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Summary

Tenderness and marbling are polygenic traits used as indicators of good meat quality. Among different
genes related to meat quality, u-calpaine (CAPN1) and thyroglobulin (TG5) have been specifically linked
to tenderness and marbling, respectively. Qbjectives: to estimate the allelic and genotypic frequencies of
markers in CAPN1 and TGS genes, and relate their presence to beef carcass quality. Methods: CAPNI1 and
TGS polymorphisms were identified by PCR-ACRS and PCR-RFLP, respectively, validating their putative
effects on beef carcass using real time ultrasound in Charolais candidate sires (n=80). Results: computed
genotypic frequencies in CAP4751 and TG5 showed Hardy-Weinberg equilibrium, while CAP316 expressed
deviation from equilibrium. Association analysis indicated a significant effect of CAP4751 on rib eye area
(REA) (p<0.05) and intramuscular fat (IMF) (p<0.10), while TGS showed a significant trend on yield
grade (YG). Conclusions: these results support the use of these markers for assessing traits related to meat
quality, and warrant further studies to validate their use in cattle herds for breeding purposes.

Key words: calpain, charolais cattle, PCR-ACRS, PCR-RFLP, thyroglobulin.
Resumen

La terneza y el marmoreo son caracteristicas poligénicas e indicadoras de calidad en la carne bovina.
Uno de los genes relacionados con la terneza en la carne es el gen de u-calpaina (CAPN), en el cual se han
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identificado dos polimorfismos CAPN316 y CAPN4751 asociados significativamente a esta caracteristica.
En el gen de la Tiroglobulina (TG5) relacionado con el marmoleo, se ha identificado un polimorfismo en
la posicion -537del gen, asociado a la deposicion de grasa intramuscular en bovinos. Objetivo: estimar
las frecuencias genotipicas y alélicas de tres marcadores genéticos y su asocacion con carcateristicas de
calidad de la carne bovina. Métodos: a partir de muestras de sangre de 80 toretes Charolais de 12 meses
de edad mantenidos en pruebas de comportamiento, se caracterizaron polimorfismos en los marcadores
CAPN316 y CAPN4751 identificados mediante el disefio de oligonucledtidos y la creacion de sitios de
restriccion en la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR-ACRS) y de TGS identifificado mediante PCR-
RFLP, se utilizaron cebadores previamente reportados. Resultados: las frecuencias alélicas y genotipicas
de los polimorfismo de CAPN4751 y TG5 mostraron estar en equilibrio genético; mds no para CAPN316.
Los anadlisis de asociacion mostraron una diferencia significativa del marcador CAPN4751 sobre el drea
del musculo Longissimus dorsi (REA) (p<0.05) y grasa intramuscualr (IMF) (p<0.10); mientras que
para TGS hubo una tendencia significativa sobre el grado de rendimiento (YG). Conclusiones: dichos
resultados sugieren el efecto potencial de estos marcadores comerciales sobre caracteristicas de la carne, el
estudio propone su uso sinérgico como complemento informativo de indicadores de la calidad en animales
reproductores, pero resalta la necesidad de validacion extensiva en poblaciones particulares para fomentar
su uso en el mejoramiento de la ganaderia para carne.

Palabras clave: calpaina, ganado charolais, PCR-ACRS, PCR-RFLP, tiroglobulina.
Resumo

A maciez e 0 marmoreio sdo caracteristicas poligénicas e indicadoras de qualidade da carne. Um dos
genes relacionados a maciez da carne é o gene da u-calpaina (CAPNI), no qual se tem identificados
dois polimorfismos CAPN316 e CAPN4751 associados significativamente com esta caracteristica. No gene
da tiroglobulina (TGS5) relacionado com o marmoreio, se tem identificado um polimorfismo na posi¢do
-537. Objetivo: estimar as frequéncias genotipicas e alélicas de trés marcadores genéticos (SNP) e fazer a
respectiva associagdo dos genotipos e alelos com os indicadores de qualidade da carne, obtendo um efeito
significativo sobre algumas caracteristicas de carcaca estimada pela ultrassonografia em tempo real em
touros Charolés no noroeste do México. Métodos: foram identificados polimorfismos em trés marcadores
SNP a partir de 80 amostras de sangue de novilhos Charolés, sendo os SNP CAPN4751 ¢ CAPN316
identificados apos o desenho de oligonucleotideos iniciadores e a criacdo de sitios de restri¢do na reagdo
em cadeia da enzima polimerase (PCR-ACRS). O marcador TGS foi identificado por PCR-RFLP com
sequencias de oligonucleotideos previamente reportadas. Resultados: Os polimorfismos CAPN4751 e TGS
mostraram estar em equilibrio genético, mas 0 CAPN316 esta em desequilibrio. A andlise de associacdo
demonstrou uma diferenca estatistica significativa para o marcador CAPN4751 em drea do musculo
Longissimus dorsi (REA) (p< 0.05) e gordura intramuscular (MI) (p<0.10), enquanto que para TG5
houve efeito significativo sobre rendimento (YG). Conclusées: Estes resultados sugerem o efeito potencial
destes marcadores comerciais para melhorar as caracteristicas de qualidade da carne. O estudo propéoe
a utilizagdo das informagoes sinergicamente com os indicadores fenotipicos de qualidade da carne, mas
salienta a necessidade da validagdo extensiva em populagoes especificas para incentivar a sua utilizacdo
no melhoramento de gado de corte.

Palavras chave: calpaina, gado charolés, PCR-ACRS, PCR-RFLP, tiroglobulina.
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México, posee una industria  ganadera

Introduccion

Algunos paises han logrado gran desarrollo en la
organizacion de su industria carnica estableciendo
criterios de clasificacion y ofreciendo incentivos
econdmicos a los productores bajo estindares de
calidad establecidos (Hocquette y Gigli, 2005).
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significativa con gran variabilidad de razas
(CONARGEN, 2001) y sistemas de produccion
bovina que limitan el establecimiento de criterios
homogéneos de crianza y produccion. Dentro de sus
sistemas de produccion destaca la ganaderia de pie
de cria, productora de ejemplares para sistemas de
cruces comerciales. Estos reproductores logran altos
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precios de venta dependiendo de su conformacion
racial e informacion adicional que avale su
potencial genético (AGCGB, 2006).

Una técnica auxiliar en pruebas de
comportamiento para la prediccion del potencial
genético y clasificacion sin necesidad del sacrificio,
util para la seleccion de futuros sementales es
la ultrasonografia, cuyo objetivo es evaluar
caracteristicas de rendimiento y calidad de la canal
en vivo (Wilson, 1992; Bergen et al., 2005).

La gendémica ha sido fundamental en el
descubrimiento de la arquitectura genética de
caracteristicas productivas identificando variantes
alélicas que predicen la habilidad para desarrollar
dichos rasgos (Allan y Smith, 2008; Hocquette
y Gigli, 2005). En México, algunos ganaderos,
se han interesado en las pruebas de ADN bovino
(p.e. SNPs) para determinar variantes favorables
en caracteristicas de calidad de la carne (terneza y
marmoleo), sometidas regularmente a procesos de
validacién (Smith et al., 2009; Van Enennaam et al.,
2007b).

Entre los genes de la terneza estd el de la
Calpaina (CAPNI), que posee dos SNPs, CAPN316
ubicado en el exén 9, y CAPN4751, localizado
en el intron 17 y exo6n 18, asociados a este rasgo
(Page et al, 2004; White et al, 2005). Otro
factor determinante de la calidad es el marmoleo
(Thallman, S/A), cuyo gen codificante es la
Tiroglobulina (TG); en el cual se encuentra un SNP
en la posicion -537 de la regién promotora 5 no
traducible asociado a esta caracteristica (Barendse,
1999; Barendse et al., 2004).

La integracion de técnicas de rutina como
las mediciones fenotipicas de la canal por
ultrasonografia y biotecnologias de ADN pueden
promover nichos importantes de comercializacion
sobre todo en sistemas de produccion de pie
de cria. El objetivo de este estudio fue estimar
las frecuencias genotipicas y alélicas de tres
marcadores genéticos y examinar su efecto sobre
algunas caracteristicas de calidad de la canal en
vivo, de toretes Charolais, una de las principales
razas productoras de carne, en el noroeste de
México.

Materiales y métodos

Material biologico

Fueron recolectados 3 ml de sangre en tubos
de ensayo con anticoagulante (EDTA al 15%) de
80 toretes de un afio de edad, futuros sementales
de raza Charolais, los cuales fueron muestreados
aleatoriamente de dos hatos diferentes: Centros de
Pruebas de Comportamiento Productivo “El Pert”
y “El Patrocipes”, en Hermosillo, Sonora, México,
y siendo sometidos a pruebas de comportamiento
realizadas en dos periodos (verano del 2008 e
invierno del 2009).

Dichos animales fueron sometidos a la misma
alimentacion incluyendo un periodo de adaptacion
de siete dias. Las muestras fueron almacenadas a
4 °C hasta su procesamiento.

Evaluacion de caracteristicas de la canal

La mediciéon de caracteristicas de la canal por
ultrasonografia en tiempo real, se realizd mediante
un transductor de sefial (17 cm modelo 5040
conectado a un equipo Aloka SSD-500 V) y el
procesamiento de imdagenes fue realizado con el
software CUP (Centralized Ultrasound Processing).

Las caracteristicas de la canal evaluadas fueron
area del musculo Longissimus dorsi (REA) y grasa
dorsal (RBF), estimadas mediante el software
antes mencionado con imdégenes capturadas por
ultrasonografia utilizando el plano transeccional
entre las 12* y 13* costillas, la grasa intramuscular
(IMF) fue estimada utilizando el promedio de
cuatro imagenes tomadas en posicion longitudinal
al musculo musculo Longissimus dorsi. La grasa a
la cadera (RPF), tomo en consideracion la posicion
transeccional entre los huesos de la cadera de
acuerdo a las recomendaciones del ICAR (2005).
El grado de rendimiento (YG) se estim6 utilizando
el indice de prediccion propuesto por el USDA,
relativo a la correlacion con la grasa dorsal opuesta
al REA (USDA, 2005)

Aislamiento y cuantificacion de ADN

Las muestras biologicas de sangre recolectadas
fueron trasladadas al laboratorio de Biotecnologia
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Animal del CBG-IPN, donde se continué con
la extraccion de ADN gendmico siguiendo el
protocolo estandarizado del estuche comercial
de purificacion de ADN Wizard® Genomic DNA
Purification Kit (Promega, Corporation®).

Deteccion cualitativa de los genes CAPNI y TG

Para determinar las frecuencias de los
marcadores del gen CAPNI (316 y 4751) se
disenaron dos ensayos mediante PCR-ACRS
(creacion de sitios de restriccion durante la reaccion
en cadena de la polimerasa), utilizando el programa
WatCut (Palmer, 2007). Para las secuencias de los
oligonucleotidos disefiados para la amplificacion
de los fragmentos 316 y 4751 se consideraron
las secuencias reportadas en el GenBank con los
numeros de acceso que se muestran en la tabla 1.

Para la identificacion del marcador de
Tiroglobulina se utilizé la técnica de PCR-RFLP
utilizando las secuencias de los oligonucle6tidos
ya reportadas por Barendse et al. (2004) (Tabla
1). El programa de amplificacién utilizado en las
reacciones de PCR para ambos genes fue TDS5S5,
basado en la técnica de “Touch down” (McPherson
y Moller, 2000; 2006).

C y de 148 pb y 88 pb para el homocigoto T; los
patrones de bandas para el marcador CPN316
fueron de 251 pb para el genotipo homocigoto G,
el patron de bandas para el genotipo homocigoto C
fue de 229 pb y 22 pb. El polimorfismo de TGS,
fue detectado mediante la técnica de PCR-RFLP,
digiriendo los PA de 545 pb con la enzima de
restriccion Mbol, a 37 °C por 12 h, en este caso tal
como ha sido reportado por Barendse et al. (2004),
los productos de la digestion se visualizaron
sobre un gel de acrilamida—bisacrilamida al 20%,
donde los patrones esperados fueron bandas de
73pb, 177pb y 278pb para el homocigoto GATC
y para el homocigoto GATT bandas de 73pb,
193pb y 278pb. En todos los casos, los productos
esperados se tifieron con el fluoroforo SYBR gold
1X (SYBR® Gold Nucleic Acid Gel Stain, Eugene,
OR, USA) y se visualizaron con luz UV.

Analisis estadisticos

Las frecuencias genotipicas, el equilibrio de
Hardy-Weinberg asi como el desequilibrio de
ligamiento fueron analizadas en el programa
GENEPOP version 4.0 (Rousset, 2008).

Tabla 1. Secuencias de oligonucleétidos (Iniciadores) para la identificacién de los polimorfismos de los genes CAPN1y TG5.

Marcador No. Acceso Iniciador (Sentido) Iniciador (Antisentido) SNP
316 (CAPNT1) AF252504 5-CTACAGCTCCTCGGATGGAAGG-3" 5-ATCTCCAGGCGGGTGAATTC-3’ G/C
4751 (CAPNT) AF248054 5-CAGACAAAGACCTGCGGACC-3’ 5-CACTTGACACAGCCCTGCGCCCC-3 T/IC
TGS M35823 5-GTGAAAATCTTGTGGAGGCTGTA-3" 5-GGGGATGACTACGAGTATGACTG-3' C/T*

*SNP reportado y clasificado por Barendse et al. (2004) como alelo 2 (C) y alelo 3 (T).

Genotipificacion de los marcadores polimorficos

Para la identificacion de los polimorfismos
de los marcadores 316 y 4751 de CAPNI, se
diseflaron iniciadores que contenian los sitios
de restriccion para Haelll y Mspl (Promega
Corporation®), respectivamente. Los productos
amplificados (PA) de 251pb para el marcador
CAPN316 y de 261pb para CAPN4751 fueron
digeridos a 37 °C por 12 h a una concentracion
enzimatica final de 1 U/pl y visualizados sobre una
matriz de agarosa (NuSieve®) al 4 y 4.5%. En el
caso del marcador CAPN4751 se espera un patron
de 148 pb y 25 pb para el genotipo homocigoto
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El ensayo de andlisis de asociacion de los
marcadores sobre las caracteristicas fenotipicas
de la canal, se realiz6 con un ajuste en un analisis
lineal general y el procedimiento GLM, asi como
la prueba de comparacion de medias mediante
el método de minima diferencia significativa
del paquete estadistico SAS (2001) (nivel de
significancia: p<0.10; p>0.05). El siguiente modelo
fue empleado para el ajuste de las wvariables
estudiadas: Y, =M+GE1+G2,+G3 +e, . Donde:
Y,,=REA, YG, RBF, RPF, IMF, donde M=Media
general, G1=Efecto fijo del I-¢simo genotipo del
locus TGS (i= 2/2, 2/3, 3/3), G2j:Efecto fijo del
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j-ésimo genotipo del locus CAPN316 (j=CC, CG,
GG), G3 =Efecto fijo del k-eésimo genotipo del
locus CAPN4751 (k=CC, CT, TT) y eijk:Error
aleatorio.

Resultados

Indicadores genémicos

El andlisis de las frecuencias genotipicas
observadas para el marcador CAPN316 demostro
una limitada segregacion del alelo favorable C para
la terneza (f= 0.19); asi como en la combinacion
heterocigoética, produciendo desequilibrio genético
entre sus frecuencias genotipicas (p<0.01). En
cambio, el alelo G de este mismo marcador se
presentd en una frecuencia de 81% (Tabla 2).

Tabla 2. Frecuencias genotipicas y alélicas de los genes CAPN1y TG5, en
80 bovinos Charolais del noroeste de México.

Frecuencias Frecuencias

Marcador n - - HW
genotipicas alélicas

CAPN316
50 GIG 063 G 0.81 >
29 G/IC 036 C 0.19
1 C/IC 0.01

CAPNAT51
383 TT 041 T 0.61 NS
32 CIT 040 C 0.39
15 C/IC 0.19

TGS

39 22 049 2 0.70 NS

33 2/3 041 3 0.30
8 3/3 0.10
HW = Equilibrio de Hardy-Weinberg; **(p<0.01); NS= (p>0.05).

Por su parte, el marcador CAPN4751, mostrd
frecuencias genotipicas en equilibrio genético
(p>0.05) y wuna segregacion normal de los
homocigotos favorables para la terneza en 19 y 40%
en los heterocigotos. Adicionalmente, el andlisis
de desequilibrio de ligamiento entre los alelos de
los loci de CAPNI indic6 que para esta poblacion
ambos /loci se segregan independientemente.

El marcador TGS de la Tiroglobulina presento
baja frecuencia de los homocigotos 3/3 (10%)

favorables para el marmoleo y sus heterocigotos
2/3 (41%); no asi, para los homocigotos 2/2 (49%)
que mostraron un incremento en sus frecuencias;
asumiendo estar en equilibrio genético en su
segregacion (p>0.05). Las frecuencias génicas
presentaron una disminucion en la frecuencia
del alelo favorable 3 (30%) y un incremento en la
frecuencia del alelo 2 del 70% (Tabla 2).

Indicadores fenotipicos

Las caracteristicas de la canal fueron
indirectamente estimadas mediante ultrasonografia
en tiempo real. Para los animales incluidos
en el presente trabajo fueron estimadas cinco
caracteristicas REA, RBF, RPF, IMF y YG, con
medias generales de 10.6 = 1.96 pulg?, 0.17 £+ 0.06
pulg, 0.11 £ 0.04 pulg, 2.63 = 0.65% y 2.44 =
0.15%, respectivamente.

La estimacién del efecto de los genotipos
identificados en los tres /loci analizados se puede
observar en la tabla 3, donde se muestra la
comparacion de medias de cuadrados minimos para
las caracteristicas de REA e IMF. Dichos anélisis
mostraron que en el gen de CAPNI, solamente
el marcador CAPN4751 mostr6 una diferencia
significativa sobre las caracteristicas de REA
(p<0.05) e IMF (p=<0.10). Mientras que para REA,
el genotipo favorable T/T registr6 una media de
9.38 £ 0.72 pulg?, la cual fue menor con respecto a
los genotipos C/C (10.63 + 0.82 pulg?) y C/T (10.55
+ 0.68 pulg?); para IMF, la media del genotipo T/T
(2.98 = 0.26%) fue mayor en comparacioén con los
genotipos C/T (2.64 = 25%) y C/C (2.57 £ 0.29%).

Por otro lado, para el gen TGS, los genotipos
3/3, 2/3 y 2/2, mostraron un efecto de baja
significancia estadistica sobre la caracteristica de
YG (p=0.06), caracteristica relacionada con el
contenido de carne magra, que se encuentran entre
los pardmetros de evaluacion en un “score” de
marmoleo en la carne (Garrett y Hinman, 1971).
En el presente estudio, se encontrd que la media
de YG fue ligeramente mayor para el genotipo 3/3
(2.47 £ 0.04), con respecto al genotipo 2/3 (2.45 =
0.03) y 2/2 (2.40 = 0.03) (Tabla 3).
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Tabla 3. Efecto de los genotipos de CAPN1y TG5 sobre las caracteristicas de la canal por ultrasonografia de bovinos Charolais en México.
Locus Genotipo REA RBF RPF YG IMF
CAPN316 p= 0.5508 0.8848 0.4287 0.8885 0.8478
GG 10.7340.32 0.17+0.009 0.11+£0.008 2.43+0.01 2.66+0.11
GC 10.91+0.43 0.17+0.012 0.10+0.010 2.44+0.02 2.60+0.15
cC 8.93+1.84 0.19+0.055 0.14+0.042 2.45+0.09 2.49+0.67
CAPNA4T51 p= 0.0347* 0.4097 0.4438 0.6669 0.0920*
T 9.38+0.72° 0.17+0.02 0.1110.01 2.45+0.03 2.98+0.262
CT 10.55+0.682 0.17+0.02 0.12+0.01 2.43+0.03 2.64+0.25°
cC 10.63+0.822 0.19+0.02 0.13+0.01 2.44+0.04 2.5740.29%
TG5 p= 0.8115 0.2394 0.3407 0.0643* 0.5872
2/2 9.97+0.65 0.17+0.01 0.11+0.01 2.40+0.03° 2.62+0.23
2/3 10.12+0.69 0.19+0.02 0.130.01 2.45+0.032 2.78+0.25
3/3 10.4710.96 0.17+0.02 0.12+0.02 2.47+0.04% 2.80+0.35

REA= Longissimus dorsi (pulgadas?), RBF= grasa dorsal (pulgadas), RPF= grasa a la cadera (pulgadas), YG= grado de rendimiento, IMF= porcentaje de

grasa intramuscular (%), *(p<0.10). **(p <0.05); a,b= literales para cada genotipo que indican diferencia estadisticamente significativa.

Discusion

En el presente trabajo, se analizaron tres
marcadores genéticos relacionados con la calidad
de la carne y algunas caracteristicas productivas
de importancia econdémica. Los SNPs CAPN316
y CAPN4751 han sido significativamente
relacionados con la terneza de la carne (Page et al.,
2004; Thompson et al., 2004; White et al., 2005)
en diferentes poblaciones bovinas (B. taurus y B.
indicus); por lo tanto se ha sugerido, que la sola
frecuencia de los alelos favorables, en homocigosis
e incluso heterocigosis representa un evento que
favoreceria, al menos tedricamente, la produccion
de carne bovina con mayor terneza (Parnell, 2004;
Parra-Bracamonte et al., 2007; Thompson et al.,
2004).

En la ultima década un gran ciimulo de reportes
ha sido publicado sobre las prevalencia de estos
loci en diferentes razas bovinas (Casas et al., 2004;
Corva et al., 2007; Franke et al., 2008; Page et al.,
2004; Parnell, 2004; Parra-Bracamonte et al., 2007,
Smith et al., 2000; Thompson, 2004; White et al.,
2005). Previamente, Parra-Bracamonte et al. (2009)
reportaron en ganado Charolais de la region noreste
de México, resultados similares a los obtenidos
en este trabajo, donde atribuyen las frecuencias
obtenidas al manejo particular de los hatos
estudiados en los que basicamente los animales se
seleccionan para caracteristicas de crecimiento.
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En la actualidad, la comercializacion de kits de
marcadores moleculares (GeneStar®, TenderGene®)
especificos para caracteristicas de importancia
econdmica, disponibles para el diagnodstico de la
terneza o suavidad de la carne bovina ha cobrado
gran auge en los ultimos afios, gracias a los
estudios de validacion que sustancialmente han
probado el efecto significativo de estos /oci sobre
la caracteristica deseada (Van Enennaam et al,
2007a), ofreciendo las predicciones estimadas para
cada variante favorable; aunque en otros trabajos, el
efecto de dichos marcadores no ha sido contundente
(Pannier et al., 2010, Bonilla, 2008, Bonilla et al.,
2010; Corva et al., 2007, Allais et al., 2010).

Por otra parte, para la mayoria de los productores
de algunos sistemas productores de carne, aun
no es claro el porqué de la necesidad de fijar
las variantes alélicas favorables en los hatos
ganaderos mexicanos ya que las circunstancias
actuales de producciéon, en las que la mayor
presion de seleccion se encuentra dirigida a las
caracteristicas de crecimiento y talla, aun no
enfatiza la ponderacion sobre las de calidad de
producto. Adicionalmente, aun queda por validar
la utilidad extensiva de los marcadores sobre estas
caracteristicas de calidad, definir las estrategias
de mejoramiento genético en la poblacién y la
ganancia econdémica potencial al fijar sus alelos
favorables.
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Aunque, los marcadores en el gen de la Calpaina
explican hasta el 25% de variacion genética en la
terneza de la carne (Allan y Smith, 2008) y hasta el
18% de su variabilidad fenotipica (Van Enennaam
et al., 2007a); hay evidencia reciente (Allais, et al.,
2010) indicando que el efecto de los marcadores
genéticos de CAPN no se extiende sostenidamente
a todas las razas Bos taurus de regiones especificas,
por lo que se ha sugerido la busqueda de
marcadores mas apropiados.

Por lo tanto, necesariamente habria que evaluar
el efecto puntual para casos particulares, asi como la
ganancia econdmica que representa la inversion en
el uso de estos marcadores, pero qué, sin duda en un
contexto en el que la calidad (terneza) sea retribuida
si se justificaria plenamente su implementacion,
apoyando las nuevas oportunidades para vincular
la genética y los programas de produccion animal
a través de la seleccion asistida por marcadores
(SAM) (Gao et al., 2007).

Con respecto al marcador de la Tiroglobulina,
TGS, Barendse et al. (2004), propusieron que el
genotipo 3/3 es favorable para el marmoleo en
diferentes poblaciones bovinas. Smith et al., (2000)
confirmé la presencia del alelo favorable 3 en alta
frecuencia en la raza Wagyu (negro japonés),
moderadamente en poblaciones B. faurus y en
baja frecuencia en B. indicus; indicando que este
alelo se mantiene fijo o en mayor proporcion en
algunas razas logrando el incremento en el grado
de marmoleo (Casas et al., 2007). Sin embargo, no
se descarta la necesidad de corroborar y continuar
validando comercialmente este marcador para
apoyar el efecto producido por esta variante, ya
que su frecuencia y equilibrio genético con otros
SNPs polimorficos estrechamente vinculados a éste,
depende de la presion de seleccion ejercida en la
poblacion de estudio (Bonilla, 2008; Bonilla et al.,
2010; Thompson et al., 2004).

Por su parte, la estimacion del efecto de los
genotipos analizados sobre las caracteristicas
fenotipicas evaluadas es de mucha relevancia,
ya que aunque son pocos los reportes de los
marcadores de CAPNI (316 y 4.751), con relacion
a algunas caracteristicas de la canal. El efecto
sobre estas caracteristicas podria depender del

origen genético, de la segregacion génica de ambos
marcadores en las distintas poblaciones de razas
bovinas, de la seleccion artificial, tamaio de la
muestra y otros factores (bioldgicos, hormonales,
enzimaticos), que podrian influir en la terneza de la
carne sobre caracteristicas de la canal (Montgomery
et al.,, 2004; Parra-Bracamonte et al., 2007; Smith
et al., 2000). Se debe tomar en consideracion la
influencia de la actividad de calpaina sobre los
diferentes musculos (Longissimus dorsi, Triceps
brachi, Biceps femoris, etc.) que ha mostrado
variacion en el incremento de la terneza de la carne
bovina y en otras especies de animales (Gheisari et
al., 2007).

En contraste, para el gen TGS, se encontrd
un valor significativo sobre YG, caracteristica de
prediccion de la proporcion de carne magra. Este
hallazgo difiere de lo reportado por Casas et al.
(2007), quienes no encontraron asociacion alguna
de TGS sobre esta caracteristica de rendimiento de
carne, asi como de otras caracteristicas de canal en
tres poblaciones bovinas (Germplasm Evaluation
Project: GPE6, GPE7 y GPES). El presente
resultado puede ser condicionado a la existencia
de desequilibrio de ligamiento del SNP analizado
con otro locus que funcionalmente este asociado al
grado de engrasamiento de la canal (Marques et al.,
2009; Parra-Bracamonte et al., 2009).

De manera insistente, es importante considerar
la validacion comercial de estos tres marcadores
moleculares para corroborar dichos efectos, eliminar
estimaciones espurias y poder reducir interferencias
causadas por un limitado tamafio de muestra,
considerando la posible ocurrencia de fases de
ligamiento entre los marcadores y las caracteristicas
de interés; asi como las interacciones genético-
ambiente y sus efectos pleiotropicos (Thompson,
2004). La busqueda e identificacion puntual de
diversos marcadores moleculares ha favorecido
a la evolucion tecnologica de la biotecnologia
molecular y la genémica, cuya implementacion
ha permitido el uso de metodologias para la
deteccion de variantes alélicas de genes candidatos
asociados a caracteristicas poligénicas de interés
econoémico, apreciadas por los consumidores,
como la terneza o terneza y el marmoleo de la
carne bovina. Extensivamente, en la ganaderia
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comercial se ha prestado atencion a la versatilidad
ofrecida por estos métodos de identificacion
indirecta del mérito genético en caracteristicas
que requieren del sacrificio; similarmente, para
la ganaderia las técnicas de ultrasonografia de
evaluacion de caracteristicas de la canal ofrecen
la ventaja de evaluar estas caracteristicas en
animales reproductores evitando su sacrificio
(Brannen, 2008). El uso complementario de ambas
metodologias podria ayudar a mediano plazo como
auxiliares en la seleccion temprana de sementales
dirigidos al mejoramiento genético en hatos
comerciales para produccion de carne.

Actualmente, la combinacion de registros
productivos desde pruebas de comportamiento o
aquellas rutinariamente completadas que conducen
a evaluaciones genéticas y los datos moleculares,
han abierto un esquema de comercializacion
para la ganaderia bovina de élite, en la cual la
incorporacion de los marcadores genéticos ha
sido un apoyo para los ganaderos en la toma
de decisiones para la seleccion de los mejores
ejemplares bovinos que porten las mejores
cualidades para caracteristicas de calidad (AGCGB,
2006; Smith et al., 2009).

Para el ganado Charolais algunas regiones
de México han incluido la estrategia de
genotipificacion para ofrecer a los ganaderos la
posibilidad de identificar la variante Q204X en el
gen de la Miostatina, cuya presencia no es valorada
positivamente para la ganaderia nacional debido a
los efectos presumiblemente negativos que ejerce
(Parra-Bracamonte et al, 2009). Un fenémeno
similar sucede con los marcadores de CAPNI
y TGS, que reiteradamente han sido reportados
en diferentes poblaciones comerciales lo que les
ha conferido confianza para su implementacion.
No obstante, en México, hasta hace poco se ha
comprendido la informacién potencial que proveen
estos indicadores gendmicos como herramienta
de selecciéon y la relevancia de incluir dichos
marcadores en las subastas nacionales y regionales,
sinérgicamente con criterios tradicionales de analisis
por ultrasonido y DEPs (diferencias esperadas en la
progenie) y de esta manera incentivar el desarrollo
comercial de la ganaderia bovina y abrir nuevos
nichos de mercado.

Rev Colomb Cienc Pecu 2012; 25:210-219

En conclusion, el analisis del marcador
CAPN4751 demostré6 un efecto significativo
sobre dos caracteristicas evaluadas (REA e IMF);
lo que se sugiere un analisis mas amplio con
mayor nimero de muestras para poder corroborar
o descartar esta asociacion. Por el contario, el
marcador 316 no mostré asociaciéon alguna con
las caracteristicas evaluadas. El marcador TGS
mostrd asociacion medianamente significativa sobre
YG, indirectamente relacionado con el grado de
engrasamiento en la canal de los bovinos.

Es imprescindible validar estas asociaciones
putativas utilizando técnicas de alto rendimiento
que permitan una mayor cobertura del genoma
bovino, que facilite el sondeo de una gran cantidad
de SNPs para poder complementar con informacion
relevante, incrementando el conocimiento de
rol genético y de estos y otros marcadores sobre
diversas caracteristicas cuantitativas.
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