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CITOGENETICA APLICADA A LA PRODUCCION DE OVINOS Y
CAPRINOS

Cytogenetic applied to the improvement of ovin and caprin production

RESUMEN

A partir del afio 1969 los avances de la Citogenética
permitieron el estudio de las anomalias cromosomicas en
distintas especies de interés zootécnico. Los primeros
hallazgos de anomalias cromosémicas que afectan la fertilidad
de sus portadores fueron obtenidos en bovinos. Los estudios
cariolégicos en pequefios rumiantes, demostraron la presencia
de anomalfas cromosémicas de namero y de estructura
(translocaciones Robertsonianas) que reducen la fertilidad en
ovinos y captinos. Otras anomalias detectadas en estas
especies corresponden a problemas de intersexualidad, que en
ciertas razas presentan frecuencias elevadas. Los efectos
detrimentales de estas anomalias justifican la necesidad de
emprender el diagnéstico crormosémico como practica de rutina
en los reproductores destinados al mejoramiento de la
produccion.

Palabras claves: Citogenética, anomalias cromosdmicas,
intersexualidad, pequefios rumiantes.

ABSTRACT

Since 1969 the progress in Cytogenetic techniques has allowed
to start the chromosomal analysis in different species of
zootechnical interest. The first finding of chromosomal
abnormalities, which results to depress the fertilty of the
carriers, were obtained in bovins. The cytogenetic studies in
small rumiants, detected the presence of chromosomal
abnormalities which affected the number and structure
(Robertsonian translocations), they were associated with
reduced fertility in ovins and caprins. Another kind of problem
detected in this species has been intersexuality, the incidence
of this abnormality is elevated in some races. The detrimental
effect of these abnormalities justifies to start the chromosomal
diagnosis as a routine practice in the animals used in the
production programs.
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I.INTRODUCCION

La Citogenética Animal ha tenido un notable desarrollo
desde el afio 1970. Los estudios citogenéticos hasta esa déca-
da se habian realizado preferentemente en Drosophila melano-
gaster, las causas del auge de los estudios en esta especie se
debié al gran tamafo de sus cromosomas politécnicos y al nu-
mero reducido de ellos. En cambio los estudios en mamiferos y
en particular en el hombre presentaban dificultades, especial-
mente debido a que las técnicas empleadas no permitian obte-
ner imagenes precisas. El nimero exacto de cromosomas hu-
manos se conoci6 en 1956 v en 1959 se descubrié la primera
anomalia cromosdmica, la trisomia 21, que corresponde al
mongolismo [13].

El.avance de la Citogenética humana estimulé los estu-
dios de otras especies de mamiferos. Fue en la década del 60
que se iniciaron los estudios de animales de interés zootécni-
co, porque se demostré que existian anomalias cromosémicas
en bovinos, que eran detrimentales para la produccion del ga-
nado [9]. Esto trajo como consecuencia un interés por la Cito-
genética en los Programas de Mejoramiento de la Produccion.
Este interés se desarrollé especialmente en Europa. Fue asi
como en 1970 el Profesor Rieck organizé el Primer Coloquio
Europeo de Citogenética de Animales Domésticos. En 1977 se
realizé en Francia el Coloquio Internacional, que reunié a Cito-
genetistas de Estados Unidos, Canada y Europa. Desde enton-
ces cada dos afios se realizan reuniones internacionales que
se alternan en Europa y en Estados Unidos, sobre la citogené-
tica de Animales Domésticos.

Los estudios en un principio se realizaron en cortes his-
tologicos, particularmente de testiculo, para encontrar células
en metafase, debido a su alta tasa de prgliferacién, pero los re-
sultados eran pobres en relacion a la laboriosidad de la técni-
ca.
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Nuevos métodos se propusieron para mejorar la calidad
de los preparados cromosémicos. La innovacion mas importan-
te ha sido el uso de cultivos celulares para obtener células en
divisién. También fue importante la introduccion del tratamiento
hipoténico [11] para obtener la ruptura de la membrana nu-
clear, cuando los cromosomas estan préximos a la metafase,
provocando su dispersion. Otros recursos técnicos también
han sido utilizados para mejorar la calidad de los cromosomas
obtenidos. Por ejemplo, para aumentar el nimero de células en
estado de metafase, que es la stapa mas propicia para identifi-
car a cada cromosoma, se introdujo el uso de la colchicina, que
en un principio fue utilizada con éxito en células vegetales.

En 1960 un avance técnico importante fue el uso de lecti-
nas para estimular la proliferacién de linfocitos de sangre peri-
férica, esto facilitd la obtencidn de células susceptibles de ser
estimuladas a dividirse y permitié realizar el diagndstico citoge-
nética de un gran nimero de individuos.

El perfeccionamiento técnico permitié aumentar el nime-
ro de estudios, asi se descubrieron numerosas anomalias cro-
mosémicas. Estas anomalias producen en general diversas
malformaciones, debilidad mental y alteraciones de la fertilidad.

El analisis de las causas de los abortos espontaneos ha
demostrado la importancia del diagnostico de las anomalias
cromosomicas, como causa de mortalidad embrionaria; porque
alrededar del 50% de los abortos precoces se deben a anoma-
lias cromosdmicas.

Actualmente se utiliza el marcaje cromosémico, lo que
permite identificar diferentes regiones de los cromosomas, me-
diante el uso de fluorocromo y el examen posterior con fluores-
cencia [2]. El fluorocrome se une especificamente a las regio-
nes ricas en adeninatimina (A-T). También se han realizado
dos fluorocromos simultaneamente para reforzar la imagen.

Il. ANOMALIAS CROMOSOMICAS

La importancia de las anomalias cromosdmicas en el de-
sarrollo reproductivo fue mencionada en 1960 por el profesor
lvar Johansson, quien basé su opinién en observaciones sobre
el comportamiento meiético de los cromosomas de toros con
problemas reproductivos [8] En el afo de 1960 se desarrollaron
nuevas técnicas para la realizacién del cariotipo a partir de
sangre periférica y aun cuando los estudios citogenéticos de
animales domésticos comenzaron al poco tiempo, no fue sino
hasta finales de los 70 cuando se logré relacionar una anoma-
lia cromosoémica con alteraciones reproductivas.

Il. 1. ANOMALIAS DE NUMERO

Son aquellas que afectan a los cromosomas completos;
implica la variacion del nimero normal de cromosomas (2n), el
cual puede por una parte aumentar en multiplos de n, en cuyo
caso se denominan euploidias o polipioidl’as; o puede variar en
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cromosomas individuales de més o de menos denominandose
aneuploidias.

Euploidias: es el aumento en el juego cromosémico com-
pleto a un multiplo de n. Ejemplo de ello es la triploidia 3n, que
puede originarse de un évulo diploide o por una doble contribu-
cién paterna, al penetrar a un 6vulo normal dos espermatozoi-
des. La tetraploidia ocurre con menos frecuencia y se piensa
que se debe a la falla de una division temprana en la embriogé-
nesis. Se conocen también mosaicos diploides/tetraploides
(2n/3n) [8].

Aneuploidias: es debida a la no disyuncion de cromoso-
mas individuales en la divisién celular, dando como resultado
cargas cromosémicas mayores 0 menores al valor normal. Las
anomalias mas comunes son la trisomia (2n + 1) y la monoso-
mia (2n - 1), estas pueden ocurrir en los cromosomas autoso-
males o en los sexuales, de acuerdo a eso se dividen en auto-
somales y gonosomales respectivamente.

II.2. ANOMALIAS DE ESTRUCTURA

Se refisren a la interrupcién de las cromatidas en forma
de brechas y rupturas, su importancia radica en que son pre-
requisito para los rearreglos estructurales [8]. Se han descrito

tres tipos principales de anomalias estructurales, ellas son: a)
Deleciones y duplicaciones, b) Inversiones, c) Translocaciones.

Deleciones y duplicaciones son aberraciones que impli-
can una ruptura simple dei cromosoma, resultando en una pér-
dida o en una duplicacion de la seccidn comprometida. Ocu-
rren en muchos de los casos como resultado de un entrecruza-
miento desigual.

Inversiones: se refiere a la rotacién en 180° de un seg-
mento cromosémico, se encuentra raramente en los animales
domésticos.

Translocaciones: es la transferencia de un segmento de
un cromosoma de su posicién hormal a otra posicién en un cro-
mosoma diferente o en el mismo cromosoma. Las translecacio-
nes pueden ser de diferentes tipos, pero la mas comn es la de
tipo Robertsoniana o fusién céntrica, que implica la asociacion
de dos cromosomas con un sélo brazo para formar un cromo-
soma de dos brazos.

La primera translocacion encontrada fue en ganado bovi-
no, descrita por Gustavsson y Rockborn en 1964, mientras es-
tudiaban tres casos de leucemia linfatica, los animales presen-
taban 59 cromosomas y uno de ellos diferfa morfolégicamente
del complemento normal. Estudios posteriores revelaron en el
ganado sueco rojo y blanco un polimorfismo cromosdmico para
esta translocacion [7]; esto constituyé el inicio de un analisis re-
almente exhaustivo de la citogenética de los animales de inte-
rés zootécnico.

El mosaico diploide y el quimerismo son formas combi-
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nadas en un mismo individuo de anomalias de ndmero o de es-
tructura.

lil. OVINOS

lil.1. CARIOTIPO NORMAL
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FIGURA 1

El cariotipo normal de ovinos fue determinado en 1959
por Melander [14], quien establecid que el numero de cromoso-
mas es de 54, tres pares de metacéntricos, 23 pares de acro-
céntricos de tamafio decreciente, que segun la clasificacion de
Reading [4], se arregla en 5 filas. El cromoscma X es el acro-
céntrico mas grande, el cromoscma Y es el metacéntrico mas
pequeno (Fig. 1). Los cromosomas con organizadores nucleo-
lares son el 4 y el 25.

1i.2. ANOMALIAS CROMOSOMICAS

Il. 2.1. Anomalias de Numero

En las anomalias numéricas son especialmente los cro-
mosomas sexuales los que se encuentran alterados, presen-
tando los sindromes clasicos de gonosomas: XO, XYY e XXY.
En la mayoria de los casos, los animales presentan problemas
de fertilidad [3].

11.2.2. Anomalias de Estructura

La translocacion 1p-;20g+ es ei Unico caso de anomalia
de este tipo conocida en ovinos. Esta anomalia fue descrita por
primera vez en Alemania [5]. Durarnte tres anos estos autores
estudiaron 147 ciclos estrales de 44 ovejas heterozigotas para
asta anomalia. Del conjunto de hembras estudiadas se encon-

tré que un 58% de ellas eran estériles y un 41.7 eran fértiles.
Se postuld que la posible causa de la esterilidad podia ser la
formacion de gametos desbalanceados, lo cual traerfa como
consecuencia, la reabsorcién precoz de zigotos también des-
balanceados que resuitarian de la fecundacién. También se ob-
servo una reduccion importante del nimero de nacimientos do-
bles y triples.

Las translocaciones Robertsonianas son las anomalias
mas estudiadas en ovinos, especialmente importantes han sido
los trabajos de Bruere en Nueva Zelandia, que han aportado
informacién analizando mas de 2000 animales e identificando
las siguientes translocaciones Robertsonianas:

t1: cromosomas 5y 26
t2: cromosomas 8 y 11
13: cromosomas 7 y 25

Hasta el presente tres razas parecen ser las afectadas:
Romney, Drysdale y Perendale [1]. Las frecuencias con que se
presentan son muy variables, pero en general se pueden apro-
ximar a:

t1: 4.6% en la raza Romney
12: 26.3% en la raza Drysdale
t3: 26.08% en la raza Perendale

La raza Romney de Nueva Zelandia, es la dominante en
ese pais; ella ha sido formada a partir de animales Romney
Marsh traidos de Inglaterra en el dltimo siglo. Las razas
Drysdale y Perendale han sido creadas en Nueva Zelandia por
cruces entre Romney, Lincoln y Cheviot [1].

La presencia de las transiocaciones Robertsonianas en
estas razas podria explicarse por el hecho que las anomalias
existian ya en la raza Romney Marsh en Inglaterra. Esta hipo-
tesis ha sido verificada, al menos para una de las tres translo-
caciones. Un estudio realizado en Gran Bretafia ha puesto en
evidencia la presencia de la translocacién t1 en 5 rebafos de
Romney Marsh. En uno de ellos la incidencia de la anomalia
era del 22% [1].

E| estudio de los cromosomas meidticos en los esperma-
tocitos primarios de los machos heterozigots ha detectado la
formacién de 5.6%, 4.5% y 8.2% de cariotipos desequilibrados
respectivamente, para las translocaciones t1, 12 y t3. Estos ga-
metos desequilibrados se generan segun el mismo mecanismo
de no disyuncién en el trivalente meiético, que se producen en
el caso de la translocacion Robertsoniana 1/29 en bovinos.

lIL.3. INTERSEXUALIDAD

En ovinos solamente se han conocido algunos casos de
pseudo-hermafroditismo, un s6lo caso de testiculo feminisante
ha sido descrito [3]. En cambio el freemartinismo parece ser
mas frecuenie. Desde la primera observacion realizada en
1985, mas de 20 casos han sido descubiertos [18].
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Las ovejas freemartins presentan un guimerismo XX/XY,
en estos se ha observado una atrofia o -ausencia de los cana-
les de Muller, asi como también testiculos desprovistos de cé-
lulas germinales. En las razas mas prolificas que tienen naci-
mientos dobles o triples con frecuencia no se ha observado
una elevada tasa de freemartinismo.

Los ovinos estudiados especialmente en Nueva Zelan-
dia, tienen tres translocaciones Robertsonianas diferentes, que
en ciertas razas presentan frecuencias muy elevadas. La trans-
locacién 1p-;20g+ es una anomalia encontrada por primera vez
en Alemania [5], ella ha sido estudiada para establecer su efec-
to sobre la reproduccion.

En Venezuela solo se ha estandarizado la técnica de ob-
tencién del cariotipo a partir del cultivo de linfocitos de sangre
periférica, pero no se ha analizado aln una muestra de un re-
bafo, que pueda demostrar la incidencia de las anomalias cro-
mosémicas en las razas existentes en el pais.

IV. CAPRINOS
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FIGURA 2

Capra hircus L. es la especie doméstica mas dificil de es-
tudiar, porque posee 60 cromosomas, 58 son acrocéntricos,
como los de bovinos. El cromosoma Y es el mas pequeno del
complemento, y es dificil de cbservar cuando los cromosoma
estan muy elongados. Tal vez esta es la razén de que se le ha-
ya descrito, en un principio como acrocéntrico [15].
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IV.2. ANOMALIAS CROMOSOMICAS

El analisis Citogenético se ha realizado especialmente
en razas alpinas, en las cuales los problemas de intersexuali-
dad y esterilidad son frecuentes y estan asociados al gen que
determina la ausencia de cuernos. Por otra parte se ha investi-
gado el sexo cromosémico de los intersexuados, lo que ha per-
mitido descubrir anomalias cromosémicas de estructura que
compromete a los autosomas [18].

IV. 3. INTERSEXUALIDAD

La intersexualidad es un fenémeno frecuente en los ca-
prinos, que puede observarse en ciertas poblaciones, en fre-
cuencias hasta de un 15%.

El gen autosémico Motte en condicion dominante deter-
mina ausencia de cuernos, pero en condicion recesiva el pseu-
dohermafroditismo masculino, en las hembras homozigotas.

El analisis citogenético ha demostrado que existen hem-
bras genéticamente XX, que presentan intersexos, €s decir sen
machos estériles por hipoplasia testicular [6]. Los machos que
presentan intersexos son estériles, son verdaderos machos cu-
yo epididimo esta bloqueado. En otros casos, el Gen Motte au-
menta la prolificidad de machos y hembras, pero se manifies-
tan malformaciones del epididimo.

En 1978 se encontraron hembras homozigotas para el
gen Motte, pero positivas para el antigeno H-Y. Para explicar la
presencia del antigeno H-Y en ausencia del cromosoma Y, es-
te autor propuso la hipétesis de una translocacion sobre un au-
tosoma de una parte de los genes del cromosoma 'Y [20].

Existe una explicacién mas antigua de la intersexualidad,
ligada a la ausencia de cuernos de los animales [10]. Se consi-
dera que los genes que determinan los dos sexos se encuen-
tran en el cromosoma X, pero los genes del sexo masculino se-
rian controlados por el cromosoma Y. La ausencia del cromo-
soma Y o un cromosoma Y anormal permitiria que los genes
femeninos se expresaran. En los animales que poseen el gen
Motte, este actuaria como un cromosoma Y, inhibiendo la ex-
presion de los genes femeninos, provocando asi la diferencia-
cién de la génada femenina en testiculo. Las variedades de ca-
sos de masculinizacion observados se deberian a las tasas va-
riables de hormonas secretadas por el testiculo.

Se considera que el estudio de la intersexualidad en esta
y otras especies, podra ser abordado con técnicas de hibrida-
cion "in situ”, utilizando sondas especificas de los cromosomas
sexuales.

1. V.4, TRANSLOCACIONES ROBERTSONIANAS

Analizando caprinos intersexuados de la raza Saanen,
se descubrieron en lsrael, caprinos portadores de una fusion
centromérica [16]. Aparentemente la anomalia era muy fre-
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cuente en esta raza, porque se encontraron bastantes anima-
les portadores de la translocacion en condicién homocigética.

Estudios posteriores realizados en Francia [12, 17], en la
misma raza, demostraron que la fusién se producia entre 2 au-
tosomas, el 2 y el 13, ellos no fueron identificados por las técni-
cas de bandeo, como normalmente ocurre, sino por medicio-
nes de la longitud de sus brazos.

En 1972 se compard la fertilidad de 8 hembras normales
con la de 9 hembras portadoras de la translocacién [19]. Los
resultados demostraron que mientras las normales tenian un
indice de nacimientos de 1.75, en las portadoras era de 1.37,
observandose que una de las portadoras permanecia vacia.
Esto hace concluir que esta translocacién tiene efectos negati-
vos sobre la fertilidad.

La escasa informacion que existe en Venezuela acerca
de la citogenética de pequeios rumiantes, deberia estimular el
interés por emprender este tipo de estudios en las razas exis-
tentes en el pais. Los problemas de fertilidad podrian erradicar-
se facilmente con un diagnéstico cromosémico de los repro-
ductores utilizados en los programas de mejoramiento de la
produccién de estas especies, cuya eficiencia como aporte
proteico ha sido vastamente demostrada, si se compara con la
produccion de bovinos.
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