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RESUMEN

Se presentan los distintos indices utilizados en la medicién de la asimetria
fluctuante, y & andlisis estadistico de la variacion en dicha asimetria, y se indican los
resultados obtenidos en distintas poblaciones de gallinas para determinar la asimetria
fluctuante en varios caracteres, morfolégicos y sexuales secundarios, y su relacion con
otras dos medidas del estrés. cociente de leucocitos e inmovilidad muscular. Los tres
tipos de asimetria bilateral, 0 a menos dos, ocurrian simultdneamente para e mismo
carécter en las digtintas razas. La duracidn de la inmovilidad muscular estaba asociada
positivamente con la asimetria relativa media de todos | os caracteres en las hembras de la
raza Villafranquina. Los machos de esta misma raza tenian asociacion positiva entre la
asimetria relativa para superficie de feomelaninas en las dlas y € cociente de leucocitos.
Estos resultados sugieren que la asimetria relativa no es un indicador genera de los

niveles de estrés psicol dgico o fisico.

Introduccion

Uno de los tipos de asimetria bilateral en caracteres morfologicos (asimetria
fluctuante, FA) se considera como un indice de homeostasis y puede utilizarse como
indicador del estrés (LEARY and ALLENDORF, 1989; PARSONS, 1992) genético
(consanguinidad, homocigosis, hibridacion, mutacion, seleccion) y ambiental
(temperatura, alimentacion, polucién). Este tipo de asimetria se caracteriza por una
distribucién normal de las diferencias entre el lado derecho e izquierdo, con mediaigua a
cero (VAN VALEN, 1962). Los otros dos tipos de asimetria bilateral (asimetria

direccional, DA, y antismetria, AS) se consideran variantes de asimetria adaptativay no



son indicadores del estrés; se caracterizan por una distribucion normal con media
diferente de cero, y por una distribucion no normal (platicdrtica o bimodal) con media
igual a cero, respectivamente. La medicion de la asimetria fluctuante como
procedimiento para medir la respuesta a estrés tiene dos ventajas sobre otros métodos:

esnhoinvasivoy € valor 6ptimo se conoce a priori.

Ademés de su utilidad como indicador del bienestar animal, la asimetria
fluctuante esté correlacionada con la aptitud biolégica (JONES, 1987) y podria ser
utilizada en mejora genética para seleccionar los animales potencialmente més viables y
productivos. Se han descrito gjemplos bien documentados para produccion de leche en
vacas (MANNING vy col., 1996), produccion de esperma en moruecos (MANNING y
col., 1995), y velocidad en caballos de carreras (MANNING y OCKENDEN, 1994). En

todos | os casos |os mejores animales eran |0s mas simétricos.

En este articulo se revisan los distintos indices utilizados en la medicion de la
asimetria fluctuante, y € andlisis estadistico de la variacion en dicha asimetria. Por otra
parte, se resumen los resultados obtenidos (CAMPO y col., 2000) en distintas razas de
gallinas para determinar la asimetria fluctuante en varios caracteres, morfolégicos y
sexuales secundarios, y la relacion entre la asimetria fluctuante y otras dos medidas del
estrés. cociente heterofilog/linfocitos (GROSS and SIEGEL, 1983) e inmovilidad
muscular (GALLUP, 1979).

Material y métodos

En e estudio de caracteres morfol6gicos se utilizaron cuatro razas espafiolas de
galinas (Prat Leonada, Castellana Negra, Villafranquina Roja, y Vasca Roja Barrada), y
una poblacién sintética originada a partir del cruce entre la Castellanay la Prat (C x P -
F.). En € estudio de caracteres sexuales secundarios se utilizaron dos razas espariolas
(Andaluza Aperdizada, y Villafranquina Roja), y un “tester” genético procedente de la
Universidad de Massachusetts. Todas estas poblaciones se mantienen en la Estacion
Experimental de “El Encin” (Madrid), dentro del programa de conservacion de recursos
genéticos iniciado en 1975 por e INIA. Los cuatro caracteres morfol6gicos analizados

fueron la longitud derecha (R) e izquierda (L) de pata (metatarso), ala (radio), segunda



pluma primaria del ala, y espolon (en machos). Los tres caracteres sexuales secundarios
analizados (en machos) fueron la superficie derecha e izquierda de barbilla, orgilla, y
feomelanina del extremo del da. El valor de cada caracter fue la media de los valores

derecho eizquierdo (R+L)/2.

La asimetria fluctuante de un carécter ha sido definida como €l valor absoluto de
la diferencia entre lado derecho e izquierdo |R-L|, la diferencia (R-L), € cociente R/L, 0
1-r* siendo r @ coeficiente de correlacion entre Ry L (PALMER y STROBECK, 1986).
Estas medidas pueden corregirse o no por €l valor del carécter (anivel del individuo o de
la poblacion), originando los siguientes indices de medida (sendo n e nimero de
individuos en la muestra): S|R-L|/n, 2nS|R-L|/(R+L), 2S|R-L|/S(R+L); var(R-L), S(R-
L)?/n, var2(R-L)/(R+L), 2nvar(R-L)/S(R+L); [log(R/L)|, varlog(R/L). El protocolo para
andlizar la variacion en asimetria fluctuante debe tener los siguientes puntos (PALMER y
STROBECK, 1986): 1) evaluacion de la asimetria adaptativa, 2) evaluacion del error de
medida, 3) dependencia del valor ddl caracter, 4) andisis estadistico, y 5) diferencias

entre muestras.

En los estudios con galinas espafiolas, se consideré € valor absoluto de la
diferencia entre lados |R-L|, equivalente a la desviacion media; este indice es mas
apropiado para estudiar la asimetria a nivel individual (SWADDLE vy col., 1994) que €
otro indice més usado en la préctica, que calcula la varianza de la diferencia entre lados
(R-L). Antes de andizar la asimetria fluctuante, se comprob0 la presencia de asimetria
direccional y antismetria, inspeccionando la normdidad y & valor medio de la
distribucién de las diferencias (R-L) por medio de los estadisticos W (SHAPIRO and
WILK, 1965) vy t, respectivamente. Para separar € efecto del error de medida de la
asimetria fluctuante, en los caracteres sexuales secundarios se tomaron tres medidas
repetidas de cada lado en cada animal. Para corregir e efecto del valor del caréacter sobre
la asmetria se cacul6 € cociente (asimetria relativa): 2|R-LJ/(R+L). Un método
aternativo equivalente para evaluar la asimetria relativa es calcular €l valor absoluto del
logaritmo del cociente R/L La asimetria relativa de todos los caracteres no tenia
distribucion normal, y se utilizd la transformacion arc-sen raiz cuadrada antes del
andlisis.. Las diferencias entre razas para longitud, superficie, y asimetria fluctuante se

estudiaron por andlisis de varianza y por la prueba de Student-Newman-Keuls. La



asmetria relativa media en cada raza se definié como la media de la asimetria relativa de
cada caracter; similarmente, se cacul6 la asimetria relativa media para cada caracter a

través de razas.

Para estimar € cociente heterofilog/linfocitos se tomd sangre de la cresta y se
utilizé e método de LUCASy JAMROZ (1961); se contaron 100 leucocitos, incluyendo
los granulares (heterdfilos, eosindfilos, y baséfilos) y los no granulares (linfocitos y
monocitos). Para inducir la inmovilidad muscular, se coloco € anima sobre su espalda
con la cabeza colgando en una cunaen formade U (JONESy FAURE, 1981), contando
el tiempo que tardaba € animal en levantarse (maximo 10 minutos). Antes de calcular las
correlaciones entre la asimetria fluctuante y e cociente de leucocitos, y entre la asimetria
fluctuante y la inmovilidad muscular, se hicieron las transformaciones raiz cuadrada

(cociente de leucocitos) y logaritmica (inmovilidad muscular).

Resultados y discusion

En las hembras, habia diferencias significativas entre razas para la longitud de
patas, alas, y plumas primarias. La Prat tenia significativamente patas més largas (102,30
+ 0,64 mm), la Castellana das mas cortas (86,57 + 0,53 mm), y la Vasca alas mas largas
(93,01 £ 0,75 mm) aungue plumas primarias més cortas (135,63 £ 1,02 mm). Las patas y
alas del cruce Cx P- F, (99,06 + 0,52 y 89,12 + 0,48 mm, respectivamente) diferian
significativamente solo de una de las razas parentales (la Prat en € primer caso y la
Cagtellana en € segundo). En los machos, las razas también diferian significativamente
para las cuatro longitudes, siendo aparente en todas ellas e dimorfismo sexual entre
machos y hembras. Las patas eran significativamente mas largas en la Prat (126,29 +
1,56 mm), las alas mas cortas en la Castellana (101,30 + 1,21 mm), las plumas primarias
maés largas en la Castellana (183,04 + 1,67 mm) y la Villafranquina (180,95 + 1,55 mm),
y los espolones mas largos en la Villafranquina (35,35 = 1,15 mm) y la Vasca (36,65 +
1,21 mm). Como en las hembras, la longitud de patas, alas, y plumas primarias del cruce
CxP-F; (121,14 £ 0,74, 106,15 + 0,63 y 183,45 + 1,92 mm, respectivamente) diferia
solo de uno de los parentales (Prat en patas y plumas primarias, y Castellana en aas).
Los espolones del cruce (33,58 + 0,98 mm) eran significativamente mas largos que los de

las dos razas parentales (27,65 + 0,81 y 26,39 + 0,77 mm, respectivamente), siendo



considerable el porcentgje de heterosis (24%). Aunque las diferencias en longitud de
patas a favor de la Prat eran de esperar, a ser los animales de esta raza tradicional mente
seleccionados para produccion de carne como capones, las diferencias en longitud de
das y plumas primarias son dificiles de explicar, puesto que la capacidad de vuelo de la
Castellana no es peor que la de las otras razas, y las das més largas de la Vasca no van
acompafadas de plumas primarias més largas. Como era de esperar, las razas
semipesadas (Villafranquina 'y Vasca) tenian espolones mas largos que las razas ligeras
(Prat y Castellana). La sobredominancia mostrada por este caracter es consistente con

una caracteristica sexual secundaria sometida a seleccion direccional intensa.

La pata derecha era consistentemente mas larga que la izquierda, indicando DA,
en las gallinas de las razas Castellanay Villafranquina (R-L =0,83+ 0,24y R-L =159 +
0,35 mm, respectivamente), mientras que la diferencia R-L no diferia significativamente
de cero en las hembras de la Prat (0,68 + 0,44 mm) y la Vasca (0,18 = 0,42 mm), ni en
los machos de ninguna raza (-4,48 = 2,38, -0,81 + 1,00, -2,02 £ 1,45y -2,45 + 2,32 mm,
respectivamente). La prueba de Shapiro-Wilk indicd AS en las hembras de la Prat y en
todos los machos. Hembras y machos tenian el mismo tipo de asimetria para la longitud
de aas en las razas Castdlana (FA; R-L =-0,81 + 049 y R-L = 0,71 + 1,01 mm),
Villafranquina (FA; R-L = 1,07 £ 0,64y R-L = 1,30 + 1,26 mm), y Vasca (AS; R-L = -
0,05+ 0,69y R-L =-092 £ 1,47mm), siendo e aaizquierda mayor que la derecha en
las hembras de la Prat indicando DA (-1,24 + 0,34 mm) y mostrando los machos AS (-
0,10 £ 1,09 mm). La Castellana, la Villafranquina y la Vasca, mostraban también el
mismo tipo de asimetria para la longitud de plumas primarias en gallinas (-3,19 + 0,99,
1,72+ 1,06y 1,23+ 1,20 mm) y en galos (3,23 £ 1,56, -2,54 + 2,09y 0,97 + 1,51 mm):
DA, FA y FA, respectivamente; en las hembras de la Prat habia DA para este carécter (-
2,56 + 0,81 mm) y FA en los machos (0,07 + 2,58 mm). La diferencia R-L para la
longitud de espolén tenia distribucion normal en los machos de las cuatro razas, con FA
en dos de dlas (-0,71 £ 0,98 mm en la Villafranquinay 0,72 + 0,50 mm en la Vasca) y
DA enlasotrasdos (-2,13 + 0,83 mmen laPrat y 1,53 £ 0,63 mm en la Castellana). Las
hembras del cruce C x P - F, tenian FA paralalongitud de patas (-0,06 + 0,45 mm), alas
(-0,75 = 0,62 mm) y plumas primarias (0,52 + 1,93 mm), mientras que |os machos tenian
FA paralalongitud de espolén (-0,47 £ 0,93 mm) y DA para las otras tres longitudes (-
1,50 £ 0,59, -2,28 + 0,84 y -6,19 + 2,68 mm, respectivamente). Aunque no era de



esperar DA, ocurria en todos los caracteres junto con uno o dos de los otros tipos de
asimetria. Estos resultados son consistentes con los de YANG y col (1997) y YANG y
SIEGEL (1998) en dos lineas de Leghorn Blancay sus cruces, mostrando que no todos
los tipos de asimetria bilateral son FA. Por e contrario MOLLER y col (1995) sdlo
encontraron FA para longitud de patas, alas, y plumas primarias en cuatro poblaciones
diferentes (dos comerciales de crecimiento rapido, una comercial de crecimiento lento, y
una de gallo salvge), de acuerdo con la idea de que las estructuras relacionadas con €

movimiento deben ser simétricas.

En todos los caracteres, habia correlacion positiva y significativa (r = 0.55***)
entre el valor |R-L|y lalongitud, por lo que se usd € valor de la asimetria relativa para e
andlisis. No hubo diferencias significativas entre razas para ningln carécter en las
hembras, ni para longitud de patas y de aas en los machos. La asimetria relativa para
longitud de plumas fue significativamente mayor en los machos de la Prat (6,86 £ 1,15
%) en comparacion con la Castellana (3,62 + 0,58 %), mientras que para longitud de
espoldn la Unica diferencia significativa era entre la Villafranquina (14,20 + 2,06 %) y la
Vasca (6,74 £ 0,91 %). La diferencia en asimetria relativa entre los machos del cruce C x
P - F, y una de sus dos razas parentdes (la Castellana) solo fue significativa para
longitud de plumas primarias (6,58 + 1,10 %). La asimetria relativa media de todas las
longitudes fue smilar en todas las razas y en €l cruce C x P - F,, tanto en hembras como
en machos, sugiriendo que no siempre existe asociacion entre 1os niveles de heterocigosis
y la asimetria de caracteres morfoldgicos. En contraste con este resultado, YANG y col
(1997) y YANG y SIEGEL (1998), encontraron que la asimetria general de los cruces
fue menor que la de ambas lineas parentales, sugiriendo €l valor potencia de FA como
indicador del nivel de estrés genético. La asimetria relativa media a través de razas diferia
significativamente en las hembras para longitud de plumas primarias (3,92 £ 0,21 %),
longitud de alas (3,34 = 0,17 %), y longitud de patas (2,03 + 0,12 %). En los machos era
maxima para longitud de espolones (10,98 + 0,88 %) y, similarmente a las hembras, era
menor para longitud de patas (3,70 £ 0,46 %), intermedia para longitud de alas (4,20 *
0,33 %), y mayor paralongitud de plumas primarias (5,33 = 0,39 %), aungue los valores
para longitud de patas y de aas no diferian significativamente. La asimetria relativa para
la superficie de feomelaninas del extremo de alas en los machos de la Villafranquina fue

todavia mayor (26,16 + 3,48 %), presentando este caracter DA. Los valores tan altos de



asimetria relativa encontrados para longitud de espolones (utilizados para €l combate) y
superficie de feomelaninas (atraccién sexual) concuerdan con e hecho de que este tipo
de caracteres son mas sensibles a estrés ambiental que los caracteres morfol 6gicos

sometidos a seleccion estabilizante.

Las hembras de la Villafranquina (368 + 34 s) y de la Vasca (395 + 29 s) tenian
mayor duracion de lainmovilidad muscular que la Prat (297 + 22 s) y la Castellana (283
+ 26 s), mientras que los machos de la Prat (237 + 27 <) diferian significativamente de la
Villafranquina (357 + 31 s) y de la Vasca (360 + 31 s). La duracion de la inmovilidad
muscular era significativamente menor en las hembras del cruce C x P- F, (200 £ 33 5)
con un porcentgje elevado de heterosis negativa (-31%). El cociente de leucocitos era
significativamente mayor en e cruce, tanto en hembras (0,58 £ 0,04) como en machos
(0,66 £ 0,04), con un porcentgje sSignificativo de heterosis (65% y 45%,
respectivamente). Estos valores de inmovilidad muscular y cociente de leucocitos
concuerdan con los encontrados por CAMPO y ALVAREZ (1991) y CAMPO y
REDONDO (1997). Las aves con menor duracion de la inmovilidad muscular tenian
mayor cociente de leucocitos y vice versa, sugiriendo una asociacion negativa entre
ambos caracteres;, € coeficiente de correlacion era -0,28, igua a encontrado por
CAMPO y REDONDO (1996).

El coeficiente de correlacion entre la asimetria relativa media de los diferentes
caracteres y la inmovilidad muscular fue positivo y significativo en las hembras de la
Villafranquina (r = 0.32*), en concordancia con |os resultados obtenidos por MOLLER y
col (1995). Esta asociacion fue consistente para los tres caracteres, sugiriendo que FA
genera cambios asociados en los niveles de estrés psicoldgico. Un valor similar se
encontré entre la asmetria relativa para longitud de patas y la duracién de lainmovilidad
muscular en los machos de laVasca (r = 0.31*). Por e contrario, en las hembrasy en los
machos de la Prat habia asociacion negativa entre la asimetria relativa para longitud de
alasy lainmovilidad muscular (r = -0.34* y r = -0.32*, respectivamente). También habia
asociacion negativa y dignificativa entre la asmetria relativa para superficie de
feomelaninas y lainmovilidad muscular en los machos de la Villafranquina (r = -0.44**).
Los machos de esta raza tenian coeficiente de correlacion positivo y significativo entre la

asmetria relativa para superficie de feomelaninas y e cociente de leucocitos (r = 0.34*),



sugiriendo que € vaor de FA como indicador de estrés se reduce a algunos caracteres y
poblaciones, especialmente aquéllas sometidas a condiciones extremas. Las hembras del
cruce C x P - F, y los machos de la Castellana tenian correlaciones negativas y
significativas entre la longitud de plumas primarias y € cociente de leucocitos (r = -
047** y r = -0.34*, respectivamente), mientras que los machos de la Villafranquina
tenian asociacion negativa y significativa entre la longitud de alas y e cociente de
leucocitos (r = -0.50**). En los machos del cruce C x P - F, habia asociacion positiva

entre lalongitud de patasy el cociente de leucocitos (r = 0.41*).
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