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Ir a: 

Abstracto 

Las carreras de palomas son un deporte popular en todo el 
mundo. Las palomas están bajo selección continua para mejorar 

la velocidad, la orientación espacial y la resistencia durante 

vuelos largos. Sin embargo, numerosos factores genéticos y no 

genéticos afectan la capacidad de supervivencia y la capacidad 

de localización, lo que hace que estos rasgos sean difíciles de 
controlar para los criadores. Los polimorfismos en el gen de la 

lactato deshidrogenasa A ( LDHA ) probablemente afecten las 

carreras de palomas y las capacidades de búsqueda de destino, 
debido a su papel en el rendimiento físico y mental. Además, el 

gen del polipéptido activador de adenilato ciclasa 1 ( ADCYAP1 ) 

se ha asociado con cambios fisiológicos y de comportamiento 
que ocurren durante la migración de las aves. En este estudio, 

examinamos la asociación entre LDHA y ADCYAP1Genotipos con 

capacidad de supervivencia de palomas durante competiciones 
de carreras. La supervivencia se evaluó a través del valor 

genético estimado (EBV) de las distancias totales de carrera de 

cada individuo durante su vida atlética. ADCYAP1 no fue 

polimórfico entre nuestras muestras, mientras que los 

genotipos LDHA se asociaron significativamente con valores 

desviados de EBV de distancia total de carrera más larga; los 
individuos portadores del genotipo S+ tenían un EBV más alto 

(es decir, mayor capacidad de supervivencia). Por lo tanto, el 

locus LDHA podría ser útil para la selección asistida por 
marcadores, permitiendo a los criadores y entrenadores 

maximizar la calidad de las palomas. Además, los datos 

obtenidos de la reproducción también mejorarán nuestra 
comprensión del mecanismo genético subyacente a la 
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navegación y el vuelo de las especies de aves migratorias 

silvestres. 

Ir a: 

Introducción 

Desde la domesticación de las palomas bravías ( Columba livia ), 

los criadores han estado utilizando la selección artificial para 
generar palomas con apariencias preferidas y una mejor 

capacidad de búsqueda [ 1 , 2 ]. Estas palomas se han utilizado 

históricamente para una variedad de tareas, incluido el deporte 
de las carreras de palomas, ahora popular a nivel mundial 

[ 3 , 4 ]. La cría de palomas mensajeras adecuadas es lucrativa, 

con un precio de 328.000 dólares por individuo en 2012 
[ 5 ]. Las distancias de las carreras más importantes en Japón 

varían entre 100 y 1000 km, mientras que las carreras 

internacionales, como Diamond Elite y Golden Island One-loft en 
China, son de 300 millas y 310 millas, respectivamente [ 6]. Por 

lo tanto, las palomas mensajeras están bajo selección intensiva 

para mejorar la velocidad y la resistencia durante vuelos largos 
[ 7 ], junto con la capacidad de supervivencia general y la 

capacidad de orientación. Desafortunadamente, los dos últimos 

rasgos están controlados por diversos factores genéticos y no 
genéticos, lo que genera considerables dificultades a la hora de 

mejorarlos. Por ejemplo, las palomas mensajeras encuentran 

numerosos peligros ambientales durante las competiciones de 
carreras que afectan en gran medida la capacidad de 

supervivencia y la finalización exitosa de la carrera, siendo la 

depredación por aves rapaces salvajes un peligro principal. Los 
halcones peregrinos, un depredador común, matan 

principalmente a las palomas mensajeras durante el vuelo 
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cuando están lejos del área del palomar o durante vuelos de 

ejercicio [ 8 – 10]. Otras condiciones ambientales externas que 

influyen negativamente en la supervivencia incluyen el mal 
tiempo que desorienta a las palomas, las colisiones con objetos 

sólidos (por ejemplo, edificios, ventanas, vehículos, cables 

eléctricos) y enredos en redes. Los factores intrínsecos que 
afectan la capacidad de supervivencia pueden incluir desvíos, 

deseo/motivación insuficiente para regresar, agotamiento, falta 

de inteligencia y mala capacidad de localización [ 11 , 12 ]. 

Los marcadores genéticos se han utilizado para predecir el 

rendimiento en carreras en humanos [ 13 ], caballos [ 14 ], 
perros [ 15 ] y palomas [ 6 , 16 , 17 ]. Estos estudios han indicado 

que la isoforma A de la lactato deshidrogenasa, codificada por el 

gen de la lactato deshidrogenasa A ( LDHA ), es fundamental 
para el metabolismo aeróbico/anaeróbico de diferentes tejidos 

y, por tanto, para el rendimiento fisiológico general. LDHA 

cataliza la interconversión de piruvato y lactato, con 
nicotinamida adenina dinucleótido como coenzima [ 18 - 20]. El 

lactato en particular es un importante combustible celular, 

incluso para las células nerviosas del hipocampo. La función del 
lactato ahora se considera similar a la de una hormona, 

involucrada en procesos tan complejos como la formación de la 

memoria y la memoria de trabajo espacial [ 21 , 22 ]. Por lo 
tanto, los polimorfismos de LDHA pueden afectar 

potencialmente las capacidades de búsqueda y carrera de las 

palomas [ 6 , 16 , 23 ]. 

Otro gen importante que probablemente afecte el rendimiento 

de las palomas es el gen del polipéptido activador de adenilato 
ciclasa 1 ( ADCYAP1 ), que codifica el polipéptido activador de 

adenilato ciclasa hipofisario (PACAP). Los polimorfismos 
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ADCYAP1 influyen en la expresión del gen del reloj y, por tanto, 

desempeñan un papel en la inquietud migratoria nocturna 

[ 24 ]. Durante la temporada de migración, las aves migratorias 
nocturnas mantienen altas funciones físicas y cognitivas en los 

momentos en que habitualmente duermen; esto se manifiesta 

como un vuelo prolongado, así como una mayor capacidad de 
navegación, capacidad de supervivencia y estado de alerta 

contra los depredadores [ 25 ]. En curruca curruca ( Sylvia 

atricapilla ), se observó una asociación significativa entre un 
locus de microsatélites ubicado en el 3′ UTR deADCYAP1 y la 

inquietud migratoria [ 24 ]. Experimentos de comportamiento 

anteriores han demostrado que las palomas exhiben un 
comportamiento de retorno nocturno [ 26 ]. 

Para evaluar la capacidad de carrera se utilizan diversas 
medidas, como el tiempo de carrera, los ingresos de por vida, la 

clasificación y la distancia acumulada [ 27 ]. Se puede calcular un 

valor genético estimado (EBV) para los rasgos anteriores para 
expresar su grado de herencia [ 28 ]. El EBV es más adecuado 

que las mediciones fenotípicas directas para estudios de 

asociación [ 28 , 29 ]. Aquí, evaluamos la supervivencia de las 
palomas individuales calculando el EBV en función de las 

distancias totales acumuladas en la vida atlética de cada ave. El 

objetivo de este estudio fue analizar la asociación entre los 
polimorfismos LDHA y ADCYAP1 con la capacidad de 

supervivencia, representada por el EBV calculado. 

Ir a: 

Materiales y métodos 

Recogida de muestras y extracción de ADN. 
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Se recolectaron muestras de plumas ( n = 127) de palomas 
mensajeras japonesas en Chiba, Japón, de cinco criadores de 

palomas pertenecientes a la Asociación Japonesa de Palomas 
Mensajeras. Todas las palomas analizadas pertenecían a la 

misma población, mantenida por un antiguo ejército 

japonés. También observamos que los cinco criadores 
involucrados se conocen entre sí, intercambian experiencias de 

manejo y cría e inscriben sus palomas en carreras similares. Por 

lo tanto, en los datos no aparece ninguna estratificación de la 
población. El ADN se extrajo de las raíces de las plumas 

utilizando el kit QIAGEN DNeasy Tissue (QIAGEN, Valencia, CA, 

EE. UU.). 

Genotipado 

Los microsatélites de LDHA y ADCYAP1 se amplificaron 
utilizando cebadores directos marcados con fluorescencia (6-
FAM) (tabla 1). La mezcla de reacción de PCR fue de 10 μL, 

incluidos 20 ng de ADN genómico, 2x tampón I de GC, dNTP a 

400 μM cada uno, cebadores directos/inversos a 0,3 μM y 0,5 U 
de ADN polimerasa LA-Taq (TaKaRa, Shiga, Japón ) . Las 

condiciones de termociclado fueron: desnaturalización a 94°C 

durante 1 min; 35 ciclos de 94°C durante 30 s, 55°C durante 45 
s, 74°C durante 30 s para LDHA mientras que 94°C durante 30 s, 

55°C durante 30 s, 74°C durante 1 min para ADCYAP1 ; y 

extensión final a 74°C por 10 min. Los productos de PCR se 
sometieron a electroforesis en un secuenciador de ADN ABI 

3130xl (Applied Biosystems, Foster City, CA, EE. UU.). Los 

tamaños de los fragmentos se estimaron en función del cebador 
directo marcado con fluorescencia en GENEMAPPER (Applied 

Biosystems, Foster City, CA, EE. UU.). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/table/pone.0195121.t001/


tabla 1 

Secuencias de cebadores y microsatélites diana. 

Gen (posición) Microsatélite Secuencia de cebadores Referencia 

LDHA (intrón 6) (TTTAT) 3-5 
F5′-CCTGAAGGCTCTTCATCCAG-3′ 

dieciséis 
R5′-TTGGGTGCACTCTTCTCAAA-3′ 

ADCYAP1 (3′-UTR) (GA) 12 AAA(GA) 7 
F5′-GATGTGAGTAACCAGCCACT- 3′ 

Este estudio 
R5′-ATAACACAGGAGCGGTGA- 3′ 

Abrir en una ventana separada 

análisis estadístico 

Categorizaciones de distancias de carrera totales acumuladas 

Para investigar el rendimiento genético de las palomas 

mensajeras, generamos fenotipos binarios categóricos basados 
en las distancias de carrera totales (TD) acumuladas de 867 

palomas mensajeras japonesas con pedigrí durante su vida 

atlética. Estos fenotipos binarios se analizaron utilizando las 
mejores predicciones lineales insesgadas categóricas (BLUP) 

[ 30 ] para obtener EBV de las palomas. Se eligieron 

artificialmente cinco umbrales (500, 1000, 2000, 3000 y 4000 
km) para dividir TD, lo que resultó en cinco rasgos binarios 

categóricos: Race1 (Dist 500), Race2 (Dist 1000), Race3 (Dist 

2000), Race4 (Dist 3000) y Race5 (Dist 4000), respectivamente 
( Tabla S1 ). Esta categorización nos permitió investigar la 

variación genética subyacente al fenotipo raza-distancia. Un TD 

más alto indica una mayor capacidad de supervivencia y 

capacidad de localización. 

Estimación de heredabilidad y valor genético estimado (EBV) 

Para estimar la heredabilidad y el EBV para los cinco rasgos 
raciales categóricos (Race1 a Race5), se utilizaron 867 palomas 
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mensajeras japonesas. Los sujetos nacieron entre 1989 y 2012 y 

estaban registrados en la Asociación Japonesa de Palomas 

Racing. Sus pedigríes se remontaron a cinco generaciones, lo que 
dio como resultado un total de 2.037 pedigríes. A continuación, 

se estimaron los EBV para el pedigrí que contenía las 127 

palomas genotipadas [ 30 , 31 ] y se utilizaron para el estudio de 
asociación. Esta población de palomas es la misma que la de las 

aves investigadas en nuestro estudio anterior [ 16 ]. 

Los cinco rasgos raciales se analizaron utilizando modelos de 

rasgos categóricos no lineales (umbral) con el programa GSTM 

(Gibbs Sampling Threshold Model) [ 32 ], basado en Sorensen et 
al . [ 31 ]. Este programa se ha utilizado para análisis genéticos 

de varios rasgos categóricos en perros guía y caballos de pura 

sangre [ 27 , 33 , 34 ]. Se utilizó el siguiente modelo para realizar 
un análisis de rasgos categóricos no lineal: 

L yo j =  S mi X yo +  u j +  mi yo j 

Donde Lij es el pasivo distribuido normalmente asumido con el 
umbral t . Los valores categóricos del fenotipo de Y ij comienzan 
con 1 [ 31 ]. Por ejemplo, la relación entre Li ij , Y ij y t es la 

siguiente para fenotipos binarios: Y ij = 1 ( L ij ≤ t ) y Y ij = 2 

( t < Li ij ). Aquí, t representa las cinco características de carrera 
(500 km, 1000 km, 2000 km, 3000 km y 4000 km). SEXOi es el 

efecto del i ésimo sexo. u j es el valor reproductivo 

del jésimo individuo , siguiendo la distribución normal [ N (0, 
Aσ 2 u )]. A continuación, e ij es el efecto residual [ N (0, Iσ 2 e )], A es 

la matriz de relaciones del numerador en BLUP [ 30 ], σ 2 u es la 

varianza genética aditiva y σ 2 e es la varianza residual. Bajo este 
modelo con Li ij , los EBV también se basan en una distribución 
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normal como Li ij. La heredabilidad ( h 2 ) se define entonces 

como σ 2 u / (σ 2 u + σ 2 e ). 

El número total de muestreos de Gibbs en GSTM fue 5.050.000 

con un período de prueba de 50.000 y un espaciamiento de 

2.500; estos valores son suficientemente grandes para la 
convergencia de parámetros. Finalmente, las desviaciones de los 

EBV se calcularon con un promedio de 50,0 y una desviación 

estándar de 10,0, y luego se utilizaron para el estudio de 
asociación. 

Se utilizó un modelo lineal generalizado (GLM) para el análisis 
de asociación entre genotipos LDHA con valores de EBV 

desviados (DEBV), en SAS versión 9.1.3 (SAS Institute Inc., Cary, 

NC, EE. UU.). Debido a que los genotipos S/S y S/L tenían una 
frecuencia baja, combinamos todos los genotipos que contenían 

el alelo menor ( S ) como el genotipo S+ ( S+ = S/S , S/M , S/ L), 

mientras que el resto se categorizó como S - genotipo ( S-

 = M/M , M/L , L/L ). 

Declaraciones éticas 

Todos los aspectos del estudio se realizaron de acuerdo con las 
pautas establecidas por el Ministerio de Educación, Cultura, 

Deportes, Ciencia y Tecnología de Japón (Aviso No. 71). El 

protocolo fue aprobado por el Comité de Ética de Experimentos 
con Animales del Centro de Investigación de Vida Silvestre de la 

Universidad de Kyoto (Permiso No. WRC-2017-002A). 

Ir a: 

Resultados 
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Los cinco rasgos raciales exhibieron estimaciones de 
heredabilidad ( h 2 ) de moderadas a altas: 0,23, 0,25, 0,39, 0,28 y 

0,20 para Race1, Race2, Race3, Race4 y Race5, 
respectivamente. Por lo tanto, los cinco rasgos complejos de 

interés son hereditarios, con influencia de factores tanto 

genéticos como no genéticos. 

Amplificamos y secuenciamos un fragmento de ADN de 155 pb 

que incluye el microsatélite (GA) 12 AAA (GA) 7 en 3 'UTR 

de ADCYAP1 (número de acceso de GenBank: MF099650 ). Los 

sujetos no eran polimórficos en este locus de 

microsatélites. Para LDHA , el genotipado del microsatélite 
(TTTAT) 3-5 en el intrón 6 produjo tres alelos ( S , 595 pb; M , 600 

pb; L , 605 pb) y seis genotipos 

( S/S , S/M , S/L , M/M , M/L , L/L ). Este sitio polimórfico se 
describió previamente en el intrón 5 [16 ]. La discrepancia 

posicional se debió a una actualización de la secuencia LDHA que 

agregó un primer exón no codificante (GenBank, Gene ID: 
102094829). 

El alelo M (0,614) y el genotipo M/M (0,354) tuvieron la 
frecuencia más alta, mientras que el alelo S (0,146) y el 

genotipo S/L (0,024) fueron los más bajos (Tabla 2). Los DEBV 

medios más altos y más bajos se registraron para Race5 
(48.266) y Race3 (46.134), respectivamente (Tabla 3; para EBV 

y DEBV por 127 genotipos, consulte la tabla S2 ). Los genotipos 

LDHA se asociaron significativamente con los DEBV de tres 
rasgos raciales (Race3–5). Específicamente, los individuos S + 

exhibieron una mayor capacidad de supervivencia (mayor 

DEBV) durante las competiciones de carreras (Tabla 4;Figura 1). 
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Figura 1 

Genotipos LDHA (existencia del alelo S ) y desviaciones del valor genético 

estimado (DEBV) bajo diferentes rasgos raciales. 

a) Carrera 3, b) Carrera 4, yc) Carrera 5. 

Tabla 2 

Números y frecuencias observados de alelos y genotipos de LDHA . 

 
Frecuencia alélica Frecuencia de genotipo 

  
Alelo/genoti

po 
S 

METR

O 
l S/S S/M S/L 

M/

M 
M/L L/L S+ S- 

Número 37 156 61 4 26 3 45 40 9 33 94 

Frecuencia 0,14 0,614 0.24 0.03 0.20 0.02 0.35 0.31 0,07 0.26 0.74

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/figure/pone.0195121.g001/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/core/lw/2.0/html/tileshop_pmc/tileshop_pmc_inline.html?title=Click%20on%20image%20to%20zoom&p=PMC3&id=5959059_pone.0195121.g001.jpg


 
Frecuencia alélica Frecuencia de genotipo 

  
Alelo/genoti

po 
S 

METR

O 
l S/S S/M S/L 

M/

M 
M/L L/L S+ S- 

6 0 1 5 4 4 5 1 0 0 

Abrir en una ventana separada 

El locus LDHA se desvió del equilibrio de Hardy Weinberg ( P <0,001) 

Tabla 3 

Desviaciones medias, mínimas y máximas del DEBV para cinco rasgos de 

carrera de 127 palomas mensajeras. 

Rasgos Media ± DE Mínimo Máximo 

Carrera1 (Distancia 500 km) 48,103±6,026 44.224 52.746 

Carrera2 (Distancia 1000 km) 46,946±7,923 42.501 53.705 

Carrera3 (Distancia 2000 km) 46,134±11,367 41.370 57.445 

Carrera4 (Distancia 3000 km) 46,965±7,493 43.662 54.258 

Carrera5 (Distancia 4000 km) 48,266±5,884 45.840 54.161 

Abrir en una ventana separada 

Tabla 4 

Efecto de los genotipos LDHA (presencia del alelo S ) sobre los cinco rasgos de 

carrera estudiados. 

Rasgos de carrera valor p 

Carrera1 (Distancia 500 km) 0.987 

Carrera2 (Distancia 1000 km) 0.611 

Carrera3 (Distancia 2000 km) 0.001 

Carrera4 (Distancia 3000 km) 0.001 

Carrera5 (Distancia 4000 km) 0.001 

Abrir en una ventana separada 

Ir a: 

Discusión 
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En este estudio, investigamos la asociación entre la 
supervivencia de las palomas mensajeras y los polimorfismos en 

dos genes, el novedoso ADCYAP1 y el bien 
estudiado LDHA . Aunque no observamos polimorfismo 

en ADCYAP1 , los polimorfismos de LDHA se asociaron 

significativamente con DEBV: los individuos portadores del 
genotipo S+ exhibieron un DEBV más alto de tres rasgos 

relacionados con la distancia racial (Race3-5). La falta de 

relaciones significativas entre los genotipos LDHA y distancias 
de carrera más cortas (Race1 y Race2) puede deberse a que la 

supervivencia de las palomas importa menos entre 500 y 1000 

km. Nuestros resultados corroboran múltiples estudios que han 
demostrado un vínculo significativo entre LDHApolimorfismos y 

habilidades de carreras de palomas / búsqueda de destino 

[ 6 , 16 , 23 ]. Estos datos están en línea con el conocimiento 
existente sobre la función LDHA. A través de su papel en la 

lanzadera de lactato astrocito-neurona (ANLS), la LDHA afecta el 

rendimiento físico y mental general. Esta vía implica el 
metabolismo de la glucosa a piruvato en los astrocitos (un tipo 

de célula glial del hipocampo), seguido de la reducción de 

piruvato a lactato por LDHA, que luego es liberado y absorbido 
por las neuronas cercanas como fuente de combustible [35 ] . El 

hipocampo tiene un papel bien conocido en la navegación 

espacial y la formación de la memoria a largo plazo [ 36 ]. 

Se encontraron frecuencias de alelo M más altas en las carreras 

japonesas (0,712) que en las palomas salvajes (0,334), una 
tendencia que es atribuible a la larga historia de selección 

artificial para alta velocidad y retorno rápido durante las 

competiciones de carreras [ 16 ] . En el estudio actual, la 
frecuencia del alelo M también fue mayor que la frecuencia del 

alelo S , pero S/Slos individuos exhibieron una mayor capacidad 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref006
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref023
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref035
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref036
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref016


de supervivencia (es decir, mayor EBV). Este resultado 

probablemente se deba a nuestro rasgo de interés elegido y a 

una compensación entre seleccionar por velocidad versus 
seleccionar por capacidad de supervivencia. Específicamente, la 

distancia total acumulada en la carrera en la vida atlética de una 

paloma implica completar muchas carreras de manera segura, 
un factor que depende principalmente de la capacidad de 

supervivencia. Una alta capacidad de supervivencia indica una 

excelente capacidad de navegación, mayor resistencia y mayor 
resistencia contra los peligros ambientales (p. ej., depredadores 

salvajes y mal tiempo), pero no necesariamente una alta 

velocidad. Las palomas bravías salvajes tienen una mayor 
capacidad de supervivencia (lo que sugiere una 

mayor Sfrecuencia) que las palomas mensajeras, dada la intensa 

presión selectiva natural sobre las primeras por rasgos como la 
búsqueda de alimento, la búsqueda de refugio y la defensa 

contra depredadores. Sin embargo, la selección artificial intensa 

y extendida para alta velocidad en palomas mensajeras parece 
haber aumentado la frecuencia del alelo M a expensas del alelo S. 

Los valores de h 2 de moderados a altos para nuestros cinco 
rasgos de carrera de palomas coincidieron con informes 

anteriores sobre el rendimiento en carreras de caballos, que 

exhibieron valores de h 2 de 0,05 a 0,29 [ 27 ], 0,12 a 0,25 [ 37 ] y 
0,11 a 0,25 [ 27]. , 37 , 38 ]. Sin embargo, nuestras 

estimaciones de h 2 fueron superiores a las estimaciones (0,06) 

de un estudio anterior sobre palomas mensajeras [ 4 ]. Esta 
considerable variación probablemente se deba a los numerosos 

factores que influyen en la estimación de la heredabilidad, 

incluidas las especies, las poblaciones, el tipo de rasgo y los 
métodos de medición de rasgos [ 27] .]. En el caso de este 

estudio, nuestra población de palomas descendió de un grupo 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref027
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref037
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref027
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref037
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref038
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref004
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref027


criado por el ejército japonés y, por lo tanto, no había 

estratificación poblacional en los datos. La población de prueba 

mostró una frecuencia menor de alelos S segregantes , con 
homocigotos ocasionales que exhiben una alta capacidad de 

supervivencia. 

Podemos proporcionar algunas hipótesis sobre cómo el 

microsatélite en el intrón 6 de LDHA afecta los EBV de las 

distancias de carrera totales acumuladas. Este locus polimórfico 
está cerca del sitio donante de empalme GT y, por lo tanto, 

puede afectar el empalme del pre-ARNm para influir en la 

expresión del gen LDHA . Alternativamente, el microsatélite 
podría estar en desequilibrio de vinculación con algún locus 

funcional desconocido ubicado muy cerca de LDHA . Otros genes 

importantes que probablemente afecten el rendimiento de las 
palomas son los genes transportadores de serotonina (5-HTT) y 

ATP6 mitocondrial. El 5-HTT afecta la personalidad y el ATP6 

afecta la producción de energía y la aptitud física y ambos rasgos 
son importantes para la supervivencia. Habíamos estudiado 5-

HTT exon1 y ATP6entre las palomas mensajeras japonesas, pero 

no pudimos encontrar polimorfismo dentro de estos dos genes 
(datos no mostrados). Los futuros análisis de vinculación y 

genómica funcional deben incluir más genes candidatos (por 

ejemplo, receptor de dopamina D4 [ 17 ] o exones 
codificantes de LDHA [ 23 ]) y más poblaciones de palomas 

mensajeras para confirmar la relación entre la variación 

genética y rasgos complejos como la capacidad de 
supervivencia. No obstante, el locus de microsatélites aquí 

reportado debería resultar útil para la selección asistida por 

marcadores que puede maximizar la calidad genética de las 
palomas mensajeras y ampliará nuestro conocimiento sobre los 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref017
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5959059/#pone.0195121.ref023


fundamentos genéticos de la supervivencia y la capacidad de 

navegación en especies de aves migratorias silvestres. 

Ir a: 

Información de soporte 

Tabla S1 

Categorización de 867 palomas mensajeras para los cinco 

umbrales de distancia. 
(DOCX) 

Haga clic aquí para obtener un archivo de datos adicional. (14K, 

documento) 

Tabla S2 

Genotipos LDHA para el valor genético estimado (EBV) y 

desviaciones del EBV (DEBV) de 127 palomas mensajeras 

japonesas. 
(DOCX) 

Haga clic aquí para obtener un archivo de datos adicional. (40K, 

documento) 
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