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RESUMEN

Continuando con la investigación de MARCADORES GENETICOS en rodeos de esta 
singular raza bovina argentina, se analizan las frecuencias génicas y su expresión en los 
genotipos correspondientes en el Sistema de Transferrinas, involucrando seis grupos 
“Toro-Familia” diferente. Las frecuencias alélicas totales observadas en este muestreo, se 
refieren a TfA. 4531, TfDj ; 4492, TfD2 .0664 TfE .0117, TfF .0195. En la expresión 
genotfpica se observa evidente mayor conformación heterocigótica en correspondencia al 
genotipo Tf A/Dj, siendo menor para los genotipos homocigóticos Tf A/A y Tf Dj/Dj. 
De poca expresión son los genotipos Tf AD2, Tf Dj/D2, Tf D2/D2, Tf E/E, Tf E/F y Tf 
F/F.

MENDELIAN SEGREGATION OF SOME TRANSFERRIN GENETIC 
MARKERS IN CRIOLLO CATTLE, BY THE SIRE-FAMILY METHOD

SUMMARY

As a continuation of the research on Genetic Markers of the Criollo cattle of Argentina 
we present the Genetic frequencies corresponding to the Transferrin System from six 
“Sire - Family” groups. The allelic frequencies in this sample were Tfa .4531, TfDx .4492, 
TfD2 .0664, TfE .0117, TfF .0195, Tf A/Dj had the higher genotypic expression having 
less expression the homozigous genotypes Tf A/A and Tf D¡ /Dj ’
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INTRODUCCION

Los métodos electroforéticos 
sobre gel de almidón hidrolizado, 
permiten detectar diferencias en
tre proteínas controladas genéti
camente. Modificando las condi
ciones de electroforesis referentes 
a tiempo de corrida, voltaje y 
solución tampón, es posible variar 
el grado de separación de las dis
tintas fracciones proteicas.

La primera variación genética 
de las proteínas se demostró 
por medio de electroforesis sobre 
papel. PAULING (ganador de dos 
Premios Nobel) y col., en (1949) 
demostraron que la anemia falci- 
forme en el hombre se expresaba 
con un tipo de hemoglobina, 
diferente a la de individuos nor
males. El descubrimiento promo
vió intensas investigaciones que 
llevaron a la comprobación de di
versas variantes heredables de 
hemoglobina, actualmente con 
exacta diferenciación química 
entre uno y otro tipo; (HbA, 
HbS, HbC (Johansson y Rendel, 
1972)

El método del gel de almidón 
hidrolizado introducido nor SMI
THIES (1955), llevó al descubri
miento de numerosas diferencias 
genéticas en el suero sanguíneo. 
SMITHIES y HICKMAN (Toron
to) y ASHTON (Inglaterra), en 
1957 descubrieron, independien
temente, diferencias genéticas pre
cisas de “beta-globulinas” en el 
suero del ganado vacuno. Estu
dios detallados demostraron que 
estas beta-globulinas eran idénticas 
a proteínas transportadoras de 
hierro denominadas “transferri- 
nas”.

En las razas bovinas de Euro
pa occidental existen cuatro ale
les principales (TfA, TfD], Tfd2, 
TfE), en el sistema génico que 
controla la variación en transfe- 
rrinas, donde cada uno de ellos 
se expresa en homo o heteroci- 
gosis con 3 - 4 zonas proteíni- 
cas o bandas según la técnica u- 
tilizada. El polimorfismo en cebú 
es mayor que en ganado vacuno 
europeo, con no menos de siete 
aleles diferentes (JOHANSSON 
y RENDEL, 1972).

Los caracteres genéticos sanguí
neos polimórficos sirven a inves
tigaciones sobre evolución, como 
así también a estudios de relacio
nes y estructuras raciales. Algunos 
de los Sistemas Sanguíneos y Se- 
rogenéticos son particularmente 
valiosos cuando no existen datos 
de genealogías familiares, por 
cuanto permifen revelar directa
mente los genotipos (BRAEND 
and KHANNA, 1968, QUINTE
ROS, 1977).

La importancia de la variación 
genética en las proteínas del suero 
no está exclusivamente restringida 
al campo de la genética, evolución 
y relaciones de poblaciones, sino 
que conduce también a una 
mejor interpretación de las dife
rencias básicas existentes entre 
especies y entre individuos. Por 
otra parte, esta variedad puede 
permitir respuestas distintas frente 
a enfermedades o reacciones fisio
lógicas con ventajas para los 
heterocigotas en las interacciones 
complejas, llevando a presiones 
selectivas que mantienen los poli-
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i mcrfísmos (BRAEND and EFRE- 
MÜV. 1965; QUINTEROS, 1977).

-¿s primeras comunicaciones 
«cere polimorfismo de Transferri- 
ias en Bovinos, verificado por 
es-:3oforesis sobre gel de almidón 

, Lcrolizado, fueron realizadas por 
SÜETTHIES y HICKMAN (1958), 

■ ASHTON (1958) quienes descri- 
lüeron tres aleles en razas euro- 

Tfa, Tfd y Tfe. MAKA- 
■LECHIAN y HOWELL (1966), 
□amostraron por autorradiografías 

'as transferrinas eran transpor- 
oras de hierro.

b investigaciones realizadas en di
entes especies animales y en el 
mbre sobre proteínas transpor-

Cádoras de hierro, han demostra- 
que son heterogéneas, siendo 

& ácido siálico el máximo respon- 
same de esa heterogeneidad (BA- 
•3- et. al., 1968).

Los resultados preliminares de 
¿ios efectuados sobre las sub- 

■zmiades en transferrinas de bovi- 
®: revelan que las transferrinas 
®e esta especie están representa
os por una única cadena poli- 
pepcídica (STRATIL and SPOO

LER, 1971).
E Comprobaciones experimenta
les sobre transferrinas anormales 

MSPOONER and BAXTER, 1969),
7 Transferrinas fetales (SPOONER 
«*:  al., 1970), inducen que al me- 
n :s tres loci controlan su biosín- 
less en bovinos. Se considera la 
«stencia de un locus responsable 

la síntesis de la cadena poli
ce; tídica (Tfp), siendo TfA, TfDj 
TfD-, TfE las variantes gené- 
txas más comunes controladas por 
este locus. Parece ser que las di
ferencias existentes entre las va
cantes individuales ocurren por 
sustituciones de un “único” ami- 
a :-ácido y que estas variantes son 

“secuencias aloméricas primarias” 
comparables a las variantes gené
ticas de las hemoglobinas y trans
ferrinas humanas (STRATIL and 
SPOONER, 1971; QUINTEROS, 
1977).

Es de interés recalcar aue. 
STRATIL y SPOONER (1971) di
ferencian un posible segundo lo
cus que controla el ordenamien
to del ácido siálico en la cadena 
polipeptídica (Tfs A), sosteniendo 
que la mayoría de las transferri
nas anormales poseen dos re
siduos de ácido siálico, advirtien
do que con tres o cuatro residuos 
pueden resultar transferrinas de 
intensidad comparables a las ñor- 
mnlcs

SPOONER y BAXTER (1969), 
demostraron que el ordenamiento 
del ácido siálico probablemente es
tá consolado por un locus “se
parado” del locus responsable de 
la síntesis de la cadena poli- 
peptídica o locus Tf. También 
consideran que la distribución 
normal del ácido siálico (0 - 5) 
está controlada por un gene do
minante T^ A, y el tipo anormal 
(0 - 4) por un gene recesivo 
T^sa.

Los autores sugieren que la sín
tesis y expresión de las transfe
rrinas conocidas en bovinos se 
controlan por ocho aleles que 
constituyen la serie multialélica 
TfAj, TfA2, TfB, TfDi, TfD2, 
TfF, TfE y TfG. Los ocho aleles 
se comportan como codominan
tes, siendo algunos de ellos carac
terísticos de ciertas razas, por 
ejemplo, TfB y TfF en cebú. 
Cada tipo homocigota migra a la 
manera de “cuatro proteínas di
ferentes”, en gel de almidón hi- 
drolizado. Los heterocigotas exhi-
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ben combinaciones de cuatro 
tipos de bandas, con distintas 
posiciones en la placa gelificada 
(ASHTON, 1959; QUINTEROS 
and MILLER, 1968)^ ____

Continuando con nuestra inves
tigación sobre Marcadores Gené
ticos en el Bovino Criollo Argen
tino, en este trabajo se presentan 
los resultados comprobados en ro
deos de la SEEA (INTA) de Lea
les, en correspondencia a Grupos 
Serogenéticos del Sistema de 
Transferrinas, involucrando seis 
núcleos “Toro-familia” diferentes 
pertenecientes a los Toros Cr 
145, Cr 255, Cr 271, Cr 113, 

Cr 237 y Cr 119, con un total 
de 128 animales analizados. Es evi
dente la absoluta mayor frecuen
cia en la segregación de los aleles 
TfA y TfD¡, en contraposición 
a los aleles TfD2, TfE y el nuevo 
alele descubierto por nosotros en 
Criollo al que denominamos TfF, 
circunstancia que debe alertar en 
el sentido de evitar la extinción 
de estas expresiones génicas y 
mantenerlas vigentes como parte 
del germoplasma racial en Crio
llo (la frecuencia de TfD2 fue 
mucho mayor en trabajos ante
riores sobre una población con To
ros diferentes a los actuales).

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de sangre fueron 
obtenidas de seis grupos fami
liares, encabezados respectivamen
te cada uno de ellos por los To
ros Cr 145, Cr 255, Cr 271, Cr 
113, Cr 237 y Cr 119, con un to
tal de 128 animales estudiados 
todos pertenecientes a la SEEA 
de Leales (INTA), Tucumán. Para 
comprobar la segregación de los 
fenotipos de Transferrinas se apli
có el método “Toro-familia”, es
tando cada familia constituida co
mo sigue:

Toro Cr 145, 12 Madres y 12 Hi
jos: 25 individuos 

Toro Cr 255, 16 Madres y 16 Hi
jos: 33 individuos 

Toro Cr 271, 4 Madres y 4 Hi
jos: 9 individuos 

Toro Cr 113, 15 Madres y 15 Hi
jos: 31 individuos

Toro Cr 237, 8 Madres y 8 Hi
jos: 17 individuos

Toro Cr H 9, 6 Madres y 6 Hi
jos: 13 individuos

Total de individuos 128

Los geno y fenotipos de Trans- 
ferrina fueron tipificados por elec
troforesis horizontal sobre gel de 
almidón hidrolizado, de acuerdo 
al método descrito por KRIST- 
JANSSON (1963), con algunas 
modificaciones (QUINTEROS and 
MILLER, 1968). La concentra
ción de almidón hidrolizado (Hy
drolysed starch — Connaught me
dical Laboratories (Toronto) fue 
al 15 °/o en la preparación de 
los geles, con un “gel buffer” 
de pH 6,8 (Stock A: ácido cí- 
tricp 0.004 M, Stock B: Tris — 
hydroxymethyl aminomethane 
0,014 M). El gel recientemente 
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;reparado, se lo mantiene 1 y 1/2 
r ora a temperatura de laborato
rio, seguido de 30 minutos en 

eladera, procediendo de inme
diato a sembrar con las muestras 
i analizar (suero o plasma de 
ida animal). Para la siembra 

-odividual de cada muestra se 
_ñliza papel de filtro Beckman 
delgado) de 0,8 x 0,6 cm. emhe

ridos con plasma o suero pro- 
riema, insertados a 4 cm. del ex
remo catódico con separación 

re al menos 1 mm. uno de otro. 
£1 “bridge buffer” utilizado
SMITHIES, 1955) está compues- 
. de ácido bórico (0,3M) e Hi- 

rróxido de sodio (0.1M) a pH 
8,7. Cumplidos 15 minutos de co
rrida electroforática a 165 v., 
se extraen los papeles de siembra, 

continuando la corrida otros 15 
minutos y al mismo voltaje. Se
guidamente se eleva el voltaje a 
350, aplicando hielo sobre el gel de 
almidón en proceso hasta detener 
el paso de corriente, que ocurre 
cuando el límite boratado ha re
corrido 12 cm. desde el punto de 
inserción. El gel extraído del mar
co que lo contiene, es dividido 
totalmente a una altura de 3 mm. 
y teñido con una solución concen
trada de Buffalo black N B R 
(Naphtol Blue Black). Luego de la 
correspondiente decoloración (Me- 
tanol: 5, H2O:5, ácido acético 
glacial :1), se hace lectura de los 
fenotipos de Transferrinas, en 
correspondencia a cada animal 
testado.

RESULTADOS

Previamente a la presentación 
de los resultados, es necesario 
recordar los fenotipos normales 

de Transferrinas más frecuentes 
en bovinos (Bos taurus) tal como 
se indica en la FIGURA 1.
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FIGURA 1

Figure 1.
Diagram of mejor phenotypes of transferrin in cattle 

(Quinteros and Miller, 1968).

En el CUADRO 1 se expone 
la frecuencia y segregación de los 
fenotipos de Transferrinas en co
rrespondencia a cada grupo “To
ro-familia”, de esta población de 

Bovinos Criollos compuesta por 
128 animales pertenecientes a la 
SEEA de Leales (INTA), Tucu- 
mán.
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El Cuadro 2, sintetiza los resultados totales de esta comprobación

CUADRO 2

Total familiar de Genotipos de Transferrinas y sus frecuencias génicas en 
Bovinos Criollos de Leales, Tucumán. Método “TORO-FAMILIA”.

Número de Toros: 6
Número de Madres: 61
Número de Hijos: 61
Totalidad de individuos: 128
Totalidad de genotipos familiares: Tf A/A A/Dx D1/D2

A/D2 D2/D2 E/E E/F F/F
Frecuencia génica total familiar: Tf A Dx D2 E F

.4531 .4492 .0664 .0117 .0195
Frecuencia génica total segregada: .4840 .4260 .0400 .0250 .0250

Las Figuras 2 y 3 representan dos corridas electroforéticas sobre 
gel de Almidón Hidrolizado.

FIGURA 2 FIGURA 3
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Las Figuras 3 y 4 exponen los fenotipos observados en la totalidad de 
la población.

FIGURA 4

DISCUSION

Cuando se realizan compara
ciones entre fenotipos de Trans
ferrinas que ocurren en razas A- 
mericanas (Longhorn y Criollo), 
con otras tan lejanas como las ra
zas Europeas o Africanas, en oca
siones las conclusiones son solo 
indirectas. Aún cuando los feno
tipos de Transferrinas expresados 

en Bos taurus y Bos indicus apa
recen iguales, no podemos con
cluir que esos fenotipos son idén- 

, ticos.
No obstante ello, hay diferen

cias remarcables en ocurrencia 
y frecuencias de genes de Trans
ferrinas entre distintas razas bovi
nas, por ejemplo, comparando las 
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razas Muturu y N’Dama por un 
lado, con las razas Zebuínas por 
el otro. En esta relación, también 
podemos mencionar que el factor 
sanguíneo Z’ no se expresa en 

.Muturu ni en N’Dama, mien
tras que Z’ es detectado de manera 
común eh Gudali y Bodoro 
(BRAEND, 1968), en Longhorn 
Americano (MILLER, 1966), en 
Charoláis brasileño y en la Raza 
Canchim de Brasil (QUINTEROS 
y col. 1978). Estas considera
ciones son válidas para estudios 
raciales comparativos y de origen 
de las razas y tipos bovinos.

Las transferrinas en Bovino de 
Islandia, estudiado por BRAEND 
y col. (1962), demuestran que los 
aleles TfA y TfD son los más co
munes con frecuencia de .35 y 
.64, respectivamente, mientras que 
la del alele TfE es muy baja 
(.01).

Las Transferrinas del suero han 
sido investigadas en relativamente 
pocas razas bovinas. El gene TfE 
ha tenido baja frecuencia en 
el Bovino de Islandia (BRAEND 
et al., 1962), en Shorthorn y Frie- 
sians (ASHTON, 1958a). Las lí
neas Coloradas de la Raza Sueca 
Mocha, emparentadas a las Norue
gas nativas, dieron las siguientes 
frecuencias: TfA .44, TfD .54 
y TfE .02 (BRANED et al., 1962 
GAHNE, 1961), que concuerda 
con el ganado islándico. Las ra
zas Roja y Blanca Sueca (GAH
NE, 1961) y Roja Danesa 
(MOUSTGAARD et al., 1960) 
tienen frecuencias del gene TfE 
relativamente altas- (.28 y .14) 
respectivamente), mientras que en 
ambas razas la más alta frecuencia 
corresponde a TfA (.50 y .48, 
respectivamente).

En pequeños grupos aislados ori
ginados de determinada población 
con una frecuencia de baja magni
tud, por ejemplo el gene V en 
algunas razas nórdicas europeas 
(DOLA, TELEMARK, etc.), corre 
cosiderable riesgo de extinguirse, 
lo que también puede ocurrir con 
el gene TfE del Sistema de Trans
ferrinas en las razas anteriormente 
mencionadas. El concepto es váli
do para las razas Longhorn Ameri
cano y Bovino Criollo, sobre to
do para este último en lo referen
te a los aleles TfE y TfF.

En la población de 128 Bovinos 
Criollos estudiados para esta pre
sentación, con los Toros Cr 145, 
Cr 255, Cr 271, Cr 113, Cr 237 
y Cr 119, cada uno conformando 
un grupo familiar, se observa 
acentuado polimorfismo geno- 
típico en el Sistema de Transfe
rrinas, por cuanto se detectan los 
Tipos Tf A/A, Tf A/Dj, Tf A/D2 
Tf Dj/Dj Tf Dj/D2 Tf D2/D2 
Tf E/E, Tf E/F, Tf F/F, con fre
cuencia génica total familiar de Tf 
A .4531, Tf Dj .4492, siendo 
menor Tf D2 .0664, TfE .0117 
y TfF .0195.

El alele TfE, de escasa frecuen
cia en Longhorn Americano, se de
tectó en este último muestreo 
de Criollos, lo que agrega otro 
Marcador Genético en común con 
el Criollo Americano. También se 
descubre en esta población un 
nuevo alele, al que temporaria
mente se designa como TfF, 
cuyas dos bandas rápidas son co
munes con las dos bandas lentas 
de TfE y las otras dos bandas 
componentes constituyen las dos 
lentas de este fenotipo (Figuras 
3y4).
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No obstante que los genes TfE 
y TfF están presentes en los 
rodeos de Bovinos Criollos anali
zados, no hay exacta concordan- 
ría con el registro asignado en el 
rrupo familiar, por lo cual, en pri
mera instancia se interpreta como 
_n posible error de muestreo, lo 

que no descalifica la presencia 
de ambos aleles en la población, 
promoviendo a su conservación en 
el germ oplasma del Bovino Crio
llo.

La excepción observada corres
ponde a los apareamientos siguien
tes:

Toro Cr 225 x
Tf A/A

Vaca Cr 95
Tf A/D2

Hijo Cr 667
Tf F/F

Toro Cr 255 x
Tf A/A

Vaca Cr 126
Tf A/D2

Hijo Cr 735
Tf E/E

Toro Cr 113 x
Tf A/Dx

Vaca Cr 234
Tf F/F

Hijo Cr 653
Tf A/D2

Toro Cr 237 x
Tf A/Dx

Vaca Cr 302
Tf A/Dj

Hijo Cr 679
TfE/F

Como representación de segre
gación por el Método “Toro-fa
milia”, se transcribe el Protocolo 
106 de esta investigación.

PROTOCOLO 106
3-2-77

Toro Cr 145 Tf A/Di

"MCr97 Tf A/Dj
H Cr 637 Tf A/Dj

M Cr 104 Tf A/Dj
H Cr 764 Tf A/ A

M Cr 118
H Cr 665

Tf Dj/Dj
Tf A/Dj

’ M Cr 128
_ H Cr 764

Tf A/Dj
Tf Dj/Dj

' M Cr 142
H Cr 748

Tf A/D,
Tf A/Dj

’ M Cr 158
H Cr 840

Tf A/Q-
Tf A/D,

’ M Cr 206
_ H Cr 778

Tf A/Dj
Tf A/D,



Vol. X — Nros. 2-3 — MAYO - DICIEMBRE 1978
Vol. XI — Nros. 1 - 2 - 3 — ENERO - DICIEMBRE 1979

70 ANALECTA VETERINARIA

CONCLUSION

La distribución de los fenoti
pos de Transferrinas en las seis 
familias estudiadas, está dada en 
los CUADROS 1 y 2. Los aleles 
TfA y TfDt se observan en todas 
las familias, con evidente mayor 
frecuencia que los ¿deles TfD2, 
TfE v TfF. de aparición irregular.

Es de hacer notar que los ale
les TfE y TfF están presentes en 
Bovinos Criollos, aún cuando con 
baja frecuencia. En estudios ante
riores, los dos aleles mencionados 
no habían sido detectados.

Los genotipos Tf AJA, Tf 
A/Dj y Tf Dj/Dj, son de mayor 
expresividad en esta población.

No se observan diferencias ge- 
nicas notables en los distintos 
grupos familiares analizados, com
probándose que en el cómputo 
general de frecuencias entre pro
genitores e hijos, esas ligeras di
ferencias son aún menores. De 
acuerdo a BRAEND y col. (1968), 
en los sistemas poíimórficos, 
usualmenta las frecuencias génicas 
en las poblaciones no son fácil
mente alteradas o fraccionadas. 
Los genotipos Tf AJA, Tf A/Dj 
y Tf Dj/Dj en este trabajo se 
constituyen en Marcadores Gené
ticos de mayor expresividad para 
el Bovino Criollo.
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