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1. INTRODUGAO

Um dos mais importantes principios estabelecidos durante o desenvolvimento

da Genética fol, sem duvida, que as unidades hereditarias (genes) sao transmiti-

das de uma geragao para a geragao seguinte. Essas unidades hereditarias estao lo
calizadas nos Cromossomos que, por sua vez, sao encontrados no nucleo da celula.
Dessa forma, a manifestagao do genotipo (fenotipo) pode ser explicada pelo enten
dimento da relagao existente entre o material genético (acido desoxiribonucleico
ou DNA), seus produtos celulares {ntermediarios (pmteinas) e seus efeitos.

Entretanto, resultados obtidos em varios experimentos sobre a transmissao
de caracteristicas biologicas comegaram a desafiar aquele pmncipio basico da Ge
nética. BEm geral, os resul tados observados mostravam a existéncia de uma influen
cia extranuclear, ou extracmmosscmica sobre o fenotipo.

A obtengao daquele tipo de resul tados provocou a geragao e adaptagao de co
nhecimentos em genetica molecular, tals como a descoberta da existéncia de DNA
em mitocondrias e em cloroplastos, bem como a continuidade genetica das mi tocon-
drias de forma independente do nucleo (WAGNER, 1972) e varios outros aspectos
da heranga cltoplasnatica nos ultimos anos. Assim, a heranga ClLOplaSH\dLica e re
conhecida atualmente como um aspecto importante da Genética.

Tendo em vista o tema proposto (Reprodugéo e Melhoramento Animal:

advindos da Biotecnologia), os objetivos desta conferencia sao os seguintes: 1)

apresentar os critérios para o diagnostico de heranga citoplasmatica, os  tipos

de heranga citoplasmatica e alguns aspectos da genética molecular de mitocondri-

as; i1) apresentar e discutir evidencias experimentais de heranga citoplasmética
animais domésticos; e 1i1) discutir algumas das poqsiveis 1mp11ca<,oes desse

modo de heranga no melhoramento gcnct,lcu de animais domcsticos.

.

2. CRITERIOS PARA O DIAGNOSTICO DE HERANCA CITOPLASHATICA

De acordo com as evidencias experimentals jé acunuladas na literatura cien

( )Doutor e Pesquisador da Empresa Brasileira de Pesquisa Aé,mpe(.udrid (EMBRAPA) ,

Unidade de E‘.xecugao de Pesquisa de Anbito Estadual (UEPAE), de Sao Carlos.
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drica revisada por JINKS (1964), STRICKBERGER (f976) e STANSFIELD (1983) entre
outros, os criterios apresentados a seguir podem ser usados como indicadores d
. ° a
presenga de heranga citoplasmatica.
As diferengas encontradas em cruzamentos recipr*ocos entre duas ragas que
pao podem ser atribuidas ao sexo dos animais, isto é, cromossomos X e Y € nem

a
Essa

agao pode ser devida a duas situagoes diferentes, a saber: 1) quando a progéenie

. spresenta somente as ciaracteristicas da mae, a heranga matema e atuante; se o fa
:‘m pode ser ixtril?uido a desigualdade nas contribuigoes citoplasmaticas de anbo;
os pals, entao ha suspei’ta de heranga citoplasnética; e 2) quando a heranga unidi
_mifnal de uma c?rvacterist;ica nao pode ser atribuida a desigualdade nas contri:—
puigoes citoplasmaticas dos gametas de ambos os pais, entao pode haver o envolvi-

mento de outros fatores citoplasmaticos.
Quando os fatores extranucleares podem ser identificados pela auséncia de
pegregagao durante a meiose ou por segrega(;éo que nao pode ser enquadrada nas

leis mendelianas, entao ha evidencias do envolvimento do citoplasma na heranga da

‘ c‘mcteristica analisada.

0 retrocruzamnento repetido das pmgenles com un dos tipos patermos, por va
rias geragoes, faz com que os atributos genéticos de origem cromossomica alcancem

100% da linhagem paterna; entretanto, a persisténcia de uma caracte-

temativa, pode ser considerada como evidencia de fatores ci toplasmétlcos na he-
rga da caracteristica analisada.

Diversas substancias sao conhecidas como causadoras de mutagoes nos genes

d nutagao em muitos locos, mas apenas uma minoria dos sobreviventes ao tratamen-

i w sofre a mutagao. Os elementos genéticos extr‘dnucleares contudo, nao podem exi
;‘Nr estas caracteristicas mutacionals; entretanto, as altas taxas de recuperaqao
- mutantes do tipo 'pequeno'" em levedura sugerem que as mudangas ocorridas nos

fatores citoplasmaticos sao mais frequentes do que aquelas ocorridas nos genes nu

eleares. Assim, as taxas diferencials de mutagao em ambos os conteudos celulares

(nuxcleo € citoplasma) podem servir como um critério de diagnostico da heranga ci-

: toplasmatica em caracteristicas blolf)gicas de animais domesticos.

Finalmente, um excelente critério de diagnostico € a demonstracao da asso-

- ¢lagao fisica entre o material genético extranuclear e a expressao da caracteris-
tica estudada (fenotipo).



BEmbora nao seja possivcl a realizagao de todos os testes para todas as ca
racteristicas, a obtencao de resultados positivos para a maloria dos criterios
apresentados acima indica a heranga citoplasmatica de uma determinada caracte -
ristica. Conforme ressaltado por STRICKBERGER (1976), o critério mais convincen
te é a demonstragao de associagao do material genétlco citoplasmético com a ca-

racteristica estudada.

3. TIPOS DE HERANGA CITOPLASKATICA

A expressao dos fatores citoplasmaticos pode influenciar o fenotipo de
varias maneiras, dando origem aos tipos de heranga citoplasnética. Os diferen -
tes tipos de heranga cltoplaanética sao discutidos resumidamente a seguir. Maio

res detalhes podem ser obtidos em JINKS (1964) e KLUG & CUMMINGS (1987), onde

varios exemplos dos diferentes tipos sao discutidos.

3.1 Influencia Matema

& Em alguns casos, o fenotipo da progenie para uma determinada carac-
teristica nao e a expressao unica de seus proprios genes mas deve-se, em parte,

ao genotipo de sua mae. Isto contrasta com a heranga da maloria das caracteris-
ticas dos animais domésticos onde ha a influéncia igual de ambos os pais no fe-

notipo da progenie.
A influéncia matema resulta da presenga de moleculas criticas ao desen-

volvimento inicial do embriao, que foram transcritas durante a ovogénese (KLUG

& CUMMINGS, 1987). Embora o citoplasma possa variar entre animais, quando a con

tribuigao citoplaznatica de um dos pals na forma de Oovulo @ consideravelmente

malor do que a do outro pal na forma de espcm\atozéide. podem ser observadas di

ferengas fenotipicas entre as progénies resultantes de cruzamentos reciprocos

entre duas ragas de animais. Além disso, os resultados obtidos nao sao, em ge-
ral, consistentes com aqueles esperados de acordo com os padr6es mendelianos de

heranga.
A razao para a obser'vagéo dos efeltos matermos e que a 1nt‘om1a(;éo genén

ca do gameta feminine é transcrita e os produtos genéticos resul tantes dessa

transcrigao estao presentes no citoplasma do Ovulo. Apos a fertilizagao do ovu-
lo, estes produtos geneticos podem influenciar as caracteristicas que sao esta-
belecidas durante o desenvolvimento inicial do embrido. Os efeitos matemos po-
dem ser de curta durax;ao ou persistir durante toda a vida do animal. Desta ma-

neira, os produtos genéticos que causam os efeitos matermos nao se  autoperpe-

. 880 & indicagao mais frequentemente utilizada

' | nessas organelas, bem como da caracterizagao dos processos genéticos
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tuam mas, pelo contrario, devem ser novamente sintetizados
em cada geragao.

Em anima.fs domesticos, WILIHAM (1972) definiu efeito matemo

quer contribuigao ou influencia no fenotipo da progenie que pode ser atribuida a

a

mae, exclu S e dOS N cl que e he
1 ill(k) a amostra da me tad; genes nu eares da mae
I‘daja pela

pelo genotipo materno

3.2 Heranga Infecciosa

Este tipo de heranga citoplasmatica resulta da assoclagao simbibtica

‘ de
microorganismos com celulas de eucariotos. Os organismos que vivem juntos

£ em um
mesmo ambiente celular sao denominados simbiontes. Um simbionte intracelular, co

m‘mla bacteria ou um virus, pode produzir um fenétipo diferente no hospedeiro
Alem disso, os simbiontes podem mostrar transmissao semelhante a uma
com continuidade hereditaria pnépria.

infecgan

3.3 Heranga de Organelas

Ao contrario dos efeitos transitorios da influéncia materma, alguns fat
. ato-

res citoplasmaticos possuem capacidade de autoper‘petuagio € transmissap
dente do material genetico localizado nos cromossomos. Por isso, este '
s . s

citoplasmaticos podem ser considerados como unidades hereditarias semelh,

indepen
fatores

' antes a-
q‘,e}as localizadas nos cromossomos. A menor unidade hereditaria extracromossimi
ca e denominada pl:asmagene (STRICKBERGER

lula constituem o plasmon. (STANSFIEID

1976) e todos os plasmagenes de uma cé
1983). B

A heranga de organelas resulta da expressao do DNA contido nas mi tocondri

as (mtDNA) e nos cloroplastos (cpDNA). Antes da descoberta da existéncia de DNA

que ai ocor

rem, os padroes de heranga fenotipica relacionados com as mesmas eram

agrupados

na categoria de heranga citoplasmatica. Isto era devido ao fato de que certos fe

notipos pareciam ter sido herdados atraves do citoplasma e nao atraves do mate
rial genetico cromossomico ou nuclear.,

Em geral, quando sao realizados acasalamentos recipr‘ocos entre animais

portadores de caracteristicas Causadas por fatores extracranossomicos estas ca
, e

recteristicas nao 530 transmitidas de acordo com as proporgoes mendelianas
espe-

radas. As diferengas observadas ros resul tados obtidos em cruzamentos reciprocos

0 . para explicar o afastamento dos
droes cromossomicos de heranga. =

© 4, ASPECTOS DA GENETICA MOUFCULAR DE MITOCONORTAS

A divisao reducional em organismos com reprwmgéo sexual tem a finalid d
ade




de evitar a duplicagao dos cromossamos a cada ge;agéo. Assim, o nimero de cromos
somos permanece constante entre as diferentes gerar;aes de uma mesma espécie. Em-
bora o mecanismo que causa a heranga unidirecional de determinadas caracteristi-
cas nao se ja conhecido em detalhes, deve haver algum processo que evite a dupli-

cagao das particulas extracromossomicas a cada geragao. Isto seria uma  grande

vantagem aos organismos, uma vez que o numero de particulas extracromossomicas
no citoplasma seria reduzido antes ou durante a fertilizagao do owulo e evita -
ria, dessa forma, o aparecimento de celulas nao balanceadas com grande quantida-
de de citoplasma e insuficienté quantidade de nicleo.

Com base na divisao reducional dos Cromossomos , leKS (1964) pmpas a hi-
potese de que as diferengas em tamanho dos gametas masculino e feminino tém o ob
jetivo de reduzir o nimero de particulas extracromossomicas em cada geragao. As-
sim, o namero dessas particulas seria reduzido ou ausente no gameta masculino e

o zigoto, portanto, receberia apenas uma dose simples das particulas do gameta

feminino.
» Comparativamente ao sistema genético de eucariotos, derivado do nicleo ce
lular, o sistema genético das mitocondrias e caracteristico de organismos proca-
riotos. Devido as seme lhangas genéUcas entre as mitocondrias e os organismos
procariotos, MARGULIS (1970) propos a teoria endosimbionte. A teoria sugere que
as mitocondrias foram, no passado distante, bactérias aerobicas. Com base na su-
posigao da origem anaerobica dos eucariotos, o processo de r’espiracgo celular ae
robica dos animais resultou da invasao por bactéria aerobica e desenvolvimento
de uma relagao simbiotica. A teoria de MARGULIS (1970) provavelmente esteja cor-
reta tendo em vista, principalmente, que as semelhangas entre o DNA e o equipa -
mento genetico dessa organela e aqueles de procariotos sao evidentes. As princi-
pals semelhangas, de acordo com KIUG & CUMMINGS (1987), sao as seguintes: o DNA
e circular e livre de pmteinas histonas associadas, nao ha envelope nuclear en-
volvendo o DNA, os antibioticos inibidores da sintese de pmteinas em procario -

tos tambem sao inibidores nas organelas, ha semelhanga entre os coeficientes de

sedimentagao das subunidades ribossomicas e dos RNAs ribossdmicos de ambos’  og ©
grupos, e hamologia da sequéncia de nucleotideos do RNA ribossomico das organe - |

las e da Escherichia coli.
Em animais domésticos, as mitocondrias sao consideradas os

mais razoaveis como nesponséveis pela variat;éo dos efeitos genéticos citoplasmae=
ticos. As mitocondrias possuem DNA (mtDNA) e sao geneticamente continuas de ma =

neira independente do nucleo (WAGNER, 1972).

~ traram que as sequencias de mtDNA eram heterogeneas em diferentes linhas

candidatog §!
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0 modo de heranga das mitocandrias em mamiferos foi estabelecido por HUT
CHINSON et al. (1974). Ao contrario do genoma nuclear (cramossdmico)

do de ambos os pais, o genoma mitocondrial & herdado somente atraves
tema na genealogia do animal .

qQue € herda
da linha ma-
; Isto tem sido verificado em varios experimentos com
animails de laboratorio, dentre 0S quals podem ser citados 0s de GYLLENSTEN

(1985) e os de MIKAMI et al. (1989). e

A variagao estrutural do DNA de mitocondrias fot revisada recentemente

por SEDEROFF‘ (1984). 0 genoma mitocondrial de bovinos foi caracterizado e

ciado po:‘ ANDERSON et al. (1982). O genoma & Pequeno e caracteriza-se por Seqf:-
ta eficiencia na utilizagao de suas sequéncias funcionais. As sequéncias dU"a ]
ficagao, os genes 'do RNA transferidor e os genes do RNA ribossomico e
praticamente lado a lado. Fm geral, o final de un

res de nucleotideos do gene adjacente.

encontram-se
gene funcional esta a poucos pa

Os g‘enea de mitocondrias codificam para écidos ribonucleicos e subunida-
des de proteina envolvidos na sintese de proteina mi tocondrial e

. na sfntes o
tiva da adenosina trifosfato (ATP). = oxida

Um aspecto m'uito importante da heranga citoplasmatica e a sua variabilida
de tanto entre individuos camno dentro do mesmo 1ndividuo. LAIPIS et al. (1982) mo:
matemas

. 1 S endentes de uma mesma linha materma de bovinos tem
bem possulam sequencias diferentes de mtDNA (HAUSWIRTH & LAIPIS 1982) N

de bovinos; além disso, os desc

cla de variagao nas sequéncias de DNA mitocondrial de un mesmo 1ndiv.‘[dqufz)idsten
trada por HAUSWIRTH et al. (1984). o
- Em experimentos com animais de labor‘atério, principalmente camundongos
nao tem sido encontrada nenhuma incompatibilidade entre os fatores citoplasmati —
cos e gen?s nucleares de diferentes linhagens e mesmo de es
tesco genetico (FERRIS et al.,
1985).

pécies cam alto paren-
1983; LINDAHL & HAUSMANN, 1983; GYLLENSTEN et al

S. EVIDENCIAS EXPERIMENTALS D§ HERANGA CTTOPLASMATICA EM ANTMATS DOMESYICOS

Embora a influencia matema e a heranga infecciosa sejam tidos como ti

pos de heranga ci toplasmatica, mais recentemente ha uma enfase muito maior na he

renga cltoplasmatica Propriamncnte dita, isto é, efeltos devidos a variagao exi
xis-

tente no DNA mitocondrial. Assim, as evidencias experimentals apresentadas a se-

guir referem-se quase que exclusivamente a esse tipo de heranga citoplasmatica

Para malor facilidade de interpretagao e melhor organizagao didatica dessa apre-




ent
cie de animal doméstico, para as quais ha evidencias desse tipo de heranga cito - e

plasnatica.

Em programas de selecao para caracteristicas quantitativas, a 1mportancla g
da heranga cltoplasnatica tem sido ignorada ou assumida como sendo de consequén- 7
cias negligiveis (ROTHSCHILD & OLLIVIER, 1987). A resposta a selegao para carac-

teristicas quantitativas e devida, principalmente,

do com FALCONER (1981). Entretanto, algumas evidencias experimentais obtidas re-

centemente sugerem que O citoplasma pode ter efeitos significativos sobre carac-

reristicas quantitativas de ..iimais domesticos como suinos, bovinos de corte e bo ‘»

vinos de leite.

5.1 Suinos ﬂ

TOELLE et al. (1986) obtiveram estimativas significativas do efeito da 1i-

nha citoplasnética, definida como a femea fecundadora no pedigree de cada animal,

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

vivo e na espessura de toicinho de suinos da raga Duroc. Na raga Yorkshire, con- :
tUo, nao houve efeito significativo apenas para a caracteristica numero de dias
para atingir 104 Kg de peso vivo. Observou-se, ainda, que as constantes estima -
das para as linhas citoplasmaticas e para as caracteristicas estudadas,

mos de amplitude, foram consistemente menores na raga Yorkshire (Tabela 1).

dgao os resultados experimentais obtidos até entao serao discutidos por eSpé ,

aos genes nucleares, de acor- £

em ter !
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cos em suinos foram obtidas por DZAPO & WASSMUIH (1983), atraves de estudos de
fosforilagao oxidativa de mitocondrias e atividade de enzimas da cadeia respira-
toria de mitocondrias de suinos resultantes de cruzamentos reciprocos (DzAPO &
WASSMUTH, 1984).

5.2 Bovinos de Corte

Ef‘eitoa citoplasmaticos significativos sobre a variagao de pesos ao nasci
mento e a desmama de bezerros Hereford, criados em dois rebanhos diferentes, fo:
ram relatados por TESS et al. (1987). A produgao de leite das vacas s0 fol in-
fluenciada por efeitos citoplasméticos em un dos rebanhos. As constantes estima-
das para as dlfen'ente’es linhas citoplasmaticas foram consistentemente menores, pa
ra todaf as caracteristicas, em um dos rebanhos estudados (Tabela 2). Isto e un;
indicagao da existéncia de diferenga nos efeitos citoplasnéticos entre rebanhos
de bovinos de corte da mesma raga, principalmente quando as femeas fundadoras sao
oriundas de uma pequena area geografica. A produgao de leite das vacas tem um e-
feito ’impomante sobre a manifestagao dos efeitos citoplasmaticos em outras ca-
racteristicas de crescimento até a desmama de bovinos de corte; as estimativas
de co:eflcientes"de correlagao entre as constantes estimadas para as linhas cito-
plafzr\aticas. em ambos 08 rebanhos, para ganho diario do nascimento a desmema, pe
80 & desm::ma e produgao de leite das vacas foram altas, indicando que os efeito;
citoplasmaticos foram causados principalmente pela produgao de leite das vacas.
(Tabela 3).

Esse resultado indica que ha variagao entre ragas de sulnos para efeitos cito- e
plasmaticos sobre pesos ao nascimento e A desmama e espessura de toicinho.  fTabela 2 - Amplitudes entre constantes estimadas para linhas citoplasmaticas pa
; 4 ra caracteristic = N
Tabela 1 - Constantes estimadas para efelitos citoplasmaticos sobre carace £+ e s as de crescimento e produgao de leite em bovinos de
. . 3 corte raga H
teristicas de suinos das ragas Duroc e Yorkshire. aga Hereford em dois rebanhos.
caracteristicas Estudadas
$ Constantes Estimadas B Rebanhos
s : a
Caracteristicas Estudadas e et Raleigh Plymouth 2
“Peso ao nascimento, Kg 0,31** 0,22+ Peso a0 nascimento, Kg 7,99 (25) 3,61 (11)
Peso a desmama, Kg 4,70%* 3,20 Ganho Diario, Kg/dia 0,236 (38) 0,070 (11)
Dias ate 104 Kg de peso vivo 26,20** 16,40 Peso & desmama (205 d), K 55,2 (35) 16.4 (10)
Espessura de toicinho, cm 0,46** 0,44+ Produgao de leite, Kg 12,3 (35) 7'6 (19)
s P¢ 0,01 ; ns = nao significativo (P> 0,05). \ - .
< en 2 i ‘Percentagem da media fenotipica entre parentesis.

Fonte: Adaptado de TOELLE et al. (1986).

Diferengas significativas para pmporgéo entre came magra € gordura de |

suinos resultantes de cruzamentos reciprocos entre Landrace € Edelschwein forem

(1983).

relatadas por DZAPO et al. Evidéncias fisicas para

efeitos citoplasmati-§

Fonte: Adaptado de TESS et al. (1987).

Varios aspectos do metabolismo respiratorio de mitocondrias de vacas das
regas Angus, Brangus (5/8 Angus + 3/8 Brahman) e Hereford e sua relagao com o de

pempenho em caracteristicas de crescimento e produgao de leite

foram estudados

e o s

T
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Pbela 3 - Correlagoes entre constantes estimadas para linhas citoplasmaticas
para caracteristicas de crescimento e produgao de leite de bovinos
Hereford criados em dois locais.?

Caracteristicas Caracteristicas

PN GD PD PL
Peso nascimento (PN) 0,47* 0,58%+ 0,35
Ganho Diario (GD) 0,30 0,99** 0,84%*
Peso a desmama (PD) 0,48 0,98%* 0,86%*
Produgao leite (PL) -0,07 0,88%* 0,83%*

aRalelg\ = acima da diagonal; Plymouth = abaixo da diagonal
*p< 0,05; +**P < 0,01
Fonte: Adaptado de TESS et al. (1987).

por BROWN et al. (1988). Nao houve diferengas nas taxas respiratorias das diferen

tes mitocondrias, relagao entre respiragao e fosforilagao, eficiéncia da fosfori-

l#&;a0 oxidativa e sintese de adenosina trifosfato das ragas estudadas. As correla

Goes estimadas entre as caracteristicas das mitocondrias e caracteristicas de pro

dugao nao mostraram nenhuma evidéncia de associagao entre elas. Os resultados ob- |

tidos por BROWN et al. (1988) sugerem que a variabilidade nas atividades respira-

torias de mitocondrias tem pouca assoclat;ﬁo com O peso a desmama e o peso aos 12 §

meses de idade em bovinos de corte.
KLINDT & MAURER (1986) transferiram embrices resultantes de cruzamentos re-

ciprocos entre Angus e Red Poll para dois tipos de receptoras. Entre as varias ca f

racteristicas analisadas, houve diferenga significativa apenas para a concentra- §

Gao de prolactina basal dos reciprocos.
5.3 Bovinos de Leite

A maior parte da energia formecida as celulas secretoras da glandula mama -
ria é suprida pelas mitocondrias (SCHMIDT, 1971). Assim, as diferengas entre 1i-

nhas citoplasmaticas quanto a qualidade e quantidade do DNA mitocondrial parecen &

ser uma explicaq'a'\o 16gica para os resultados obtidos em bovinos de leite. A  se.

guir, sao discutidos alguns resultados obtidos recentemente com relagéo eos efei- §

tos citoplasmaticos sobre caracteristicas de produgao e reprodugao em bovinos de
leite.

BELL et al. (1985) foram os primeiros a relatar efeitos citoplasmaticos sig | ""i

nificativos sobre carcateristicas de pmdugéo na primeira lactagao de vacas da ra -
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¢a Holandesa. Os efeitos citoplasmaticos foram responsaveis por 2%, 1,8%, 1,8%
~ = ’ ’ ’ e
3,% da variagao total para produgio de lefte, produgao de gordura pmch:;éc') de
leite corrigida para porcentagem de gordura no leite € porcentagem de gordy
ra no

leite, respectivamente. Mesmo apés O ajuste dos dados para os efeitos fixos e
os

efeltos geneticos de touro, avd matemo e produgio da mae da vaca, os efeitos of
' 0s ¢

_toplasnatig:os ainda foram significativos. As estimativas de componentes de
va-

riancia e amplitudes dos efeitos citoplasmaticos, para as varias caracteristi
cas

estudadas por BELL et al. (1985), sio sumarizadas na Tebela 4. As estimativas ob

tidas foram baseadas em dados de produgao de 4.461 vacas da raga Holandesa per-

tencentes a 102 linhas citoplasmaticas diferentes; o nimero de geragoes a partir
da origem da linha citoplasmatica variou de 1 a 21. A maioria dos dados, entre -
tanto, refere-se ao intervalo de 11 a 20 geragSes. A média do nimero de descen -
dentes por linha citoplasmatica foi de aproximadamente 35, ponderando-se o nume-

ro de descendentes de cada linha citoplasmatica pelas suas respectivas frequen
clas.

Tabela 4 - Componentes de variancia e amplitudes de efeitos citoplasnéticos pa
ra caracteristicas de produgao de bovinos de leite da raga HolandS:

sa.
. a -

Caracteristica Variancia Desvio Padrao Amplitude
Leite 1, 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
Gorﬁupa 1, Kg 19,01 4,4 98
Gordura 2, Kg 17,77 4,2 96
Gordura 3, % 0,003 0,057 0,87

®Leite 1 = producdo de leite, 305 dias, 1dade adulta
Leite 2
Leite 3 = produgao de leite, 305 dias, corrigida para 3,7% de gordura no leite
leite 4 = leite 3 ajustada para periodo de servigo

Gordura 1 = produgao de gordura, 305 dias, idade adulta

Gordura 2 = gordura 1 ajustada para periodo de servigo

Gordura 3 = percentagem de gordura no leite

leite 1 ajustada para periodo de servigo

Fonte: Adaptado de BELL et al. (1985).




0 efeito da origem citoplasmética da vaca fol significativo para produgag
de acordo com os resultados obtidos |
geragoes

de energia do leite (proteina mais gordura),
por HUIZINGA et al. (1986) para uma amostra de 290 vacas, duas a tres
distantes de 66 e 39 linas citoplasnéticas, respectivamente. .

0s resultados obtidos por BELL et al. (1985) foram criticados por KENNEDY
(1986) que demonstrou, atraves de simulagao, a possibilidade de obtengao de resul
tados semelhantes por oscilagao genética. Com base nos resultados de simulagao i
KENNEDY (1986) concluiu que efeitos geneticos aditivos nao considerados na enali-
se de dados de prode;Eo de leite podem produzir efeitos citoplasméticos espﬁrioa, ¢
0 autor sugere a utilizagao de um modelo animal (HENDERSON, 1984), que considera
as covaridncias genéticas aditivas entre as observagoes de forma adequada na es-
timagao dos erros de amostragem associados com as diferengas entre linhas  cito-
plasméticas. para a separaqéo dos efeitos citoplasméticos, se existirem, dos °f°l ;
tos geneticos aditivos.

Em una analise de dados de producao de leite, produgao de gordura e percen
tagem de gordura na primeira lactagao de 61482 trios de avos, maes e filhas de va :
ses da raga Holandésa, REED & VAN VLECK (1987) nao encontraram evidencias de efef
tos citoplasmaticos sobre a variagio das caracteristicas estudadas. A metodologi:
usada fol a comparagao das estimativas de herdabilidade obtidas pela regressao £ &

lha-mae e pela regressao filha-avo; estas estimativas sao esperadas ser iguaisnal

auséncia de efeitos citoplasmaticos. Para que haja efeito significativo, a estimg :5
tiva de herdabilidade obtida pela regressao filha-avo tem que ser maior que ague- |
la obtida pela regressao filha-mae, de acordo com a metodologia descrita por RER

& VAN VLECK (1987 .
la 5, Jjuntamente com a fragao da variancia total devida aos efeitos citoplasmati- &

cos supondo a ausencia de efeitosde lntera(;&:s genéticas (aditiva x aditiva el

de ordem maior).

.

Tabela 5 - Estimativas de herdabilidade para produgao de leite, produgao de gor ]
dura e percentagem de gordura pela regressao filha-mae (RFM) e pels
regressao filha-avo (RFA) em vacas da raca Holandesa ‘

Caracteristicas Estimativas de herdabilidade 2 Variancia devida a

- RFM RFA Ef. Citoplasmaticos

Produgao leite 0,35 (0,01) 0,34 (0,03) -0,35 %

Produgao gordura 0,30 (0,01) 0,28 (0,03) -1,33 %

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

8 Estimativas de erro-padrao entre parentesis.
Fonte: Adaptado de REED & VAN VLECK (1987)

As estimativas obtidas pelos autores sao sumarizadas na Tabe. |
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Os resultados obtidos por REED & VAN VLECK (1987) foram reexaminados por
KIRKPATRICK & DENTINE (1988) atraves da utilizagao de um modelo incluindo os e-
feitos de genotipo aditivo, genotipo citoplasnatico interagao genotipo aditivo
X genotipo citoplasmatico, e efeitos maternos. As estimativas de herdabilidade ob
tidas pela regressao filha-mae e pela regressao filha-avo foram equivalentes, mas
excederam aquelas obtidas pelo método da correlagao entre meio-irmas patemas. De

‘acordo com KIRKPATRICK & DENTINE (1988) esse resultado é consistente com a exis -

téncia de heranga citoplasmatica em caracteristicas de produgao de leite.
A hiperplasia da glandula mamaria foi sugerida por DAVIS et al. (1983) co-
mo un dos possivels mecanismos para o aumento da pr*ocmgao de leite em populagoes
selecionadas intensamente para esta caracteristica. Evidencias experimentais obti
das recentemente em camundongos por LINDBERG et al. peso
da glandula mamaria total de DNA mamario e a proporgao RNA/DNA forar maiores pa-
ra os animais selecionados para produgao de leite do que para aqueles nao selecio
nados; a massa mamaria mitocondrial também fol malor na linhagem selecionada.
SCHUTZ & FREEMAN (1988) relataram efeitos citoplasmaticos significativos
para caracter‘isticas de pmdugao em un rebanho de vacas Holandasasselecionadas pa
ra alta e média produgao de leite. Uma analise molecular da variagao genética ci-
wplasmatica com DNA mitocondrial das varias linhas citoplasmaticas
no mesmo rebanho, fol feita posteriormente por BROWN et al. (1989).

sultados obtidos, deve ser ressaltado o referente a presenga de um marcador (Hpa

(1989) mostraram que o

existentes

Entre os re-
11) pmximo ao nucleotideo 360 que estava sempre associado com menor porcentagem
de gordura no leite (Tabela 6).

Tabela 6 - Medias para caracteristicas produtivas de bovinos de leite, caracte-

rizados pela enzima de r‘estrigéo Hpall como positivos e negativos.

Caracter‘isticas

Linhagens Media Probabilidade

Produgao de leite, Kg Hpall + 8.405 0,23
Hpall - 8.119

Produgao de gordura, Kg Hpall + 291 0,50
Hpall - 287

Gordura, % Hpall + 3,50 0,001
Hpall - 3,64

Fonte: Adaptado de BROWN et al. (1989).

As amplitudes de variag.;o das constantes estimadas para linhas citoplasma

St gt s
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" bem como as proporgoes dos efeitos citoplasmaticos expressas em  relagao
aos desvios padroes fenotipicos, para producao de leite, produgao de gordura e
porcentagem de gordura no leite em vacas da raga Holandesa selecionadas para al-
ta e méedia produgao de leite foram relatadas por SCHUTZ & FREEMAN (1989). Os re-
sultados sao sumarizados na Tabela 7, tanto quando se considerou a linha  cito-
plasmatica camo efeito fixo quanto como efeito aleatorio para a obtengao das es-
timativas da amplitude de vuriaqao existente nas diversas caracteristicas estuda
das. Quando a linha citoplasmatica e considerada como aleatoria, no modelo ani-
mal incluindo os efeitos fixos de ano-estacéo, ordem do parto e touro e 0S efei-
tos aleatorios de ambiente permanente, genétlco aditivo e erro residual, as esti
mativas deramplitude das constantes para as linhas citoplasmaticas sao de magni-
tude bastante menor do que quando se considera o efeito citoplasmétlco como fixo,

Tabela 7°- Amplitudes das constantes estimadas para linhas citoplasmaticas e
proporgoes do desvio-padrao fenotipico para caracteristicas de pro

dugao de leite em vacas da raga Holandesa.

Caracteristicas Linha Citoplasnética

Fixa Prop. Aleatoria Prop.
TProducao de leite , Kg 2.855 1,8 720 0,5
Produgao de gordura, Kg 153 2,9 29 0,6
Gordura no leite, % 1,06 2,8 0,36 1,0

Fonte: Adaptado de SCHUTZ & FREFMAN (1989).

Um modelo animal foi utilizado para estudar efeitos citoplasnétlcos sobre
caracteristicas de produgao e de reprodugao de vacas da raga Holandesa por FAUST
et al. (1989). As caracteristicas estudadas foram: intervalo paricao - primeiro

servigo, taxa de concep(;'éo no primeiro servigo, numero de servigos por concepgéo i

e produgao de leite corrigida para 3,7% de gordura. Os dados foram agrupados por
linhas citoplasmaticas contendo mais de 5 vacas/linha e mais de 20 vacas/linha ,
respectivamente. As amplitudes das constantes estimadas para linhas cltoplasnétl

cas sao apresentadas na Tabela 8. As correlagoes entre o nimero de vacas em uma |
linha citoplasmatica e as solugdes citoplasmaticas indicaram que & selegao para
maior produgao de leite ajustada para 3,7% de gordura n3o favoreceu as linhas de §

mator produgao, de acordo com as conclusdes de FAUST et al. (1989).
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Tabela 8 - Amplitudes das constantes estimadas para linhas cltoplasméticas de
vacas da raga Holandesa.

Caracteristicas 5 vacas 20 vacas
Intervalo parigao - 1?2 servigo, dias 30 15
Taxa de concepgao, % 65 60
Numero de servigos/concepgao 1,7 1,0
Produgao de leite, Kg 2.000 800

Fonte: Adaptado de FAUST et al. (1989).

5.4 - Outras Espécies

.

A maioria dos experimentos sobre heranga citoplasmatica em animais tem si-
do feita com animais de laboratério, especialmente camundongos. Entrefanto, WOLA-
NIS et al. (1980) encontraram evidencia fisica de efeitos citoplasnéticos em ovi-
nos. A f\Jn(;éo nespiratéria mitocondrial parece ser influenciada pela cmposigéo
genetica nuclear do animal. Infelizmente, as tentativas de relacionar a fungao
mitocondrial ao desempenho dos animais nao tem sido bem sucedidas.

A presente revisao falhou em encontrar resultados sobre herenga citoplasma
tica em outras espécies de animais domesticos. Contudo, devido a grande quantida
de de experimentos em execugao com animais de laboratorio, espera-se que varios

aspectos da heranga citoplasnética se jam esclarecidos em futuro proximo.
6. IMPLICAQOES DA HERANGA CITOPLASMATICA NO MEIHORAMENTO GENETICO ANIMAL

Embora as evidencias dos efeitos citoplasmaticos tenhem sido demonstradas
experimentalmente em varias ocasices e para diferentes especies de animais domes
ticos, a sua magnitude € relativamente pequena. Por outro lado, os efeltos genéj
ticos geralmente incluidos nos varios modelos estatisticos utilizados para a ana
lise de dados de pnoducﬁo tem sido adequados para a explicac;Eo de grande part;
da variagao fenotipica total existente. Contudo, os efeitos citoplasmaticos nao
devem ser ignorados ou assumidos como inexistentes, principalmente nos programas
de avaliagdo de reprodutores (pais e maes da futura geragao) para caracteristi-
cas influenciadas ou correlacionadas com pr‘odu(;g.o de leite da mae. Por isso, al-
guns aspectos importantes precisam ser destacados tendo em vista as possiveis im
plicagaes que a heranga citoplasnética pode ter sobre o processo continuo d;
criagao, selegao e reprodugao de animais domésticos cam o objetivo especifico de
alterar as caracteristicas dos animais produzidos nas geragoes futuras, ou seja,




ho melhoramento genético animal.

As estimativas de herdabilidade obtidas pelo metodo da regressao progenie
_mae tem sido consistentemente mais altas que aquelas obtidas pelo metodo da cor
relacao intra-classe entre meio-irmas patermas (REED & VAN VLECK, 1987). Isto im
plica que, se as estimativas de herdabilidade forem usadas em equagaes para esti
mar valores genéticos de animais e respostas a selegao, torna-se importante a in
clusao dos efeitos citoplasmaticos nos modelos utilizados para aumentar a acura-
cia da estimativa de valor genético de cada animal e a precis'é\o da resposta a se
legao.

A capacidade dos dados das maes para predigao do desempenho das filhas ,
na presenga. de efeitos citoplasmaticos significativos, € maior do que aquela pa-
ra predigao dos resultados do teste de pmg@nie dos filhos. Isto significa que
mator enfase deve ser dada aos dados das femeas para predigao do desempenho futu
ro das suas filhas (BARBOSA & 10BO, 1990). Além disso, nao tem havido nenhuma ex
ploragao dos ganhos potenciais da selegao de genotipos matermos mais eficientes
com base nas diferencas citoplasmaticas (BROWN et al., 1989).

» As diferengas entre os produtos de cruzamentos mcipnocos encontradas por
varios autores tem sido consistentes em varias espécies de animais domesticos .
Esta observagao pode servir como uma informagao importante na decisao sobre qual
recurso genético animal de una determinada espécie utilizar como raga materma em
sistemas de cruzamento.

A identificaqu de linhascitoplasmaticas superiores, tanto entre como den
tro de ragas de animais domésticos, pode contribuir para aumentar a participagao
da heranga citoplasmatica, por meio da selegao de linhasmaternas mais eficientes,
naquelas caracteristicas de producao que sao influenciadas por este tipo de efei
to genético extracromossomico. Contudo, tendo em vista a possibilidade da exis-
tencia de um conflito intragenomico (COSMIDES & TOOLEY, 1981) entre os conjuntos
genicos nuclear e citoplasmatico, a possibilidade de aumento da aptidao para pro
ducao pode ser limitada, principalmente em caracteristicas de herdabilidade al-
ta. Resultados obtidos em animais de laboratério, sobre esta possivel incompati-
bilidade entre os fatores citoplasmaticos e genes nucleares, nao tem confirmado
a hipétese de COSMIDES & :I‘OOl.E.Y(IQBI). mesmo entre conteudos genéticos de espé-
cles com alto parentesco g-nético.

A identificagao de ragas com efeitos citoplasmaticos superiores, tenben
pode contribuir de maneira efetiva para a racionalizeg-e'\o da escolha das ragas a
serem usadas cano linhas matermas no desenvolvimento de novas ragas. A utiliza-

gao da linha citoplasmatica adequada em programas de formagao de novas ragas |,
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no inicio da fase de acasalamento inter Sé, pode representar a diferenga fund
—— — a'.

mental entre duas ou mais novas regas formadas a partir das mesmas racas

mesma camposigao genética tedrica. e

Da mesma forma, a identificagao de 1inh

dentro de &
Aracas de animais domesticos, pode contribuir para aumentar o valor d
e
algunas femeas tendo em vista o seu uso em programas de transferencia d
e

agens citoplasmaticas superiores

em-—
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brioes, que e uma técnica de biologia reprodutiva muito importante para melhora

mento genético de animais domésticos.

ua implementagao, além das di~
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idade nos programas de

i . selegao
€ a existencia de interagao genétipo—arbiente

(LAND et al., 1982),

. (CARTWRIGHT,

Una maneira de reduzir a magnitude das dific
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em conjunto com os efeitos genéticos nucleares.
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