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Universidad Nacional de Colombia. Sede Medellin. Facultad de Ciencias Agrarias. Medellin. Colombia.

RESUMEN

PALABRAS CLAVE ADICIONALES El conocimiento de los fenémenos que afectan la composicién de la leche, puede contribuir a
mejorar este aspecto. La gendmica nutricional evalia en sinergismo factores importantes como la

Andliss genéfico. genética y la nufricién y ha tomado fuerza como herramienta que permite explicar el engranaje

(m.“deri.mdé”‘ correcto entre estos factores y puede ayudar a mejorar los indices de productividad en los hatos
Polimarfismo. lecheros. El obijetivo de esta investigacidn fue explorar la interaccién entre el aporte de nutrientes
Nivel nutricional. en la dieta y el efecto de los polimorfismos de los genes BGH, PRL e IGF2a sobre el porcentaje de

proteina y grasa en vacas Holstein del departamento de Antioquia. Para este propésito se conté
con informacién fenotipica y genotipica de 1070 vacas Holstein distribuidas en 21 hatos del de-
partamento de Antioquia. Los animales se genotipificaron mediante la técnica PDRRFLP. El aporte
de materia seca, profeina y energia de la dieta fue determinado mediante visitas, mediciones y
estimaciones realizadas mensualmente en cada hato. En los modelos para grasa y profeina en
leche se encontré efecto significativo de las interacciones (p<0,05) entre el nivel de consumo de
materia seca, proteina cruda y energia nefa de lactancia y los polimorfismos de genes BGH, PRL e
IGF2a, En el andlisis de regresién lineal se encontraron efectos significativas (p<0,05) en el aporte
total de nutrientes en el gen BGH para porcentaje de grasa y profeina en leche, para en gen PRL
se encontraron efectos significativas (p<0,05) en el aporte total de nutrientes medio y el porcentaje
de grasa en leche, para el IGF2a se encontraron efectos significativas (p<0,05) en el aporte total
de nutrientes medio y el porcentaje de grasa en proteina en leche, lo cual evidencia como el efecto
del genotipo es diferente segin las condiciones nutricionales de los animales.

Effect of the interaction of level nutritional diet and gene polymorphisms BGH, PRL
e IGF2a on percentage of fat and protein in milk of Holstein cattle

SUMMARY

ADDITIONAL KEYWORDS The knowledge of the phenomena that affect the composition of milk can help improve these

aspects. Nutritional genomics evaluates the synergism of important factors such as genetics and

Genefic analyss. nutrition, and it has taken hold as a tool to explain the correct gear between these factors and

ChucheliZ.uTion. can help improve productivity rates in dairy herds. The objective of this research was to explore
Polymorphism. the interaction between nutrient supply in the diet and the effect of polymorphisms of BGH, PRL
Nutritional status. and IGF2a genes on the percentage of protein and fat in Holstein cows from the department

of Antioquia. For this purpose, we considered the phenotypic and genotypic information from
1070 Holstein cows distributed in 21 herds in the department of Antioquia. The animals were
INFORMATION genotyped by RFLP PDR-technique. The contribution ofpdry matter, protein and energy diet was
determined through visits, measurements and estimates made monthly in each herd. In models for
milk fat and protein interactions, a significant effect (p<0.05) between the level of consumption
of dry matter, crude protein and net energy of lactation and BGH gene polymorphisms, PRL and

(ronologia del articulo.

Recihido, Received: 24.08.2016 IGF2a was found. In the linear regression analysis, significant effects (p<0.05) were found in the
Aceptado/Accepted: 19.05.2017 total supply of nutrients, in the BGH gene for percentage of fat and protein in milk. Significant
Onine: 15.10.2017 effects (p<0.05) were found for PRL gene in average fotal contribution of nutrients and fat per-
Correspondencia a los autores,/Contact email: centage in milk, for IGF2a significant effects (p<0.05) in the total contribution of medium nutrients

and fat percentage in milk protein were found, which shows that the effect of genotype is different

nrodrig@unal.edu.co depending on the nutritional status of the animals.

INTRODUCCION 3,7% de grasa y 3,02% de proteina (Sommer et al., 2009),
en Antioquia bajo condiciones medio ambientales, to-

En la mayoria de sistemas de produccion lechera  pograficas y de manejo diferentes, se han reportado
especializada del mundo se prefiere la raza Holstein,  producciones importantes con medias de 5324 litros
alcanzando altas producciones de alrededor de 12016  de leche por lactancia con 3,8 de grasa y 3,07% pro-
litros de leche por lactancia con una composicion de  teina (Echeverri et al., 2013), para lograr una mayor
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expresion de tal potencial genético, se hace necesario
una inversion en la biisqueda del cumplimiento de
los requerimientos nutricionales, especialmente los
energéticos, dado que la energia de la dieta es la base
del volumen y composicién de la leche (Lopez et al.,
2011). Esto conlleva a altos costos derivados de la ali-
mentacion, que superan el 50% de los costos totales de
produccién (Lopez et al., 2011; Quintero ef al., 2011).
La alimentacion en sistemas de lecheria especializada
en Colombia, se fundamenta en una base forrajera
que oscila en un 60- 70% de la dieta total, un alimento
balanceado o alimentos comerciales en un 40-30% y
una suplementacién con minerales y agua a voluntad
(Pardo et al., 2008; Valencia Echavarria 2013). La gra-
minea dominante es el kikuyo (Cenchrus clandestinum)
caracterizada por un alto contenido de Proteina bruta
(PB), fibra en detergente neutro (FDN) y bajo contenido
de carbohidratos no estructurales (CNE) (Correa 2011).
Este alto contenido de FDN se relaciona negativamente
con la digestibilidad de la materia seca limitando la
energia disponible para metabolizar el alto contenido
de proteina bruta, proteina que sobrepasa los requeri-
mientos nutricionales para las vacas en produccion del
tropico alto colombiano segtin el (NRC 2001). Por su
parte los alimentos balanceados son ricos en carbohi-
dratos no estructurales aportando energia rapida para
los microorganismos ruminales (Correa, 2011). Aun
asi, los alimentos comerciales que se utilizan en estos
sistemas de produccién no corrigen los desbalances
PB:CNE (Correa, 2006), determinando de forma cru-
cial el nivel de produccién y composicién proteinica y
lipidica de la leche.

Los costos de produccién elevados enmarcados
por la alimentacion y el déficit de energia en la dieta,
hacen necesario recurrir a herramientas que ofrezcan
panoramas donde se aproveche el potencial genético
de los animales y se racionalice el uso de recursos ali-
menticios, para obtener una produccién mas eficiente
y una mejor calidad composicional de la leche; para
lograrlo se hace necesario dilucidar los mecanismos
de interrelacién nutriente-gen. En este sentido la ge-
ndémica nutricional, es una alternativa viable ante esta
problematica, la cual evalia el ligamiento de los facto-
res nutricionales y el componente genético del animal.

Los genes de la hormona del crecimiento bovino
(BGH), prolactina (PRL) y el gen del factor de creci-
miento insulinico tipo 2 (IGF2a), son de alto interés
zootécnico debido a su influencia sobre la produccién
lechera y reproduccion. El conocimiento del efecto que
tienen algunos SNPs de estos genes sobre la eficiencia
de utilizacién de recursos nutricionales por los bovi-
nos, aportara claves fundamentales para el aprove-
chamiento de los recursos alimenticios y el potencial
genético de los animales.

La BGH es producida por la glandula pituitaria y
desempefia una importante funcién en la lactancia,
ademas esta involucrada en procesos de crecimiento
(Dybus et al., 2004). Esta hormona se libera a la cir-
culacién y tiene un efecto directo sobre el higado, en
donde estimula la produccién del factor de crecimiento
insulinoide (IGF-1), que acttia sobre el tejido glandular
mamario durante la lactancia (Mullen et al., 2011), para
este gen se ha estudiado el polimorfismo ¢.2141C>G
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encontrandose que altas concentraciones de BGH en
plasma estan asociadas a mayor produccién de leche,
disminucién de grasa en la canal, mayor crecimiento,
entre otros (Komisarek et al., 2011).

El gen PRL regula una amplia gama de funciones
bioldgicas, incluyendo la osmorregulacion, el desarro-
llo de la lactancia, la reproduccién y el crecimiento.
La PRL media su accién a través del receptor de PRL
(PRLR), una proteina transmembrana de la superfa-
milia de receptores de citoquinas de hematopoyetina.

El gen IGF2 bovino juega un papel crucial en el
crecimiento y diferenciaciéon de muchos tejidos, sus
receptores y proteinas de unién son cruciales en la
diferenciacién y crecimiento muscular (Oksbjerg et al.,
2004). Se han estudiado varios polimorfismos entre
estos el ¢.292C>T demostrando asociacién con carac-
teristicas de calidad y produccién de leche en ganado
Holstein (Olbromski et al., 2013).

El objetivo de esta investigacion fue analizar el
efecto que tiene el consumo de materia seca, proteina
y energia sobre la asociaciéon de los polimorfismos
de los genes BGH, PRL e IGF2A con el porcentaje de
proteina y grasa en vacas Holstein del departamento
de Antioquia. El conocimiento generado es una herra-
mienta para propender un mejor manejo nutricional de
la hembra en lactancia, que procure el beneficio de la
salud y permita la expresion de su potencial genético,
favoreciendo la economia del productor y del sector.

MATERIAL Y METODOS

Area y poblaciones de estudio: El an4lisis compren-
di6 informacion fenotipica y genotipica de 1070 vacas
Holstein distribuidas en 21 hatos del departamento de
Antioquia en los municipios San Pedro, Belmira, La
Union, El Retiro, Medellin (corregimiento Santa Elena),
Bello y Rionegro, en los cuales predominé como grami-
nea base de la alimentacién el pasto Kikuyo (Cenchrus
clandestinum), estos sistemas productivos distaban en
algunos aspectos de manejo.

NIVEL NUTRICIONAL

El periodo de estudio comprendié 12 meses, cada
mes los hatos fueron visitados 3 veces. En la primera
visita de cada mes, se estim¢ el consumo de suplemen-
tos alimenticios a través del pesaje del alimento ofreci-
do y el rechazo, también se evalué la produccién de fo-
rraje mediante la técnica del disco liviano descendente
(Sharrow, 1984), modificado para pasto kikuyo por Co-
rrea et al. (2012), con el cual se tomaron entre 80 y 100
lecturas de altura del pasto (cm) dentro de cada area
de pastoreo, esta evaluacion se repiti6 sobre el mismo
potrero pastoreado, para conocer el consumo de forraje
mediante diferencia agronémica en una segunda visita.
En cada visita se tom6 muestra de los alimentos para
la realizacién de andlisis bromatolégicos, con esta in-
formacién fueron estimados los aportes de energia neta
de lactancia (ENL), proteina bruta (PB) y materia seca
(MS). 72 horas después de la primera visita, se realizo
la tercera visita en la que se midié la produccién de
leche de cada vaca y se tom6 una muestra de la misma
para las determinaciones de los parametros compo-
sicionales. A partir de la informacién recolectada, los
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Tabla I. Analisis descriptivo para caracteristicas de importancia en produccién lechera (Descriptive analysis for

important characteristics in dairy production).

Caracteristica N Media Desviacion estandar Minimo Maximo
Produccion leche dia (litros/dia) 6 869 20,1 6,69 8,00 49,76
Porcentaje de grasa en la leche (%) 6 869 3,82 0,45 2,05 4,70
Porcentaje de proteina en la leche (%) 6 869 3,06 0,30 2,50 3,99
Dias en lactancia 6 869 172 98,7 1 400
Consumo forraje (Kg/MS) 6 869 12,56 2,8 4,16 24,56
Consumo total dia (Kg/MS) 6 869 17,89 2,83 7,29 27,02

hatos fueron estratificados en tres niveles nutricionales
independientes segin el consumo de materia seca de
forraje, proteina bruta o energia neta de lactancia de
la dieta, tomando como nivel nutricional bajo (nivel
1) los animales que se encuentren por debajo de una
desviacion estdndar de la media estimada de cada uno
de los pardmetros nutricionales en toda la poblacién de
estudio, nivel nutricional medio (nivel 2), los animales
que se encuentren entre una desviacion estandar a la
izquierda y una a la derecha de la distribucién normal
y nivel nutricional alto (nivel 3) los animales que se
encuentren por encima de una desviacién estandar de
la media. Posteriormente se sumé para cada animal
su calificacién individual en consumo de materia seca
del forraje, proteina bruta y energia neta de lactancia
de la dieta obtenidas cada mes para adjudicar una ca-
lificacién relativa al aporte nutricional total de la dieta,
donde por debajo de 5, fue nivel nutricional total bajo,
con una calificacién entre 5 a 7 como nivel nutricional
total medio y con una calificacién superior a 7 un nivel
nutricional total alto.

ExtrRacciON DNA

La extraccién del ADN se realiz6 de sangre periféri-
ca, utilizando el método de salting out modificado, des-
crito por Miller et al. (1988) y se almacen6 4°C hasta el
momento del analisis. Se evalu6 la cantidad y calidad
del ADN extraido mediante un anélisis de absorbancia,
solo el ADN gendémico con una relacion A,/ A, entre
1,8-2,0 se consider6 para los estudios a realizar.

GENOTIPIFICACION Y ESTIMACION DE FRECUENCIAS ALELICAS Y
GENOTIPICAS PARA LOS GENES BGH, PRL E IGF2a

La genotipificacion se realizé por la técnica reaccién
en cadena de la polimerasa acoplada al polimorfismo
de longitud de los fragmentos de restricciéon (PBR-
RFLPs) usando los primers y técnicas propuestas por
Brym et al. (2005), Dybus et al. (2004) y Zwierzchowski
et al. (2010) para PRL, BGH e IGF2 respectivamente.

La frecuencia de cada alelo se estimé determinando
la proporcién de cada forma del gen entre el niimero de
copias totales de la poblacién en estudio, identificando
los homocigotos y los heterocigotos, el calculo se rea-
liz6 cuantificando los homocigotos para cada alelo y
adicionando la mitad de los heterocigotos.

DETERMINACION DE LA INTERACCION ENTRE LA DIETA Y EL EFECTO
DE LOS POLIMORFISMOS

Para determinar la interaccién entre la dieta y el
efecto del polimorfismo de cada uno de los genes se
ajusté un modelo lineal como sigue:

1j

donde:

Yum, = Variable dependiente (porcentaje de grasa
de la leche o porcentaje de proteina de la leche).

Yimn = 0+ H; + NP, + PLDy + GEN, + N*GEN,, + €,y

1 = Media general. H, = Efecto fijo del i- ésimo hato
(i: 1, 2,...21). NPj= Efecto fijo del j- ésimo numero de
parto (j: 1, 2, 3, 4, 5>=6). PLD, = Efecto de la covariable
produccién de leche dia. GEN, = Efecto fijo del 1-ésimo
genotipo BGH (I: +/+, +/-,-/-) 6 PRL (I: AA, AB, BB)
0 IGF2a I: CC, CT, TT). (N*GEN)= efecto la n-ésima
interaccion entre el nivel nutricional de acuerdo MS,
PB 6 ENL y el efecto del genotipo (BGH, PRL e IGF2a)
(n:1,2,3...27). ;.= error residual.

El método de la media de minimos cuadrados fue
utilizado para determinar las diferencias entre las me-
dias para cada uno de los niveles de los efectos fijos
incluidos en los modelos.

ijklmn

Se realizaron ademds andlisis de regresion lineal
multiple para las caracteristicas dependientes en cada
nivel nutricional alto, medio y bajo, para estimar el
efecto aditivo de los polimorfismos estudiados de los
genes BGH, PRL e IGF2a. Para este fin de convirtieron
a una escala cuantitativa los genotipos de cada gen,
posteriormente se compararon los beta (B) obtenidos
en el andlisis de regresion, de esta manera se exploré la
interaccion entre el genotipo y el aporte de nutrientes
totales. El modelo usado fue el siguiente:

Y =By + By Xi+ B, X+ e

doénde: Y;: Valor de la variable dependiente (Porcen-
taje de proteina en leche, porcentaje de grasa en leche)
en funcién del aporte total de materia seca del forraje,
proteina bruta o energia neta de lactancia de la dieta.
B, = Intercepto p,= Coeficiente de regresion lineal de
la covariable produccién de leche dia Xi: ntimero de
nivelesi (1,2, 3, n); o B;= Coeficiente de regresion lineal
estimado para genotipo BGH, PRL e IGF2a Xi: ndmero
de nivelesi (1, 2, 3); ei: error residual.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anilisis descriptivo: Se realizaron 756 visitas a los
21 hatos incluidos en el proyecto, encontrandose una
media de produccion de leche de 20,1+6,69 litros/dia,
vacas de 172+98 dias en lactancia promedio, con un
consumo medio de materia seca de 17,8 +2,83 kg, pro-
veniente del pasto y los suplementos alimenticios, La
calidad composicional de la leche mostr6 una media de
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Tabla II. Efecto de la interaccion entre el genotipo de BGH y los niveles de consumo de materia seca, pro-
teina bruta y energia neta de lactancia sobre los porcentajes de grasa y proteina de la leche (Effect of the interac-
tion between BGH genotype and levels of dry matter intake, crude protein and net lactation energy on milk fat and protein percentages).

Porcentaje (%) de grasa en leche segun nivel de
consumo de MS

Porcentaje (%) de proteina en leche segun nivel
de consumo de MS

Genotipo Genotipo
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
+H+ 3,682 3,85° 3,87° ++ 2,952 3,040 3,07°
+/- 3,752 3,86° 3,95° +/- 2,982 3,03° 3,04°
A 3,812 3,93° 4,09° -/- 2,882 3,05° 3,16°
Porcentaje (%) de grasa en leche segun nivel de Porcentaje (%) de proteina en leche segun nivel
Genotipo consumo de PB Genotipo de consumo de PB
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
+H+ 3,872 3,752 3,782 ++ 3,10° 2,99° 2,97°
+/- 3,99° 3,80° 3,752 +/- 3,122 2,99° 2,94°
A 4,01° 3,95° 3,872 .- 3,142 3,03° 2,92°
Porcentaje (%) de grasa en leche segun nivel de Porcentaje (%) de proteina en leche segun nivel de
Genotipo consumo de ENL Genotipo consumo de ENL
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
++ 3,99° 3,8° 3,61° ++ 3,062 3,032 2,97°
+/- 3,952 3,86° 3,72¢ +/- 3,052 3,022 2,98°
-/- 4,192 3,88° 3,76° -/- 3,122 3,042 2,940

Letras diferentes en la misma columna y fila indican diferencia significativa p<0,05.

porcentaje de grasa y proteina de 3,82+0,45y 3,06+0,30
respectivamente (tabla I), estadisticos que concuerdan
con los promedios encontrados en anteriores trabajos
realizados en la misma zona (Canas ef al., 2011; Eche-
verri et al., 2013).

Frecuencias alélicas y genotipicas: Para el gen PRL las
frecuencias de los alelos A y B fueron 0,87 y 0,13 res-
pectivamente, estos alelos controlan la incidencia de
tres genotipos AA, AB y BB, con frecuencias 0,74, 0,25
y 0,01 respectivamente. Estos resultados son similares
a los reportados por Echeverri et al. (2014) y Echeverri
et al. (2010).

Para el gen BGH las frecuencias de los alelos +
y - fueron 0,88 y 0,12 respectivamente. Estos alelos
controlan la incidencia de tres genotipos +/+, +/-y
-/-, con frecuencias 0,80, 0,17 y 0,03 respectivamente.
Estas frecuencias concuerdan con las encontradas por
Arango et al. (2015).

Para el gen IGF2a las frecuencias de los alelos C y
T fueron 0,59 y 0,41 respectivamente. Los alelos con-
trolan la incidencia de tres genotipos CC, CT y TT,
con frecuencias 0,42, 0,34 y 0,24 respectivamente, estas
frecuencias resultaron similares a las encontradas en
vacas Holstein en Polonia por Bagnicka et al. (2010).

INTERACCION DIETA- GENOTIPO

Se encontro efecto significativo de la interaccion
entre el consumo de MS, PB y ENL y los polimorfismos
de los genes BGH, PRL e IGF2a para las caracteristicas
porcentaje de grasa y proteina de la leche como se de-
talla a continuacion, evidenciando como el nivel nutri-
cional aportado en la dieta afecta estas caracteristicas
productivas.
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GEN HORMONA DEL CRECIMIENTO BOVINO (BGH)

El genotipo tuvo un efecto significativo sobre el por-
centaje de grasa (p= 0,0142), el modelo, que ademas in-
cluyé el hato, el NP y produccién de leche dia, presentd
un coeficiente de determinacion de 0,21, indicando
que estos efectos explican en un 21% la variacion del
porcentaje de grasa en leche. El andlisis llevado a cabo
mostrd que las vacas con genotipo +/- del gen BHG
produjeron 1,05 litros de leche mas por dia que las va-
cas con genotipo -/-; contrariamente los individuos -/-
fueron superiores en términos de porcentaje de grasa
y proteina, encontrandose que las vacas con genotipo
-/-produjeron 0,16 % mds grasa en leche que las vacas
con +/+, resultados que concuerdan con los de Eche-
verri et al. (2014) quienes encontraron una asociacién
significativa del genotipo -/- del gen BGH y mayor
porcentaje de grasa en leche. Fueron encontradas inte-
racciones significativas (p<0,05) entre el genotipo y el
nivel de consumo de materia seca, proteina y energia
neta de lactancia, sobre el porcentaje de grasa en leche,
observandose diferencias entre los animales nivel bajo
con nivel medio y alto de alimentacién (tabla II).

También se encontré que el genotipo no tuvo un
efecto significativo sobre el porcentaje de proteina, el
modelo, que ademads incluyo el hato, el NP y produc-
cién de leche dia presenté un coeficiente de determi-
nacién de 0,46, indicando que estos efectos explican en
un 46% la variacion del porcentaje de proteina en leche.
Se encontraron interacciones altamente significativas
(p<0,001) entre el genotipo y el nivel de consumo de
materia seca, proteina y energia, sobre el porcentaje
de proteina, evidenciando como los animales con un
nivel bajo de alimentacién tienen menores contenidos
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Tabla III. Efecto de la interaccion entre el genoﬁEO de PRL y los niveles de consumo de materia seca (MS), pro-

teina bruta (PB) y energia neta de lactancia (EN

) sobre los porcentajes de grasa y proteina de la leche (Effect of

the interaction between PRL genotype and dry matter intake, crude protein and net lactation energy levels on milk fat and protein percentages).

Porcentaje (%) de grasa en leche segun nivel de Genotipo Porcentaje (%) de proteina en leche segun nivel
Genotipo consumo de MS de consumo de MS
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
AA 3,722 3,85° 3,89° AA 2,972 3,040 3,08°
AB 3,722 3,88° 3,90° AB 2,962 3,05° 3,07¢
BB 3,362 3,642 3,752 BB 2,822 3,05° 3,15°
Porcentaje (%) de grasa en leche segun nivel de Porcentaje (%) de proteina en leche segun nivel
Genotipo consumo de PC Genotipo de consumo de PC
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
AA 3,902 3,77° 3,78° AA 3,122 3,00° 2,97°
AB 3,867 3,78° 3,852 AB 3,112 2,99° 2,97°
BB 3,58° 3,64° 3,53° BB 3,132 3,00° 2,89°
Porcentaje (%) de grasa en leche segun nivel de Porcentaje (%) de proteina en leche segun nivel
Genotipo consumo de ENL Genotipo de consumo de ENL
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
AA 3,992 3,81° 3,66° AA 3,062 3,032 2,99°
AB 4,032 3,83° 3,63° AB 3,072 3,032 2,98°
BB 3,72° 3,60° 3,43° BB 3,062 2,93° 3,032

Letras diferentes en la misma columna y fila indican diferencia significativa p<0,05.

de grasa en leche que los animales con niveles medios
y altos de alimentacién (tabla II).

Los animales que se vieron favorecidos por el ni-
vel nutricional de la dieta (nivel nutricional alto) en
sinergia con genotipo favorable para grasa y proteina,
-/- para BHG, tiene mayores porcentajes de proteina y
grasa en la leche (tabla II). Estos resultados concuerdan
con Bargo et al. (2008) quienes hacen una amplia revi-
sion de los limitantes de la produccién de leche asu-
midos por el bajo consumo de materia seca. También
fue posible identificar como los individuos que poseen
el genotipo favorable para el porcentaje de proteina y
grasa en leche, enmascaran su potencial productivo
cuando estan sometidos a bajos niveles de consumo de
materia seca, proteina bruta y energia neta de lactancia.

En el anélisis de regresion lineal para determinar
el efecto del aporte total de nutrientes en el grupo
de animales con genotipo para BGH, se encontré un
efecto altamente significativo (p<0,001) del genotipo
en cada nivel del aporte total de nutrientes de la dieta,
encontrando incrementos en el porcentaje de grasa
de 0,14, 0,06 y 0,06 en la sustitucién de las diferentes
formas del gen para aporte total de nutrientes en los
niveles bajo medio y alto respectivamente (tabla V).
Para el porcentaje de proteina se encontraron efectos
significativos (p<0,05) del aporte de nutrientes totales
de la dieta para los niveles medio y alto evidenciando
como por cada cambio en la forma del gen aumenta
en 0,02 el porcentaje de proteina en leche (tabla VI).
Lo anterior evidencia la importancia de estructurar
unos adecuados planes alimenticios que permitan la
expresion positiva de la constituciéon genética de los
individuos.

GEN PROLACTINA (PRL)

El modelo que incluyo el hato, el NP y produccién
de leche dio y el efecto del genotipo, presenté un coe-
ficiente de determinacién de 0,22, indicando que estos
efectos explican en un 22% la variacién del porcentaje
de grasa en leche, donde el genotipo no tuvo un efecto
significativo sobre el porcentaje de grasa, aun asi se
evidencia la tendencia superior de los individuos con
genotipo AB aportando 0,24% mas grasa en leche al
dia que los individuos BB. Estos resultados concuer-
dan con lo encontrado por Das et al. (2012) y Brym et
al. (2005) pero difieren con lo reportado por Echeverri
et al. (2010), donde se encontré mayor produccién de
grasa en leche en los animales portadores del genotipo
BB. Para el porcentaje de grasa se encontraron interac-
ciones altamente significativas (p<0,001) entre el geno-
tipo y el nivel de consumo de materia seca, proteina y
energia, evidenciando porcentajes mas bajos de grasa
para los grupos de animales con nivel nutricional bajo,
asi como a los portadores del genotipo -/- en todos los
niveles nutricionales (tabla III).

El genotipo no tuvo un efecto significativo sobre el
porcentaje de proteina, el modelo, que ademas incluyo
el hato, el NPy produccién de leche dia presenté un co-
eficiente de determinacién de 0,46, indicando que estos
efectos explican en un 46% la variacién del porcentaje
de proteina en leche. Aunque no se encontré efecto
significativo fue posible observar una tendencia de los
individuos con genotipo AA a mayores porcentajes de
proteina lo que concuerda con lo encontrado por Das
et al. (2012) y Brym et al. (2005). Los animales del nivel
nutricional alto que se vieron favorecidos por la inclu-
sion en sus dietas de materia seca en sinergismo con el
genotipo favorable de PRL mostraron mayores conte-
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Tabla IV. Efecto de la Interaccion entre el geno
teina bruta (PB) y energia neta de lactancia (EN

tif)o de IGF20 y los niveles de consumo de materia seca (MS), pro-
) sobre los porcentajes de grasa y proteina de la leche (Effect of the

interaction between IGF2a genotype and levels of dry matter intake, crude protein and net lactation energy on milk fat and protein percentages).

Porcentaje (%) de grasa en leche segun nivel de

Porcentaje (%) de proteina en leche segun nivel

Genotipo consumo de MS Genotipo de consumo de MS
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
cc 3,702 3,85° 3,88° cc 2,982 3,03° 3,08°
CT 3,732 3,85° 3,92° CT 2,942 3,04° 3,07°
TT 3,692 3,89° 3,88° T 2,957 3,05° 3,03°
Porcentaje (%) de grasa en leche segun nivel de Porcentaje (%) de proteina en leche segun nivel
Genotipo consumo de PC Genotipo de consumo de PC
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
cc 3,892 3,74° 3,79° cc 3,112 3,00° 2,99°
CT 3,892 3,80° 3,80° CT 3,102 2,990 2,96°
TT 3,882 3,75° 3,83° T 3,112 2,96° 2,95°
Porcentaje (%) de grasa en leche segun nivel de Porcentaje (%) de proteina en leche segun nivel
Genotipo consumo de ENL Genotipo de consumo de ENL
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
cc 3,632 3,80° 4,00° cc 2,982 3,042 3,07°
CT 3,622 3,86° 4,01° CT 2,962 3,02° 3,06°
TT 3,692 3,79° 3,99° TT 2,992 3,012 3,02°

Letras diferentes en la misma columna y fila indican diferencia significativa p<0,05.

nidos de proteina y grasa en la leche. Estos resultados
concuerdan con Saborio (2011) quien realizé un estudio
de los factores que influencian el contenido de sélidos
en la leche y menciona como la calidad nutricional del
forraje suministrado afecta significativamente el con-
tenido de grasa y proteina en la leche. Es posible iden-
tificar también, en la tabla III, poblaciones de vacas
con el genotipo favorable para el contenido de grasa y
proteina en la leche sin ninguna diferencia a los otros
grupos, esto debido posiblemente al bajo consumo de
energia neta de lactancia de los individuos los cuales
se encontraron para esta poblacién entre 11 — 38 Mcal
(datos sin publicar) encontrando a los individuos mas
cercanos al limite inferior en una situacién nutricional
desfavorable que no permite la expresion positiva del
genotipo.

En el andlisis de regresion lineal para determinar
el efecto del aporte total de nutrientes en el grupo de
animales con genotipo para PRL, se encontré un efec-
to significativo (p<0,05) del aporte total de nutrientes
disminuyendo en -0,02 el porcentaje de grasa en leche
para nivel nutricional total medio (tabla V). No se
encontraron desviaciones significativas en el analisis
de sustitucion génica en el gen PRL para el porcentaje
de proteina en leche en ninguno de los niveles nutri-
cionales.

GEN DEL FACTOR DE CRECIMIENTO INSULINICO TIPO 2 (IGF2a)

El genotipo no tuvo un efecto significativo sobre
el porcentaje de grasa, el modelo estadistico present6
un coeficiente de determinacién de 0.21, indicando
que estos efectos explican en un 21% la variacién del
porcentaje de grasa en leche. El analisis llevado a cabo
mostré una tendencia de mayores porcentajes de gra-
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sa las vacas con genotipo CT de 0,01% mas que los
individuos TT, difiriendo de Bagnicka et al. (2010)as-
sociations of two single nucleotide polymorphisms in
the bovine IGF2 gene with milk production traits were
studied in dairy Holstein-Friesian cows: the already
described g.8656C>T transition in exon 2 (RFLP-Bsrl
quienes encontraron que el genotipo TT tenia los ma-
yores porcentajes de grasa. Este modelo reporta efectos
altamente significativos (p<0,001) de las interacciones
entre el genotipo y el nivel de consumo de MS, PB y
ENL evidenciando un efecto diferencial del genotipo
en distintas condiciones nutricionales, también es po-
sible observar como los individuos con mejores niveles
de consumo de materia seca, tienen mayores porcenta-
jes de grasa (tabla IV).

El genotipo tuvo un efecto significativo sobre el
porcentaje de proteina en leche (p<0.05), el modelo
estadistico present6 un coeficiente de determinacién de
0.46, indicando que estos efectos explican en un 46% la
variacién del porcentaje de la proteina en leche. El ana-
lisis llevado a cabo mostr6 una tendencia de mayores
porcentajes de proteina las vacas con genotipo CC de
0,02% mas que los individuos TT, difiriendo de Bag-
nicka et al. (2010)associations of two single nucleotide
polymorphisms in the bovine IGF2 gene with milk pro-
duction traits were studied in dairy Holstein-Friesian
cows: the already described g.8656C>T transition in
exon 2 (RFLP-Bsrl donde encontraron que el genotipo
TT tenia los mayores porcentajes de proteina. Este mo-
delo reporta efectos altamente significativos (p<0,001)
de las interacciones entre el genotipo y el nivel de
consumo de PB y ENL (tabla IV). Estos resultados
concuerdan con Hussien et al. (2013) quienes encon-
traron una relacién positiva entre la suplementacién



NIVEL NUTRICIONAL Y POLIMORFISMO DE LOS GENES BGH, PRL E IGF2a SOBRE GRASA Y PROTEINA EN LA LECHE

Tabla V. Comparacion del efecto de los polimorfismos de BGH, PRL e IGF2a para porcentaje de grasa bajo
diferentes condiciones nutricionales mediante sus coeficientes de regresion (J3) (Comparison of the effect of BGH,
PRL and IGF2a polymorphisms for fat percentage under different nutritional conditions by their regression coefficients (j3)).

Variable dependiente GEN Nivel nutricional total B Coeficiente de determinacion Valor p
Bajo 0,14034 0,0661 0,0034

BGH Medio 0,06131 0,0551 <,0001

Alto 0,06199 0,0552 <,0001

Bajo 0,01975 0,0358 0,6785

Porcentaje de grasa PRL Medio -0,02118 0,0550 0,0147
Alto 0,0069 0,1180 0,8834

Bajo -0,04876 0,0459 0,0698

IGF2a Medio 0,00813 0,0441 0,4368

Alto 0,02280 0,1126 0,4226

energética y el contenido de sélidos en la leche. Otros
autores como Hernandez y Ponce (2006) han asociado
el metabolismo energético, alterado por los aportes
dietarios, con cambios en la produccién, porcentaje de
grasa, proteina de la leche y alteraciones en los conte-
nidos de caseina, asi mismo también encontraron que
se afectan los contenidos de lactosa y minerales, espe-
cialmente calcio, fosforo y magnesio.

En el analisis de regresion lineal para determinar
el efecto del aporte total de nutrientes en el grupo de
animales con genotipo para IGF2a, no se encontr6 un
efecto significativo del aporte de nutrientes totales en
el porcentaje de grasa de la leche, pero se encontré una
tendencia a disminuciones en el porcentaje de grasa
en la leche a medida que aumenta el aporte total de
nutrientes con -0.05, 0,01 y 0,021 para nivel nutricional
bajo, medio y alto respectivamente (tabla V). Para el
porcentaje de proteina en leche se encontraron efec-
tos significativos (p<0,05) en el nivel nutricional total
medio encontrando una disminucién de proteina en
leche en -0,01538 (tabla VI), lo que evidencia una res-
puesta diferencial al genotipo en diferentes ambientes
nutricionales.

La alimentacion es un factor econémico importante
en los hatos lecheros por lo que cada vez se eviden-
cian mds trabajos donde se relacionan rasgos gené-
ticos con eficiencia alimenticia, encontrandose como
primera dificultad la predicciéon del consumo para

estimar los aportes nutricionales reales (Pryce et al.,
2014; Arthur ef al., 2001). Los resultados del presente
estudio concuerdan con trabajos previos donde se en-
cuentran efectos significativos en la composicién de la
leche en respuesta al consumo y a la suplementacion
con energia y proteina (Remppis et al. 2011. Liefers et
al. (2005) también encontraron una asociacion de un
SNP del gen de la leptina con el balance energético y
el consumo de materia seca en ganado lechero. Se han
encontrado otros reportes de asociaciéon de eficiencia
alimenticia y caracteristicas genéticas, en su mayoria
para ganando de carne que han significado grandes
pasos en esta area (Saatchi et al., 2014; Serao et al.,
2013; Santana et al., 2014). En ganado de leche se han
realizado recientes estudios que manifiestan la impor-
tancia del estudio de la asociacién de rasgos genéticos
caracteristicas nutricionales tal como Salleh ef al. (2017),
quienes dilucidaron por medio de RNAseq la interac-
cién de genes regulatorios de la eficiencia alimenticia
en ganado lechero nérdico.

CONCLUSIONES

Se encontraron interacciones altamente significati-
vas entre el consumo de materia seca, proteina bruta,
energia neta de lactancia y genotipo de BGH, PRL e
IGF20 para el porcentaje de grasa en leche y porcentaje
de proteina en leche, lo cual evidencia como la expre-
sién de un genotipo puede estar enmascarado por una
de las condiciones medioambientales mas importantes

Tabla VI. Comparacion del efecto de los polimorfismos de BGH, PRL e IGF2a para porcentaje de proteina
bajo diferentes condiciones nutricionales mediante sus coeficientes de regresion () (Comparison of the effect of
BGH, PRL and IGF2a polymorphisms for the percentage of protein under different nutritional conditions using regression coefficients (8)).

Variable dependiente GEN Nivel nutricional total B Coeficiente de determinacion Valor p
Bajo 0,03078 0,2125 0,2643

BGH Medio 0,02208 0,2459 0,0146

Alto 0,02204 0,2469 0,0147

Bajo -0,00618 0,1876 0,8225

Porcentaje de proteina PRL Medio -0,00817 0,2087 0,4365
Alto -0,00499 0,3093 0,8427

Bajo -0,02921 0,2037 0,0574

IGF2a Medio -0,01538 0,2010 0,0137

Alto -0,02024 0,2990 0,1810
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como la alimentacion, asi mismo los animales en bue-
nas condiciones nutricionales y genotipos favorables
tienen un mayor porcentaje de proteina y grasa en la le-
che. Encontrado mayores contenidos de grasa en leche
para el genotipo -/- de BGH y mayores porcentajes de
proteina para el genotipo AA de PRL.

El metabolismo alterado por los aportes dietarios y
la conformacién genética afecta no solo la produccion
si no también la composicion de la leche, afectando el
porcentaje de grasa, proteina en leche.
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