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Luther Burbank. had never a thought of evil,
selecting improved hybrids for America

those sunny years in Santa Rosa.

But he brushed down a wasp's nest that time;

he wouldn't give up Darwin and Natural Selection
and they stung him and he died

puzzled.

John Dos Passos
The 42nd Parallel

I. INTRODUCCION

Una especie animal doméstica, o la porcidn de &és-
ta orientada hacia la obtencidn de un determinado produc-
to, puede concebirse como una poblacidn dividida en un
cierto nimero de subpoblaciones a las que llamamos razas.
Esta estructura poblacional, aln vigente hoy, es la con-
secuencia directa de los criterios ganaderos adoptados

en el siglo pasado para la conservacidn de aquellos '"ti-

pos" locales que presentaban caracteristicas productivas
ventajosas. Las razas son, en este contexto, entidades
genéticamente impermeables, entre las cuales no existe,
por definicidn, intercambio alguno de material genético.
Esto no quiere decir que individuos pertenecientes a di-
ferentes razas no puedan aparear sino que, en la practi-

ca de la ganaderia, los productos de estos cruzamientos

raramente se utilizan a su vez como reproductores o, si



lo fueran, sus descendientes quedarian automidticamente ex-
cluidos de los registros genealdgicos de cualquier raza
puesto que, como el criterio tradiciomnal implica, para

la inscripcidn de un animal en esos registros, ambos pa-

dres deben estarlo y, precisamente, en el mismo.

La variacidn genética existente en una especie
para un determinado cariacter esti, debido a esta divi-
sidon de la especie en razas, partida en dos componentes:
intra e interracial. En t@&rminos generales, las técnicas
empleadas en la mejora genética animal utilizan, casi
exclusivamente, la porcidn intrarracial de la variacidn
y solamente aprovechan parte de la fraccidn interracial
mediante la practica de cruzamientos entre distintas ra-
zas, cuyo producto inmediato se comercializa directamen-
te, por las ventajas que lleva consigo la aparicidn de
vigor hibrido en estas poblaciones mestizas. Cabe, sin
embargo, moldear esta variacidn gen@ética interracial
en un plazo superior al de una sola generacidn, mediante
la formacidn de razas nuevas a partir de las preexisten-
tes, amalgamando varias en una sola mediante cruzamien-
tos entre ellas y obteniendo asi una nueva poblacidn
- poblacidn sint@ética - la cual, desde el momento de
su formacidn, se trata como una nueva estirpe cerrada

a mejorar.

Ambos métodos - utilizacidn del vigor hibrido y

desarrollo de nuevas razas - no son mutuamente excluyen-—



tes como programas de mejora. Su valia relativa en cada
caso, dependerd de la arquitectura genética del caracter
considerado. Si existe una variacidn genética interacti-
va considerable, es claro que debe preferirse un plan

de mejora cuyo producto final sea el resultado de un
cruzamiento. Si, por el contrario, la variacidn genéti-
ca presente es, en su mayor parte, aditiva, la formacidn
de una raza sint@tica constituye una propuesta aceptable.
El problema de eleccidn del método de mejora mids eficien-
te para el aprovechamiento de la componente interracial
de la variacidn genética ha sido estudiado en detalle

por DICKERSON (1969), en sus aspectos tedricos.

La mayoria de las razas de ganado de importancia
econdmica en la actualidad fueron, en sus origenes, po-
blaciones sint&ticas (MASON, 1969). Sin embargo, y aun-
que el procedimiento sigue gozando de popularidad (re-
visidn por LOPEZ-FANJUL, 1974), muy pocas de las razas
nuevas aparecidas en los {iltimos treinta afios han llega-
do a alcanzar un cierto grado de permanencia en el mer-
cado, quizds porque siempre es mds fdcil bautizar a una
poblacidn sintética como nueva raza que desarrollar el
esfuerzo necesario para mejorarla, de forma que en el
futuro, pudiera llegar a competir con ventaja con sus

razas parentales.



1. Diferencias genéticas entre poblaciones.

La componente interracial de la variacidn de un
determinado caricter seria tanto mayor cuanto mids grandes
sean las diferencias existentes entre los acervos geneti-
cos de las razas con respecto a los loci implicados en
el control genético de la expresidn de aquel atributo.
Las posibilidades de @xito de una raza nueva dependerin,
por tanto, del tipo de diferencias genéticas presentes
entre sus razas parentales. Estas diferencias pueden ser
cuantitativas, si en todas ellas estadn segregando los
mismos alelos con distintas frecuencias, o cualitativas,
sl existen alelos presentes en unas poblaciones y ausen-
tes en otras. Las diferencias genéticas entre razas sur-
gen, en parte, por azar, puesto que el nimero de indivi-
duos que las componen es siempre finito y, en algunos mo-
mentos, bastante pequefio y, en parte, por la accidn de
las fuerzas de la seleccidn natural y artificial, ejerci-
da en medios ambientes distintos y con objetivos diferen-

tes,

En lo que respecta a la variacidn genética que,
en principio, pudiera atribuirse a loci individuales,
la experimentacidn se ha centrado en el estudio de po-
limorfismos bioquimicos y grupos sanguineos, especial-
mente en Drosophila (revisidn por LEWONTIN, 1975), ra-
tones (revisidn por SELANDER, 1976) y en la especie hu-



mana (revisidn por CAVALLI-SFORZA y BODMER, 1971), aun-
que tambi€n existen trabajos similares en especies do-
mésticas (revisidn por LOPEZ-FANJUL, 1974). Asimilables
a estos datos son aquellos que tratan las diferencias

genéticas entre poblaciones de Drosophila en lo que to-
ca a inversiones cromosdmicas (revisidn por DOBZHANSKY,

1970).

En lo referente a este tipo de observaciones,
los resultados obtenidos pueden generalizarse, de mane-
ra que cabe decir que, en los loci bial&licos, distin-
tas poblaciones pueden diferir en frecuencias génicas
pero no suelen presentarse alelos en unas poblaciones
que estén ausentes en otras. Si se trata de loci multi-
alélicos, es un hecho comiin el que dos de estos alelos
estén segregando con frecuencias razonablemente eleva-
das, mientras que el resto, que a veces es muy numero-
so, lo esté con frecuencias muy bajas. En cuanto al pri-
mer tipo de alelos, las diferencias genéticas entre po-
blaciones suelen ser cuantitativas y en cuanto al se-

gundo, cualitativas.

El volumen de informacifn que poseemos sobre el
tipo de diferencias genéticas existentes entre pobla-
ciones para caracteres cuantitativos es mucho mas res-
tringido que el anterior por las dificultades t&cnicas
con que estos trabajos tropiezan; practicamente, los

inicos caracteres estudiados detalladamente hasta el



momento son defectos en las venas del ala (MILKMAN,
1965, 1970) y cerdas esternopleurales (LOPEZ-FANJUL y
HILL, 1973 a,b), ambos en Drosophila. Los resultados ob-
tenidos en estos trabajos apuntan hacia la misma direc-
cidn que los comentados anteriormente para polimorfismos
bioquimicos: presencia de diferencias genéticas entre

poblaciones que son, esencialmente, cuantitativas.

Con relacidn a los caracteres productivos en es-
pecies domésticas, toda la evidencia disponible se refie-
re a comparaciones de medias, varianzas o heredabilida-
des de un mismo caracter, evaluado en distintas razas so-—
metidas al mismo tipo de manejo, o a la presencia de vi-
gor hibrido en determinados cruzamientos y para distin-
tos caracteres, aunque este {iltimo parimetro se refiere
Unicamente a la fraccifn interactiva del genotipo. Tan-
to en un caso como en otro, aunque pueda ponerse de ma-
nifiesto la existencia de diferencias genéticas entre
razas, la comparacidn no proporciona informacidn sobre
la naturaleza, cualitativa o cuantitativa, de dichas di-

ferencias (revisidn por LOPEZ-FANJUL, 1974).

En lo que antecede hemos resenado separadamente
la informacidn que poseemos sobre el tipo de diferencias
genéticas existentes entre poblaciones con respecto a
los caracteres que presentan variacidn discreta y con-
tinua. Sin embargo, hay que subrayar aqul que descono-

cemos qué tipo de asociacidn cabe esperar entre unos y



otros, puesto que sdlo en muy pocos casos se ha encontra-
do un efecto consistente de un determindado polimorfismo

sobre un caracter cuantitativo (ROBERTSON, 1966).

2. Respuesta a la seleccidn en poblaciones '"puras"

y sintéticas.

Examinemos en primer lugar el marco tedrico del
problema en lo que respecta a la respuesta a la seleccidn
a corto plazo. Si la accidn génica es aditiva, sabemos
que, en modelos de un solo locus, la varianza genética
de una poblacidn sintética serd mayor que la varianza ge-
nética media de sus poblaciones parentales, siempre y
cuando existan diferencias genéticas entre @stas (WAHLUND,
1928). Por consiguiente es de esperar que, a igualdad de
los componentes ambientales de la varianza fenotipica, la
poblacidn sint@tica presente una mayor respuesta a la se-
leccidn que la respuesta media de sus poblaciones paren-
tales. Por el contrario, si la accidn génica en el locus
considerado no es aditiva o si el modelo estudia dos o
mias loci aditivos ligados, el principio de Wahlund antes
enunciado, no se cumple, a no ser que, en el segundo ca-
so, las poblaciones parentales estén en equilibrio (LO-
PEZ-FANJUL, 1973; SINNOCK, 1975). Si la expresidn de un
caricter estd regida genéticamente por un conjunto de va-
rios loci aditivos e independientes, efectivamente la

varianza genética de la poblacidn sintética serd mayor



que la varianza gené€tica media de sus poblaciones paren-
tales, supuesto que éstas difieran genéticamente, pero
tal exceso es inversamente proporcional al nimero de lo-
ci del sistema (WRIGHT, 1952) y cabe esperar que, para
caracteres cuantitativos,la ventaja de la poblacidn sin-
tética no sea detectable,estadisticamente, en la mayor

parte de los casos (HILL, 1971).

Es un fendmeno comunmente observado en experimen-—
tos de seleccidn el que lIneas seleccionadas independien-
temente y extraidas de la misma poblacidn base, presen-
ten diferencias genéticas cualitativas entre sI, utili-
zables mediante formacidn de poblaciones sint&ticas por
cruzamiento entre ellas seguida de seleccidn de estas.
Este hecho se ha presentado en distintas especles y para
distintos caracteres cuantitativos, por ejemplo en Droso-
phila (F.W. ROBERTSON, 1955; FRANKHAM, JONES y BARKER,
1968; LOPEZ-FANJUL y HILL, 1973a), ratones (FALCONER y
KING, 1952; ROBERTS, 1967a,b) y gallinas (DEV, JAAP y
HARVEY, 1969). Por el contrario, en la larga serie de
"razas nuevas' que se han formado en los {ltimos treinta
afnos, no parece que este procedimiento de utilizacidn de
diferencias genéticas haya producido resultados semejan-
tes, quizas porque en muy pocas ocasiones se han mante~
nido estas razas durante el tiempo necesario para poder
evaluarlas objetivamente durante varias generaciones de

seleccidn.



Consideremos ahora los resultados de la seleccidn
a largo plazo, en concreto los limites a la seleccidn.
La probabilidad de fijacidn del alelo favorable en un
locus en la poblacidn sintética es siempre mayor que la
probabilidad de fijacidn media de sus poblaciones paren-
tales, cualquiera que sea el tipo de accién génica (HAY-
TER, 1971; LOPEZ-FANJUL, 1973). Sin embargo, cuando se
considera m3s de un locus, esta propiedad ya no se cum-
ple con generalidad. Cabe destacar que, si las diferen-
cias genéticas entre las poblaciones parentales son cuan-
titativas, la poblacidn sintética resultante puede, en
determinadas condiciones, presentar una respuesta a la
seleccidn a corto plazo mayor que la respuesta media de
sus poblaciones parentales, mientras que a largo plazo,
y supuesto un tamano efectivo suficientemente grande,
los limites a la seleccidn serian los mismos en todas
las poblaciones consideradas, si todas ellas se selec-
cionan con igual intensidad; mientras que si las dife-
rencias genéticas son, al menos en parte, cualitativas,
siempre se pondria de manifiesto, a largo plazo, la su-

perioridad de la poblacidn sintéetica.

El problema de superacidn del limite a la selec-
cidn alcanzado por una linea requiere, en nuestro esque-
ma, especial consideracidn, puesto que si tal 1Imite es-—
td caracterizado por el agotamiento de la variacidn ge-

nética existente, la Unica posibilidad practica de rotu-



10

ra del 1imite seria la introduccidn de material genético
nuevo en dicha linea por cruzamiento con otra u otras y
formacidén de una poblacidn sintética que pudiera, a su
vez, ser objeto de seleccifn; ya que la produccibn arti-
ficial de mutaciones favorables no parece ser, al menos
de momento, una técnica prometedora (ABPLANALP, LOWRY,
LERNER y DEMPSTER, 1964). Dicha posibilidad ha sido es-
tudiada experimentalmente en Drosophila (OSMAN y ROBERT-
SON, 1968; LOPEZ-FANJUL y HILL, 1973b) y en ratones (RO-
BERTS, 1967b), obteniéndose en todos los casos resulta-
dos positivos en intervalos de tiempo variables., Este
iltimo factor es importante puesto que, para alcanzar el
éxito practico mediante la utilizacidn de una poblacidn
sintética, no sdlo serd necesario que @sta sobrepase el
nivel de su mejor poblacidn parental, sino tambi&n que
esta superacidn del limite ocurra en un nimero de genera-
ciones tal que el método de rotura de limites empleado

tenga visos de rentabilidad.
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II. RESULTADOS

1. Diferencias genéticas entre dos poblaciones

de Tribolium castaneum para el carl3cter pues—

ta de hembras virgenes.

Como expusimos en la Introduccidn, la presencia
de tales diferencias puede establecerse de manera esta-
tica, simplemente cuando los parametros genéticos de am-
bas poblaciones difieren, puesto que la magnitud de @stos
depende de las frecuencias génicas de los loci que con-
trolan la expresifn del caricter en cada poblacidn con-
siderada. Esta comparacidn s6lo es vilida cuando todas
las estimas de parametros se llevan a cabo en las mismas

condiciones ambientales.

La deteccifn estadistica de diferencias entre
los parimetros genéticos de dos poblaciones A y B, in-
dica presencia de diferencias gen&ticas entre ellas sin
proporcionar informacidn alguna sobre su naturaleza,
cuantitativa o cualitativa. Para responder a esta ulti-
ma pregunta es necesaria la utilizacidn de técnicas di-
ndmicas, que implican la modificacidén de la distribucidn
de frecuencias génicas de los loci considerados. El1 pro-
cedimiento md3s informativo lleva consigo la practica de
seleccidn artificial en un solo sentido, que permite una

mejor utilizacidn de recursos materiales fijos aunque,
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desde luego, aquellos caracteres cuya respuesta a la se-
leccidn divergente sea asimétrica requieren que se prac-
tique seleccidn en ambos sentidos. En nuestro caso, hemos
seleccionado sdlo para aumento de la puesta de hembras

virgenes, medida desde el 7° al 11° dia del periodo adul-
to, puesto que la seleccidn en el sentido opuesto tropie-
za con el inconveniente de la existencia de un limite fi-
sico que, por otra parte, sabemos que puede alcanzarse

con rapidez (OR0OZCO, 1970).

El esquema de seleccidn, en uno o en los dos sen-
tidos, debe ponerse en practica tanto en las dos poblacio-
nes A y B, entre las que existen diferencias genéticas cu-
ya naturaleza pretendemos averiguar, como en la poblacidn
sintética AB, producto de su cruzamiento. En cada una de
estas tres poblaciones seleccionadas pueden estimarse 13-
mites a la seleccidn y la comparacidn de éstos nos permi-
tird calificar las diferencias presentes. La validez de
la técnica empleada reside, entre otras cosas, en la natu-
raleza genética del 1limite a la seleccidn alcanzado y,
en puridad, la comparacidn s6lo es licita en aquellas
situaciones en las que el 1limite venga determinado por
el agotamiento de la variacidn genética existente en la
poblacidn base por la priActica recurrente de seleccidn
artificial. Si este es el caso, puede demostrarse (RO-
BERTSON, 1960) que el 1limite alcanzado por una linea se-
leccionada con intensidad i y tamano efectivo N, es fun-

cion del par@metro Ni, es decir, que en otra linea en
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la que el valor de N fuera doble y el de i se redujera

a la mitad, se alcanzari el mismo limite que en la prime-~
ra aunque en doble niimero de generaciones, ya que la teo-
ria indica tambi®n que la escala de tiempos es proporcio-
nal al valor de N. En la préctica, el limite se estable-
ce de forma empirica, como el valor medio que presenta

el caricter estudiado en una 1linea seleccionada, una vez
que la prictica continuada de seleccidn no ha venido acom
panada de un cambio de media. De todo ésto se sigue que
el 1Tmite a la seleccidn alcanzado por una determinada
linea no es una propiedad genética de la poblacidn base,
sino una cualidad que depende de los valores concretos

de los parametros N e i que caracterizan el proceso se-
lectivo seguido en dicha 1inea. Por el contrario, los 1i-
mites alcanzados por distintas lineas, extraidas todas
ellas de la misma poblacidn base y seleccionadas con
igual intensidad y tamanos efectivos crecientes, se con-
vierten en una propiedad que caracteriza la variacidn
genética presente inicialmente en la poblacidn, puesto
que tamanos efectivos grandes incrementan la probabili-
dad de fijacidn tanto de los alelos cuya frecuencia en

la poblacidn de partida sea baja como de aquellos cuyo
efecto sobre el caracter estudiado sea pequefio y, ademis,
llevan consigo la reduccidn de posibles errores de mues-
treo, reduccidn que puede acentuarse aun m3s mediante un

proceso de repeticibn adecuado.
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El esquema de repeticidn tiene un interé@s espe-
cial en nuestro experimento. Puesto que el contraste fi-
nal es la comparacidn de los 1imites a la seleccibn al-
canzados por lineas seleccionadas con tamafos N variables
e intensidad i fija en las poblaciones A, B y AB, puede
optarse entre dos técnicas diferentes: seleccionar varios
grupos de lineas hasta el 1imite, todos ellos con la mis-
ma intensidad iy caracterizandose cada grupo por su va-
lor particular de N, o bien, comenzar con un grupo de m
lineas seleccionadas todas ellas con los mismos valores
de N e i que, en determinados momentos, se cruzan entre
si en grupos de k lineas (k < m), formindose poblaciones
sintéticas que, a continuacidén, vuelven a seleccionarse
con intensidad i y tamafio kN. Este Giltimo esquema de sub-
divisidn y cruzamientos puede repetirse varias veces has-
ta que cada poblacidn quede representada solamente por
una linea de tamafio mN seleccionada, como todas, con in-
tensidad i. En lo que a limites a la seleccidn respecta,
ambos procedimientos deben proporcionar idénticos resul-
tados si la accidn génica es aditiva (MARUYAMA, 1970)
mientras que, si existieran alelos recesivos favorables
a la direccidn de seleccidn practicada, la segunda téc-
nica es mids eficiente (MADALENA y HILL, 1972). Ademis,
este iltimo procedimiento posee la ventaja adicional de
que implica cruzamientos entre lineas y selecciln a par-
tir de &stos y, como consecuencia, la obtencidn de unos

resultados que, en nuestro tema de investigacidn, tienen
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interés "per se". Por estas razones, nuestro experimento
se ha cenido a este disefio tal y como se esquematiza en
la Figura 1. En cada una de dos poblaciones Consejo (C)

y La Coronada (L) se han seleccionado ocho lineas de ta-
mano 12 con intensidad 0,68, correspondiente a una pro-
porcidn seleccionada del 20% en hembras (6/30), durante
11 generaciones. En este momento las lineas pertenecien-
tes a una determinada poblacidn se cruzaron en parejas,
obteniéndose cuatro poblaciones sint&ticas por poblacidn
base, que se seleccionaron en el mismo sentido y con la
misma intensidad (12/60) aunque con tamafio doble. Este
proceso de formacidn de sinté&ticas por cruzamiento de pa-
res de lineas volvid a repetirse en la generacidn 20,
apareciendo entonces dos nuevas lineas en cada poblaci®dn,
de tamano 48 y seleccionadas con proporcidn 24/120 (20%).
En la poblacidn base sintética LC se llevd a cabo el mis-—
mo esquema, con la {inica diferencia de que se partid de
16 lineas de tamafio 12, con objeto de equilibrar la com-
paracidn de poblaciones '"'puras" (L y C) con sintéticas

(LC).

La interpretacidon de resultados es, en principio,
sencilla. El limite alcanzado para un valor dado de N
en la poblacidn sintética AB puede ser intermedio al de
sus poblaciones parentales, semejante al mayor de estos
dos (por ejemplo A) o superior a ambos. Cada uno de estos
casos corresponde, respectivamente, a una de las situacio

nes siguientes: los mismos alelos est@n segregando en
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las poblaciones A y B (diferencias cuantitativas), pre-
sencia de alelos segregando en la poblacidn A ausentes
en la B pero no a la inversa o, por ultimo, presencia de
alelos especificos de las poblaciones A y B; los dos il-

timos casos corresponden a diferencias cualitativas.

Los resultados obtenidos en nuestro experimento
se presentan en la Tabla 1 y la Figura 2. En la Tabla
puede observarse la diferencia significativa (P > 0,05)
presente entre las medias de las poblaciones Consejo y
La Coronada, reflejo de las diferencias genéticas exis-
tentes entre ellas. En la figura, aparecen los limites
a la seleccidn alcanzados por las lineas C, L y LC para
los tres tamafios de poblacidn estudiados. Para un mismo
tamafio, el 1imite promedio alcanzado por las lineas sin-
teticas fue siempre inferior al correspondiente de las
lineas Consejo, que fueron las que lo presentaron mis
elevado. Por otra parte, estos limites son bastante se-—
mejantes, para un determinado tamano efectivo, en casi
todas las lineas seleccionadas y, priacticamente indepen-
dientes de la procedencia "pura" o sintética de las 1i-
neas, fendmeno que se observa m3s claramente a medida
de que el niimero de padres seleccionados por linea aumen-
ta. Como consecuencia, debemos concluir que las diferen—
cias geneticas entre las dos poblaciones estudiadas L y
C son, esencialmente, de naturaleza cuantitativa. Estos
resultados son muy similares a los publicados por LOPEZ-

FANJUL y HILL (1973a), quienes utilizaron el mismo dise-
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no experimental para comparar dos poblaciones de Droso-

phila melanogaster con respecto al caracter nimero de

cerdas esternopleurales.

2. Diferencias genéticas entre cinco poblaciones

de Drosophila melanogaster para el caracter

numero de cerdas esternopleurales.

En el apartado anterior describimos un esquema
experimental que permite comparar dos poblaciones con
objeto de investigar la naturaleza de las diferencias
genéticas existentes entre ellas. Es posible tambi@n am-
pliar el anilisis de estas diferencias, que por contras-—
te de pardmetros de las poblaciones base sabemos que
existen, a la comparacidn de una poblacidn (A) con un
grupo de poblaciones (B, C, D, etc.). Una de las técni-
cas que pueden utilizarse, requiere la obtencidn previa
de una linea L, procedente de la poblacidén A, selecciona-
da en un sentido hasta el limite. Si el tamafio efectivo
con el que se ha seleccionado la linea L ha sido sufi-
cientemente grande, puede suponerse que el 1limite alcan-
zado es el resultado de la utilizacidén de la mayor parte
de la variacidn genética presente en la poblacidn base
A. Si se forman poblaciones sint@ticas LxA, LxB, etc. y
se seleccionan con tamafios efectivos elevados pudiera
ocurrir que estas lineas LA, LB, etc. superaran el 1imi-

te a la seleccidn alcanzado por la linea L. Si asi fuera
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y una linea LX rompe el limite al que ha llegado la 1i-
nea L, este hecho representaria introduccidn de material
genético en ésta, procedente de la poblacidn X y ausente
en la poblacidn A, suceso que podemos interpretar, si se
cumplen los supuestos enumerados antes, como presencia
de diferencias genéticas cualitativas entre las pobla-
ciones A y X. Si por el contrario, tal superacidn del
limite a la seleccidn de la linea L no ocurriera, las
diferencias genéticas entre las poblaciones A y X serian
meramente cuantitativas. Como es 16gico, el cumplimiento
de los supuestos de partida exige el que la linea sinté-
tica LA no rompa el limite alcanzado por L. Por Gltimo,
la prictica de seleccidn en un sblo sentido presupone
las mismas restricciones expuestas en el apartado ante-

rior.

Cabe la posibilidad de que una porcidn de la va-
riacidn genética a introducir en una linea seleccionada
L sea debida a la segregacidn de alelos recesivos en la
poblacifn X y por tanto, es aconsejable obtener lineas
LX de elevado tamano efectivo mediante un esquema de sub-
divisidn y cruzamientos seguidos por posterior seleccidn
de éstos, tal y como se ha detallado en el apartado an~-
terior. Este esquema posee la ventaja adicional de pro-
porcionar informacidn sobre la posible superioridad de
una poblacidn sintética sobre las poblaciones parentales
en lo que a respuesta a la seleccidn artificial refiere.

Ademis, tambidn permite investigar el efecto del tamafio
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efectivo en la rotura de limites a la seleccidn mediante
introduccidn de material genético en una linea seleccio-

nada que ya ha alcanzado un limite elevado.

Este diseno experimental ha sido utilizado por
nosotros en la investigacifn de las diferencias genéti-
cas entre la poblacidn africana Kaduna (K) y el grupo
formado por tres poblaciones espanolas - Prat de Llobre-
gat (Pt), Carboneras (Cr) y Vallecas (V) - y una austra-
liana - Draytons (Dr). La 1linea seleccionada utilizada,
denominada M, procede de la poblacidén Kaduna y ha alcan-
zado el 1imite a la seleccidn mas bajo de los citados en
la literatura en lo que respecta al caricter nimero de
cerdas esternopleurales. El sentido de la seleccidn prac-
ticada es el de disminucidén del nlimero de cerdas. Los
parametros de las cinco poblaciones consideradas y los
de la 1inea M, se presentan en la Tabla 2 y reflejan la

existencia de diferencias genéticas.

El esquema de seleccidn seguido viene representa-
do en la Figura 3. De cada una de las cuatro poblaciones
sintéticas formadas se iniciaron seis lineas en las que
se seleccionan los cinco individuos de cada sexo con me-
nor numero de cerdas de un total de 25 (5/25); el tama-
no efectivo de estas lineas es, por tanto, diez. Al cabo
de 11 generaciones de seleccidn, se formaron dos pobla-
ciones sint&ticas dentro de cada linea, por cruzamiento

entre tres de las lineas mencionadas anteriormente y se
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continud el proceso selectivo en estas poblaciones con
tamanio triple (30) y la misma proporcidn seleccionada en
cada sexo (15/75). Nueve generaciones mids tarde se formd
una nueva poblacidn sintética por linea, mediante cruza-—
miento de las dos preexistentes, que se selecciond a su
vez con tamano séxtuple (60) y la misma proporcidn (30/150

en cada sexo).

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
al menos tres de las seis lineas de tamafio diez y todas
las lineas de tamafios 30 y 60 seleccionadas en cada una
de las cuatro poblaciones sintéticas consideradas, supe—
raron el 1imite alcanzado por la linea M (Figura 4). De
estos resultados concluimos la existencia de diferencias
genéticas cualitativas entre la poblacidn Kaduna, origen
de la linea M, y las cuatro poblaciones (Dr, Cr, Pt y V)
estudiadas en este experimento. Hasta aqui, los datos
presentados no permiten anmalizar la naturaleza de las
diferencias entre las cuatro Ultimas poblaciones mencio-
nadas. Con este propdsito, se formd una nueva poblacidn
sintética por cruzamiento entre las cuatro lineas de ta-
mafio 60 (MDr6, MV6, MCr6 y MPt6) que se selecciond en el
mismo sentido que sus poblaciones parentales sin obtener-—
se respuesta alguna a la seleccidn practicada, concluyén-
dose de este resultado el que las diferencias genéticas
presentes entre las cuatro poblaciones Dr, V, Cr y Pt

son meramente cuantitativas.
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En un trabajo similar (LOPEZ-FANJUL y HILL,
1973b) en el que también se analizaron las diferencias
geneéticas existentes entre cuatro poblaciones de D. me-
lanogaster para el mismo caracter, sSlo una de ellas re-
sultd ser cualitativamente diferente de las demids. Por
otra parte, las tres restantes difieren cualitativamente
de las cuatro estudiadas en este experimento. En conjun-
to, parece que las diferencias genéticas entre poblacio-
nes para el caricter considerado, tienden a ser de tipo
cuantitativo, apareciendo de vez en cuando alguna dife-

rencia cualitativa.

3. Respuesta a la seleccidn en poblaciones 'pu-

ras" y sintéticas.

Los esquemas de subdivisidn y cruzamientos segui-
dos en los experimentos de seleccidn antes descritos,
permiten evaluar, en repetidos casos, las posibles ven-
tajas de una linea sintética frente a sus lineas parenta-
les. Hay dos factores de interés en esta valoracidn: la
ventaja alcanzada por seleccidn de la linea sintética,
medida con respecto a la media de las parentales o a la
mejor de @stas, y el tiempo minimo necesario para que
tal ventaja aparezca. Debe tenerse en cuenta que, en la
ejecucidn de los experimentos referidos, las poblacio-
nes sintéticas se han formado por cruzamiento entre 13-

neas seleccionadas cuyas medias parecen estar aproximan-
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dose al 1imite a la seleccidn, a juzgar por las débiles
respuestas apreciadas en las generaciones de seleccidn
inmediatamente precedentes a aquellas en la que tuvo lu-

gar el cruzamiento correspondiente,

Nuestros datos referentes a puesta en Tribolium
(Tabla 3), ilustran la situacidn en la que, por efecto
de deriva, surgen diferencias genéticas entre las diver-
sas lineas seleccionadas independientemente a partir de
una misma poblacidn base sin seleccionar, aprovechables
mediante constitucidn de lineas sintéticas por cruza-
mientos de dos vias (C2, L2 y LC2) o de cuatro vias (C4,
L4 y LC4) cuya formacidn se esquematiza en la Figura 1.
En ambos casos, todas las lineas sintéticas superaron
muy rapidamente tanto la media final de sus poblaciones
parentales como a la mejor de &stas, en tiempos medios
que no exceden a las 2,4 generaciones, obteni&ndose una
ventaja final entre una y dos desviaciones tipicas feno-
tipicas de la poblacidn base correspondiente. Los resul-
tados son muy semejantes en las tres poblaciones estu-
diadas (C, L y LC) y coinciden con los de LOPEZ-FANJUL
y HILL (1973a) para cerdas esternopleurales en Drosophi-
la, obtenidos utilizando un diseno experimental similar.
Puesto que para ambos caracteres la variacidn genética
parece ser practicamente aditiva (ROBERTSON, 1955; LOPEZ-
FANJUL y JODAR, 1977), cruzar y seleccionar es el método

mas apropiado para utilizar las diferencias genéticas
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entre lineas y no cabe duda de que ha llevado consigo la

obtencidn de resultados francamente positivos.

En lo que respecta a los datos de nimero de cer-
das en Drosophila (Tabla 4), hay que tener en cuenta que
las poblaciones base sintéticas usadas tienen una histo-
ria previa de seleccidn muy considerable comiin a todas
ellas y puede esperarse que las diferencias genéticas,
debidas a la deriva,que aparezcan entre lineas seleccio-
nadas independientemente a partir de una misma poblacidn,
sean menores que en el caso anterior. La informacidn con
que contamos corresponde a cruzamientos de tres (MX3) y
seis vias (MX ), formados como indica el esquema repre-
sentado en la Figura 3. Efectivamente, las ventajas obte-
nidas por formacidn de lineas sint@&ticas no son tan es-—
pectaculares como las conseguidas en el experimento an-
terior y en algunos casos no han aparecido, y los tiem-
pos necesarios para alcanzarlas han sido bastante mas
largos. Ademds, las ventajas, cuando han ocurrido, dismi-
nuyen a medida de que la complejidad del cruzamiento, me-

dida por su nimero de vias, aumenta.

Hay un segundo aspecto a considerar en este ul-
timo experimento, que es el de introduccidn de material
genético nuevo en una linea muy seleccionada M a partir
de poblaciones sin seleccionar X. Si tal material existe,
su introduccidn, al menos en nuestro caso, parece que

puede tener lugar bastante r3pidamente aun cuando los
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tamanos efectivos de las lineas sintéticas MX seleccio-
nadas sean muy bajos. Como ya se ha dicho (Figura 4, Ta-
bla 2), al menos tres de las seis lineas seleccionadas
con tamafno 10 en las cuatro poblaciones sint@ticas con-
sideradas, han superado la media de la linea M en un
tiempo medio de unas 10 generaciones y miximo de 12, Tan-
to estos resultados como los anteriores coinciden con

los de LOPEZ-FANJUL y HILL (1973b) para el mismo cardc-

ter y especie y distintas poblaciones.
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IT1I. DISCUSION

En los dos experimentos resenados, se ha investi-~
gado la naturaleza de las diferencias genéticas presentes

entre poblaciones de Tribolium castaneum y de Drosophila

melanogaster, para los caracteres puesta de hembras vir-

genes y nimero de cerdas esternopleurales, respectivamen-—
te. En ambos casos, se han utilizado poblaciones con un
largo periodo de estancia en el laboratorio (Consejo, de
Tribolium; Vallecas y Prat de Llobregat, de Drosophila)

y poblaciones recientemente recogidas (La Coronada, de
Tribolium; Carboneras y Draytons, de Drosophila). Aunque
estas {iltimas son genéticamente mds variables que las otras
para los caracteres cuantitativos considerados en cada
especie, las diferencias genéticas existentes entre ellas
han resultado ser puramente cuantitativas. Resultados
semejantes han sido publicados con respecto a otros ti-
pos de variacidn gen&tica, como genes letales (ALAHIOTIS,
1976) o inversiones cromosomicas (ANDERSON, DOBZHANSKY

y KASTRITIS, 1967; ANDERSON, DOBZHANSKY y PAVLOVSKY,
1972), ambos en Drosophila.

Cabe senalar que, aunque el medio de laboratorio
es, necesariamente, mids uniforme que el medio natural y
€sto pudiera llevar consigo una menor variabilidad gené-
tica de las poblaciones mantenidas en el primero (VAN

VALEN, 1965), es, al mismo tiempo, muy posible que el
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tamano efectivo de las poblaciones silvestres sea supe-
rior al de las poblaciones de laboratorio, lo cual lleva-
ria consigo una reduccidn de la variacifn gen€tica de es-
tas {ltimas. Por tanto, los resultados obtenidos pudie-
ran, en principio, atribuirse a cualquiera de los dos
factores sefialados o a ambos al mismo tiempo. En lo que
respecta al primero de ellos, McDONALD y AYALA (1974) in-
vestigaron la variacidn presente en 20 loci enzimdticos

polimbrficos en 18 poblaciones de Drosophila pseudoobs-—

cura, encontrando una correlacidn positiva entre el gra-
do de diversificacidn ambiental y el porcentaje de loci
heterocigbticos por individuo , medida, este Gltimo pa-
rametro, de la variabilidad gen&tica. Por otra parte,
los resultados obtenidos pueden explicarse en su totali-
dad postulando que el coeficiente de consanguinidad de
nuestras poblaciones de laboratorio es del orden de 0,3-
0,4 con respecto al de las poblaciones silvestres que

se toma como referencia (F = 0).

En general, las lineas seleccionadas independien-
temente a partir de una misma poblacidn de origen, pre-
sentaron diferencias genéticas cualitativas entre si. Es-—
tas diferencias fueron utilizadas mediante formacién de
lineas sint@&ticas que, sometidas a seleccidn, superaron,
en muchas ocasiones, la media alcanzada por sus lineas
parentales. Como se ha dicho en la Introduccidn, éste es

un hecho frecuentemente ohservado en experimentos de se-
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leccidn en distintas especies y para caracteres diversos.
Por el contrario, la mayor parte de las veces en que se

ha ensayado este procedimiento con objeto de utilizar la
variacidén genética interracial en especies domésticas,

los resultados han sido negativos (revisidn por LOPEZ-FAN-
JUL, 1974). Cabe pues preguntarse, hasta que punto pueden
considerarse los resultados de la experimentacidn piloto

como extrapolables al mundo ganadero.

En ganado de cerda, ninguna de las razas nuevas
formadas a continuacién de la II Guerra Mundial por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos se uti-
liza comercialmente en la actualidad. Este fracaso puede
deberse a los bajos tamanios efectivos de las poblaciones
base utilizadas, que llevan consigo altos coeficientes
de consanguinidad (0,3-0,4) y, como consecuencia, depre-
sidén consanguinea para una serie de caracteres de impor-
tancia, adem3s de un muestreo muy pobre de la variacidn
genética presente en las razas parentales (LOPEZ-FANJUL,
1974). Sin embargo, la raza Lacombe (FREDEEN y STOTHART,
1969 a,b) y la poblacidn sintética del Animal Breeding
Research Organization britanica (WEBB y KING, 1976) pare-
cen mostrar ciertas ventajas con respecto a sus razas pa-
rentales, aunque la juventud de estas dos razas nuevas

hace que su situacidn actual sea un tanto ambigua.

Las nuevas razas ovinas, casi todas producto de

cruzamientos de Merino con otras razas, no parecen haber
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superado en ningln caso a su raza parental comin en fer-
tilidad o en produccidn de lana o carne. La raza nueva
Romnelet, que es aquella cuyo origen y formacidn estan
mas documentados (PETERS, SLEN y HARGRAVE, 1961 a,b,c),
no ha llegado a sobrepasar en siete generaciones de se-
leccidn a la media de la generacidn F, para ninguno de
los cuatro caracteres considerados: peso al nacimiento,

destete y 18 meses y produccidén de lana.

La formacidén de poblaciones sint@éticas, mediante
cruzamientos entre estirpes cerradas con altos niveles
de produccidn, parece haber tenido &xito en avicultura,
aunque s0lo una pequefia parte de la informacidnm pertinen-—
te haya sido publicada por las empresas avicolas. De he-
cho, en aves es posible trabajar con poblaciones de gran
tamano y, por otra parte, los cruzamientos entre distin—
tas lineas no estan frenados por la oposicidn de las so-
ciedades genealdgicas, como ocurre con los mamiferos do-
mésticos. Dentro de las razas Leghorn, White Rock y Cor-
nish, el sistema de "cruce de estirpes' se ha mostrado
eficaz. Senalemos, de pasada, que en vacuno y ovino pre-
dominan poblaciones que no cumplen el concepto de estir-
pe, en contraposicién a lo que ocurre en la especie

porcina y en las gallinas.

Los resultados practicos parecen, en cierta mane-
ra, asimilables a los obtenidos en especies piloto, sal-

va la complejidad del mundo ganadero frente al medio ex-
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perimental. Con todo, la formacidn de razas nuevas segui-
ra siendo una empresa arriesgada por las dificultades

de predecir su posible superioridad con respecto a sus
razas parentales. Por una parte, la prediccidn de la res-
puesta a la seleccidn a corto plazo es funcidn de la he-
redabilidad, y la estima de diferencias entre las here-
dabilidades de una poblacidn sintética y la heredabili-
dad media de sus poblaciones parentales es dificil que
venga acompafiada de un grado aceptable de precisidn, a
no ser que se empleen recursos bastante mads abundantes
de lo que generalmente se acostumbra. Por otra parte, la
respuesta a la seleccidn a largo plazo de una poblacidn
sintética, medida con respecto a la respuesta media al-
canzada por sus poblaciones parentales, depende del tipo
de diferencias genéticas existentes entre estas Ultimas.
Puesto que desconocemos la naturaleza de las diferencias
genéticas entre razas dom@sticas para caracteres produc-
tivos, el futuro de una raza nueva seri, esencialmente,
aleatorio. Quede claro que esta afirmacidn refiere, uni-
camente, a la mejora de un solo caracter, sin que, en
ningin caso, entremos a juzgar las posibilidades de com-
binar las caracteristicas complementarias y deseables

de varias razas en una sola, o de introducir las condi-
ciones productivas de las razas europeas en otras razas
cuya principal ventaja sea la de presentar adaptacidn

a condiciones climdticas extremas, como puede ser el ca-

so de las razas nuevas de vacuno originadas a partir de
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cruzamientos B. taurus x B. indicus.

Queda como resultado experimental positivo, el
éxito obtenido en la rotura de limites a la seleccidn
para cerdas en Drosophila. En la practica, parece que
esta situacidn extrema ailin no se ha presentado en los
caracteres productivos seleccionados en especies domés-—
ticas, aunque pudiera, en algunos casos, argumentarse
lo contrario; sin embargo, el dia en que la variabili-
dad genética de estos caracteres esté proxima a la desa-
paricidn, el procedimiento ensayado de rotura de limites
parece ser el mis efectivo. Por otra parte, ha sido in-
dicada repetidas veces la conveniencia de salvaguardar
razas domésticas a punto de extinguirse, con objeto de
formar una especie de "banco de genes", donde pudieran
conservarse variantes genéticas utilizables en el futu-
ro, introducibles en las razas mejoradas mediante técni-
cas de "introgresidn controlada", tales como las utili-

zadas en nuestro experimento.
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IV. RESUMEN

Se ha estudiado la naturaleza de las diferencias
genéticas entre poblaciones de laboratorio y recientemen-—
te recogidas para dos caracteres: puesta de hembras vir-

genes en T. castaneum y niimero de cerdas esternopleura-

les en D. melanogaster. Los alelos responsables de la

variacidn genética de un determinado caricter parecen
ser, en general, los mismos en la mayoria de las pobla-
ciones aunque sus frecuencias deben ser, al menos en par-
te, diferentes en cada poblacidn. Las poblaciones de la-
boratorio presentan una variabilidad gentica menor que

aquellas otras recogidas recientemente.

En muchos casos, lineas seleccionadas indepen-—
dientemente cuyo origen es comiin, poseen alelos propios
de cada linea que estdn ausentes en las otras. Estas di-
ferencias genéticas entre lineas han podido utilizarse
eficientemente mediante seleccidn en poblaciones sintée-

ticas formadas por cruzamientos entre aquellas.

La introduccidn de material genético ttil proce-
dente de poblaciones sin seleccionar en estirpes muy se-

leccionadas ha resultado posible y relativamente rapida.

Se discuten las implicaciones de estos resulta-
dos, obtenidos en organismos piloto, en la Mejora Gené-

tica Animal.
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VI. FIGURAS Y TABLAS

TABLA 1

Pardmetros de las poblaciones base para el caracter pues-
ta de hembras virgenes de T. castaneum.

Poblacidn Media*E.T. Varianza Heredabilidad#E.T.

Consejo(C) 22,4+0,3 179,6 0,31 + 0,04

La Coronada (L) 13,8x0,2 117,0 0,39 + 0,04

Sintética (LC) 18,0+0,2 132,9 0,35 + 0,03
TABLA 2

Parametros de las poblaciones base para el caricter nilme-
ro de cerdas esternopleurales en D. melanogaster.

Poblacidn Media*E.T. Varianza Heredabilidad#E.T.
Draytons (Dr) 17,4+0,3 3,9 0,58 + 0,05
Vallecas (V) 18,0x0,2 3,5 0,45 *+ 0,08
Prat de Llob.(Pt) 19,8x0,4 6,1 0,51 + 0,06
Carbonera (Cr) 18,3+0,3 4,4 0,54 + 0,04

Linea M 4,4+0,7 1,0 0,02 + 0,12
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TABLA 3

Ventajas media final (en desviaciones tipicas fenotipi-
cas de la poblacidn base correspondiente) obtenida por
seleccion de lineas sinté&ticas, con respecto a la media
final de sus lineas parentales (VP) y a la mejor de €éstas

(VM) y numero medio de generacidﬁgé Ci) necesario para

alcanzarla en puesta de hembras virgenes de T. castaneum.
(Todos los valores de VP y VM-Significativos al 5%).

Tipo de Nimero = = = =
linea sinté@tica de lineas VP TP VM TM
2
c 4 1,7 1,5 1,1 1,7
2
L 4 2 1 1,5 2,2
Lc? 8 1,5 1,9 0,9 2,4
A
C 2 1,7 0 1,3 1,5
A
L 2 2,1 1 1,8 1
A
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TABLA 4

Ventaja final (en desviaciones tipicas fenotipicas de la
poblacidn base silvestre correspondiente) ohtenida por

seleccidn de lineas sint&ticas, con respecto a la media
final de sus lineas parentales (VP) y a la mejor de &s-

tas (Vﬁ) y nimero de generacionég_(g) necesario para al-

canzarla en nimero de cerdas esternopleurales de D. mela-
nogaster.,

(Todos los valores de VP y VM

cepto los seguidos de las siglas NS).

significativos al 5%, ex-

Linea
Sintética Vp Vp Yy Ty
MDri 1,1 6 0,3 9
3
MDr2 0,4 9 - -
My 1,1 2 0,8 4
3
MY 0,5 11 - -
MPti 0,6 5 0,1NS 10
3
MPt) 0,2 6 - -
MCri 0,6 6 0,3 7
MCr; - - - -
6
MDr 0,05NS 6 - -
My 0,3 4 0,1NS 5
mp¢© 0,2 4 _ _
6

MCr - - - -
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