o~sii116sde lo a 12 generaciones de 

retrocmza~, s~cinte~~ruian los i;1dh,¡duos l1~t~rocigotó~'H-2k/H-2b y se selecciona a la 

progenie dé está úlúiria cruza que t~~gá ~l genotipo ·ll.-2k/H-2b. Estos descendientes son los 
; ._ '. -· - ·-~· -·- - ·. -·· .. · ;., -- - ; - "' " 

progeÚitores de la nuevá cepa congérÍicaH~2,.qÚe.:semantiene por apareamiento entre 

henn~nos ~ompÍet~,((B~Íl~y;l9sí;:F~s!il1i;1919; H~iniger, 1982). 

Para neJar ~ 6abo el ~istema de: refrÓcruzas, I~ cepa asociada o primera parental 

deberá se~ con~~~ú1e~; lll~~;1iras··que l~ cepa donúd~ra ~ se~da parental podrá o no serlo 

(Bailey, 1981; Heiniger,1982). 



desecha 

Cepa 
donadora 

Cepa 
asociada 
BALB/c 

tyb 

Letras bajo circulas= Genotipo H-2 

b:H-2b k:H·2k (11). 

Generación 

NO 

N1 

N2 

N3 

N12 

N12 F1 

Fig.2 Producción de Cepa Congénica (k k) por el sistema de retrocruzas 
ó NX. 



1.3. OBTENCIÓN DE LA CONSANGUINIDAD EN APAREAMIENTO 

CONSANGUINEO DE HERMANOS. COMPLETOS; 
' _'.· ' . .. .- - __ · 

La ecuación general para el coeficiente de cousah.guinidad (Fx) e~: 
. ~ . 

F, ".'~(V;Y'b+F:) 
doud.e n es el núoiero de individuos ~n ¿~alq~ler ~a de r~lación, {~litando a los 

• ' ,'. ¡'• • • -·-···- .,. -·-

padres de X, el ancestro común y todos los uidividuos eii l~~íá que conecta a.los padres con 

el ancestro c;mún, y FA es el coeficiente de cJn~~guiriidad del ancesir~ comun. 

El ~pareamiento .de henrui;ios completos se représenfa don el esquen;a siguiente: 

X 

Los individuos de la misma generación .(t) tienen el ·mismo coeficiente de 

consanguinidad (Ft):. 

Ft= 1/4(1 +2Ft-1.+F¡.z) 

donde F1 es el coeficiente de consatÍgÚinidad en la generación t.. 
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En la primera generación;Ft-1 y Ft~2 son ambas cero y por lo tanto, F,.1 = 0.25. 

En las cuatro generacimtes siguientes:p7'~l = 0.375 F T·J= 0.5;F T~. = 0.59J75, FM = 

0.672 (Fal~oner, 1989( 
'.'/-.: 

1.4. SELEéCIÓN CONC~~SÁN(;UJNIDÁD . 

. ·La. ioris~~~.Íi1ci~ d/la • col1~~~~;idad; obseivada más frecuentemente. es tma 

r~ducción del ~~i~i·ir~riotí~i6o :. ;;;e~Ó ci~ º1.i~ : ca·r¡~tcir~s j conectados cÓ1i la capacidad 

reproduc;iv~, E~~ .r~~ó~é~~ ·· s~ ·.conoce . c.om~ ;. Depr~s;";;;, e1'idogá1i;;cf, (Nord;kog. ·Y 

Hardinian, 1980; Faléou~r.1989): : · 
~ L ,;-· 

E~ el ra;<Í~. ~~ obteivri ~á iediléciÓ~ d~·ú% :~IÍ el tatUIUio de ~~nuida po~ ~~cla 
10% de i1;c~éi~ent~ . cn'i~oii~~nguinÍcl~d/ bájci; ap~rca;hl,e1i'to c~ns~cutivo·· dé; l1cnn~os 
completos (Falconer,1989). Sin entbargo; e1i elpesií'~ las 6 s~nwias sóÍo se pie~de ~¡o:~% •. ·.·· 
con eÍ mislll~ bl6relllei.to en i~ cón~~~~iid~d y 1llét~dci d~ áparciu~ieiitó(Wbite, I 972). · 

-, ,- .-· '"• ': ._::i ~>. --~~~-~---_ ~·~_:;_:;> 

En un estudio s~ tratÓ d~· dar ~¿ ~;q,licaciÓn al.decr~mento ~ri eÍ riúmero de 
. • .·' •• r' . . •• -· --- ._,, •: •• ' •.. 

crias destetadas a través del i:ómportamieoto agresivti .de padres proÍlucio cÍe áparea;uientos 

entre bero~nos'c()~~Ieiosi éompjr~d() con-~~ cÍe ni~~os 0he~os o ;~.ri¿s; sin ei~bargo, 
no 1tu1to erect~ cnt~é.e1 !lrad¡;, Mie1~Ción. p:~,e~tai y 1a. ~~~~lida<idé' las ·~;¡as· (s~fi.ard y 
Fitzs~ons, I 989). .. . . . . . . 

·::lgunos:áuto~es'consider~····al•rató~· de •. l~bor~tori~' ~··,·~Ódelo···ex~~;ent~ para 

estudiar el i:rech~1iento y ;eprÓducdóri de ~i~les de granja polito~ós (Bayon y col., 1986; 

McCartY, 1982),J>o/i~, c¡ii,e }~s ;~ttl~~os~e,;#i~m~.~t!li.n:~li~d~~ en. ~stos. aninml~s 
tienen importancia para las d~~Í.sio~~~ ~.; J~ Jlr~du~ciÓn de l~s prl111ero~'. 

,,.¡. 

En cuan;o a· ~Sto, .·~~. l;~n r~~Ifudo ~xp~rhuentos ~onde se. sel~ccionaron 
caracteristicas que se encuentran bajo cl~pr~siÓ~ .;;cÍdg~~ica) co~~ ~I i.1~0 de c~mada 

' . . . . ' ' . ' 

(De la Fuente y Sau PrimitiVo, J 985; F~ankham,1990). De b~ch~; en 'á1ilit.rios de ellos Ja 
, .... , '•' ' . . . 
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- ' ' ' 

consanguinidad con selección füe utilizadá para sobrepasar el límitede selección (plateau}, 

para tamaño de camada grande (Eklurid y Bradford, 1977). 

Falconer (19¿5)enc'~ntr¿ qu~ ~I co~;o~a~~ntÓ de una líllea consanguínea 
' .. ._,,•.-: ·J 

seleccio,nada para tanuülii de c:ffi¡¡da;essiIDnar al de una no.consangu,ínea selecciorrnÍlá prira 

la misma, característi~~· ( 11.8 ~(o.Ú v~ i2.6 ± o.34 }. En ~tr~ ·~~~rlinedio, ei mis~o autor 

obtuvo 1111 tamano de c~~mdá niej~r qúe ~I d~ 1~ p~bÍa~iÓ1; has~. ai11~s de i;1iciado ei 
. -- '. --· ¡ ....... -,-- ._ .. :. ---- .-

apareamienÍo e~.dogáilúco'(3 rat~ne¡ituís po~ carn~dá):< ' ' 

1.5. TEORÍA DEL coi\1p()RTAMIÉNTO DE •.LAS CARACTERÍSTICAS EN 

POBLACIONES flNITAS-.• 

' __ :-· . _> - -· - ' 

Enla Figura 3 s~mu~stranlas reta'cionese~tre las diferencias predichas (DG), 

esperadas E(.1G) y las obseriiad~~ (.1P} en ~a pobla~ión fiwia cóli WI nú1nero efectivo N y 

con K réplicas en .la ge~eraciÓn t (sobr~~; J 9.74 }~ , 

L¡ es ~I efectoÚ I~ linea en.el i-ésim~ méi~clo ~~s:le~cÍón (i~l.2, .. ,,S}, basado en 

las medias obse;::_,ad~~ y~~e.i~ dMdrr~<Íde la si~~n1~rn~1;era:: ... 
. . _-"-,-:"--' -'·-· ... --- >-;.'· -·. __ , ' -·. 

L¡ =Gi .\-D¡ tl'i '.'donde, Gi ~s' eÍ v~Íor ~~e~ddo pr~di~ho d,6 lóspafárnetros de 

la población base y lo~ difer~nCiales de sel~cció~ a~1;muladCÍ; (~u;:ya 1). : , 
. ~- -. . ,' ,. ' - "' . . ;.. ' 

> 'é'·\ ,~: .·_".] ,~, - ,,-.:-_.',~_:_~ -~·~ 

•.... Di séda"en dos partes:a} es l(dísmlnuciÓn en el valor esperadÓ debida a la 

existencia y proXiillidad de w1 ,v~Jor genético liffiitanle (llmlt.:de~el~cción} (~Íi~a 2} y b} es 

la disminución debÍda al heciiode qu~ ~lta!Uaño ~~Ja p~bli!Ción efectiva e~ fhiÍlo (curva 3 ) . 
., .· .. ,.. .. . ·. .::· -

Fi es la reducCión de Ja media fenotípica debida. a la de¡Íresi~n <eiidogámica (curva 4 }. 
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Limite genético sup, 
¡;u l--t..---=-----=::....!'----'-

5) 

' 6) 

Ftg.3 Relaciones, entre las difer~ncias _predichas P{AG), esperadas E{AG), 
y las obseí-.va'das {AG),' e'~ Úna población finita, con un número 

erecuvo ;... y con réplicas en 1a 9eneración t. <4> 



Si existe una varlariza no aditiva en la caracterlstica bajo séleéción, cualquier 

estudio en el ~ual (Ñ < cc) podrá mostrar el éfe¿to fe~otípic~ de ~epr~sión endogámica y por 

lo tanto una reducéión adicioha1 (Fi) '.en la media'f~nÓtipic~ eS¡i~r~da (Cmvas 3 y 4). La 

magnitÚd de eSta reducclónva:~d~eiid~r~osÓl~d~-la c~tld~dde ~rins~gÜlnidad, sÍno del 

número de ll1ei~s s~gr~g~dó y;de 1~ ~íiitlttid de ~s ~fect~s. ' 
'·· : • ., ' • .~· i ·, .. e,·. " " ,, , . ; ... ·.<· 

La depr~siÓ!l s~rl~ me~~s ~e~~ra ~n lfuea~ ha Jo sel~cicicín dlr~ct~ que e~ Íí!!e~:S sin 

seiección (ambas c~ii ei 'niis;;;o t~~ño pobÍacional) debid~';a q;;e: i~s gen;s dominantes 

deseables tlenden a-~~n~; fr~~uencí~s ~lt~s por la seleccíó1; (~urva4 ~onír(c~rva 6¡:Estó 

últillio ha sido ~~lld~do p\i~ Frankhan (1990), quie;1 después de 7 g~ue(acl~~e~de s~le~~iÓn. 
' - -; :.· .. --- - . . . . - - . ·-·. 

en la apÜtud reproductiva dl_lfa11te apareamiento consanguíne°-, encue1Íira·'que 'ª reducdón 

en lá apiitud reproducÍiva fue significativamente miincir (P<0.05) e1! laÚíneas có11sanguineas 

bajo sel~cbiÓn, d~mpa~ada ~on la de las líneas consanguíÚeas sin selección. Esto es, se 

re.dujo e1 ere~º d; 1~ ~ev~~síóu endogAmica . 

1.5. CAUSAS DE LA VARIABILIDAD· INTERGENERACIONAL EN· LAS 

RESPUESTAS. 

Otro p~oblem; es la variabilidad de las medias generacionales,, cuando se ha 

realiZado la selección en varias generaciones. La iuspecclÓn d_e c:rnlquier ~áfica· do~de se 

muestren más de tres generaciones de. selección,. muéStra qu~ la~ medias ge-neraci;ll~Jes no 

aumentan eii una forn1a regular; éstas fluctúan aumenta~d~ ', dismin~:;endcí o manteniéndose 

constantes de una generación a otra. La consécuen~ia de esta' yarÍaciÓii ~nire medias 

generacionales, es que la respuesta puede ser medida eficientemen¡e sólo después de varias 

genera~iones de selección (Eklund y Bradford; 1977; Eis~n, 198Ói Bnyon y col., '19s6). 
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Las causas de la variación entre estas niedias generacionales son: deriva génica, 

errores de muestreo . al :·estimar las.• nicdias generaCiotiales, diferenciales de selección 
,· ::·,. ".· . 

desiguales de wrn ge.neraé:ión a otra y factores ambientales. 

·Los r~citorcs ~;;,bi~litales. reducen la precisión con la cual se estima la respuesta, 

pero si se 1ilruitÍ~ne1; 6cinstru1tes, no sesgan la estimación. Si el =nejo de la lú1ea 

seleccionadaha rnejoradoico~ el tie1;1po, la respuesta obse!Vada puede deber~e más bien a 

esto que a la.sdec.éió.n efectuada (Falconer,.1990). 

Otra causa de esta variación iutergeneracioual la mencionan Kirkpatrick y Rutlcge 
. ~ . . . 

( 1987), quienes obscivnn que. si se seleccionan hembras provenientes de tam.años· de camada. 

de más de 14, ~I compo~a;niento reproductivo· de ellas en la siguiente genera~ÍÓn seni 

pobre, debido a la falta de nutrientes y cuidados recibidos, produciendo cumadas de cuatro o 

cinco orlas mientras que hembras· diiadas en camadas de 6 o menos erias, producen ~i;ínlldás . · 

de 12 o más crías; es decir,'el efecto 1natemo enmascara el potencial genétic~. 

Esto se comprueba ya que se ha encontrado wia mejor resp
0

uesta a ·,a· selección 

para tamaffo de cam~da, cuando éste se estandariza a ocho ratO;leS que··cu!!l1do no se 

estandariza; de la ~sma forma, la respuesta con 8 crías es inejorque 
0

co~ la est.:Udarlzación 

a 4 o 1 O crías ~· al promedio deltamaño de camada de las camadas nacidas el mismo día 

(Wallinga y Bakker, l!Í78;Vangen, 1990). 

1.6. uso DE LINEAS TESTIGO. 

En el caso de selección en una sola 'dirección, unn fonna de separar los efectos 

ambientales de la respuesta genética es utilizar una linea testigó. 

13 



Hill ( 1975), encontró que cuando. se utiliza wia linea testigo,· Ja mayor parte de la 

varianza muestra! proViene de I~ derl~a genéÍica y dependé principalmente del ;túmero total 

de individu<ls registrados en t~d~ el experiiucnto Dlás ~ne d~ su dur~ciÓu: -,.:::: :·:: ... _ -.. ·<, \. > ·:-.:. ' .. _·. ·:- :'.''_::<:·>~-- -_.-·_:·_ 
Sinembarg~, se ha ~ncónt;a«lo que ~uOlldo se :uimtieu~ iina líneatestigo,. ésta 

declina en las p~meras 1cigeueráciones, es decir, iaiirodücció1idé críasdislllinuye, 1ior esto, 

es dificil compararla con ·una Jiliea ·seleccimi'ada 'para nmyor tanilliiii de camada (Buis, 1988). 
,';·; >\\'.. . '.,-·,:.. -,7; -,''·· 

Se h,a !il~stra~~ que ,cu~1d~ existe intc;r~~ción'ge~oiipri:medi~ ~mbÍeuié; y éuai1do 

hay .wia tendencia aÍiíbi~¡;Íal Íllt~r~gencriíciori~i. los íií6tod~s'dé ait~li;is usuale's; mediante 
_., ,,;, - ~-> -··'" ' ' .•:• ,_ ••• -• .,· "' •• --- " ~ ,,,_ - - ' ..... ,, ,• ,. ·- ·-., 

difereucias entre fa lhte~'experi~t~htal y c~~trolo 'e~iré'Iirieas ;e)cperiíne~t~ies, cit el. caso de 

· selección wVe~gC~lte,-'Pllc.dCn-·d~r r·~Sú1údOS:s~Sgadc~.~-MÚir~-~i 9s6) .. }---_: -··--. -~-:-·· 
---. :_ ... : ..-.~< /-_-·-.:-.':<:- ~-;·:._-.''.--~ _::: 

.. E1i. e~i'~. ~:11tÍdo, .• M~i; Ó98~) .discutió los·. beneficios de •utiliza{ líneas 

consanguíneas como lúteá~ tcstigó, é1i ese.' e~udio se practicó s~fé~ción · di~ergeiite, para 
- - ... ,, . ' - ' '-_': >o,, . - - " ' .• ,_ • ' ., • ,- - : - -··- ·~-. - ·~ - -

peso alto (L) y bájo (S). durántc'oclio gen~raciones de s~lección cori 5 tipos dé lineas testigo. 

Las líneas. ~onsai;~;¡,;~~~ pemú~ier~;; '~llmi;i~r :·~l ·. ~9.Z% ... dé la • ~~ri~~ión a1~bicntal 
provenieute de la línea: ex1Íc:rimeniat, en la lineá S lll.ient~.as qúe útúi~ndo lincastestigo cou 

apareami~~to aleatorio.solo se pudo contrnla~ ~I 28% 'cte esa ~ariacióu, y en el caso de ·a 

lfuea L 97.2% ~ont~a ÚÍ%. 

1.7. BEREDABILIDAD REALIZADA. 

La heredabilidad puede estimarse de los resultados experimentales de selección. 

Tal estimador se deno;ninn "hered.abilidad realizada"; su concepto ·básico es· el cambio 

genético de la gene~acíón de los padres a la de los hijos. 
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La heredabilidad realizada mueStra có'mó< estlÍn relacionados Ja respuesta y el 

diferencial de selección. Esto se hace ~xpr~'~iÍndo In r~~uesta como wui proporción del 

difereociai de selección: 

Sin. embargo, la her~dabilidad realiudá es wt~descripción primaria de In 

respuesta, y puede no dar un e5tilruld'()r~~~do de la heredabilidad en la pClblació1i b~se; 
primero, porque·~~. esper~ q~~ Ías~e~ue~~s de cara~teristic~s con heredabuidade.~ ~Itas se 

redtizcaii después de 1~ prhner{generación d~ selección, por lo que 1~ heredabilÍdad . . .. - '· . 

realiudn subestima la -h~;ednbilidad d~ la poblaCión base y; después, porque si hay cambios 

debidos, a efectos all1bie~tales coinÚnes o depresión endogámica, éstos se inclu~áll ~1i' la 

resptÍesta, a menos _que sean removido~ por medio de una linea control (Falconer, Í9S9). •. 

Cuando no se mantiene una población control, el mejor estimador li~e~I de la 

heredabilidad realiz.ida ~s la· regresiém de la respuesta acumulada en ·~¡: <IÍrerenCinl de · 

selección acúmul~clo (Hill, 1972). Aquí se supone que no hay un efecto dired~ional del_ medio 

ambiente, y qu/1C>s efectC>s comunes ambientales, afectan IÍ todos los w'divid~os en una 
"~ ' .. < · .. 

misma generación de la misma forma. 

1.s. C]tJ!ER1os~»_!!:SELEccic.}N PARATAMAÑO riE CAMADA. 

En los, ~xp~ruJentClsantes m~~cjonados, el criterio de selección ftÍe el tamaño de 

camada al nacimiento 'en el primer parto; siÍieitibarg~. en un método de cria intensiva donde 

los machos están con;i~~alllente con Iás hembras, la vida r~producth-a se ve reducida como 
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wia consecuencia de seleccicí1iar al primer pano (Luxford y Beilhanz,1982), además el 

tamaño de camada se in'cre~e~t~ pero sólo en el prime; pano . 

. La selecdÓn b~sada en ~j ta~Ü~ J~-éa1llada )l~aJítñiento,d,e Í'~s· prlm~ros tres 

;:,~~~~~~~~~~~~~~~J~:'fiijfu~,~~tt:: 
número. de óviil~s lib~fad.;~; ~~ Ji~ilifi~~ i.is·~éiJi~¡~-¡,trillat~leVio~°'1~ Fu¿nt~y S~u 
Primitivo, 1985): /; X ' · 

-,·'·'' 

En otro estlldi~; se s~leccionÓ par~ -t1mruio de camadá aidestete y se observó el 

efect~ de esta selec6iÓn en el ;a~ocl7,c
0

amllda'.a1 ,na~inllento,, d~r71e20 ~e;eradollés. N~ 

:~:1°~:~:1::rª1ª~i=c~I~t;r:i·r:.:3~~.¿y;;?~:~i::~fr~~Eei~:~itngJ:J;;it~1 ! 
mortalidad prede8teté e1f1á. gerier~ción résuito llegáti~a . y sigililléativa, lo ~~~1- indica wi 

lúnite de sel~cción (Na:rafll0
1y Ra~at, 1987). . . 

Se h~ su;;ri¡~ Jo iitcÍic~ basado en lo~ ccim~~oe~tes del tamtÍt~~ de camada al 

nacimiento: 

'. [ I= 1:2 Xtasá de oYuláción + 9.05 X óVulos fénlles] donde: 

óvulo~ fértiles= t~tal ~e griasÍ1~tJ1.~e~ów;os 
Con líeredábilidad~s de ():J'.3 paiá t~sa<d~ ciVÜlácÍó~ y <i. is para t~tal de óvulos fértiles y una 

.. , . · ..... ,• ·, · .. ·,·.·- . ··'' ... ,, ,- ., . ., ' 

correlacion gC'~éticaéufreamlias de ~0.71(Ciúti~ry601, I990)' 

::.;:;,;;t~t.:H;~'"!·~~:~t: :.:1!."f t.,~L~.:::.:: 
camada medido, como el número de fetos en eldí~ 17 clege~;~~iÓ~ cclutter y col. 1990; 

Gion y col., 1990; Niels~n y col. ,1990). 
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'·, 

Festing (1979) sugiere una selección basada en un índice productivo, éste se 

obtiene al final de Ja vida repro~ucti~a Qe la hembra o ;u w1a etapa intermedia, y mide. el 

total de crías destetadas por be~brna la-~e~á (CDfHIS), s11 ~~lcÜJo. e~: · 

éD'/H! S·•§tot~zd~íJs:dest~t~~~i.X ~··•• 
. /: ·.· · ··· total de díás 'en;pf;odiicción 

':,.-_: -.' ~·j;:,.: .7'. :~·,':\{· 't~ 

Este indice se /eh. 71 ~~es~nt~'fráb~j~ º.~ill~ r#~'(Indice de Eficiéncin 

Reproductivaf 
... ,, ,.· ... • 

'}', 

";: .. ,,,.' "' 

Dado que e~~ fu~Ícá ~e·r~a¡kí; c~~ 1h~ ·dato~ 'de• iÓddla \.Í!la reproductiva, es 

razonable pehsar que la sel~cciÓn basada ei1 ~síe índice eviÍíi Un ª~~lito del tamaño de la 

camada sólci ~nwi d~t~~ad~ ~¡rici, ~d~~s de cli~ntliiuir I~ ~lort~lldád perÍn~tal. 
- ~--:..: - -

.. Éste índice' fi.1e utiliZá'Úen 'él .d~sarr~Uo 'del ratóh Jax cn)os laboratorios Jackson. 

con buenós res\iJÍados (Hel~ig~r, y Dor~y; 1982); también se ha útilÍZado para comparar 

otras cepa~'co~~81J~~as(Lo~eÍl ~ c~l'., 1!Js4{~in:¿mb~rgci nos~~~ ~~~lu~dci ~~s ~fectos 
directos e indirectd~ eilas ~~ra~terl~i~~~ r~~rod~ctlvas de c~pas~onsall~níneás, por lo que 

es de inte~é~ ~~-·~v~luaciÓn~n rorina;etr'osp~~ti~á. 
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1.9. RIPOTESIS 

Cuando se utiliza el· IER como .criterio para seleccionar lineas de ratones, 

mantenidas bajo :aparea~ento consanguíneo estrecho, habrá . wia respuesta positiva en el 

número· de crías dest~ta~as por seitianii: 

El objetivo de este trabajo es evaluar la r~spuesta a la selección basada en un índice 

reproductivo {IER:l~dice de Eficiencia Reproductiva) , como un método para mantener el 

tamaño de lá camada en . líneas de r~t.ones baje/apareamiento consanguíneo estrecho. 
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2. l\IATERIAL Y MÉTODOS 

Se utilizaron 846 registros de wrn colonia cerrada de ratones de laboratorio 

integrada por tres cepas singénicas: Balb/cJ ·(BAÍ..B/Cj), C57BV6J (B6) y Balb/cAnN 

(BALB/CAnN) y dos cepas endogá1iticas cougénicas ',esistentes: C.B6-H-2 (BALB/B) y 

c.CJ-H-2 (BALB/k). Esta coloni~ se~1an;uv~ por 18 genera~io;1es en el Bio,terici 'B' del. 

li1stituto . de· investigaciones Bio~Íídiéas ·ele 'Ía \i;1i~;rsid~d (Nacional Autónoma de 

México (llB-UNÁM). 

Los anin;ales se ¡loja~'e1ÍjauÍ~s de polié~rl>on~tci, lipó ~aja'· de" z.ipat()si la cual 

ofrece únárea'd~ 375 c;11'cc:i1,1.s:,1917)c:(n~t;p~~lipÓ cii~{bridge de ~cerciin~Xidable y 

filtro Ú poÚ.Íst~r rlgid~ tip6° Kiatti ie pr~p~~cióiia 'aiin1~nto?~é! libit~m (*Purlna Chow 

5015 Í y a~Üa 'potábl.i fÍltradá por. Ós.;;osls reversible acicllficadil a WI pH de 2.5 

(Morgan,i975). 
-· _,.,. , . ' 

La i.dentific~ción. d.~. los animales es indivi~ual pri1~ero; ;or 111edio de 111Úescas en. las 

orejas (figÜra 4J y'liis ~egist;Ó~po~ ;nedÍÓ d~ tarjetas en 'cáda ja~la (figura 5 ). Estas ta1jl!tas 

después son resuinidas e11'caq1ctas de registro ll~maclas AE~ (Andlisi~ ele Efi~ienci~ 
Reproductiva),·· 

Úregisira la cepa (CPA); generación filial.(G.F.), número. de ~·~mada (CAM), fecha 

de naciiniento (F.N.), ;1úmero de crias nacidas (No.), ~uertes en la I', Z; y 3,'semana's, fecha 

de destete (F.o:¡, ninnero dehembras destetadas, número de ~mchos .destetádos; est~o 1;Óst 

parto (P.P.) como ~e ,;;uestra en la figura 5. 
;.:. . . 

. En el cuadro 1 se muestra el número de. registros por cepa en cada generación. 
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CUADRO 1. NUMERO DE PAREJAS POR GENERACION/CEPA 

o 10 

l 15 

2 8 

6 

4 8 

5 13 

6 

. 7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 
16. 

17 

18 

19 

TOTAL 

4 10 

4 4 
1-------1 
7 6 
1-------1 
7 8 
1-------< 
6 7 
1-------1 
9 13 

20 

11 40 
1-----l 

15 6 44 
1----t 
8 

7 

7 

>-----< 
35 

6 



Machos 

Oreja derecha 

.··. _i,_,· .:-J-·.:_; '·· ' ;_~.,;. ···;-.'-:..._ ~:. '. _: .. ~~-· 
... 

Hembras 
.. : )""'·,:' . 

. . · ore)'a~·c¡'i.~:~.i~r1:f{ :J/1\iifJ!~}.e;.~:~k:~.~.t~-\.~.;;.;:.~.:.:;:.·~·: ... ·.: .. L.as.he~b~as:.:~01o:·~:e';)d~;~fi.f1Cari · .. c6r..· A C:( 8 -
5~(á·i:~··pe·~~~r·ac_ión- .. · .. :. · ·· 

A B .. 

Fig.4 Codigo de.Identificación por perforación de oreja 



.--------------···--·--· ·-----···· ·--.- -· ---· 
CPA _. -------
G. F. 

CAM 

3 

4 

5 

6 

7 

Fig.5 Tarjeta d~ jaula 

CPZ --'-----­
F A 



2.1. ORGANIZACIÓN DE LA COLONIA. 

La organización ge'neral de la colonia se muesira en la figura 6, el programa inicia 

con el establechtüeu't~ d~ .fa: ~ol~nia ·d~ fünd~clón, qué es ~¡ grupo de animales con 

caracteristicas fe1;~Íipi~as ;_gci1~típi~a~ defu1idas: seguida por la coloui~ de c>:pausión y 

producción. En t~das estasestful r~p;~seutadaslas cepas m~ndonad¡s afrlba. 

·:::_: -- :·;. -< - ·. 
Los anim~l~s d~· esta colonia se o.llti~ne11 ~n el bioterio p.or ~edio de 1m programa 

de Úoclucción · c~ntln~a éde ratoJe's, b~j~ Íu1; ~i~e1n~ de' ~pareall1iento entre hennanos 

complet~s/o_co~sang~í~eo ~st;e~lio, ~igiiÍC;tdó Ull~ Íí1;~a. sin;plé•· (L¡1ie,19;3) permitiendo 

Ííncas diJ~~~~ntes p~r~l--las por mÚ. má~o .• d~ .tres .·generaciones· (Festing, 1979; 

Fernandez, 19iisy · 

La sel~d~l~gparn los reprodÜctores se re~l~por medio ~e '1lll í~1dicereproductivo 
denominado Iudic~"deEficienciá'Reproducith.a {mR) que se obti~,ne de la sigulenie'manera: 

:"~k= 7( Nu~. de ciinsdestetad;~vida reproductiva en días). 

El índicii)sé obtiene para cada pareja y cuandÓ'.'se 'detect~11i !í1ieiis dive~gciÚcs 

paralelas (en w1 máXill\ó de tres generaciones¡' se calcula «I promedio y la desviación 
.~,,,·... ' · .. - . -. ., .. . .-

estándar del indice por)Í~ea, pennitiendo que. continúe solalllente' aquélla línea con más alto 

fER y menor variabilid~d)ii . . . 
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EXPERIMENTACION 

CF Colonia de Fundación 
CE Colonia de Expansión 
CP Colonia de Producción 

H·F1: Híbridos F1 

Fig.6 Organización general de la colonia 



En las generaciones intennedias a esto, se ·procura mantener las familias con 

mejor IER. (Figura• 7): Cabe hacer notar· que_ aq~ellas parejas• estériles (no sé . registra 

gestación), infértiles ·ese rcgisirag~stación pero no parto) o que c;;rubalizaron a sus crias 

tienen un valcfr IERde ceió: En cad~ géuera~ión se mantuvo ~ ~romedio d~ 8 parbjas pór 

cepa, aún cuando ~I rangó",ariÓ_de 5~ IS. • ... 

·Lo~ a~iníalesqu~pei'petú~n la colonia~smi',hijos, eutollées;,de pnr~jas con los. 

mejores·íncli¿es· 1i~ro ·~d~iim{tse'··sel~~~iCÍ~a ~:.lo~~~ales·-~-~~·~A~~alÍo JER eÍ1 cada 

generaciÓ~. Por o;ro ládo; d~ben'p~o~enlr d~I t~rceni o~cuait(i p~ito/~ fin cÍe ~llmhrnr el 

número •••de partCÍ'Co~h ejebto
0

c-rnii~h1o••Y J~\ener.hist~rl~·;;pr~d~c,;i~~ \ue 'pem1ita la 

manifestación cl~I p~te1\6ia1~~lléd~o:>,: ··· 

Post~riCÍ~ent~ ~e. ~erificia el estado ge11eral de ~~l~d ·y ~stadCÍ nutrlciiiÍ1a'I. 

También se.lleva a cabo la ~érificación d~ CÍrnrcadores geuéticos pr~~iosde cnda'2~~~. pCÍr 

técnicas inmwwlógicns (Hedrlch, 1981; Fernandéz, 1985), bioqumtlca; •'(i:r~dii~IÍ, 1981; 

Foster y Balk, l 982l y 1~orfcimétricas (Festing, 1973 y 1974; A costa, •)'9·Íl~): . .· . . . . 

ELtÍuui~jojéprodúctivci es bajCÍ un método monogámico• inte11:iv~; es decir; se 
,,.,·-·,: .. ,,_F·:;~>t.'.:;:_.,~::: .. ~:". . · ', ' ' . - . ·, '"· ' 

colocan en-'Ja•·mismá'jáula un macho con una hembra yperinanecenjuntos:toda su 

vida reprodu~tiva (aproximadamente 175 días). Los apareaniie11tos se·~i~ifu1'cu~1cl~_lo~ 
animales h~n afoanzado la madurez sexual (8-1 O semanas}. 

En este estudio se considerÓ 1111 períodó de gestaclón de ~ l dÍ~~' .un .pe1iodo de 

lactancia de_ 21 días y un período de cicl() estral. de una semana. '""--

2.2. DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES . : 

Las variables. que se analizaronfueron las s;~ient~s: 
IER: Illdice de Eficiencia ReprCÍd~ctiva que es el número de crías dcstétadas por 

· CD . ' 
hembra por semana :IER-;¡;¡¡, donde 
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Linea No Selecc. 

n:11 
x:o.516 
s:o.418 
E:esteril:O 

.870 .619 E 

,666 

E .929 .786 .333 

LI nea Seleccionada 

n:13 
x:o.58 
s:o.44 
E:esteril:O 
1: lnfertil:O 

.599 1.100 

Fig. 7 Selección a partir del indice de eficiencia reprodutlva 



VR: es la Vida Reproductiva. Se obtiene como la diferenci~ en semanas entre la 

fecha de la formación de la pareja y la del último destete, que se consideró con la fecha en 

la que . se ronriaron •tas par~jas de la sigui~~te generación. 

CD: es el núm~ro tota!'de c~~s destet~das. 
11': N¿~ero t~tal ~~P~~os en la ~ 
EPPF: Nfuner~ tola; d~ ~strÜs p~~ parto Íérti!es. Cuando la be~bra queda gestante 

en el prime¡ e~ró,'se ~bti6~e ~ p~~ó'.Íintr~·de 35 Ó nJen0s'"!ía~ dd !interior, 'ya que se 
. ·---··-r·· ··., .. _, __ ·-'. -· .. ,,_ , . . -_ . ._ --·. 

asume un perl~dÓ de ~e~tació~ de 21 dí~s, é~~ w1a implantación de;1t~o de 5 díás, si ésta se 

lleva a cabo ~uand~la n1aclr~ aÍUl estÚa~tando una camada previa, se puede dar en 14 días 

máxh~ci, así: 21: + 14 ,;;35, 
. ,::.:- . ·.·:. > >-

CN: Númef() íÓtllJ de crias'.;acidas: 

PM: Porceniáje.de mortalidad. 

CA: Total de camadas canibalizadas. 

2.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO GENERAL. 

Se.utilizó el siiiuiente modelo de efectos fijos: 

Yijk = µ + G¡ '!; Cj +sijk. , donde 

Yijk es ~1.IE~ TP' EPPF,'. cN; e~ .de la k-ésima pareja, de 

la cepa j-ésima, en la i:ésima generación. 

µ es la média general 
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Gi es el efecto de la, i-ésima g,eneración 

Cj es el efecto de I~ j-ésimn cepa de I,a pareja 

' >~.':. :.'.·;;.~>--:-~"<· '.:-':.: .. '. ::·;:> .':/' , . 2 

Eijk es el error,al,~~tori~.~~nfro del mo,delo NID (O, a;) 

Para este iw'álisis ge~eral,'~e i~maron' 19 genernciones de selección, debido a 

que este 1Íúmero fue el ¡;;¡"¡~;~ d~g~;;eracion~~ con que se cm1taba' en tod~s las ~epas, · 
awique en ~!gimas de ell~~ se 'contó con má~ íiüofiaciÓn, : ésta sólo fue,c utiliZáda para 

Jos análisis d~~tro .Jti ~e~~.· ' , , 

La vida reprod~ctÍva VR no fue' ari~liZada potdo~ caúsits, prlmero porqué se ie 

da w1 Júnitd prouiedi~ d~ 25 s~m.in~s,'y segundo: pofq~~ está altamen;~ correla~ionada con 

el número d~ p~rto~;' así hu~ cst~~ criracterlsticas 'r~productivas, aparentemente distintas, 

reflejan esenc:ialuient~la rclsma cara~terlstica (Nagai,/col., 1988). 

2.4. ESTIMACIÓN DE LA IffiREDABILIDAD REALIZADA DEL IER . 
. · . ' 

Para ~ncontra/ las hered~bi~dades realizadas del IER, Jos análisis se hicieron 

dentro de cepa, y se í~maion ~~ cuenta todos las ge~eraciones des~Ie~ción en ca~a una dé 

ellas. 

Los eStiÍn~do~es de 11ere~abilidad ~eaÍiz.adá , del índice (IER) se obtuvieron 

con. el estimador lineal, p~opuesto-liór Falécíner , citado Jlor Hill( 1972) y revisado, para los 

casos en que.!!º ,se cÚe11t~ ~on una Iínea te5tigo, porÚiU ( 1972). Através de la regresión 

de la respuesta a~um~acl~ en el diferencial de selección acumulado. A continuación se 

describe el estimador y sus propiedades. 
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2.4.1. EL MODELO; 

·Se mantiene ·mia sola · lillea seleccionada sin . un testigo, además se practica un 

total de t generaCiCln~¡ . de selecciÓllpara ~lgliua cáracterística éuantitátiv~; d~ cada 

generación ~e~r~~Slran 1" indh,¡d~;,s con. ;nedi~ :X·· (i = o,. .. ,t) ·~· .. ·.de éuos N son 
::·• _: ·~<; __ i;.:<·:·~·f-·<:_,;,;_--~;':'J-:_,,._,_ .. , f: 

~eleccionados, ·cuya 01edja és y ( i = .o.: .. t)." 

• El c~hriádor lill';~I d~ ia liéred~bilidad reafud~: dado pÓ~ la regr~sióh de la . 

respuesta¡ a~unlulada ~n er·dir~réricial d~'5~Íécción )c~~ulad~ (b~ ): . se obtuvó, . por 

cuadrados rllíniillos Clásicos (CMC) de acuerdo.con lá'siguieiiíeectlácié>n: . . 

doud~ Si es.el difo~en'ciaI ~~ selecCiól1acumulado de IER en. la i-ésima generaciótl. 

Cuando ¡.;o S =O; con i>O S¡ ,,; ~ +si.(dondi SÍ= Y¡~i: X¡_j , q'úe es el diferencial d~ 
seleccióri ~n la i-és~a ~e~erá~ión' y ~-1 . es ei diferencial de selección .de la generación 

anterior. (i = l, ... ,,t):S ··~ Xsonl~s ~&ii;~ de~¡ . y X¡ Úra .i. =O, ... , t. La lú1ea de 
,. -l-"· · •• ··- • 

regresión pasa a través_d~(S~ Xy.··· 

La varian~ del éstihu.dorse ;,btll\;o ~CJ~l~ ~cuaéión siguiente:. 

donde cov(X¡,X¡ )=id/+h2 dIM ·?:;;; i<j~ t · 
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El estimador de V(b ) es casi. insesgado(Hill, 1972). 

Para este modelo, la' va'riaoii de
1 

la deriVa génlc~ ~stá dada por: 

).;.¡h¡;~~·~t~··· 
Para obteoeri~ ,· 1a0~aL~de ·,{ d:rlv~.génicaJ.:se: encontró.primero el 

·, '~· ' 

estimador de la ~arianza pobl~ci~nal' d(Ci) m~dÍante 1111 llllá!isis de varl~, este se 

realizó para las medie;~º~~ in~du~Íes~e~~~~ "d~' g~n,er~cÍ~~~'s: '; . . .. 

Por,otro lad~; be ~e ~so ch~~ eStillla'do.~ ;d~·.·h21· ~~ ·la• ecuaclótl !,utilizando 

también cJ \~s ~oslble est~/~ e;; la ritl~l11JI ecuación de la sigttlent~ fo~: 

°'Hü~~;;~J' .. · 
La varianza ambiental común '.'entre las. generaci~nes: d se estima con la 

ecuación siguiente: 

dónde: 

y de aquí: 

. .... :2 
~,.:_U(b,) (t+3)ad 
a;,--::;¡-- 15 . 
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y 

,, ... , 

donde hes la raíz cÚadrada de b .( • 

Para éSte análisi~, se conside~ó quéuo J1úbo un cambio real ~nelmedioambieute ...... · 

común, como el qúe podriac~dsarse p?r un:,¿~~i~iéi el~ di~t~ o;de ~~js~iÍal:,A~arenfo~¿¿{~, .. 

en algunos datos publi~ad~~. ~u;;íui()'~~ lllB~Íien~ ;¡;, testig~ ~,q;eníileút~l: ~~ se lu1 ~btenido 
algún beneficio iulicioiu1l ~~~c~iiÍito 11 D1~j()r~f1a piecislón (HilÚ912; Muil-, 19s6;Narayan y 

' . . '.\: . . ' 

Rawat, 1987). 
\ : . : ._ ~~ ; -~· 

2.4.2. PROPIEDADES DE l.Ós ESTIMADoiffis:< 

En el trabajo de Hill ( 1972), se m~estra que aún con pequeño, el 

estimador be de la heredab~d~d re~llZacl~ ~; elÍ~iente, ; '~~e ~~a e~~i~hcia iiitf~dy poco 

afectada, cuando se intrÓdué(lÍ#~ ;varlabilldad :~n·• 1osdüererici~les de.•s~le6dóri de la 

magnitud esperada en la práctica: 

·----- ----- .. -- :.~</-~,-~~';,~:; . ,- -. 
En cuallt?. al ~st.inía~<>;:dé ·la: V(b(: ), .~ .el inismC> trabajo . se dice.· que· si·· el 

experimento es de c<>rta dÚradón, tie~epo~os gtadosde libertiid e~Í~e generaclo~es, poT!o 

cual existe una ~an varianza nmestial ~~· c~nt~a. el~ V(bcl·' . . . 

Pára ~¡ p;~sente tr~bajo; · s~· ~abe. que no ~a ·~~bido ni~gún cambio de dieta, el 

técnico que m~neja la colonia ha sido el mismo a través de todas las generaciones, y como 
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no se cuenta cott' w1a línea control adecuada, el estimador descril() antesi se ha elegido para 

estimar la heredabilidad realizada Talllbién se hizo la suposición de que.el incremento en el 

coeficiente de c~nsanguinidad es insi~iflca!lte ell la.s gen~racionesa e~udiar: 

Cue y Hay~s(l990) me~cionan ;'que al calcular.la hereda~uld~d realizada por 

métodos cóniúnes; ( co~Ó 'la "rig,.esióri de)í iespuesta' acumulada. en el difé;encial d~ 
selección acuinulada) s~ ~bt!ene WJ~ al1toc~~~lac,i,Ói1 i11.lo~.err~re~ (~Í);p'rir J~ tant~. ~e ~iofa 
wio de Jo~ supue~~s d~ Ía 'ieid~síÓú: ' . . ;~ ' · ... · . . · · . ·· 

La ;~~~¡~~¡:;con~~c~~~~ifde laaufa'¿~;:¡~Já~ióri '~sqJ:i~s ~~~d~;es s~~elven 
no eficientes (DI~ ~~riari7.a>. ~dehiás ~e se~·~~~sib1ek a la~fi~6iu~gi~n~~ ~~stral~~; ~ue 
los estunadores .• de · 1~s 'vanimk~ tienden a ~u6e~Gt1ir •las: ve;d~aei~s' ~ariái17.as 
(Gujarati, l 992r 

>:' __ . i:-;,,·,· -.-~·->\>··->>'·'. 
' Óado que e.Kiste wia ~~Íación directil énire, !~s·:gen~t~ciii~~s iiíialiia'dá~ eneste 

trabajo, es ~e~~; J~~lindivjd~~~ <l(1~~g~ri~ra~iÓll i~sdllbij~siiiio~d,é !a'gén~ración ·2 .. y 

,éstos a su vez de:Ios.de •la gen~ración ~terlo(se re~llzarÓn .·pruebas 

Watson,. para det~ci~I" a~¡~:on'eláción de p~n~rord~n (Guja~Óti,l~92r . 
_; __ ·. ;··,'..i'. 

de Dmbin-

2.4.3.ESTIMACION PóR..cúAilürios M:iNIM'os.GENERÁLIZADos. 
:-~ ;·. 

El probl~in::'. dé l~/ autocof'i'~laciÓn pue~e ' ~eSÓlverse sátisfactoriameute 

cuando . ésta ~igue~ w~ ~ ~s~\iefilii ~t~o~~grésivo .·· de J!iliii~r, .• ~rde~: •.obteniendo la 

regresión por ; cuadrados íÍtlnirllos generalizados, donde se éonte1nplB a X contra Y, uo 

en la forma origí)i~¡ sui~~~'.ro~a de cliferenci~s. que sé ~btien6;1 restariJ¿ ;,ia ;;;oporció~ 
igual a r (el co~flcie~te de;,~u'toc~r;.~lacióii"'mll~'si~~I dépriiÍierorden) del vñícir de la 

variable en el perí~do~~feri~i Jl~al~; ~tila ~arlable ~n el perÍ~d~ 'ac~al. ·. · . 
. :. '".·<_, •. , 

Eii dos d~ las cepas analizadas se ' encontró autocórrelación positiva 

significativa, por lo· cual· se ·decidió . encontrar el estimador de la heredabilidad realizada 
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utilizando el método de cuadrados miuimos generalizados (CMG) descrito por Searle 

( 1971), utilizando la ecuaCión' siguiente: 

, por:: 

donde 
-,-~; \"{-· . 

b* es el éstiuliidor de cuadr;dos míninl"os generalizados 

X es el vector del difere~ú~i ¡e · s~l{c~ió~ acum~ido 
¿·-i es la inversa 'dé la matriz de varianzas.' ; covarlanzas 'conformada 

'l ,-p, 
-.... 

- ' p l+p 

o -p 1+,0 

o o 

donde p es el estimador de la autocorrelación de primer orden: 

" L:e1e1-1 
p=~ 

L:e; 
i•l 

J:'. es el _vector de la respuesta ácumulada 
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i 
El estimador de la varianza del estimador b* se obtuvo de la 

siguiente manera: 

donde 

(J = Cuadrado medió. del e~or =.Sumá de éúadrados del error/grados d~ libenad 

del error ': . . -. 
··,, .. ,._ 

Suína de cuadrados ele! error= ti:.__ b ;¡;X. :f:-1 J:'. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Primero se presentarán· los resultadÓs del ai1álisis del modefo linea~. que incluyó· los 

efectos de la cepa y generación, posteriormente los resultados de h~redabilidad realizada en 

el IER obtenidÓs d~ntro d.e cadd una 'de las ~e~as. 
;,_,·'· 

3.1. RESULTÁDJ~ PJJl ~EPA; TODAS LAS GENERACIONES JUNTAS. 
-· __ .,,. ' ·- . '· . ·-- -· .. -·.. _ ..... , . -

Los culld~os 2 y 3 presentan Jo;análf~is d~ ya~Jpar~ las~~Íiabies 
estudiadas de ac~erd~ a c;~a y genera ció~: ComÓse e~~~~b~:¡ .~I efdct~'. de la ~~p~ reselló 

altamente signifi~ativo en todas, las vari~bles, estCl. se debe ; a'.qü~= la{ cepas • estudiadas 

son genéticamente distintas entre ellas. 

En todas las variables estudiadas, la cepa que mostró los valores más a.ltos fue 
.- ... 

BALB/cAnN (cuadros 4 y 5). 

Las cepas C57BU6j, BALB/Cj yBÁLBÍk;Jlo iíiostraron .dlfeienci;s e1ii.ré ellas 

(P>0.05) en el total de partos, estros postparto fértiles y en eitÓtal.<ie cdas ~aCidas 
(cuadros 4 y 5). La cepa C57BU6j obmv~ uo promedio d~· 4 p:rtos en toÍa~ por l~ que In - . - -· - -- . ' .. -

razón CN/TP en esta cepa es de aproximad~~e;it~<Í crÍa~~acida~ ~~rpartÓ, est~ ~esUl;ado 
está por debajo del mencionado porLov~l!;6óld~7.1'ci~as

0

.'(i9s4¡,\~ dif~~~ncia se 

debe probablemente a que en el presé~t¿ trabaj~ los pi~m~~ios gcin~;alés ~~ oí{¡~~eron de 

todas las generaciones, mient~as qu~ én' ;; d~~L~~~ÍI ;{el fesclÍadó\de uoa sola 

generación de una cepa establecida, aúínás lü ~ariabiÍi~~dmÓ~raclá tant~ en TP como· 
,·' .,,-

en CN fue granile; en e5te trabajo. 

Los valor~s médiCl; de crias d~stetadas tot~I~¡ (Cuadéo 5), ., córresponden a las· 

cepas BALB/cJ y BALB/k, nliéntras que Jos . más bajos spn de C57BU6J y BALB/b 

((P<0.05). 
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CUADRO 2. ANÁLISIS DE VARIANZA PARA LAS VARIABLES 
REPRODUCTIVAS NUMERO TOTAL DE CRÍAS NACIDAS (CN) TOTAL 
DE CRÍAS DESTETADAS (CD) POR CEPA Y GENERACIÓN. 

CEPA 4 
GENERACION 18 
ERROR 823 
TOTAL 845 
** SIGNIFICATIVO (P<0.01) 

2232.71 ** 
243.34 ** 
117.31 
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2534.08 ** 
264.16 ** 
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CUADRO 3. ANÁLISIS DE VARIANZA PARA LAS. VARIABLES 
REPRODUCTIVAS NUMERO TOTAL DE PAR.TOS (TP) NUMERO DE 
ESTROS POST-PARTO FÉRTILES (EPPF), Y EL ÍNDICE DE 
EFICIENCIA REPRODUCTIVA (IER) POR CEPA Y GENERACIÓN. 

CEPA 4 42.33** 30.31 ** 
GENERACION 18 7.27** 3.95** 
ERROR 823 3.889 2.53 
TOTAL 845 
** SIGNIFICATIVO (P<0.01) 
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4.47** 
0.445** 
0.180 



CUADRO 4. MEDIAS ARITMETICAS (DESVIACIÓN ESTÁNDAR) POR 
CEPA PARA LAS VARIÁ.BLES TOTAL DE PARTOS (TP) Y NUMERO 
DE ESTROS POST-PARTO FÉRTILES. 

C57BL/6j 
BALB/CAnN 
BALB/B 
BALB/Cj 
BALB/k 

3.69 ± 1.87ª ·1.86 ± 1.64ª 
b ' b 4.02 ± 1.95 2.33 ± 1.76 

2.80 ± 2.0 C 1.42 ± ! .62C 
2.96 ± 1.88ª 1.18 ± 1.42ª 
3.29 ± 1.98ª 1.64 ± 1.54ª 

a,b, literales distintas denotan diferencias significativas (p< 0.05) 
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CUADRO 5. MEDIAS DE CUADRADOS MÍNIMOS (ERROR 
ESTÁNDAR) POR CEPA PARA LAS VARIABLES TOTAL DE CRÍAS 
NACIDAS (CN) Y TOTAL DE CRÍAS DESTETADAS (CD). 

'<~ <: .. ·. TOTALCRJAS·. , ;, 
.. :;, "' . NACIDAS ' 

C57BL/6j 
BALB/CAnN 
BALB/B 
BALB/Cj 
BALB/k: 

15.64 ± 10.04ª 
22.93 ± 12. J7b 
13.29 ± l J .78C 
15.43 ± 11.oa 
14.57 ± 10.67ª 

12.47 ± 9.22ª 
21.48 ± 11.73b 
12.06 ± 10.86ª 
13.52 ± J J.48C 
13.53 ± 9.74C 

a,b, literales distintas denotan diferencias significativas (p< 0.05) 
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El porcentaje_ de mortalidad predestete (Cuadro 6) fue menor en las cepas 

BALB/cAnN y BALB/k, el ~ás alto lo obtuvo la cepa C57BU6J, éste porcent.aje coincide 

exactamente con_el deLovell y col. (1_984) . 

. El c~~d~~ 7 ' mne~;a los promedios de cuadrados ~liniok para IER 

resultantes én cadaun.a'de l~sCe~as_e~diadis s~~re ._-_toda~ !a.Í~en~~~cio~es,'e1 vaJ~~ más 

alto 10 obtuvo 'fa ·- ~;Pª ;~Ar:a;c~~. 1~i J~1ores ;nedios ccilT¿~'oúclieroii: ~--1~~ --éepas -

cs7BU6J y·-a/\Lelk.U. 'C()\'~úJy.'. •·c~1'.cí~~~) ;¿o~fii~~r~n :,\i;l':\;3j()r'.icle > 'crías 

destetadas/s~man~eii;b~~.-dé' 0.9I/~iíy_sp¡1~íi1a ~bteni~a.ai¡ltl l'i;a1ai~ba,·Cs7BU6J. 
- - '-c~in¡i~r~d{~st~;-vál~r.;s-~o~ 1~i,~bt~nicÍ~s-~;;'1ri~~~aii~~cI>'.:;¡~~~~drlan se~ -- -

semejant~s, -se' ob~~ri-a qÜe las cepás c~illbiilii dé posi~ióri,' por ~jemplo/c57íiLÍ6J, tiene 
,: ·.·_.:·-· __ <-.. '. :. ·:--'~·· '_.,~"-·:·.J_;~·--:-·--".¡';_ ;. __ --•" .-,>,;'::.·"··.-·.;,, ,;-_,,:, :·._ ·.:'·,<: ;· .. _:· .. -, ·~· 

una posición baja en,· __ CD y wia posÍción llledia ·e~ IBR(cutidro 5); Íal vez esto'obédece a 
que fue la cep~ con~;or por~~n;~je d~ 1Úort~1iJ~d(c~~dr¿ 6). : : : ---· 

3.2. RESUL ~ADO} PAllAI.As GENE~ÓO~S,TOfü\S LAS CEPAS JUN;AS. 
-.-',"•; .·' --

-•Las Íiguras 8 ~ -_ 12 , · muestran las grá~¿aglcl~ 1Ú'!lioritedl~s de _las variables 

estudiadas,. a través - de la.s generaciones de s~JeÓ~ión!iEn : I~ fig~ra 8 se observan 

los promedios de la~ yariablei CN y CD, puedei ~)!;~ciar~~ cj~~ a partir. dé fo sexta 

gene~ación, las lineas tie~den a. acercarse,' lo cual. indka ~ne.en Jrisúlt~s genera°'ion~s se 

destetó un porcéntaje ¡;;áyor de crÍ~s, e~o-é~ ~¡ cliro. ~Ít ia' íík;;;~ 9, donde se 
• ' ' • , •• - ' •• ••• ' < - '•· '· 

muestra que el porcentaje demorialldad d~scendió a partir de I~ s~ic!a genera~ió~. Eklund y­

Bradford ( l 977)~bser\laronJi~,m~nor h;~rt~lldad ~n ~;a i~eá consan~~a sél~ccionada 
que en la línea consangufuea sin sele~dótÍ (testigo). { .-.- • > -' . -

Lo anterior ~ifier~ ~o~ Io,enco~trad~ p~r' be' la~nente y SanPrim;tiVo,c~n cuyo-­

trabajo las pérdid~s ~-~rili~lltle~'ll~'~; ~~Jifi~~i~n(J-985}, ~i~hosanto~es ;seleccionaron 

sobre la canticia'd de crías na~id~s, mientras q~e ei1 el pres~Úte trabaj~ - la selec~lón fue 

hecha sobre l~s crías destetadas. 
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CUADRO 6. PORCENTAJE DE MORTALIDAD PREDESTETE. 

C57BL/6j 21.063ª 
BALB/CAnN 6:375b 
BALB/B 10.114° 
BALB/CJ 13.245 e 

BALB/K 6.653 b 

a,b, literales distintas denotan diferencias significativas (p<0.05) 

37 



CUADRO 7: MEDIAS DE CUADRADOS MÍNIMOS (ERROR 
ESTÁNDAR) POR CEPA PARA EL ÍNDICE DE EFICIENCIA 
REPRODUCTIVA (IER). . 

C57BL/6J 
BALB/CAnN 
BALB/B 
BALB/CJ 
BALB/K 

0.588± 0.43ª 
0.946± 0.47b 
0.539± 0,45C 
0.574± 0.41C 
0.608± 0.39ª 

a,b,c Literales distintas denotan diferencias significativas (P<0.05) 
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Se obseiva en la misma figura 8,· wi ligero aumento en el tamaño de camada al 

nacer. Narayan y Rawat ( J 987) ·. obt~vidr1m un aum;nio ~ri ,el taipafio de ca111ada al nacer 

después de 20 genéraCiones de seiecció~ sobre táÍ:riaño de éalllJlda . al; d~st~Íe, • aunque 
• . - . •' .·· ·' ·. , .• -<.•,.;·., ' '·.' ·-. '·- •... ·.;·· 

ellos mencionan. q~é no obtu~e~on Una rcl~~ión. sigume~tiv~ ~Úe estas 'dos ~arla bles y el 
' . " . .:. <· •. -¡. '_. - .. . "' . -. \··. . " ·-~- . . - . . " ~ "' ' ' : ,, 

número de generación. , 

, . El 'llúm~ro de estros postparto fértiles oscila. éntre · Í. l .• y 2.J de la ~eneé~Ción 1 

a la 18, cfiiur~ lOJ:eu cüao;ci ~¡t;t~l .,de ~~rt~s. ésfo. va.e~Í~e 2.7 ~~;. ~~mo .pu~de 
obseivarse en la fi~a. elauméntÓ,de esi;~~ postp~rto es' ~;op¿r~io~al al de total de 

partos. 

..El pord~nt~je' d~):amadas'caiiib~~da~ Cfigura ·1.1 ), •· m~estrawla .· res¡\uesta 

dramática, con 'variáciones ~n las• primeras· 1·gei1eraéioues.y'wi.f~i~rlllende1lciii a la baja 

a partir de la octava generaéión, lo cual indica w1 m~jor c~m~o~a;{tlen't.~ 1Jiitemo, e~· decir, 

la selección hacia mayor tamaño de camada al destete favoreció la· rei;istenciii al eS!res. 

Hay que recordar que el canibalismo en este• .trabajo'"fue ~onsiderado con wr 
:.'.'·. -~:- :·> '.· ,. . 

IER igual a cero, si se considera que el canibalismo es producto de g~ires· deletéreos (Spetz y 

col., 1982) puede pensarse que se fueron eliminandria través·· ele· las generaciones. 

Charlesworth y Charlesworth (1987) explican que, cuando se hace selección direccional de 

características reproductivas, se esperan frecuencia~ bajas er; 1ris;·a·lelos deletéreos para 

la habilidad reproductiva, mientras que en los·. al~Í~s . ~ue h1cremeutan . la habilidad 

reproductiva se esperarían frecuencias altas. Ade;ás ·~/q~~· la·s mutaciones, deletéreas, al 

ser recesivas completa o parcialmente, con .este. tipo de' s;l;;cciÓri' se encontraron a 

frecuencias bajas. 

La figura 12 muestra los promedios generacionales· de · IER'o¡;tellid~spa;a t~das 
las cepas juntas. A pesar de la variabilidad de la respuesta . la ~~~n~~n~f~. eS'Casdende~te, 
por lo que la selección en esta característica bajo apareamierÍÍ~ ·~';;ris~rigui~~o estrecho, 

no sólo ha contrarrestado los efectos ~sperados 'de d~pí:esióri '. e~d~~Ó.mica, sino 

también ha mejorado la aptitud reproductiva de la colonia. FrankÍtari (J 990); comprobó 

esto bajo un modelo de regresión no lineal, con ·dos líneas bajo. áparéamiento 

consanguíneo estrecho entre hermanos completos durante. siete genúaciones, una de 
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las líneas seleccionada_ para aptitu_d reproductiva y la otra sin selección. Las reducciones 

en aptitud fueron_ significativamente menores en la línea consanguínea cori selección que 

en aquélla sin sel~cciÓ~. 

3.J; HEREDABILIDADES REALIZADAS PARA IER . 

. . . En las fi~asl~al~ se 

0

muest~an los promedios de IER pua cada cepa en todas . 

las genera~iones: ·s~ rib~~IVa una gran variabilidad en la respuesta, sobre todo en l~s cepas 

C57BU6j y BALBfk, t~l como lo describe Falconer (1989). 

Lo~ re~~tad~s de la prueba de Durbín-Watson se muestran en el ~uadro 8; sólo 

en dos de' Ía~· ;;cp'~~ se én~ontró autocorrelación significativa, los valores; de ,o,: fueron Jos 

que s.; utmz;i<Jh p:ra obtener los estimadores por cuadrados mínimos ~ene~;l~dos. 
~u el cuadro 9 se muestran las heredabilidades realizada~.enccintrados poi' · 

cuadrados mlnÚo~s. ~lásicos y generalizados, los estimadores de la~ ~é~edabm~.idek no 

cambiaron substaúcialmente ·al obtenerse de la se,iuoda fo~a;I~ ~~¿ ~¡\tío~~/ es ~a. 
dismín~ción enlns varianzas estimadas por CMG con l'espeÓto ~ la~ obt~~ida~ porCMC 

·.· ·- . . :::. :_.;:, 

escasa literatura acerca de este índice, li dis~~siCÍ11. de lo siguiente se 

centrará eri los resultados publicados para el tiui:año ~e c~mada: .' '•. 

(Gujarati, 1992). 

Dada' la 

Las her~dabilidad
0

es obtenidas en este trab~j~ ~01Íei1 g~~í:r~Íbaj~s; ~obre todo en 

las cepas C57BU6j 'y. BALB/k. Las cuales· también. tuvieron .. los •¿omp<lrtll~ni~nt~s ,más 

variables a través de las generaciones, los resÚltados e~ las 6tra~ ~epas~ son compa;nblcs a .. 

los publicados por Frankham ( 1990b) para desp~é~ de 9 y~ 20 ~e~~iácioJ~s 
0

dé ~elec¿iói1 
- - - -·-· --,, -- ,,. -.,---- - ,,-,... -, ._-=-.--'-.. - ·:·- - - .. <· - -'- .. 

divergente , en la linea seleccionada para tamaño de ~ari;.dá gr.;;defpor Beoi~al y col 

( 1993) después de 3 8 generaciones de seiécción para Ullá c~r~cierÍ~ti~~ c~rp~ral altamente 

correlacionada con el. tanrnño de cnmad~. por ~I . método d~ 11láxi1~ vérosunilitn~ ~ '· 

restringida. 
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CUADRO 8. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DURBJN-WATSON. 

, C57BL/6J 19 
BALB/CAnN 20 
BALB/B 19 
BALB/CJ 18 
BALB/K 20 

dDURBIN.:: fpESTIMAbA:'' , SIGNIFICANCIA 
1'.\.VÁ.TSON> \'}~i ;,::,;~¡-;;+:·:~fr::·;,é,, 

1.714 
1.078 
0.830 
1.984 
1.515 
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0.138 
0.375 
0.481 
-0.033 
0.153 

NS 
O.O! 
0.01 
.NS 
NS 



CUADRO 9. HEREDABILIDADES REALIZADAS PARA EL ÍNDICE DE 
EFICIENCIA REPRODUCTIVA. REGRESIÓN DEL DIFERENCIAL DE 
SELECCIÓN ACUMULADO EN LA RESPUESTA ACUMULADA. 

*BALB/B 0.063 ± 0.001 

*BALB/CAnN 0.032 ± 0.003 

BALB/CJ 0.051 ± 0.007 

C57BL/6J 0.024 ± 0.003 

BALB/K 0.027 ± 0.002 

CMO: Cuadrados mínimos ordinarios 
CMG: Cuadrados mínimos generalizados 

*cepas con autocorrelación de primer orden 
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0.067 ± 0.00079 

0.037 ± 0.00077 

0.051 ± 0.00130 

0.023 ± 0.00034 

0.026 ± 0.00053 



Eklund y Bradford ( 1977); obtuvieron heredabilidades realizadas de O. 16 y O.OS 

en las generaciones ¡;¡5 y.16~30. en la ·lí~ea de ratones seleccionada para tamafio de carnada 

grande y ap~reaila al~atorl~rnen;¡; 1Úieutras que de la generación 31-45 la heredabilidad es 

de O.O, indÍcanclo'un plati;,i ~1 la ~ariacióu genética, dado qne en el presente t~abajo las 

líneas eran ccin';llll~íÍie~s al hii~io del estudio; podrla pensarse también en alg~ sunilar 

después de 20 gene(ad~nesde s~lec~ión, aunque también hay que hacer notar_que dichos 

autores·• ob¡Jvi~~(lh . f:is • • Jiered~bilidades realizadas únicamente~ con ; los ; iridiVidu~s 
involucrad~s' e11. ~pare~:11iei1tos fértiles. EStos mismos. autores, . mn11tie11~1; º;~ª !itl~a bajo . . _. - - .- .... , 

apareamientó·consanguhleoy, aunque- n~ calculan la heredabilidad re~lizada, ~bseP.:an qÚ~ 
los promedios de';ittbas~epas sorÍsimilares. 

•Las ~i!r~dllbÍlida~~s (e~~d~s obtenidas cu este téabajo sol1.meu'c;rit .- las publicada~ 
por'Gion y col ( Í990) y de la Fue~t~ y San Primitivo ( 1985). 

También son menó res a las publicadas por Buis ( J 9S8), quien ~b¡i~ne una 

heredabilidad r~a~d~ ;ara tamafio de camada de~.14 en las geneiaciones 0~12. Este autor 

mnltipliéa poi' 2 el ¡:¿eficiente de regresión de cuadrados minimos cl~si~~s. ai¡¡;,~~n~~do 
que este factor proviene de que la selección fue realizada sólo ~n las l1enJbras'pd¡:q~e se í1'ace 

sobre el tamaild de camada de las madres de los candidatos, sií1 eruba~go,: otrós autores 

obtienen el mismo estimador pero sin multiplicar por 2 (Eisen, 1 ~~O ; IJc 1~. Ftie~!~ y San 

Primitivo,1985; Bayon y col, 1986, Gion, 1990). En este esÍudio'.a~qÚ~!aséle~cióí1 é~t1i · 
- ,__. _ _;___;_ --0""7:-"- -·"--- . -:-,· .. _, ,_. . 

hecha sobre características similares, el hecho de que los aparellminetos sean con hc~auos 

compl~~os y que In selección se realizó con eÍ ~omport~1~ie1;t~ de< I~ pareja,sub~ana esta 
-.• ,,_. ,· ~- .. - . 

medida. 

La diferencia entre los valores obtenidos para el TER y los de tamaño de cámada, 

pueden deberse principalmente a que el IER involucra otras-vari~bl~s, c~molllortalidad 
~etinntal, pero también a qne en la mayoria de Jos tral>aj~s mencionados ~rriba. la selección 

43 



se realizó con líneas bajo apareamiento aleatorio o con .. eÍ método de mínima 

consanguinidad, por lo que 110. estuvicion soníétidas a 'depresión éíido'gi\mi6a: 

Un factor que puede con'íribulr a Ja .reducción ~n la mp~eSt°' a I~ selección es la 

influencia ambiental n~gá.tiva~étaiiJa¡¡~ de éaÍruÍda en :el iaitÍruio·ci.~ Óanmd{sUbsécuenÍe. En 

:~t~:t:r~~:~~lff i:t::~l~t~~rf ~:.~1t~t~ 
provenientes ª" camadas pequeilas (6 crias) p;o'd~6~~ 1.49±'0:54 ~Íí.s orlas que aquéllas. 

que se criaron dentro de camadas grandes ( 14 crías), a~í,si ;.; sele~~ion_~n e:stas .i!timas, en 

la si~iente generación se obte~drá uiia Óaida en 1a'resil~~~¡~(1987): -

Eu la misma gráfic~ se ~bserva ' que 'Ia ~'réspué:sla a la selecci~n semantieue 

con menor variabilidad a partir de Ja gener~ción' 
0

15. Fálconer ( 1990) encontró w1a 

correlación negativa de medio ambie~te ~temo et~tr~ el ·:~maño de cam~da en la madre y la 
. . . ' . \ 

hija, que puede afectar la respuesÚI a Ja ,~ele~~ióu para tamañ_o de camada en camadas no 

estandarizadas. 

En ratones, el efecto maternal tiegatWo es mediado por una correlación negativa 

entre el tamado de ~~macfa dé I~ ~dre y elpéso adulto de la hija (Falconer,1989), esto 

podría ser eliinillado estandanzadcí ()~~das al nacimiento.Eis~n (1980) c~mparó rés;utados 

en. heredabilidad ~e~Jfuda. proveni~n~es de estndi~s ~on camadas eStandarizadas y sin . 
. . .•. , l. > •••• • • ' 

estandarizar,· sugiriéncfo q'ue éS!~ilárizar: el tltmaño de camada podría incrementar la 

respuesta a 1~' s~1ebción°pa~atrimaño de camada en ratones, pero esto no fue comprobado 

hasta 1990 cÚan~o · Vailg~n c~ncluye que Ja eStandarización en el tamaño de camada (a 

4, 8 y 12 crl~s),._tiene,un gran unpacto en las primeras JO generaciones: Sin emhargo,'--la 

lí~ea e;~dari~da a 4 crlas no muestra la misma superioridad en la última parte del 

ex'Jleriment~ (geriéracionesl7 a 20), como lo hace en la primera parte (generacim1es 2 .a 

16). Por ello se deducé que los aspectos matemos, de gran importancia para Ja re~puesta 
inm~diata a Íá sel~cción resultan de poca importancia para la respuesta a_ largo plazo 

(Shal~r,1987; whii,c,I~J2>· 
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El°""'~""""""" "1~-·J do '" """· ~· ""º ompOomMIO 
estudiado desde su fase· embrionaria (Pomp,1990). Se sugiere que las bases fisiológicas 

.•· •. . . . . . . :· •· . •I ·•··• .•·.: -_-, - .·_- . 
de las diferencias genéticas en ·1a supervivencia embrionaria reside. en el útero (Jenkins, 

1990). -h,º' 

El t:iifu¡¡¡ó del úiciro ~u~de ser uria funit:U: ~ p~ra I~ s¿le¿ciÓlf sóbre ~I tamaño de 
· ... :. ::;;- ·'::::~~-'.-''.<;:·.··:· · .. :··_>>.:'>«:\ .. f-: ':~·:·.·. ; .. -,,::~.,::::: _,::'.'.~'.-:<·:f;···:;~·J:;:···::.''';·-. .. :.::··,:_,__ t_· :::-: 

(Je~s;l990). pcir. fo cual•_ Gion; .Clut.té .,y ~ie,lsen «;'1J9,90 iiive5tigaron esia camadá 

posibllidad c!l~arando .••. !~: ~el¿cciÓn,pa~a c;~aci.da: . uteri~~' do~ l~''.s~le¿ció~'' ~obre un 

:::::}::.:-:-~~z~~~§f+ ·=M:~:~::~~.t:;:::: 
este. último' qúe_ eu los _dos ánteriores, por ello concluyeron que;' aunque la característica -

- _,, •,i:.:··:·•.:•· ·.---. -:····. '. '. - . · ... :: -<:. :,.:¡c.'-.•·.::. . ·- ' - •. · ' :_ 
es importante, la sele,cción para c~pac!~ad,):1terina 1 ~uya r~spü~sta émnparada 'c_oit la línea 

- .:·-,•'•:••. "·••· ". -····-<·•·~· . .-- ;-:-·--·: /.-:·.:oc· .. : -·;l. -.- >e:-•.·· .•.•-.--: . : 
testigo es de · 0.06 'crias/generación,". es menos eficiente que e!'índice mencionado, con . - ···. --·.:· • . - --·· - ·--- - · r·- • . ···- . 
una resp~eSia · d~ .O· ÍS crí~~ge~,emión con resp~cto a la línea testigo (Clutter y col., 1990; 

Gion y ~ol., 1990~Niel~en y C:~L.'t9!ÍÓ). . -

3,4. V ARIÁNZA AMBIENTAL ESTIMADA. 

En el cuadro' 10 se pueden obse..Var los estimadores de la varianza ambiental común, en 

un rango que ~a de O.Ó014 a o.'oÓ42. Tanto la varianza ambiental interge1ieracional (O: ) 
• _. . - . - 1 '. • -

como la varlan:zii c~mún. ( ci.. ), son_ ~yores en las cepas BALB/Cj y C57BU6i que· en 

BALB/K, BALB/B y BALB/CAnN. 
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CUADRO 1 O. ESTIMADOR DE LA VARIANZA FENOTIPICA ((/), DE 
·LOS EFECTOS AMBIENTALES COMUNES ( 0-~),DERIVA GENÉTICA 

(~), y VARIANZA MEDiO AMBIENTAL <CI.). 

BALB/K 
C57BL/6J 
BALB/CJ 
BALB/B 

BALBC/AnN 

0.160 
0.178 
0.1546 
0.178 
0.216 

0.001424 
0.002221 
0.004267 
0.001869 
0.001943 
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0.002552 
0.003135 
0.005096 
0.002862 
0.003157 

0.000068 
0.000044 
0.000107 
0.000161 
0.000088 



HiU (1972) señala· que si la·· vañanza ambiental comfui es mayor a cero, la 

selección en una direc~ión'~ill t~~g¡i·~~~~l~~ '· mencis eficient~. los reSiiltados obtenidos 

aquí correspo~den a vllriaLls 6ercarias a ~eró, ~or lo qu~ ~e pu~de decir q~e la s~leccÍón 
para el IER sin Júi~~ te~fgJftle .. eflci~iii~.\ ¿· \• · .. ·. ·.·· ' ·· ··· · 

Dado' 'que:'.~¡ Jpr~senté tr~llájó". no ·fue· ei¡;erimental ; ;;~ ~~seo/1ci~ilal, 
tampoco se 'tiene;, ;é~ll~~s ,de. lá lúíea sele~~i~~áda, pofÍ~ q~e lacoufl~bilidad no' 

puede ·ser ~valuad~: ~:·:·~'·\· ·"" " ·- ·:~::~; .. .-::.~: -

De acuerdo con los resuliados.~e~e~etf~bajo, ·¿~¡~iéiona/s0:bre el IER•es iw. 

método eficiente para mantener l~ hábilida(¡ teproductiva de lineas de ratones bajo 

apareamiento consanguíneo. Desd~. el ~Wlto. de vista. pr{cticcii y ·d~d0: q~e n0: se midió tasa 
.- .. - . . . '· . ,, - ' ' ~: . ,_, . 

ovulatoña ni sobreviveúcia embñonaríá, puede espe~ularsé que como é~tel'fo. de. selección, 

el IER mid~ la adapta~ión al medí~ a~biente, yá que lo<iJ,¡i~~l~~ique~~e 'm~er~Íi, que son 

inféníles o canibalizan camadas, se consideran para obt~ner ~I pr()niedio géi1eracional de 

IBR como cero.· 

Además, como los animales están sometidos a un proceso. Ú consanguinidad, se· 

esperaría un efecto de depresión endogámica en la capacicl~d: r~piod~~tl~~. y, esta 

capacidad, aunque no ha aumentado en gran medida, por lo menós' se'II~ mlin;enid0:, 

adicionalmente las cepas sometidas a apareamiento consan!Íílíneo, utiÍiZada~· en este 

estudio, aún 'se encueutran produciendo animales para eX'PeÓmentación. 

Por ot~o lado, este índice productivo resu~ó ser aplicable coÍíio íl1dice genético, por 

lo que se re~omienda su uso en bioterlos d0:ude es ~ecesario mantener líneas consanguíneas 

de ratones 
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4. CONCLUSIONES; 

La característica IER tiene li~redabllidad~s realizadas bajas en general: 

El IER ;~ ~a, ~~elida d~ ~d~~t~bilidad · de los animales. al medio, esto puede 

comprobarse con la 'dismiriución 'dé la ~ortalidad de las crías basta el destete, así como del 

número de c~~d~s calliballi:adas a través de las generaciones analizadas . 

. El lER es wia medida eficiente para mantener Ja habilidad reproductiva de cepas 

de ratones sometidas a un proceso de consanguinidad estrecha. 
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