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Resumen 
En este estudio se estimaron las heredabilidades para caracteres de crecimiento a distintas edades y
tamaño de órganos cardiovasculares al sacrificio, en salvelino (Salvelinus alpinus). Se utilizaron 1325
descendientes provenientes de 19 padres y 35 madres, a partir de dos estirpes (580 residentes y 745 aná-
dromos), los cuales fueron cultivados bajo tres temperaturas distintas (479, 428 y 418 peces a 5ºC, 10ºC
y 15ºC, respectivamente). Se utilizó un modelo animal considerando como efectos fijos el tanque/tem-
peratura, la maduración, el sexo y la estirpe. Las estimas de las heredabilidades fueron 0,54±0,07,
0,45±0,07, 0,36±0,06, 0,31±0,05 para el peso a la edades de 342, 458, 591 y 695 días, respectivamente.
Para estas mismas edades, las heredabilidades para la longitud fueron 0,56±0,08, 0,41±0,06, 0,36±0,06,
0,31±0,06, respectivamente. En los caracteres anatómicos, corregidos para el peso al sacrificio (695
días), las heredabilidades fueron 0,30±0,03 para branquias y 0,20±0,03 para el corazón. Todas estas esti-
maciones ponen de relieve una importante componente genética aditiva en Salvelinus alpinus.
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Summary
Estimation of heritabilities for growth and cardiorespiratory organ traits in Arctic charr, Salvelinus
alpinus L.
In this study, the heritabilities for growth and cardiorespiratory organ traits in Arctic charr (Salvelinus
alpinus L.), at slaughtering size, were estimated. A sample of 1325 offspring of 19 sires and 35 dams,
from two strains (580 residential and 745 anadromous fish) and cultured under three temperatures
(479, 428 and 418 fish at 5ºC, 10ºC and 15ºC, respectively), were analyzed for growth and anatomical
characters. An animal model was applied on data base using tank/temperature, sex, maturation and
strain as fixed factors. The estimates of heritabilities were 0.54±0.07, 0.45±0.07, 0.36±0.06, 0.31±0.05,
for weight at days 342, 458, 591 and 695 respectively. Also for these ages, the estimates of heritabili-
ties for length were 0.56±0.08, 0.41±0.06, 0.36±0.06, 0.31±0.06, respectively. Concerning to the weight
of anatomical characters, corrected with slaughtering weight (day 695), 0.30±0.03 for gill and
0.20±0.03 for heart were estimated. All these estimations reported an important additive genetic
component in Salvelinus alpinus.
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Introducción

Los salmónidos presentan una variación
genética considerable para caracteres de
producción tales como el peso a distintas
edades y la tasa de crecimiento (Wangila y
Dick, 1996; Bonnet et al., 1999; Fishback et
al., 2002; Quinton et al., 2005), mostrando
importantes correlaciones entre caracteres
de producción tempranos y tardíos en dis-
tintos momentos de la ontogenia (Fishback
et al., 2002).

El salvelino (Salvelinus alpinus L.) es un sal-
mónido paleártico de gran importancia eco-
nómica en los países nórdicos tales como
Suecia e Islandia. Particularmente en este
último, representa la segunda especie más
importante después del salmón del Atlánti-
co, con 1.670 toneladas en 2003, 27% de la
producción, de las cuales el 50% son expor-
tadas (FAO, 2006). Se trata de una especie
con formas anádromas y residentes en
aguas marinas continentales, lagos y ríos
(Klemetsen et al., 2003). Las formas anádro-
mas son de más rápido crecimiento, mayor
tamaño y tasas de fecundidad alta, y están
presentes en un gran número de hábitat.
Por el contrario, las formas residentes están
adaptadas a las condiciones locales donde
habitan.

El salvelino es una especie sobre la que
existen programas de selección en curso
(Eylpórsdóttir et al., 1993), aunque son
pocas las estimas de parámetros genéticos
que han sido publicadas para caracteres de
crecimiento, supervivencia, resistencia a
enfermedades y calidad de la carne (Nilsson,
et al., 1989; Nilsson, 1990, 1992 y 1994;
Eriksson et al., 1993; Elvingson y Nilsson,
1994). En el presente estudio se han estima-
do las heredabilidades y correlaciones gené-
ticas para caracteres de gran importancia en
las poblaciones de cultivo y naturales como
son los de crecimiento y los cardiovascula-
res. 

Materiales y métodos

La población de peces utilizada en este
estudio procede de dos localidades diferen-
tes: Ölvesvatn (ÖL) y Grenlækur (GR). Los
peces considerados como residentes provie-
nen del lago Ölvesvatn, del noroeste de
Islandia, mientras que los peces anádromos
provienen del río Grenlækur, en el sureste
de Islandia. Los individuos utilizados en este
estudio fueron cedidos por el Programa de
Selección para salvelino de Islandia y las
familias se cultivaron en las instalaciones
del Hólar University College.

Se establecieron veinticuatro familias para
la población de GR y trece para la población
de ÖL. Los huevos de cada familia se fertili-
zaron en otoño de 1997 y se conservaron en
tanques separados a 4ºC. Después de la
eclosión, las larvas de cada una de las fami-
lias se criaron en un tanque de 30 litros
entre 8 -10 ºC. Cuando alcanzaron los 10
gramos de peso, una muestra de descen-
dientes de cada familia fue anestesiada con
0,5 ppm de 2-fenoxietanol en agua y los
peces se marcaron individualmente con Pas-
sive Integrated Transponder (PIT; Trovan
Daimler-Benz) en la cavidad abdominal, de
manera similar a como se describe en Nava-
rro et al. (2004). Entonces, 36 descendientes
marcados de cada una de las familias de la
población GR se distribuyeron al azar y en
igual proporción en tres tanques de 1,6 m3.
Esto mismo se realizó para la población de
ÖL, pero usando 45 descendientes en otros
tres tanques. Dentro de cada población se
establecieron tres temperaturas de cultivo,
una por tanque (5,0±0,5° C; 9,9±0,6° C y
14,6±0,8° C). Para evitar el efecto de la den-
sidad sobre el crecimiento de los peces ésta
se reguló añadiendo peces no marcados a
cada tanque y modificando el nivel del agua
en cada muestreo. Los peces fueron pesados
y medidos a las edades de 342, 458, 591 y
695 días. Además, a la edad de sacrificio



(695 días), en octubre de 1999, a cada pez se
le determinó el sexo y se le extrajeron y
pesaron las gónadas, las branquias y el ven-
trículo. Los pesos de estos órganos fueron
corregidos respecto al peso del pez. Aque-
llos peces con una relación gonadal superior
al 1,5% fueron considerados como madu-
ros. Los peces se mantuvieron con fotope-
riodo natural, el cual fue ajustado con luz
artificial, y se alimentaron mediante come-
deros automáticos con pienso comercial
(Laxa Feedmill LTD). La saturación de oxíge-
no en el agua fue del 70%.

Las estimas de las heredabilidades se lleva-
ron a cabo mediante un modelo animal,
considerando el tanque/temperatura, la
maduración, el sexo y la estirpe como efec-
tos fijos y el animal como efecto aleatorio,
mediante el programa VCE (v 5.1.2) (Kovač
et al., 2002).

Resultados y discusión

A la edad de 342 días, el peso medio de los
peces fue de 16,4 ± 5,4 g y 16,1 ± 4,8 g para
las familias de GR y ÖL, respectivamente,
mientras que a la edad de sacrificio, 695
días, los pesos fueron de 476,3 ± 8,5 g y
444,6 ± 9,6 g, respectivamente. Las estimas
de heredabilidad para el peso y la longitud a
las distintas edades son mostradas en las
tablas 1 y 2. Como puede apreciarse ambos
caracteres presentaron los mismos rangos de
variación entre edades, que fue desde 0,31 a
0,55. Estas estimas fueron muy similares a las
descritas por Nilsson (1990) a las edades de 2
y 3 años en salvelino, las cuales incrementa-
ron con la edad, y algo superiores a las des-
critas Nilsson (1994) a las edades de 12 y 18
meses, muy similares entre si. Sin embargo,
en el presente estudio la heredabilidad
decreció con la edad. Esto fue debido, posi-
blemente, al efecto tanque que se produjo
desde el estadio de huevo hasta el momento

en que los peces alcanzaron la talla óptima
para ser marcados individualmente y pues-
tos en un mismo tanque hasta el sacrificio,
momento a partir del cual se homogeniza-
ron las fuentes ambientales de parecido,
que fueron diluyéndose con el desarrollo.
Además, a partir de los 342 días de edad se
confundió el efecto tanque con la tempera-
tura. Por otro lado, también es importante
considerar que las estimas del presente estu-
dio tuvieron en cuenta ambas estirpes, cuan-
do Nilsson (1994) sólo estudió una población
procedente del lago Hornavan, al norte de
Suecia. De hecho, por ejemplo, la heredabili-
dad del peso de la población residente de
este estudio (ÖL), a la edad de 695 días
meses, fue inferior (0,18±0,07). 

Los valores de correlación genética entre lon-
gitudes fueron positivos y superiores a los
encontrados entre pesos a distintas edades
(tablas 1 y 2), si bien las correlaciones entre
pesos y longitudes a la misma edad fueron
las más altas (0,95±0,01 y 0,92±0,02, a los 591
y 695 días de edad, respectivamente). Todos
estos resultados están en concordancia con
los descritos por Nilsson (1994) y quizás tie-
nen una doble importancia. En primer lugar,
ya que posibilitan la realización de preselec-
ción de animales en el estado de juvenil evi-
tando así el cultivo de una gran biomasa
hasta la talla de sacrificio. En segundo lugar,
porque unas heredabilidades notables como
las descritas para el peso y la longitud, permi-
te simplificar la selección para otros caracte-
res relevantes, con los que están genética-
mente correlacionados, y cuya evaluación
representa un riesgo importante para las
producciones. Este es el caso de la resistencia
al hongo Saprolegnia spp, que produce
importantes pérdidas económicas en el culti-
vo de salvelino y está positivamente correla-
cionada con el peso, la longitud y la compaci-
dad (Nilsson, 1992), lo que hace que la
selección indirecta sea una estrategia a consi-
derar.
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Tabla 1. Estimas de heredabilidades (en la diagonal) y correlaciones genéticas (encima de la diagonal)
para el peso a distintas edades

Table 1. Estimate of heritabilities (diagonal) and genetic correlations (above diagonal) for weight at
different ages

Peso a distintas edades
342 458 591 695

342 0,54±0,07 0,58±0,09 0,36±0,12 0,05±0,15
458 0,45±0,07 0,87±0,03 0,62±0,09
591 0,36±0,06 0,87±0,03
695 0,31±0,05

Tabla 2. Estimas de heredabilidades (en la diagonal) y correlaciones genéticas (encima de la diagonal)
para la longitud a distintas edades

Table 2. Estimate of heritabilities (diagonal) and genetic correlations (above diagonal) for length at
different ages

Peso a distintas edades
342 458 591 695

342 0,56±0,08 0,65±0,07 0,46±0,11 0,28±0,13
458 0,41±0,07 0,88±0,03 0,71±0,07
591 0,36±0,06 0,93±0,02
695 0,31±0,06

En cuanto a la compacidad o factor de con-
dición, esta presentó una heredabilidad de
0,23± 0,04, y unas correlaciones genéticas
con el peso y la longitud, a la edad de sacri-
ficio (695 días), de 0,28±0,13 y -0,12± 0,15
respectivamente. A pesar de que los errores
típicos de las estimas son elevados, los resul-
tados están en consonancia con los descri-
tos por Nilsson (1990 y 1994), e ilustran que
una selección para el factor de condición es

posible, y que la selección del peso puede
afectar a la forma del pez, todo lo cual
cobra aún más importancia por la relación
implícita que existe entre la forma del pez y
factores de producción como el rendimien-
to filete. En este sentido, Gjerde y Schaeffer
(1989) concluyeron que el factor de condi-
ción es una medida adecuada de la forma
del pez, por la elevada correlación genética
que encontraron entre ambas. 

Las estimas de heredabilidad para branquia
y ventrículo constituyen las primeras estimas
que se realizan en salvelino, denotando una
importante componente genética aditiva.
La relevancia de estos caracteres proviene
del hecho de que la mejor adaptación dife-
rencial de las distintas poblaciones de salve-
lino tiene su reflejo en adaptaciones fisioló-

gicas y morfológicas (Skúlason et al., 1992).
Los frecuentes cambios en temperatura, y
consecuentemente en los niveles de oxíge-
no, a los que son expuestos tanto las formas
anádromas como residentes hace que los sis-
temas vasculares y respiratorio cobren una
gran importancia en la adaptabilidad a los
distintos hábitat (Taylor, 1992), y por ende



en sus rendimientos productivos. Así, las
correlaciones genéticas entre el peso frente
a la branquia y el ventrículo del presente
estudio fueron -0,63±0,06 y 0,18±0,09 res-
pectivamente. Es decir, que la estructura de
las branquias puede ser un reflejo de la
estrategia metabólica de los peces (Perry,
1992; Wilson et al., 1994), como es el caso de
los peces con natación rápida que se caracte-
rizan por tener branquias con un mayor
número y densidad de lamelas y por tanto
mayor superficie de intercambio (Stevens y
Sutterlin, 1999). Desde una óptica inversa, la

diversidad del tamaño branquial permitiría
inferir el espectro de hábitat de procedencia
de los peces (De F. Mazon et al., 1998; Hug-
hes y Iwai, 1978; Johnson y Ress, 1988; Ran-
dall, 1970; Randall y Daxboeck, 1984). Por
otro lado, existen evidencias de asociación
entre las actividades metabólica y cardiaca,
(Barron et al., 1987; Gamperl y Farrell, 2004;
Pelster, 2003), donde las tasas metabólicas
están correlacionadas con el volumen san-
guíneo y con el tamaño del corazón (Bro-
deur et al., 2001; Clarkson et al., 2005; Goo-
lish y Adelman, 1987). 
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Tabla 3. Estimas de heredabilidades (en la diagonal) y correlaciones genéticas (encima de la diagonal)
para el peso de la branquia y el ventrículo al sacrificio (695 días)

Table 3. Estimate of heritabilities (diagonal) and genetic correlations (above diagonal) for weight of gill
and heart at slaughtering (695 day)

Peso Branquia Peso Ventrículo

Peso Branquia 0,30±0,03 -0,23±0,13
Peso Ventrículo 0,20±0,03
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