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Umdos mais Lmportantes principios estabelecidos durante o desenvolvimento

d~ Genética foi, sem dúvida, que as unidades hereditárias (genes) são transmiti-

das de \JT\ageração para a geração seguinte. Essas unidades heredi tárias estão l~

cal1zadas nos crcmossc:mos que, por sua vez. são encontrados no núcleo da célula.

Dessa fonna, a manifestação do genot ípo (fenótipo) pode ser expl1cada pelo ente~

dlmento da relação existente entre o material genético (ácido desoxiribonucleico

ou DNA), seus produtos celulares intennediários (proteinas) e seus efeitos. _,

Entretanto, resultados obtidos em vários experimentos sobre a transmissao

• aractertsticas biológicas coreçar-an a desafiar aquele principio básico da G~ué C A

nét;.1ca. Emgeral, os resultados observados mostravélm a existência de LJTlainflue!:).

cia exlranuclear, ou extracrcmossômica, sobre o fenótipo.
1 d er-acao e adaptação de coA obtenção daquele tipo de resu ta os provocou a g ~

nhecimentos em genética molecular. tais como a descooe r t.a da existência de DNA

em mitocôodrias e em cloroplastos, bem como a continuidade genética das mitocôn-

drias de fonrna independente do núcleo (WAGNER,1972) e vários outros aspectos
, '1 i As i I rança citoplasrnáuca é reda herança citoplasmatica nos u t mos anos. s m, a le -

conhecida atualmente como um aspecto importante da Genética.
Tendo em vista o tema proposto (Reprodução e Melh0ramento Animal: avanços

advlndos da Biotecnologia), os objetivos desta confel~ncia são os seguintes: i)

apresentar os critérios para o diagnóstico de herança citoplasrnática, os A tipos

de herança citoplasmática e alguns aspectos da genética molecular de mitOC01~dri-

as' ii) apresentar e discutir evidências experimentaiS de herança citoplasmatica

em'animaiS domésticos; e iii) discutir algumas das possiveis implicações desse

modo de herança no meltlorarnento gcnc Lico de ,ullma iS dOI1\(;sLlcos .

De acordo can as evidências experimentais já acuruladas na 11t.eratura cie~

(lpoutor e Pesquisador da EJnpresa Brasileira de Pesqul sa Agropecuár-la (EHBI1APA),

Unidade de Execução de Pesqllisa de Âmbit.o Estadual (UePAE), de são Carlos.
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dtica revisada por JINKS (1964), STRICKBERGER(f976) e STANSFIEl.D(1983) entre

outros, OS critérios apresentados a seguir podem ser usados cano indicadores da

presença de herança citoplasrnática.

As diferenças encontradas em cruzamentos recÍprocos entre duas raças que

não podem ser atribuídas ao sexo dos animais, isto é, cranossanos X e Y e nem a

plQUer outra base cranossômica, Lndt.cem a ação de fatores extranucleares. Essa

1Ç80 pode ser devida a duas si tuaçÕes diferentes, à saber: 1) quando a progênie

j!presenta somente as caracteristicas da mãe, a herança materna é atuante; se o f~

to pode ser atribuído à desigualdade nas coritr-Ibuí.çoes ci top l asrnat í cas de ambos

011Ipais, então há suspeita de herança c í top Lasmat í ca ; e 2) quando a herança unid.!.

~lonal de uma característica não pode ser atribuída a desigualdade nas contri-

buiçÕeS citoplasmáticas dos gametas de ambos os pais, então pode haver o envolvi-

MOto de outros fatores c í top Lasmat í cos ,

Quando os fatores extranucleares podem ser identificados pela ausência de

legregação durante a meiose ou por segregação que não pode ser enquadrada nas

leis mendelianas, então há evidências do envolvimenLo do citoplasrna na herança da

~terística 'analisada.

O retrocruzamento repetido das progênies com un dos tipos paternos, por v~

rias geraçÕes. faz can que os atributos genéticos de origem cranossÔffiica alcancem

~idamente, 100% da linhagem paterna; entretanto, a persistência de uma caracte-

rlstica na progênie quando o progenitor retrocruzado mostra LJTlacaracterÍstica al

~n>ativa, pode ser considerada como evidência de fatores cltoplasrnátlcos na he-

1WlÇ8 da caracterÍstica analisada.

Diversas substâncias são conhecidas cano causadoras de mutaçÕes nos genes

~leares, mas estes mltagênicos não são específiCOS; eles aumentam a frequêncla

ÔIt rutação em muitos locos, mas apenas una minoria dos sobrevi ventes ao tratamen-

to sofre a mutação. Os elementos genéticos extranucleares, contudo, não podem ex.!.

blr estas características mrtac íonaí s: entretanto, as altas taxas de recuperação

de IIlItantes do tipo "pequeno" em levedura sugerem que as mudanças ocorridas nos

fatores cí topl asmat tcos são mais frequentes do que aquelas ocorridas nos genes nu

cleares. Assim, as taxas d1ferenclais de mutação em ambos os conteúdos celulares

(nÚcleo e citoplasrna) podem servir como um critério de diagnóstico da herança ci-

~lasmática em caracter1sticas biolÓgicas de animais domésticos.

Finalmente, um excelente critério de diagnóstico é a demonstração da asso-

Cllaçoo fÍsica entre o material genético ex t ranoc l ear e a expressão da caracterís-

tica estudada (fenótipo),



Drbora nao seja possível a realização de todos os testes para todas as c~

racterÍsticas, a obtenção de resultados positivos para a maioria dos critérios

apresentados acima indica a herança citoplasmática de uma detenminada caracte -

rlstica. Conforme ressaltado por STRICKBERGER(1976), o critério mais convincen

te é a demonstração de associação do material genético c í top I asmat í co corn a ca-

racterística estudada.

3. TIP05IE lElWÇA ~ICA

A expressao dos fatores c í top.l asmat ícos pode influenciar o feoótipo de

várias maneiras,' dando origem 80S tipos de herança c í top Lasmat í.ca , Os diferen -

tes tipos de herança ci topt asmat í ce são discutidos resunidanente a seguir. Maio

res detalhes podem ser obtidos em JINKS (1964) e Kl.l.Xi&. a.JvMIN:;S (1987), onde

vários exerrplos dos diferentes tipos são discutidos.

3.1 Influência Materna

Em algtnS casos, o fenótlpo da progênie para uma detenminada carac-

terlstica não é a expressão Única de seus próprios genes mas deve-se, em parte,

80 geno t í.po de sua mãe. Isto contrasta con a herança da maioria das caracterÍs-

t í cas dos animais dcmésticos onde há a influência igual de arrbos os pais no fe-

nÓtipo da progênie.

A influência materna re sul ta da presença de moléculas criticas 80 desen-

volvimento inicial do ent>rião, que foréWTltranscritas durante a ovogene se (KliXl

&. Q..M.1If'(;S, 1987). Emoor-a o citoplasma possa variar entre animais, quando a eco

tribuição c í top l a ..:lJ\.3.tica de lJIl dos pais na forma de óvulo e consideravelmente

maior do que a do outro pai na forma de esperrnatozo í de , podem ser observadas di

ferenças fenot1picas entre as progênies resul tantes de cruzarreritoa rec Íprocos

entre duas raças de animais. Além disso, os reaul taõos obtidos não são, em ge-

ral, consistentes con aqueles esperados de acordo con os padrÕes mendel1anos de

herança.

A razão para a observação oos efel tos matemos e que a informação gene tí

ca do gffileta f'emí.ní.ne é tr-anscr-í ta e os produLos genéticos resul tnnt.e s dessa

transcrição estão presentes no ci top l asma do óvulo. ApÓs a fertilização do óvu-

lo, estes produtos genéticos podem influenciar as caracterÍsticas que são esta-

belecldas durante o desenvolvimento inicial do embrião. Os efeitos matemos ~

dem ser de curta duração ou persistir durante toda a vida do animal. Desta ma-

neira, os produtos genéticos que CéiUSéYl1os e Ceí tos matemos não se autoperpe_
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tuam mas, pelo contrário, de
'vem ser noVffilente sintetizados pelo geoótipo materno

em cada geração.

Em animais dcmésticos, WIWiAM (1972) definiu efei to materno
coro qual_

quer contribuição ou influência no fenÓtipo da A i '
_ progen e que pode ser atrlbu1da a

mae, excluindo a amostra da metade dos genes nucleares da mãe que
progênie. e herdada pela

3.2 Herança Infecciosa

Este tipo de herança citoplasmát1ca resulta da
assoc1ação simblótlca de

microorganlsros con células .de eucariotos. Os organ1"'"""s que~,.... vivem juntos em LIT1
mesno ambiente celular são dencminados 81001 t ,'-

, on es. LlIII s1mbionte intracelular co
mo una bacter1a ou LIT1vírus pod redu i' ,

, , e p z r LIT1fenot1po diferente no hospedeiro
Alem disso, os simbiont~s podem mostrar t ransmí - .

ssao semelhante a ima infecção
com continuidade hereditária propria.

3.3 Herança de Organelas

Ao contrário dos efeitos transitórios ~
da influencia materna, alguns fato-

res citoplasmáticos possuem capacidade de
, autoperpetuação e transmissão, 1ndeptn

dente do material genetico lOCalizado nos
, cmmosscmos. Por isso, estes fatores

c1toplasnaticos podem ser considerados cano unidades hereditar' ias
semelhantes à-

que:8.S localizadas nos cromosscmos. A menor unidade hereditária extracromossêmi_
ca e denaninada pLL';magene (STRICKB~ER 1976)

, e todos os plasmagenes de una cé
lula constituem o plasmon. (STANSfIEI.D, 1983).

A herança de organelas re lt da -
su a expressao do DNAcontido nas mí tocooor-;

(mtDNA)e nos cloroplastos ( DNA)
cp . Antes da descoberta da existência de DNA

nessas organe I as , bem coro da t J -
ca~ac er zaçao dos processos genéticos que ai ocor-

rem, os padrões de herança fenotipica relacionad
os con as mesmas eréYl1 agrupados

na categoria de herança c í toplasmática Isto d d
•. . era ev1 o ao fato de que certos fe

notipos parecí en ter sido herdados através do i t 1 - ,
c op asma e nao atraves do mate-

rial genético cromossêmlco ou nuclear.

Em geral, quando são realizados acasalanento:; reciprocos entre
portadores de características causadas por r- L ~

_ _ a ores ex tracromossanicos, estas ca-
f'IICterlsticas nao sao transrnJ lidas de acordo c -

om as proporçoes mendelianas espe-
nadas. ABdiferenças observadas nos resul tados oo t Id _
_ _ os em cruZffilentos reciprocos

110 • 1ndicaçao mais frequentemente utilizada para 11_ ~ exp car o afastffilento dos pa
dróes cranosscmicos de her-ança. -

animais

4. Kfl!CtUj DI\GEl'lÉTrCJ\ JI1()(.U:UI..Al1fE NI"tOCÔUtfAS

A divisão reduc í onat em organismos can reprodução
sexual tem a f1nalidade



de evitar a duplicação dos cremossanos a cada ge raçao , Assim, o nunero de cremos

permanece constante entre as diferentes geraçÕes de ima mesma espécie. Em-SOOlOs ,
bora o mecanismo que causa a herança unidirecional de detenninadas caracterlsti-

cas não seja conhecido em detalhes, deve haver al gim processo que evite a dupli-

ão das pardculas extracremossÔnicas a cada geração. Isto seria LITla grandecaç A

vantagem aos organismos, ima vez que o nÚnero de particulas extracremossanicas

no citoplasma seria reduzido antes ou durante a fertilização do óvulo e evita -

ria, dessa forma, o aparecimento de células não balanceadas con grande quantida-

de de citoplasma e insuficiente quantidade de núcleo.

Con base na divisão reducional dos cremossanos, JINKS (1964) propos a hi-

pot.ese de que as diferenças em tOO1a!1hodos gametas masculino e feminino têm o o!?,

je t í vo de reduzir o nÚnero de partÍculas extracremossêmicas em cada geração. As-

sim, o nÚmero dessas partículas seria reduzido ou ausente no gameta masculino e

o zigoto, portanto, receberia Rpenas uma dose simples das partículas do gameta

feminino.

_ Comparativamente ao sistema genético de eucariotos, derivado do núcleo ce

lular, o sistema genético das mitocôndrias é caracLerlstico de organismos proca-

riotos. Devido às semelhanças genéticas entre as mitocôndrias e os organismos

procariotos, ~IS (1970) PropÔs a teoria endosimbionte. A teoria sugere que

as mitccóndr-í as foram, no passado distante, bac ter-í as aerÓbicas. Con base na su-

posição da origem anaerÕbica dos eucariotos, o processo de respiração celular ~

rob í ca dos animais resultou da invasão por bactéria aerÓbica e desenvolvimento

de uma relação simbiótica. A teoria de MARGULIS(1970) provavelmente esteja cor-

reta tendo em vista, principalmente, que as semelhanças entre o DNAe o equipa -

mento genético dessa organela e aqueles de procariotos são evidentes. As princi-

pais semelhanças, de acordo con Kl.LC &. ClJM'IIr.cS(1987), são as seguintes: o [)NA

é circular e livre de proteínas histonas associadas, não há envelope nuclear en-

volvendo o DNA, os antibióticos inibidores da síntese de proteínas em procarl0 _

tos também são inibidores nas organelas, há semelhança entre os coeficientes de

sedimentação das subtnidades r-í ooasontcas e dos RNAsr-íoossóní coe de ambos' os

grupos, e hanologia da sequência de nucleotldeos do RNAribossÔrnlco das organe _

Ias e da Escherichia coli.

Emanimais ctcmésti cos, as mitocoodr-í as são consideradas os candidatoe

mais razoáveis cano responsáveis pela variação dos efeitos genéticos cltoplasmá-

t í cos , As mitocÔndrias possuem DNA(mLDNA)e são geneticamente continuas de ma_

nelra independente do núcleo (WAGNER,1972).
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o modo de herança das mítocôndrias em mamÍferos foi estabelecido por HUT-

OiINSCt'iet alo (1974). Ao contrário do genona nuclear (cromossÔrnico), que é herda

do de ambos os pais, o genoma mitocondrial é herdado SOOlenteatravés da linha ma~

tema na genealogia do animal. Isto tem sido verificado em vários experimentos con

animais de laboratório, dentre os quaí s podem ser citados os de GY" n.K'<nroo,
~··:JlU~ et alo

(1985) e os de MIKAMIet aI. (1989).

A variação estrutural do {)NA de mitocôndrias foi revisada recentemente

por SEDEROFF(1984). O genana. mitocondrial de bovinos foi caracterizado e sequen-

c í ado por ANDERSQIíe t alo (1982). O geno-na é pequeno e caracteriza-se por uma al-
ta eficiência na utilização de suas sequências A '-ciona1s A~ A i d

LUll • "" sequenc as e codr-
ficação, os genes'do ANA transferidor e os genes do ANA ribossÔnico encontram-se

praticamente lado a lado. Emgeral, o final de um gene funcional está a poucos p~
res de nucleot!deos do gene adjacente.

Os genes de mitocon
A

drias cedi ficam ' i
para ac dos ribonucleicos e subunida-

des de proteina envolvidos na si'ntese d -
e proteina mitocondrlal e na síntese oxida

tlva da adenosina trifosfato (ATP).

Umaspecto muito importante da herança cjtoplasmática é a sua varJabilida

de tanto entre individuos cano dentro do mesmo individuo. tAIPIS et alo (1982) mo~

traram que as sequências de mlDNAeram heterogêneas em diferentes linhas maternas-

de bovinos; além disso, os descendentes de uma mesma linha materna de bovinos tam

bémpossulam sequências diferentes de mtDNA(HAUSWIRTI;& LAIPIS, 1982). A existê~

ela de variação nas sequêncjas de DNAmitocondrlal de u-nmesmo individuo foi mos-
trada por HAUSWIffiHet alo (1984).

Emexperimentos com animals de laboratório, principalmente camundongos ,

não tem sido encontrada nenhU'Tlaincompatibilidade entre os fatores citoplasmáti

cos e genes nucleares de dlfer~ntes linhagens e meffiK)de espécies com alto paren-

tesco genético (FERlUS et al., 1983; LINDNIL& HAU~, 1983; GYUENSTENet al.,
1985) •

I
l I

I

I

Embora a influência materna e a herança infecciosa sejam tidos como ti-

pos de herança citoplasrnática, mais recentemente há LITlaênfase muito maior na he-

nnç& c í top l asmat í ca prol,r'j éVrlentedí ta, isto é, efeitos devidos à variação exis-

t.nte no DNAmitocondrial. Assim, as evidências experimentais apresentadas a se-

IUir referem-se quase que exclusivamente a esse tipo de herança Citoplasmática.

hra maior facilidade de interpretação e melhor organização didática dessa apre-



os resultados expel'1mentais obtidos ate então serão discutidos por es~

c í e de animal danéstico, para as quai s há evidênci as desse tipo de herança cito -

plasmática.
. ti t ti as a importânciaEm progranas de seleção para características quan a v ,

id do de consequên-da herança ci toplasmática tem sido ignorada ou assum a CClllO,sen _

cias negligiveis (ROTHSCHILD& OLLIVIER, 1987). A resposta a seleçao para carac-

terísticas quantitativas é devida, principalmente, aos genes nucleares, de aco~

do con FALCONER(1981). Entretanto, al gimas evidências experimentais obtidas re-
centemente sugerem que o citoplasma pode ter efeitos significativos sobre carac-

rer1sticas quantitativas de .-limais dcmésticos coro suínos, bovinos de corte e ~

vinos de leite.

5.1 Suínos

TOELLEet alo (1986) oDtiveram estimativas significativas do efeito da 11-

nna c í top l asmat í ca , definida coro a fêmea fecundadora no pedigree de cada animal,

nos pesos ao nascimento e à desmama, dias para atingir 104 quilogramas de peso

vivo e na espessura de toicinho de suínos da raça Duroc. Na raça Yorkshire, coo-

tJ"do, não houve efeito significativo apenas para a caracterlstica nÚmero de diM

para atingir 104 Kg de peso vivo. Observou-se, ainda" que as constantes estima.

das para as linhas citoplasmát1cas e para as caracteristicas estudadas, em ter-

mos de anplitude, for-em conslstemente menores na raça Yorkshire (Tabela 1).

Esse resultado indica que há variação entre raças de suinos para efeitos

plasmáticos sobre pesos ao nascimento e à deS1léVlléle espessura de toicinho.

Tabela 1 - Constanles estimadas para efei tos ci toplasmáticos sobre carac-

terísticas de sn í nos das raças Duroc e Yorkshire.

Constantes Estimadas
Características Estudadas Duroc Yorkshire

Peso ao nascimento, Kg
Peso à desmama, Kg

Dias até 104 Kg de peso vivo

Espessura de toicinho, cm

0,31**

4,70**

26,20'·

0,46'·

0,22**
3,20**

16,40n8

0,44"

** P < 0,01 ; ns = não significativo (P) 0,05).

Fonte: Adaptado de TOELLEet alo (1986).

Diferenças significativas para propcrçao entre carne magra e gordura de

suinos resultantes de cruzamentos reciprocos entre Landrace e Edelschwein

re latadas por OZAPOet al. (1983). Evidências flsicas para efei tos c í top l asmatt-

cito-
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cos em suínos fora'TI obtidas por DZAPO<I.WAS~I11 (1983), através de estudos de

fosforllação oxidativa de mitocôndrias e atividade de enzimas da cadeia respira-

tória de mitocôndrias de suinos resul tantes de cruaarentos rec íprcccs (OZAPO &

WASSMU'IH, 1984).

5.2 Bovinos de Corte

Efeitos citoplasmáticos significativos sobre a variação de pesos ao nasci

mento e à desmema de bezerros Hereford, criados em dois rebanhos diferentes, fo-

ram relatados por TESS et alo (1987). A produção de leite das vacas so foi in-

fluenciada por efeitos citoplasmáticos em Um dos rebanhos. As constantes estima-

das para as diferentes linhas ci top 1asmáticas foran consistentemente menores, ~

ra todas as caracter-Íat í cas , em um dos rebanhos estudados (Tabela 2). Isto é una

indicação da existência de dif~rença nos efeitos citoplasmáticos entre rebanhos

de bovinos de corte da mesma raça, principalmente quando as fêmeas fundadoras são

oriundas de una pequena área geográfica. A produção de leite das vacas tem um e-

feito lmportfll1te sobre a manifestação dos efeitos c í tool asnat í cos em outras ca-

racterísticas de crescimento até à desmama de bovinos de corte; as estimativas

de coeficientes'de correlação entre as constantes estimadas para as linhas cito-

plasnáticas, em OOlbosos rebanhos, para ganho diár'io do nascimento à deS11OO\8,~

10 à desmamae produção de le i te das vacas foran al tas, indicando que os efei tos

cltoplasmáticos fora'TI causados principalmente pela produção de leite das vacas.

(Tabela 3).

Tabela 2 - Amplitudes entre constantes estimadas para linhas citoplasmáticas p~

ra caracterlsticas de crescimento e produção de le1 te em bovinos de

corte da raça Iiereford em dois rebanhos.

CaracterístiCas Estudadas Rebanhos
Raleigh a Plymouth a

7,99 (25)

0,236 (38)

55,2 (35)

12,3 (35)

3,61 (11)

0,070 (11)

16,4 (10)

7,6 (19)

Peso ao nasc lmento, Kg

GInho Diário, Kg/dia

Pe80 à desmama (205 d ) , Kg

p~ão de le1te, Kg

'Percentagem da média renot Ípt ca entre parenteaí s .

'onte: Adaptado de TESS et al . (1987).

Vários aspectoB do metabolismo respiratório de mltocôndrias de vacas das

NÇ&8 Angus, Brangus (5/8 Angus + 3/8 Brahman) e Hereford e sua relação can o de

~o em características de crescimento e produção de leite foram estudados



Correlações entre constantes estimadas para limas c í top Lasmat í cas

para características de crescimento e produção de lei te de bovinos

Hereford criados em dois locais. a

Características Características

PN GD PO PL

0,47* o,sa*· 0,35
0,30 0,99-- 0,84··
0,48 0,98-- 0,86-·
-0,07 0,88·· 0,83··

Plyroouth abaixo da dlagonal

Peso nascimento (PN)

Ganho Diário (GD)

Peso à de3TlSlTlB.(PD)

produção leite (PL)

~aleigh "' acima da diagonal;

.p( 0,05; "p < 0,01
Fonte: Adaptado de TESS et alo (1987).

por BR{).rJNet alo (1988). Não houve diferenças nas taxas respiratórias das difere~

tes mitocôndrias, relação entre respiração e fosforllação, eficiência da fosfori-

l~ão oxidativa e slntese de adenosina trifosfato das raças estudadas. As correl!

ções estimadas entre as características das mítocondr-í as e caracter1sticas de p~

dução não rooetrar-an nenhona evidência de associação entre elas. Os resul tados ob-

tidos por BR{).rJNet alo (1988) sugerem que a variabilidade nas atividades respira-

tórias de mitocÔOdrias tem pouca associação con o peso à deSlT\éVTl8.e o peso aos 12
meses de idade em bovinos de corte.

KLlNDT& MAURER(1986) transferirOOl errbriões resultantes de cruzamentos re-

c lprocos entre Angus e Red PolI para dois tipos de receptoras. Entre as várias C!
racterlstlcas analisadas, houve diferença significativa apenas para Q concentra-

çao de prolactina basal dos rec lprocos .

5.3 Bovinos de Leite

A maior parte da energia fomeclda as células secretoras da glândula mooJá _

ria e suprida pelas mítocóodr-í as (SCI-IMHyr,1971). Assim, as diferenças entre li-

nhas c í top Lasrnat í cas quanto à qualidade e quantidade do DNAmitocondrial parecem

ser una explicação lógica para os resul lados obtidos em bovinos de leite. A se-

guir, são discutidos alguns resultados obtidos recentemente con relação aos efei-

tos c í toot asmat rcos sobre caracter1sticas de produção e reprodução em bovinos de

leite.

BELLet alo (1985) forOOlos primeiros a relatar efeitos citoplasmáticos 511
nificativos sobre cercater-l at í cas de produção na primeira lactação de vacas da ra
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ça Holandêsa. Os efeitos citoplasmáticos forOOlresponsáveis
por 2%, 1,8%, 1,8% e

3,~ da variação total para produção de leite, produção de gordura,
produção de

leite corrigida para porcentagem de gordura no leit
e e porcentagem de gordura no

leite, respectivamente. Mesno apÓs o ajuste dos dado
• s para os efeitos fixos e os

efeitos geneticos de touro, avô materno e produção da - da
• mae vaca, os efeitos ci

.toplasmaticos ainda foram significativos As est1mati de
A • • vas caTpOnentes de VQ-

rlancia e amplitudes dos efeito~ citoplasmáticos para as vári •
. ,as caracter1sticas

estudadas por BEll et alo (1985), são sunarizadas na Tabela 4 A_ i
. "'" est mativas ob

t í.das forOOlbaseadas em dados de produção de 4 461 da A-

. vacas raça Holandesa per-
tencentes Q 102 linhas citoplasmáticas diferentes' o n' d -

, umero e geraçoes a partir
da origem da linhá citoplasnática variou de 1 a 21. A maioria dos dados, entre

tanto, refere-se ao intervalo de 11 a 20 gerações. A média do nÚnero de descen _

dentes por linha citoplasmática foi de aproximadamente 35, ponderando-se o nÚne-
ro de descendentes de cada li nha ci toplasmática pelas SU~O A~ respectivas frequen _
cias.

Tabela 4 - Carponentes de variânc1a e 1it deamp u s de efeitos citoplasmáticos pa
ra caracterlsticas de produção de bovinos de leite da raça Holandê~
sa.

Característica a
Variância Desvio Padrão Arrpl1tude

Leite I, Kg 17.471 132 3.353
Leite 2, Kg 16.062 127 3.293
Leite 3, Kg 12.511 112 2.699
Leite 4, Kg 11.550 107 2.972
Gordura I, Kg 19,01 4,4 98
Gordura 2, Kg 17,77 4,2 96
Gordura 3, % 0,003 0,057 0,87

'leite 1 • produção de leite, 305 dias, idade adulta

Leite 2 leite 1 ajustada para perlodo de serviço

Leite 3 produção de leite, 305 dias, corrigi da para 3,7% de gordura no leite

Leite 4 K leite 3 ajustada para perlodo de serviço

Gordura 1 ~ produção de COrdura, 305 dias, idade adul ta

Gordura 2 - gordura 1 ajustada para período de serviço

Gordura 3 '" percentagem de gordura no lei te

Fonte: Adaptado de BELLet alo (1985).



o efeito da origem citoplasmática da vaca foi significativo para produção

de energia do lei te (prote ina mais gordura), de acordo cem os resultados obtidos

por HUIZI/'r.Aet alo (1986) para lITl8 amostra de 290 vacas, duas a três ger-açoes

distantes de 66 e 39 linas citoplasmáticas, respectivamente.

Os resul tados obtidos por BELLet al. (1985) foram cri ticados por KENNF.D'{

(1986) que demonstrou, através de sirrulação, a possibilidade de obtenção de reeu:.

tados semelhantes por oscilação genética. Cembase nos resultados de sirrulação I

KENNEDY(1986) concluiu que efeitos genéticos aditivos não considerados na análi-

se de dados de produção de lei te podem produzir efei tos ci toplasnáticos eepur-í.oa,

O autor sugere a utilização de im modelo an1mal (1-IENDERSa-J,1984), que considera

as covar-í anc í as genéticas adi tivas entre as observações de forma adequada na es-

timação dos erros de snostragem associados cem as diferenças entre linhas cito-

plasmáticas, para a separação dos efeitos citoplasmáticos, se existirem, dos efel

tos genétiCOS aditivos.

E1nlITl8 análise de dados de produção de lei te, produção de gordura e percen

tagem de gordura na primeira lactação de 61482 trios de avós, mães e filhas de V!
ae.s da raça Holandêsa, REEJ)&. V~ VlECK (1987) não encontraram evidências de efel

tos o í top l asmat í.cos sobre a variação das características estudadas. A metodologia

usada foi a comparação das estimativas de herdabilidade obtidas pela regressão (1
lha~ e pela regressão filha-avó; estas estimativas são esperadas ser iguais na

ausência de efeitos citoplasnáticos. Para que haja efeito significativo, a esti"!

tiva de herdabilidade obtida pela regressão filha-avó tem que ser maior que ~_

Ia obtida pela regressão filha~e, de acordo cem a metodologia descrita por ~

&. VANVLECK(1987.'. As estimativas obtidas pelos autores são sunarizadas na Tabe.

Ia 5, Juntamente cem a fração da var í ância toLal devida aos efeitos citoplasmátl_

cos supondo a ausência de efei tos de interações genéticas (adi tiva x adi tiva

de ordem maior) .
••

Tabela 5 - Estimativas de herdabllidade para produção de leite, produção de gor...
dura e percentagem de gordura pela regressão fllha~ (RFM) e pelt

regressão filha-avó (RFA) em vacas da raça Hol andeaa

Características Estimativas de herdabilidade a Variância devida a
RFM RFA Ef. Citoplasmáticos

produção lei te

produção gordura

% de gordura

0,35 (0,01) 0,34 (0,03) -0,35 %
0,30 (0,01) 0,28 (0,03) -1,33 %

0,63 (0,01) 0,55 (0,03) -3 ,65 %

a Estimativas de erro-padrão entre parêntesis.

Fonte: Adaptado de REm &. VANVlECK(1987)
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Os resultados obtidos por REm & V~ VLECK(1987) forem reexaminados por

KIRKPATRICK& DEUrINE(1988) através da utilização de im modelo incluindo os e-

feitos de genÓtipo aditivo, genótipo citoplasmático, interação genótipo aditivo

x genótipo citoplasmático, e efeitos matemos. Afj estimativas de herdabil1dade ob

tidas pela regressão f11ha~ e pela regressão f11ha-avó foram equivalentes, mas

excederam aquelas obtidas pelo método da correlação entre meio-irmãs paternas. De

IC(lrdo cem KIRKPATRICK& DENrlNE(1988) esse resultado é consistente cem a exí s _

tência de herança ci top l asmat í oa em caracter1sticas de produção de lei te.

A hiperplasia da glândula rnanária foi sugerida por DAVISet alo (1983) co-

IDO lJl1 dos possíveis mecanismos para o aunento da produção de leite em populações

eelecionadas intensamente para esta caracterlstica. Evidências experimentais obti

das recentemente em cmundongo::J por LINDBERGet al. (1989) roostraram que o peso

ela glândula mamária, total de DNAmamário e a proporção RNA/DNAforari maiores pa-

ra os animais selecionados para produção de lei te do que para aqueles não selecio

nados; a massa rnanar-ía mitocondrial tarrbém foi maior na linhagem selecicnada.

SCl-llJI'Z&. FREEMAN(1988) relataram efeitos citoplasnáticos significativos

pera caracterlsticas de produção em Lrnrebanho de vacas Holandêsasselecionadas pa

•.• alta e média produção de leite. Una análise roolecular da variação genética ci=-

~lasmática, com DNAmitocondrial das várias linhas citoplasmáticas existentes

nomesno rebanho, foi feita posteriormente por BRCWNet alo (1989). Entre os re-

eultados obtidos, deve ser ressaltado o referente à presença de un marcador (Hpa

II) proxírro ao nuc Ieot Ídeo 360 que estava sermre associado cem menor- porcentagem
di gordura no lei te (Tabela 6).

'l'abela 6 - Médias para car-acter-Í sticas produtivas de bovinos de leite, caracte-
rizados pela enz íma de restrição HpaII cemo positivos e negativos.

CaracterÍsticas Linhagens Média Probab 11idade
w

Procilção de leite, Kg HpaII + 8.405 0,23
HpaII - 8.119

produção de gordura, Kg HpaII + 291 0,50
HpaII 287

Gordura, % I!paII + 3,50 0,001
HpaII - 3,64

Fonte: Adaptado de DRo,m e t alo (1989).

As arpl1tudes de variação das constantes estimadas para linhas citoplasmá



bem cano as proporçÕes dos efei tos ci toplasnáticos expressas em relação

oesvíos padrÕes fenotipicos, para prod.lção de lei te, produção de gordura e

porcentagem de gordura no lei te em vacas da raça Holandêsa selecionadas para al-

ta e média produção de lei te forool relatadas por SQ-ill'I'Z& FREEMAN(1989). Os re-

sul tados são sunarizados na Tabela 7, tanto quando se considerou li linha ci to-

plasmática cano efeito fixo quanto cano efeito aleatório para a obtenção das es-

timativas da amplitude de variação existente nas diversas caracterlsticas estu~

das. oosnoo a linha citopl~tica é coosiderada cano aleatória, no modelo ani-

mal incluindo os efeitos fixos de ano-estação, ordem do parto e touro e os efei-

tos aleatórios de ambiente permanente, genético aditivo e erro residual, as estl

mativas ~amplitude das constantes para as linhas citoplasmáticas são de magni-

tude bastante menor do que quando se considera o efeito citoplasmático cano fixo.

Tabela 7'- Arrplitudes das constantes estimadas para lil1has ci toplasmáticas e

proporçÕes do desvio-padrão renot ip íco para caracter1sticas de p~

dução de lei te em vacas da raça Holandêsa..•.

caracter1sticas Linha Cltoplasmática

Fixa Prop. Aleatória Prop.

•• 1,8 720 0,5produção de leite , Kg 2.855

produção de gordura, Kg 153 2,9 29 0,6

Gordura no leite, % 1,06 2,8 0,36 1,0

Fonte: Adaptado de SCI-IlJrZ&, fRDMAN(1989).

Un roodelo animal foi utilizado para estudar efeitos ci top l aenat í coe sobre

características de produção e de reprodução de vacas da raça Holandêsa por FAUST

et alo (1989). As caracter1sL1cas estudadas foram: intervalo parição - primeiro

serviço, taxa de coocepçao no primeiro serviço, nÚnero de serviços por concepçao

e produção de lei te corrigi da para 3,7% de gordura. Os dados forOOlagrupados por

linhas cf.toot asrnat í.caa contendo mais de 5 vacas/linha e mais de 20 vacas/linha,

respectivamente. As oo-pli tudes das constantes estimadas para linhas ci toplasmátl

cas são apresentadas na Tabela 8. As cor-reLaçoea entre o nÚnero de vacas em una

linha c í too í asmat í ca e as so luçoes citoplasnáticas indicaran que a seleção para

maior produção de lei té ajustada para 3,7% de goràJra não favoreceu as 1inhas de

maior produção, de acordo COOlas conclusões de FAUSTet alo (1989).
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Tabela 8 - Amplitudes das constantes estimadas para linhas citoplasmáticas de

vacas da raça I!olandêsa.

Caracter1sticas 5 vacas 20 vacas

dias eo 15

65 60

1,7 1,0

2.000 800

(1989) •

Intervalo parlção - IR serviço,

Taxa de concepção, %
NlÍnero de serviços/concepção

produÇão de leite, Kg

Fonte: Adaptado de FAUSTet alo

5.4 Outras EspéCies

A maioria dos experimentos sobre herança c í top l asmat í ca em animais tem si-

do feita con animais de laboratório, especialmente cmundongos. Entre~anto, WOU\-

NIS et alo (1980) encontraram evidência f1sica de efeitos citoplasnáticos em ovi-

nos. A função respiratória mitocondrial parece ser influenciada pela carposição

genética nuclear do animal. Infelizmente, as tentativas de relaci~ a função

mitocondri al ao deserrpenho dos animai s não tem sido bem sucedidas.

A presente revisão falhou em encontrar resul tados sobre herança c í topl~

tica em outras espécies de animais danésticos. Contudo, devido à grande quantid~

de de experimentos em execução con animais de laboratório, espera-se que vários

aspectos da herança c í topl asnat.í ca ee jan esclarecidos em futuro próximo.

Embora as evidências dos efeitos citoplasnáticos tenhOOlsido demonstrada8

experimentalmente em várias ocaatóes e para diferentes espécies de animais cores

ttcos , a sua magnitude é relativamente pequena. Por out ro lado, os efeitos gené-

tioos geralmente incluídos nos vários modelos estatísticos utilizados para a ~

í íse de dados de produção têm sido adequados para a explicação de grande parte

da variação fenotipica total existente. Contudo, os efeitos citoplasnáticos não

devemser ignorados ou assumidos como inexistentes, principalmente nos programas

de avaliação de reprodutores (pais e mães da futura geração) para caracterÍsti-

cas influenciadas ou cor-i-el ac í.onadas con produção de leite da mãe. Por isso, al-

&tJ'lS aspectos irrportantes pr-ccí sem ser destacados tendo em vista as possíveis i!!!

pl1caçôes que a herança c í topl asmat í.ca pode ter sobre o processo continuo de

criação, seleção e reprodução de animais danésticos con o objetivo especj.f'Lco de

ai terar as caracteristicas dos animais produzidos nas geraçÕes futuras, ou seja,



no melhoramento genético animal.

As estimativas de herdabilidade obtidas pelo método da regressao progênie

-mãe têm sido consistentemente mais al tas que aquelas obtidas pelo método da c0,!2

relação lntra-classe entre meio-irmãs paternas (REED& VANVLEX:K, 1987). Isto i~

pl1ca que, se as estimativas de herdabllidade forem usadas em equaçÕes para est~

mar valores genéticos de animais e respostas à seleção, torna-se 1rrportante a i~

clusão dos efeitos c í top l asmat í cos nos model os utilizados para aunentar a acura-

c í a da estimativa de valor genético de cada animal e a precisão da resposta à se

leção.

A capacidade dos dados das mães para predição do deserrpenho das filhas.

na pr-esença de efe'itos c í top l asmat í coe significativos, é maior do que aquela pa-

ra predição dos resultados do teste de progênie dos filhos. Isto significa que

maior ênf~ deve ser dada aos dados das fêmeas para predição do deserrj>enho futu

ro das suas filhas (BARBOSA&. LÔBO,1990). Além disso, não tem havido nenhuna ex

ploração dos ganhos potenciais da seleção de genÓtipos maternos mais eficientes

com base nas diferenças c í top l aenat í cas (BRONNet al., 1989).

'* As diferenças entre os produtos de cruzamentos rec Íprocoe encontradas por

vários autores tem sido consistentes em várias espécies de animais danésticos

Esta observação pode servir ccmo una informação irrportante na decisão sobre qual

recurso genético animal de una determinada espécie utilizar ccmo raça materna em

sistemas de cruzamento.

A identificação de linlliJ.Sci top l asmat í cas superiores, tanto entre como de~

tro de raças de animais danésl1cos, pode contribuir para aunentar a participação

da herança c í top Lesmat í ca , por- meio da seleção de l1nhasmatemasma.1s eficientes,

naquelas carac ter-Ís t í cas de produção que são influenciadas por este tipo de efe~

to genético extracromos5Ômico. Contudo, tendo em vista a possibilidade da exis-

tência de un conflito intragcnônico (COSMIDES& 1xx)LEY, 1981) entre os conjuntos

gênicos nuclear e cLtop.l.asmatí.co , a possibilidade de aunento da aptidão para p~

dução pode ser limitada, principalmente em características de herdabil1dade al-

ta. Resultados obtidos em animais de laboratório, sobre esta possível incompati-

bilidade entre os fatores citoplasnáticos e genes nucleares, não tem confirmado

a hipÓtese de COSMIDES&. Tcx:lL.EY( 1981), memo entre cont.eudos genéticos de espe-

cies con aJ to parentesco g.onético.

A idenl1f1cação de r-aças con efei tos c í toplasmáUcos superiores, léfloém

pode contribuir de maneira efetiva para a racionalização da escolha das raças a
serem usadas coro linhas maternas no desenvolvimento de novas raças. A utiliza-

ção da linha c í top l asmat í ca adequada em programas de formação de novas raças
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no inicio da fas d al
e e acas amento ~~, pode representar a diferença

mental entre duas ou mais novas raças formadas' funda-
_ a part_r das mesmas raças

mesmacomposiçao genética teórica. e com a

Da mesma forma, a idenU ficação de linhagens c í toplasmáticas
dentro de racas di' superiores.~ e an mais domesticos, pode contrib i~ u r para at..mentar o valor d
algimas femeas tendo em vista o seu uso em ~ e

- , • progrffilas de transferencia de
brioes, que e una tecnica de biologia reprodutiva muit 1mpo em--

• o rtante para melh
mento genetico de animals dcmésticos. ora-

o Finalmente, una implicação de natureza mais
- abrangente. O Melhoramento Ge

ne t í co Animal encontra várias dif1 ldad
eu es para a sua implementação além das dO

f:culdades operaéionais. As prinCipais dificuldades encontradas _ '. ~
çao dos objetivos do ro sao . a defini-

p grama de melhoramento, a obtenção de anh .
nores que os esperados em _ _ g os geneticos me

_ programas de seleçao nao integrados (SKJERVOL')1982)-
a inclusao de características de baixa herdabllidad "
( e nos programas de se 1e ão
LANDet al., 1982), e a existência de interação genótipo-~_hi t (C ç

1988). o ""LU en e AR'IWRIGHT,

Uma maneira de reduzir a magnitude das dificuldades mencionadas acl .
III.IllentarM oportunt dades d' ma e

e melhoramento gene t íco , através da melhor e mal
rada identificação do mérito genéti d s acu-

. co os animals submetidos à seleção para
racteristicas que poSsam contrib i ~' ca-

u r para o aumento da eficiencia da Produ ão i
mal. Nesse sentido, a herança citoplasmáti t ç ~

. ca em o potencial para at..mentar a ac
racia das estimativas do valor genético dos animal di i' _ u

s spon veis para seleçao
principalmente para características de baixa herdabllidad

e, desde que utilizada
emconjunto com os efeitos genéticos nucleares.
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