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Se realizaron s imulaciones por ordenador de selección as istida por marcadores 

sobre un carácter contro lado por 25 QTL con diferentes acciones génicas (desde ad iti ­
vidad a sobredominancia) . Para aprovechar los efectos dominantes se consideraron 

dos poblaciones: una comercial y un núcleo con los individuos que darían lugar a la 

siguiente generación. Se probaron diferentes estrategias para seleccionar los indivi­
duos para cada una de las poblaciones y distintos esquemas de apareamiento de los 

reproductores en la población núcleo para cada g rado de dominancia. 

Palabras clave: Selección asistida por marcadores, QTL, Estrategias de selección y 
apareamiento. 

SUMMARY 
MARKER-ASS!STED SELECTION FOR NON ADDITIVE TRAITS 

Computer simulations of marker ass isted selection were carried out on a charac­
te r control led by 25 QTL ancl different genic actions (from additivity to overdominan­

ce). To take advantage of domi na nt effects two populations were cons idered: one 

commercial anda nucleus with the indi viduals g iving next gene ration. Different stra­

teg ies to select individuals for each of the populations and different mating schemes in 

the nucleus a re tested for every dominance degree. 
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Introducción 

En un programa de mejora se obtendrían 
mayores res puestas si se aprovechasen los 
e fectos dominantes de l carácter sobre eJ 
que se ejerce selección. Para e llo se neces i­
tan esquemas en los que se cons ideren dos 

poblaciones: una con los indi vid uos que se 

comerc ializarán y otra con los individuos 

del núc leo que mante ndrán la población 

(TORO, 1993 ). En este contexto las di ­

ferentes estrategias que pueden seguirse de­

penderán de l crite rio e legido para selecc io­

nar los individuos que generarán la pobla-
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ción comercial y los reproductores del nú­
cleo y del sistema de apareamiento que se 
implemente con éstos últimos. 

Por otra parte la disponibilidad creciente 
de marcadores que cubren todo el genoma 
de las especies de interés hace que la selec­
ción asistida por marcadores pueda conver­
tirse en una alternativa real a los métodos 
tradicionales de selección. 

En este trabajo se analizan Jos resultados 
de si mu lar se lección asistida por marcado­
res según esquemas con poblaciones co­
mercial y reproductora para aprovechar la 
dominancia de un carácter. 

Métodos 

El carácter sobre el que se ejerce selec­
ción está determinado por la acción de 25 
QTL dialélicos. La diferencia entre los 
efectos de Jos dos homocigotos para cada 
QTL es 2a, siendo a valores en progresión 
geométrica (primer término igual a JO) de 
manera que la suma de todos ellos es 100 
(LANDE y THOMPSON, 1990; GIMELFARB y 
LANDE, 1994). Los QTL están aleatoria­
mente distribuidos a lo largo de 20 cromo­
somas de 100 cM de longitud. La heredabi­
lidad se fijó en 0,2. 

En cada generac ión, compuesta por 64 
individuos, se seleccionaron 16 individuos 
por sexo para obtener la s ig uiente genera­
ción permitiendo un solo apareamiento por 
individuo y una contribución igual de cada 
pareja (cuatro hijos y cuatro hijas) . Tam­
bié n se e lig ieron 16 individuos por sexo 
(los mismos que para el núcleo o diferen­
tes) para generar Ja població n comerc ial 
mediante apareamiento al aza r y contribu­
c ió n igua l por parejas . 
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Cada simulación constó de 1 O genera­
ciones de selección y los resultados fueron 
el promedio de 500 repeticiones. 

Para cubrir un amplio rango de acciones 
génicas el valor del heterocigoto se ca lculó 
como el valor del bomocigoto para el alelo 
favorable (a) por un factor que abarcaba 
desde cero hasta l , 125. En una simulación 
alternativa el valor de los heterocigotos se 
hizo proporcional a la magnitud del efecto 
de manera que al mayor de ellos correspon­
diese dominancia completa y al menor 
reces ividad completa. 

La selección se realizó sobre los efectos 
aparentes de 11 marcadores biaJé l icos por 
cromosoma regularmente espaciados. Para 
que la asociación con Jos QTL fuera máxi­
ma la población de partida fu e una Fl hete­
rocigota tanto para los QTL como para los 
marcadores; los QTL estaban en fase de 
repuls ión total. Los efectos de cada marca­
dor fueron calculados a través de una regre­
sión múltiple del genotipo de cada marca­
dor en e l fenotipo de 1000 individuos 
provenientes de Ja F2. Sólo aquellos marca­
dores con un efecto s ignificativo en la cita­
da regres ió n fueron conside rados en el pro­
ceso de selección. 

Los esquemas de selecc ión testados con­
sistían e n combinaciones diferentes de las 
siguientes opciones: 

Selección 

- Aptitud Combinatoria General (G). 

- Aptitud Combinatoria Específica (S). 

- Valor genotípico indi vidual(/). 

Apareamiento 

- Al azar ( R). 

- Mínima Aptitud Combinatoria 
Específica ( s). 
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- Mínima (Aptitud Combinatoria 
Específica - Aptitud Combinatoria 
General) (.1 ' ') . 

Tanto la selección como el apareamien­
to (cuando no era al azar) se realizó me­
diante programación lineal entera (en con­
creto se implementó el algoritmo húngaro 
pa ra problemas de asignación). 

Como med ida de la e ficiencia de la 
selección as istida por marcadores se realizó 
selección sobre el valor fenotípico de los 
individuos. 

Resultados y conclusiones 

En los Cuadros 1 y 2 aparecen las estra­

tegias que rindieron mejores respuestas 
para cada una de las situaciones cons idera­

das a corto, medio y largo plazo (2, S y l O 
generaciones de selección). Las cas illas 

sombreadas se refieren a la respuesta en la 

poblac ión comercia l y las otras a la repro­
ductora. La primera posición de cada terna 
indica el criterio de elecc ión de los indivi­

duos reproductores , la segunda el sistema 

CUADRO 1 
ESTRATEGIAS QUE GENERAN LA MEJOR RESPUESTA CUANDO TODOS LOS 

QTL PRESENTAN EL MISMO GRADO DE DOMINANCTA 

Generación 2 Generación 5 Generación 1 O 

d=O p = 0.5 e G s s e s s s s e s s G s 
d = 0.5 p = 0.5 e R - I R s e R ,\' s e R s .\' 

d=I p = 0.5 e R - s s* s R s s s* s R s s s 

d = 1.1 25 p = 0.5 e R - s s* s R s s s* s R s s s* 

CUADRO 2 

s 
s 
s 
s 

ESTRATEGIAS QUE GENERAN LA MEJOR RESPUESTA CUANDO EL GRADO DE 
DOMJNANCIA DE LOS QTL ES PROPORCIONAL:.A SU EFECTO ---

Generación 2 

p = 0.5 e R - e 

c:::::=J Población reproductoril 
c:::::=J Población comercial 

s S C R 

G.- Aptillld Combinatoria General. 
S.- Aptitud Combinatoria Específi ca. 
J. - Valor individual. 

Generación 5 Generación 1 O 

G s S G R G 

R.- Apareamiento al aza r. 
s.- Apareilmiento de mínima Aptitud 
Combinatori il Específica. 

.\ s 

s'' .- Mínima (Aptitud Combinatoria Específica 
- Aptitud Combinatoria General). 
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de apareamiento seguido con éstos y la ter­
cera e l modo de elección de los individuos 
que generan la poblac ió n comerc ial. Cuan­
do aparece un g uión en alguna de las posi­
ciones significa que varias estrategias obtu­
vieron el mismo resultado. 

Debemos hacer la cons iderac ión de que 
la eficacia de la selección asistida por mar­
cadores se reduce a lo largo de las genera­
c io nes; de hecho a diez generaciones es 
menos efectiva que la selecc ió n fenotípica 
(resultados no mostrados). La causa es que 
la recomb inac ión va deshaciendo e l dese­
quilibrio de ligamiento entre QTL y marca­
dores y por tanto debilitando su asociación. 
Sería recomendable por tanto reevaluar los 
efectos aparentes cada pocas generac iones 
a efecto de e liminar los marcadores que ya 
no son sign ificativos. 

A la vista de los resultados algunas de 
las conc lus io nes a las que se puede llegar 
son: 

Respecto de la respuesta en la pobla­
c ión comerc ial : 

• Para aditividad y, a corto plazo, domi­
nancia parcial la mejor estrategia es elegir 
los individuos reproductores s iguiendo el 
criterio G . 

• Para dominancia completa o sobredo­
minanc ia es mejor la selección por S. 

• El s iste ma de apareamiento idóneo es 
s os*. 
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• El mejor criterio de selecc ión de los 
individuos que van a producir la población 
comercial es S. 

- Respecto de la respuesta en el núcl eo: 

• Con aditividad o dominancia parcial el 
c rite rio de selección ó ptimo es G . 

• El apareamiento aleatorio resulta más 
adecuado (excepto en aditividad a la rgo 
plazo). 

Cuando la do m inancia es proporcional 
las combinaciones óptimas a cualquier 
tiempo son G s S para la comercia l y GR -
para e l núc leo. 

Obviame nte el inte rés del mejorador 
será obtener la máxima respuesta en la 
po bl ac ión comercial aunque se debe tene r 
en cuenta la consanguinidad que se genera 
en el núcleo ya que puede dificultar e l man­
tenimiento de la pob lación po r los efectos 
deletéreos sobre eficac ia biológica. 
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