
OTBO ENFOQUE EN LA ESTIMAOION DE LOS EFEOTOS GENETIOOS 
ADITIVOS, DOMINANTES Y E PISTATICOS EXPRESADOS 

EN DOS LOOI 

Besumen 

En est~ trabajo se presenta la expresión 
de los efectos genéticos de aditividad, do
minancia y epistasis para tm modelo gené
tico de dos loci, mostrando un!i. dist ribución 
binomial, así como un ejemplo numérico. 

Introd.ncción 

Es ya conocido que el valor fenotípico del 
individuo está afectado por un número n 
de genes, y que al incrementarse éste, las 
características se aproximarán a la distri
bución normal. 

El fenotipo del individuo }¡a sido sistemá· 
ticamente subdividido en; el genotipo, me· 
dio ambiente y la interacción entre éstos, 
siendo el genotipo el arreglo de los genes 
en los cromosomas del individuo y que 
dará un valor esperado del fenotipo. El me
dio ambiente, por su parte, producirá una 
des,·iación del fenotipo en una dirección u 
otra; esta desviación originada por el me
dio ambiente y analizada en el total de )a 
población puede considerarse como cero 
quedando así el valor medio fenotípico 
igual al valor medio genotípico. 

Asimismo, el genotipo ha sido di\·idido 
en sus componentes de aditividad, dominan· 
cia y epistasis. Estadísticamente, el efecto 
de dominancia es explicado como la inter· 
acción producida dentro de cada locus y 
la epistasis como la interacción originada 
entre los loci. Los efectos aditivos producen 
en el genotipo una adición lineal de los ge· 
nes y por lo tanto habrá tantos cfecto3 adi
tivos corno genes presentados en el control 
de la característica, por su parte los efec-
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tos de dominancia serán tantos como loci 
involucrados y finalmente habrá un efecto 
epil!tático explicado por la interacción de 
todos los loci; en términos de variación, es
tos efectos pueden ser representados como : 

+ uio;; + alw; +o-5o;;} (l) 

Donde a~ es la variación fenotípica de la 
característica estudiada en el individuo; 

n 

2: (<,-!;; + a~;;) es la sumatoria de 
i •j 

las variaciones aditivas debida a los genes 
en el locus i = j y a la dominancia ori
ginada por la interacción dentro de cada 
locus (i = j = l, 2, ... , n) respectivamen-

n 

te, finalmente L: uiA;; + uin;; + 11~A;; 
;~¡ 

+ <T~o;; es el efecto producido por la 
interacción entre los loci i y j ( i = 2, 3, 
..• , n y j = 2, 3, ... , n) o epístasis, pro
duciendo los efectos: aditivo X aditivo; adi
tivo X dominancia; dominancia X aditivo 
y dominancia X dominancia, respectiva
mente. 

Una ve2 conocido el valor del fenotipo 
del individuo el siguiente paso es la trans
misión del genotipo a su progenie y esto 
no puede ser hecho en base a los valores 
medios del genotipo, ya que los padrr.s pa
san los genes y no los genotipos a la pro
genie, mostrando los genotipos en la nueva 
generación un diferente arrt:glo genético y 
por lo tanto nuevos valores genotípicos. 

Falconer (1960), Kempthorne (1957), 
etcétera, explican lo anterivr COIJ base en el 
concepto conocido como efecto de la subs· 
titución genética, utilizando un modelo ge· 
nético compuesto por un locus. 

El objetivo del presente trabajo es hacer 
una contribución a este tema, utilizando 
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para ello un modelo genético compuesto d~ 
dos loci, que muestra n distribución bino· 
mial y su extensión a n loci. 

Utilizando un modelo genético compues· 
to por dos pares de genes (A 1 A2 Bt B:) 
11e pueden observar cuatro efectos aditivos 
(A1 ; A 2 ; 8 1 ; B2 ) pudiendo ser positivos, 
negativos o cero en magnitud ; dos efectos 
de dominancia (A1A2 ; B1B2) o intcrac· 
ción entre locus y un efecto cpistático 
(A1A:: B1B2 ) o interacción entre loci. 

Siendo la suma de estos siete efectos la 
que d11rá el valor esperado del genotipo del 
individuo, c ualquier desviación de este va· 
lor esperado es el efecto que produce el me· 
dio a mbiente. Así el modelo genét ico utili· 
zado es: 

(2) 

Donde: of.. es la variación debida allocus 
. 1 2 + 2 2 la . a, es tgua a:~ A• "'o. ; "'Lb es van a· 

ción debida allocus b e igual a .,¡_b + .,~b 

.Y crl.b es la I'Uu acwn debida a la in· 
teracciÓ11 entre los loci a y b 5iendo igual 11 

u!Aab + O'¡Oab + uf>Aab + "'bOa\ 

El efecto aditi vo de una característica 
estÍl en función del número de genes "desea
bles" en el genotipo y su pendiente es igual 
a uno. El efecto de dominación está en 
Junción del helerocigót.ico que se presenta 
en el locus y si existe dominación o inter
acción entre los alelos se desviará de la 
linea recta ; finalmente, el e(e~to de epis
tnsis será la interacción entre loci. Estos 
efectos para dos pares de genes o dos loci 
puede ser representado en un cuadro de 
contingencias, como se muestra en el Cua· 
dro l. 

Es ya conocido que la varianza de una 
variable aleatoria X con media l.l = E (X) 
se define como: 

.,! = E [( X -¡t ) 2 ) 

= E ( X2
)- [ E (X)} 2 

Cuadro l. 

RepresentaeiOn de In nueve xenollpw potlble. a partir de do1 parea de (enes 
C!uanllo est4n en forma heteroclc6tlca (lllra Jos dot locl 

Alelo A 

A1 A1 B1 B1 Yo• Yoz 
= Yoo 

A1 A2 B1 B2 
Y,n "' Yu Y u 

A2A2 B2B2 
Y2u Y21 = Yzz 

f(B) (l - p)2 -p.o 2p( l - p)-P.t 
media Y.¡ Y.0 Y. , 

Y.; = ¡:p.¡ 
1 

f (A) 

(1- p) 2 
- Po. 

2p (1 - p) = Pt· 
y. - ~p 

' · .l.,J l. 

' 

l 

media Y;. 

Yo. 

y 2. 

Y .. 

y . . = ¡: ¡: p ¡¡ y jj 
' , 
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y que t~ (X) en una dist ribución binomi
nal es igual np (De Groot, 1974) por lo 
que la uriación totaJ del fenotipo pued!! 
cxpre;aflle en función de probabilidad como 

u~ = [ ~ ~ P;¡ Yt ] 

[ ~ ~ P;¡ Y;¡ r 
"" [ ~ f: P; : Y~; ] - (Y .. )2 (3) 

y la \'ariaeión total debida al loous a es 

siendo para el locus h: 

(k = a, b)) ~<iendo los electos aditivos de 
lns lnci 11 y h igual,.~ a : 

D'~. = 2 (1 - p). p.[ P. (Y 2. - Y d 
+ (1- p). (Y 1.- Y 0 ) ] (9) 

y 

cr;b = 2 (1- p ) b Pb [ Pb (Y.z - Y . .) 
+ (1 - p) 11 (Y .1 - Y.0) ] (9a) 

y la variación dc:Lida 11 los efectos de do· 
minancia par11 el locu~ 11 u el locus b será 

crba"" P! {1 - p)! (Yo. + Y2 . - 2Y¡J
2 

(lO) 

uf>u = p~ ( 1 - p)~ (Y.o + Y:z- 2Y.1)
2 

a-[b = [ t: P.; Y3 ] -(Y. Y ~ (Wa) 

La variación de epist.asis ( uf..b) o lo 
que e! lo mismo la interacción entre los 
do5 looi; 

2 """' -2 O' Lob = ,¿,_ .L- P;; (Y¡¡ - Y¡¡) 
i i 

(6) 

Oonde Yu es la des~iaciún ele la suma de 
las m~as marginales para cada combina· 
ció u cun re:>pecto a la media general o sea: 

y;¡ = y •. + y .; - y . . (i) 

Con lo anterior podemos concluir q ue el 
total de la variama del fenotipo (2) es 
igual a la suma de las varianzas debidas 
al loous a (4). al locus h (5) y a la in
teracción entre loci ah (6). 

Sin embargo, estos resultados todavía no 
muest ran las efectos que componen la va. 
riación de cada locus y la interacción en
t re éstos, como se muestra en ecuación (1 ), 
por lo que es nece5ario subdividir a JaQ 
ecuacioues 4, S y ú de tal forma que e.xpli· 
quen la ecuación 2. La variación debida 
11l lucu~ a ( 4 ) o b ( 5 ) es pues explicada 
como 

(M) 

· do 2 
: lo r d' · Sien cr A k y u 01 s e ectos a •tn·os y 

de dominancia en el locus a o locus b 

!lO 

Substituyendo los valores respectivos pa· 
ra el Jocus a y locus b de las ecuaciones 
9, 9a, 10 y lOa en le ecuaciones 4 y 5 se 
obtiene la variación individual de cada loci 
independiente. 

La interacción entre loci o epistll!!is y que 
puede ser dividida en las inter11cciuues par· 
ciales de los efectos de los loci. esto es: 
aditilo ( a) X aditivo (b); aditivo (a) X 
dominancia (b); dominancia (a) X aditi· 
vo (b ) y dominancia (¡¡) X dominancia 
(b). 

J::l efecto debido a la interacción aditivo 
(a) X aditivo (b) se expresa como: 

U~Aob '"' 4 (1 - p) . Po ( 1- P ) b Pb ((1- p) . 

(1 - p)b (Y u - Y 10 - Yoa + Yoo)+ 
( l - p) . p., (Y u - Yn - Yo2 + Yoai 

+ p. (l - p)., (Y~~ · - Y 20 - Y 11 + 
Y to) +p. p¡, (Y22 - Yz¡ - Y,2 + 
y 11)) (11 ) 

Por con,•enil'ncia definamos los términos 
~IJ 

(Y 11 - Y 10 - Y 01 + Y oo) = o 11 

(y l l - y 11 - y 02 + y o 1) = ¡¡ 12 

(Y u - Y 20 - Y 11 + Y Jo) = a21 

(Y u - Y2a - Y u + Yu) = ó22 



.'\sí la ecuación 1 L queda representada 
como: 

CTlAab = 4 (1- p). Pa (l - p)b p~ [ (1 - p). 

(1- p)bóu+ (1 - p) .p¡,óu p. 
(1 - Ph ó21 + Pa Pb 6n] 

La interacc.ión aditivo del locus (a) con 
dominancia en el locus (h ) 

CT~o.~~-2p. (I - p). p~ (l - p)n(l p) . 

(óu - óu) + Pa (o2z - o21))2 . . .. (12) 

CTbAa'b = 2 P: (l - p): p¡, (1- p)'b ((1 - ph 

(ó2t - óu) + Pb (o:2 - o12W .. . . (12a) 

La \'arianza debida a la interacción do· 
minanda X J ominancia de los loci u y L 
se expn:~;a como : 

CTbo.l> = a~ob .. = p: (1 - p)! p~ (1 - p)~ 
[o u - ou - on + 622)

2 (13) 

A.,í, l!tthstituyendo las ecuaciones 9 a 13 
en O) ~ ohtierrea liU ~4rianza.s de cada 
llno de los efectos independie11tes. Final
mente la estimación del total de la varian· 
¡a aditiva, dominancia y epistasis es exp re
~ada como : 

ai.. = vi. + aib 

a~• - uba + uLb 
a~ab = a~Aal>+"~o,.¡,+<T!oab+<T~Oab 
a~ = u!., + at~o + vi,.¡, 

2 2 1 
(JT = CTF = O'G 

Dado que los efectos de d omiJ1ancia y 
epistasis no son transmitidos de padr~ a 
llijoll y q ue la única transmisión son los 
genes y por lo tanto los efectos aditivos, 

f (B) 
Y.; 

Yoo = 2 

Y10 = 2 

y 20- o 

.25 
Y.D = 1.5 

Yot = 4 

Y 11 = 6 

Y21 - 2 

.5 
Y.1 =4.ó 

la relación .-ntrP. la varianza adith·a y la 
\'arianza total conocida como heredabílidad 
se representan como: 

2 

h = <1~ .. ¡ <T~ 
= (CTt + ah)v~ 

Sin embargo, hay que hacer notar que 
en la estimación de la heredabilidad el tér. 
mino debido a la interacción aditivo (a) X 
aditivo (b) podría incluirse yt que esta 
interacción entre loci pued e segregarse a 
la siguiente generación siendo entonces la 
heredabilidad 

2 l 2 2 
h = O' ¡~oo + C1A~ + O'AAah 

O' T 

Sin embargo, este último componente no 
es fácilmente medible y menos cuando 
In earnctcrística que estamos midiendo está 
inOuida por un gran número de genes. 

La extensión de los resultad~ aguí pre
sentados se extrapola fácilmente a n nÚ· 
mero de loci. 

Ejemplo numérico: 
En este ejemplo se utilizará la metodolo

gía explicada anteriormente pa ra dos loci. 
Donde existe el gene A1 y Bt con su respec
tivo alelo y con um1 frec uencia génica de 
0.5 para Qlda alelo, se supone también que 
no exillte efecto de medio ambiente en la 
característica y que el valor del genotipo 
es igual al valor del fenotipo. 

Los nueve genotipos posibles eu UJl par 
de loci p rel!Cntan 4 posiblel! efectos aditi· 
vos, 2 posible, efectos de dominancia y 1 
efecto epietático, así éstos p ueden ser repre
sentados como: 

B2B2 

Yo2 = 4 

Yu == 4 

Y22 - 2 

.25 
Y.z - 3.ó 

f (A) 

.25 

.5 

.2ó 

Y; 

Yo.= 3.5 

Y 1 . = 4.5 

Y2 . ""' 1.5 

Y . . .. . 
- ..> . ;> 
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~~ .0625 (2) 2 + .... + .0625(2)7 -(3 .5) 2 = 3.25 . .. .. . .. . .. . . .. (3) 

,f. . 2ií(:L)J~ + .. . . + .25(l .ó) 2 - (3 .ó)z = 1.5 ... .. ..... . ....... (4) 

Yoo = 3 .5 + l .ll -3. 5 = 1. 5 

Yot = 4.5 ; Yo2 = 3 .5 . .. . ?n = l. ó 

~tb = .0625 (2 - 1. 5) 2 + ... . + .0625 (2 - 1.5)2 = 0 .25 .. ..... .. ..... (6) 

u~. "" ~ ( .5) ( .5) [.5 (1 .5 - 4 .5) + .5 (4.5 - 3.5)}2 = .5 ....... . ... . .. . (9) 

~~b = :?(.5)( .5) [ .5(3 .5- 4 .5) +.5 (4.5 - 1.5)12 =.5 ..... .. ... . .. (9a) 

11b. = ( .5) 2 ( .5) 2 [3 .5+ L !l - 2(4.sW = 1.0 ........... .. ....... cw) 
~t~ ... 1.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (lOa) 

611 = 6 - 4 - 2 + 2 = 2;6a2 = - 2; ott = - 2;622 = 2 

IJ~Aol. = 4 ( .5) ( .5) ( .5) ( ,;j) [( .!i) (.5) (2) + ... + (.5) (.5) (2)]2 = 0 .... (ll) 

~~oab ,.- 2( . 5)( . 5) (.6)2 (.5) 2 [ .5( - 2 - 2)+ .5(2 + 2)]2 - 0 ..... .. ... (12) 

~b.hb = O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( l 2a) 

uto.b = uboob = 4 (.5)8 
[ 2 - (- 2) - (- 2) + 2) 2 == .25 . .. .. . . . .. . . . .. . . . (13) 

Por lo tanto, la ecuación de la varianzadel fenotipo 

C1ir = 0 .5 + 1.0 + 0. 5 + l. O + o+ o + o+ .25 = 3. 5 .. .. . .. . ...... .. (1) 

Summa.ry 

Expression of gene efrects are presented 
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