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RESUMO: Devido a expanséo da agroindustria e ao aparecimento de novos mercados consumidores esta ocor-
rendo uma maior exigéncia desses por uma producao de qualidade, em grande escala, com custos de produgéo
sempre menores, proporcionando uma maior lucratividade para cadeia produtiva. Uma das grandes tecnologias
que vem proporcionando uma maior producdo com qualidade e menores custos sao 0os marcadores moleculares
que permitem mudancas genéticas em um ritmo cada vez mais acelerado dentro de uma populagéo. O desenvolvi-
mento desta biotecnologia deve levar em consideragado os beneficios e maleficios que os marcadores moleculares
podem proporcionar a agroindustria, levando a cadeia produtiva a aderir ou ndo a esta tecnologia. Este trabalho
objetivou fazer um levantamento dos marcadores de uso comercial em animais de producdo e determinar como
sdo utilizados, indicando quais sao os fatores que determinam a adog&o dessa técnica, avaliando vantagens e
desvantagens do uso desta biotecnologia na agroindustria. O uso de marcadores moleculares podera aprimorar
os métodos de selecdo de caracteristicas fenotipicas e genotipicas que levem ao aumento da quantidade e da
qualidade do produto e que fornegam resisténcia a fatores que levem a diminuicdo no nivel de produgao. Assim
sendo, ndo ha duvidas de que em um futuro préximo o uso de marcadores moleculares sera uma ferramenta indis-
pensavel na selecao genética de animais de producao.

PALAVRAS-CHAVE: Agroindustria; Biotecnologia; Material genético.

AVAILABILITY, USES AND LIMITATIONS OF MOLECULAR MARKERS IN PRODUCTION
ANIMAL SPECIES

ABSTRACT: Due to the expansion of agro-industry and the emergence of new consuming markets, consumers are
making greater demands for large-scale quality production coupled to lower production costs, with high financial
gains for the production chain. One of the most important technologies with high quality production and low costs
comprises molecular markers that perform genetic mutations faster and faster within a population. The development
of such biotechnology should take into consideration the benefits and liabilities that molecular markers provide to
the agro-industry and thus whether the production chain should accept or reject the technology. Current research
surveys commercial molecular markers in production animals and investigates the manner they are used. Inves-
tigation also indicates which factors determine the use of the technique and evaluates the advantages and disad-
vantages in the use of biotechnology in agro-industry. Molecular markers may improve the selection methods for
phenotype and genotype characteristics which trigger an increase in the product’s quantity and quality and which
bring forth resistance to factors that decrease production level. In the near future, the use of molecular markers will
undoubtedly be an indispensable tool in the genetic selection of production animals.
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INTRODUGAO

Com o crescimento da agroindustria e a
abertura de novos mercados consumidores esta
ocorrendo uma maior exigéncia desses por uma
producao de qualidade, em grande escala, com custos
de producgéo cada vez menores. Garcia (2006) diz que
0 Brasil segue essa tendéncia mundial. Para manter a
competitividade comercial da produgéo de derivados
animais num cenario de mercados internos e externos
em desenvolvimento, a agroindustria brasileira vem
investindo em programas de melhoramento genético
buscando aumentar a eficiéncia da producéo e
a padronizagdo dos animais e de seus produtos
(GARCIA, 2006).na

Uma das grandes ferramentas, relacionada
a biotecnologia, que vem proporcionando uma maior
produgéo com qualidade e menores custos s&o 0s
marcadores moleculares. Ferreira e Grattapaglia
(1998) citam que os marcadores moleculares,
também denominados de marcadores genéticos,
sao originados das variagbes no codigo do material
genético (genoma) dos individuos segregando pelas
geragdes seguindo o padrdo de heranga Mendeliana,
relacionadas a caracteristicas monogénicas ou que
apresentam distribuicdo compativel com as esperadas
em caracteristicas poligénicas. Esta tecnologia
permite mudangas genéticas em um ritmo cada vez
mais acelerado dentro da populagdo (BARENSDE
et al., 2001). O uso da biotecnologia representa uma
oportunidade e um desafio, pois ha necessidade
de produzir animais com maior eficiéncia e menor
custo. Esta técnica se torna amplamente aplicada a
produgéo animal, quando direcionada as melhorias
no metabolismo do crescimento e na reproducao e
qualidade da carcaga (REGINATO; COUTINHO, 2001;
SILVA et al., 2003).

Com o desenvolvimento desta tecnologia

devem-se levar em consideragao alguns fatores para
avaliar os beneficios que os marcadores moleculares
podem proporcionar a agroindustria, levando a
cadeia produtiva a aderir ou ndo a esta tecnologia.
Conforme os autores a seguir, dentre estes fatores
avaliam-se: quais 0s ganhos que esta tecnologia
esta proporcionando nas diferentes espécies; qual a
viabilidade de uso dos marcadores moleculares na
agroindustria; quais os marcadores que estao sendo
usados em cada espécie e qual 0 ganho que 0 mesmo
proporcionara; quais os problemas que esta tecnologia
pode sanar e acarretar as diferentes espécies e,
consequentemente, a cadeia produtiva.

Avancos significativos na produgao animal
vém sendo obtidos com as técnicas tradicionais de
melhoramento genético (REGINATO; COUTINHO,
2001). Exemplo disto na suinocultura é que de 1958
a 1959 os animais possuiam carcaga com 3,05 cm
de gordura subcutanea e 29,3 cm? de area de lombo
(CLAUSSEN, 1970); j& o suino moderno possui 1,2 cm
de gordura subcutanea e 35,2 cm? de area de lombo
(REGINATO; COUTINHO, 2001).

A biotecnologia vem trazer a possibilidade
de utilizagdo de novas ferramentas no processo
de melhoramento animal, aliadas as metodologias
tradicionais, devendo, assim, aumentar ainda mais
0 progresso genético que vem sendo observado
nos animais domésticos. O uso de marcadores
moleculares principalmente de DNA, permite que o
potencial genético de um animal seja determinado
com maior precisdo, antes mesmo da expresséo do
seu fenétipo (REGINATO; COUTINHO, 2001).

O simples conhecimento dos genes
importantes para as caracteristicas bioecondmicas
no sistema de produgdo pode oferecer importantes
beneficios a agroindustria (KAPPES, 1999). Assim,
o estudo do polimorfismo génico de espécies
domeésticas vem sendo utilizado com frequéncia por
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pesquisadores, para relacionar possiveis diferengas
genéticas e caracteristicas produtivas dos animais
(FERRAZ, 2001; SILVEIRA et al., 2002)

A utilizacdo de genes candidatos na selecao
de animais domésticos parece ser uma maneira
eficiente de se obter melhorias significativas, do ponto
de vista genético, da qualidade da carcaga e da carne
(PEREIRA, 2001). Mas a capacidade de produgéo de
um animal (fenétipo) é o reflexo da interagéo de seu
material genético (gendtipo) com o ambiente. Assim, a
identificacdo dos efeitos de genes sobre os fendtipos sera
tdo mais dificil quanto mais variaveis forem as condicbes
de ambiente (REGINATO; COUTINHO, 2001; PEREIRA,
2001). Mantendo os animais nas mesmas condi¢des
ambientais, é possivel, de forma segura, determinar
a influéncia do gendtipo no desenvolvimento animal
(LEWONTIN, 2002).

Uma das vantagens do uso de marcadores
moleculares em programas de selecéo é a de apresentar
o potencial de complementar a sele¢éo classica (GARCIA,
2006). As principais vantagens na sua utilizagdo estdo
relacionadas a precocidade de avaliagdo dos animais
para caracteristicas especificas, uma vez que esta
tecnologia emprega amostras de DNA, permitindo
analises desde os momentos imediatamente apds o
nascimento, ou até mesmo durante a fase embrionaria
pré-implantagdo, podendo ser inclusive incorporada
a programas de produgado in vitro transferéncia de
embrides, agilizando e otimizando os sistemas de
selecdo genética e producdo animal (GARCIA, 2001;
GARCIA; PORTO-NETO, 2006).

As duas principais metodologias utilizadas para a
identificacdo de marcadores relacionados a manifestagao
de caracteristicas de interesse em programas de selegéo
sd0 a abordagem do gene principal (ou gene candidato)
e ada identificagdo do QTL (Quantitative Trait Loci), que
relaciona uma caracteristica fenotipica a dois ou mais
genes, por meio do mapeamento genético (GARCIA,

2006; MILES; WAYNE, 2008).

O conhecimento de marcadores moleculares
pode ajudar a explicar o gendtipo de um carater
quantitativo (GONCALVES, 2003). Consequentemente
0 seu uso pode néo prejudicar outras caracteristicas,
reduzindo custos e o tempo requerido para a sele¢ao,
aumentando a resposta em programas de melhoramento,
especialmente para as caracteristicas que correspondem
menos a selecdo (baixa herdabilidade) quando sao
usados métodos tradicionais (GONCALVES, 2003).
Esses métodos permitem otimizar o uso das variaveis
genéticas e assim aumentar a acuracia da selegao e
acelerar o progresso genético (SMITH; SIMPSON, 1986;
STAM, 1986; KASHI; HALLERMAN; SOLLER, 1990;
DENTINE, 1990; MEUWISSEN; VAN ARENDONK, 1992;
KUHNLEIN; ZADWORNY, 1994; VAN DER BECK; VAN
ARENDONK, 1996; BOVENHUIS et al., 1997; LIU, 1998;
WELLER, 2001).

Este trabalho objetivou fazer um levantamento
sobre os marcadores de uso comercial em animais
de produgao, determinar o que sdo os marcadores
moleculares e como utiliza-los a campo, quais séo
os fatores que determinam a adogdo dessa técnica e
avaliar as vantagens e desvantagens que o uso desta
biotecnologia pode proporcionar a agroindustria.

2 DESENVOLVIMENTO

No inicio da década de 70, com a descoberta das
enzimas de restricdo que cortam a fita de DNA, iniciou-se
o0 estudo da engenharia genética propiciando o estudo
da fita de DNA (FRANCO; MELO, 2006). Na década de
1980, com a tecnologia da reagdo da polimerase em
cadeia (PCR - Polymerase Chain Reaction) (MULLIS
et al., 1986), muitos métodos tradicionais de clonagem,
sequenciamento e analises de polimorfismos foram
acelerados ou substituidos. Com isto foi possivel iniciar o
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sequenciamento do genoma de varias espécies animais
como: bovinos, suinos, equinos, entre outros (FRANCO;
MELO, 2006).

Com a quebra da fitade DNA, sua multiplicagéo e
0 estudo da sequéncia do genoma houve a possibilidade
do estudo e da utilizagdo dos marcadores moleculares
que, segundo Ferreira e Grattapaglia (1998), séo
originados das variagdes no codigo do material genético
(genoma) dos individuos e que segregam pelas
geracdes segundo o padrdo de heranga mendeliana
relacionada a caracteristicas monogénicas ou que
apresentam distribuigdo compativel com as esperadas em
caracteristicas poligénicas e sao também denominados
marcadores genéticos. A técnica que utiliza marcadores
moleculares tem a fungao de rastrear as caracteristicas
de interesse, possibilitando seu uso em programa de
melhoramento genético, que é chamado de sele¢do
assistida por marcadores ou Marker Assisted Selection
(MAS) e também possibilitou a selegéo assistida por
genes ou Genes Assisted Selection (GAS) (FRANCO;
MELO, 2006). Assim, com o uso destas informagdes
tornou-se possivel analisar o potencial que um individuo
tem para expressar determinada caracteristica logo apés
0 seu nascimento, bastando extrair uma amostra de DNA
do animal e identificar no seu genétipo o0 gene para a
caracteristica desejada (FRANCO; MELO, 2006).

A genética gendmica estuda processos
genéticos controladores de caracteres fenotipicos
de heranga complexa, a partir da analise conjunta
de informacao relativa a fenétipos, estruturas de
parentesco, marcadores moleculares e expressao génica
(ROSA, 2007). Estes estudos de genética gendmica
sao utilizados para a estimagéo da herdabilidade de
niveis de transcri¢do, para 0 mapeamento de locos
controladores da expressao génica (eQTL, do inglés
expression Quantitative Trait Loci) e para o estudo de
redes regulatérias (ROSA, 2007). Considera-se que
um QTL esteja ligado ao loco de um marcador com

a frequéncia de recombinagédo, desta forma ha um
grande numero de delineamentos experimentais e de
metodologias estatisticas para detectar estes genes por
meio dos marcadores moleculares conforme ja alegavam
(REGINATO; COUTINHO, 2001).

O interesse por marcadores moleculares
associados a locos de interesse econdmico (ETL)
ja é relativamente antigo, sendo pesquisados e
desenvolvidos nas Ultimas décadas, em varias espécies
de animais domeésticos, principalmente em animais de
alta produgéo, objetivando selecionar animais com
alta expresséo de caracteristicas desejaveis por meio
da selegé@o de seus genes, reduzindo o intervalo de
geracOes e tornando o progresso genético superior,
conforme ja alegavam (REGINATO; COUTINHO, 2001).

2.1 MARCADORES EM SUINOS

Em suinos o gene halotano, que também ¢
conhecido como gene do estresse em suinos, causa
um aumento nas mortes subitas em animais submetidos
a situagdes de estresse (FAVERO; BELLAVER, 2007:
REGINATO; COUTINHO, 2001). Este gene, recessivo,
€ uma mutacgdo resultante da troca de uma base
nitrogenada (citosina por timina) em um gene que
controla a concentragéo de calcio em células musculares
(REGINATO; COUTINHO, 2001). Segundo Favero
e Bellaver (2007) esta mutagao esta localizada no
cromossomo 6 do suino.

Esta mutagdo comegou a ser detectada pelo
uso do anestésico inalatério halotano, porque os
animais homozigotos para a mutagdo apresentavam
uma reagao ao anestésico, a hipertermia maligna
(REGINATO; COUTINHO, 2001). O teste para identificar
o gene foi desenvolvido por Fuijii et al. (1991). O teste
baseia-se na amplificagdo por PCR (rea¢do em cadeia
de polimerase) da regido do gene que pode ou néo
ter a mutacdo. Essa regido é, entéo, digerida com
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uma enzima de restricdo que reconhece a sequéncia
de bases presente em animais normais e cliva o
gene amplificado em dois fragmentos. Caso a regido
amplificada do gene nao seja digerida pela enzima,
isso indicaria a presenca da mutagdo em homozigose
e digestdo de apenas metade do produto amplificado e
indica a presenca de heterozigose. Esse teste possibilita
a identificacdo de animais normais, homozigotos
recessivos e heterozigotos, permitindo, assim, o controle
total da presenga da mutacdo em linhagens de suinos
utilizados em programas de melhoramento ou destinados
ao abate (REGINATO; COUTINHO, 2001).

Os animais que apresentam este gene possuem
um desenvolvimento muscular superior ao dos animais
que ndo apresentam o gene, tornando-se mais
susceptiveis a problemas de qualidade de carne, como
PSE (carne de coloragéo palida, macia e com perda
de 4gua) (FAVERO; BELLAVER, 2007; REGINATO:
COUTINHO, 2001). O gene halotano tem sido usado
para se obter um aumento de carne na carcaga cruzando
machos terminais heterozigotos (Hal"") com fémeas
homozigotas livres do alelo recessivo (Hal™") com o
objetivo de obter uma progénie 50% Hal"" e 50% Hal"V,
com um aumento de 1 a 2% no conteudo de carne nas
carcagas dos animais heterozigotos e, supostamente,
sem prejuizo para a qualidade da mesma (FAVERO;
BELLAVER, 2007)

De Vries et al. (1998) dizem que ainda néo
é possivel chegar a uma conclusdo definitiva sobre
a utilizagdo deste marcador devido as diferencas
observadas nas condi¢des de abate (interagdo gendtipo
X meio ambiente) e no tipo de processamento da carne
nos varios trabalhos que estudaram o gene halotano
e sua influéncia sobre a qualidade da carne. Esses
mesmos autores sugerem que a melhor estratégia é
eliminar o alelo recessivo das linhas fémea e monitorar
nas linhas de machos terminais utilizando o teste de
DNA desenvolvido por Fujii et al. (1991). De acordo com

Favero e Bellaver (2007), parece sensato que a tendéncia
seja a eliminacdo do gene recessivo dos plantéis de
selecdo para reduzir ao maximo os riscos de estresse
nos animais, que causa um problema econémico que
afeta diretamente o produtor, bem como garantir a
produgdo de carne sem uma predisposi¢ao genética
que possa comprometer suas qualidades até chegar
ao consumidor final. A eventual queda na producéo de
carne, provocada pela retirada do gene halotano, pode
ser compensada pela utilizagdo de animais de ragas e/
ou linhas livres, com potencial de deposi¢ao de carne
tdo elevado quanto o verificado nos animais portadores
do alelo Hal" (FAVERO; BELLAVER, 2007).

Outro gene avaliado em suinos € o da carne
acida, que é um gene dominante caracterizado por
causar uma perda no rendimento industrial durante o
processamento de produtos curados e cozidos, devido
a baixa quantidade de proteina na carne e a um pH final
baixo, provocado por um alto contetido de glicogénio nas
fibras brancas dos musculos e por isto foi denominado
de RN- pelo fato de ter sido estudado pela primeira vez
em avaliagdes do Rendimento Napole de presuntos
(FAVERO; BELLAVER, 2007).

De Vries et al. (1998) citam que ocorre uma
perda de 5 a 6% no processamento de presunto cozido
derivado de gendtipos portadores do gene RN, além
de uma perda significativa durante o fatiamento. Este
gene tem uma grande incidéncia na raga Hampshire,
levando alguns pesquisadores a identificar este problema
como efeito Hampshire (FAVERO; BELLAVER, 2007). A
relacdo com a raga foi comprovada pelo estudo de Miller
etal. (2000), que encontraram uma frequéncia genotipica
de 0,397 (RN-RN), 0,466 (RN-rn*) e 0,137 (rn* rn*) nos
suinos Hampshire e 100% de homozigotos normais (rn*
rn*) nos suinos Yorkshire. Miller et al. (2000) citam que
os animais RN-RN-e RN-* apresentaram baixo pH final
no lombo, menor gordura intramuscular, menor escore
subjetivo de marmoreio, maior percentagem de umidade
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no lombo, maior perda por gotejamento e maior perda
na cocgao do que os Hampshire m* m* e os Yorkshire
caracterizando um grau de influéncia negativa do gene
da carne &cida sobre a qualidade da carne.

Segundo Meadus, Maclnnis e Aalhus (2008), a
presenca do gene RN- também ocorre em populagdes
comerciais de suinos brancos e néo é exclusivo dos
animais da raga Hampshire, provavelmente devido ao
uso de machos da raga Hampshire nos cruzamentos
para obtengdo destas linhagens comerciais de suinos
brancos. O teste de DNA desenvolvido por Milan et al.
(2000) permite identificar os animais portadores do gene
RN- e assim pode-se eliminar o gene nos plantéis de
selecdo (FAVERO; BELLAVER, 2007).

Em suinos também vem sendo estudado a
influéncia do polimorfismo no gene do receptor de
estrogénio (ESR) em caracteristicas reprodutivas como o
tamanho de leitegadas (REGINATO; COUTINHO, 2001).
Segundo Short et al. (1997), em seus experimentos com
linhagens da raga Chinesa Meisham que o gene ESR
aumentaem 0,8 a 1 leitdo por leitegada para cada copia
desse alelo e para animais homozigotos para o0 gene
ESR o acréscimo foi de 1,6 a 2 leitdes por leitegada.
O polimorfismo do gene ESR vem sendo utilizado por
empresas comerciais em programas de melhoramento
genético de suinos com o objetivo de desenvolver
linhagens hiperprolificas (REGINATO; COUTINHO,
2001).

Marcadores para coloracdo de pelagem estéo
sendo estudados devido as exigéncias de mercado de
carne. De modo geral, os suinos com pelagem branca séo
os preferidos para o abate, havendo, em determinados
locais, reducao no prego pago pela carcaga de suinos que
nao possuam esse padrdo de pelagem (ROTHSCHILD;
PLASTOW, 1999). Os genes KIT (JOHANSSON et al.,
1996), que controla a cor branca, e MSHR (MARIANI et
al., 1996), que controla as cores vermelha e preta, séo
os mais estudados atualmente, sendo o KIT um gene

ja patenteado pela PIC® e utilizado comercialmente na
MAS (ROTHSCHILD; PLASTOW, 1999).

A empresa Agroceres PIC®(2008) tem utilizado
comercialmente alguns machos com marcadores
moleculares como o AGPIC 1075 LS1, que aumenta
em até 4% o tamanho das leitegadas das suas filhas
e melhora a margem bruta das granjas. Outro macho
também utilizado por esta empresa € 0 AGPIC 337 PT1,
que possui 0 marcador genético PT1 (gene melanocortin
4 receptor), que reduz o consumo de ragao, melhora o
indice de conversao alimentar e diminui a espessura de
toucinho. Desta forma aumenta a porcentagem de carne
magra na carcaga.

2.2 MARCADORES EM BOVINOS

Em bovinos a miostatina ou gene da musculatura
dupla controla uma caracteristica de valor comercial, que
é o desenvolvimento da massa muscular (REGINATO;
COUTINHO, 2001). As racas mais estudadas e que
apresentam o fendtipo da musculatura dupla sé&o:
Belgian Blue e Piedmontese, além de outras como
a Asturiana de los Valles, Maine Anjou, Charolesa,
Limousin, Parthenaise e Rubea Gallega (TEIXEIRA,
OLIVEIRA; QUIRINO, 2006). Na raga Piedmotese, uma
mutac¢ao no DNA da miostatina resulta em mudanga no
RNA mensageiro transcrito, de forma que na proteina
sintetizada ocorra a substituicdo de uma tirosina e por
uma cistina (MCPHERRON; LEE, 1997). A alteracao
neste gene, que inicia sua fungao bioldgica ainda na fase
embrionaria, resulta em alteragdes no desenvolvimento
muscular, gerando animais adultos com maior numero
de fibras musculares e maior deposi¢cdo de musculo
na carcaga (REGINATO; COUTINHO, 2001). Muitos
consideram que estes animais possuem carcacgas
ideais, uma vez que a forma do corpo corresponde a
conformacao que caracteriza o tipo “corte” (TEIXEIRA,
OLIVEIRA; QUIRINO, 2006).
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A presenca de QTLs no cromossomo 14 para
producdo de leite e de carne, em bovinos, tem sido
descrita na literatura (MYATA et al., 2004). Segundo
Morris et al. (2002), encontraram dois QTLs no BTA14
que foram significativamente ligados a uma série de
caracteristicas de crescimento, tendo sido demonstrados
efeitos aditivos entre os dois QTLs para ganho precoce
de peso. Hetzel et al. (1997) encontraram uma regiéo
significativa no cromossomo 14 para duas caracteristicas,
peso ao nascimento e dos 6 aos 12 meses. Aassociagao
entre 0 marcador ILST011 com peso ao nascimento pode
refletir a presencga de pelo menos um QTL afetando o
desenvolvimento pré-natal de bovinos (MYATA et al.,
2004).

Cerca de um bilhdo de bovinos, a maioria
localizada nos trépicos podem ter seu desempenho
afetado por varias espécies de carrapatos ou pelas
doengas transmitidas por eles, as quais podem causar
perdas significativas no sistema de producéo (PEGRAM
et al., 1991). Os acaricidas vém sendo usados para o
combate ao carrapato que tem apresentado prejuizos
marcantes na pecuaria, 0 mau uso destes, a resisténcia
recorrente e 0s prejuizos ao meio ambiente pressionaram
a utilizacdo destes compostos quimicos em menor escala.
Aforma mais barata e de menor risco ao meio ambiente
para o controle destes parasitas sera a utilizagao de
animais resistentes, embora nao exista nenhuma raga
totalmente resistente (MARTINEZ et al., 2004).

O uso de marcadores de genes anticarrapatos
sera de grande importancia para aumentar a precisao
na identificacdo dos individuos resistentes e para
diminuir possiveis gastos com individuos ndo desejaveis
(MARTINEZ et al., 2004). Villares (1941) e Utech,
Wharton e Kerr (1978), citados por Martinez et al. (2004),
dizem que em seus trabalhos constataram que animais
Bos indicus sao mais resistentes as doencas parasitarias
do que os animais Bos taurus. E possivel gerar animais
Bos taurus com alta resisténcia aos carrapatos pela

introgressdo do gene anticarrapato (FRISH, 1999).
Constatou-se uma associagao a resisténcia aos
carrapatos de 177 animais F2 com alelos do gene BOLA-
DRB3.2, obtendo uma significativa propor¢do ao nivel
de 10% de probabilidade entre o log da contagem de
carrapatos e os alelos 10 e 42 (MARTINEZ et al., 2004).

A importéncia das proteinas do leite para sua
industrializacdo (produgdo de queijo), associado a
presenca de diversas variantes genéticas, levou varios
pesquisadores a investigar se existe alguma correlagao
entre 0s gendtipos existentes e as caracteristicas
econdmicas de producao (LIN; LEE, 1992). Entre as
proteinas, encontram-se principalmente as caseinas
(a, B e k), cada uma com, pelo menos, duas variantes
genéticas (REGINATO; COUTINHO, 2001). Entre as
proteinas do soro encontram-se principalmente albumina
e B-lactoglobulina, cada uma também com, pelo menos,
duas variantes genéticas (EIGEL et al., 1984).

A presenca da k-caseina B esta relacionada
com maior producdo de queijo (MARIANI et al., 1976),
provavelmente por resultar em coagulagdo mais rapida
e maior firmeza do coagulo (RAMPILLI et al., 1988; EL-
NEGOUMY, 1972).

Apresenca do gendtipo BB para -lactoglobulina
tem um efeito positivo e significativo na concentracdo
de gordura no leite, embora também tenha apresentado
menor concentragao de proteina e redugao na producao
total do leite (BOVENHUIS; ARENDONK; KORVER,
1992).

Alguns pesquisadores recomendam que, quando
houver uma remuneragao para leite com concentragao
superior de proteina e gordura, seja feita a selecao
de animais com o0s genoétipos BB para k-caseina e
B-lactoglobulina (REGINATO; COUTINHO, 2001).

Em bovinos a IGENITY® que é a divisdo de
servigos genéticos da Merial® (2008), esta utilizando
comercialmente os seguintes marcadores:
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a) B-lactoglobulina que esta associada aos
componentes do soro: leite que forma muito soro
é leite com menos caseina. Para a industria,
quanto maior a taxa de caseina em relagao a
proteina total do leite (indice de caseina), maior
o valor deste leite para a fabricagdo de queijo.

b)k-caseinatem diferentes variantes na conformagao
de sua proteina (B, E e A) que sdo associadas ao
nivel de proteina do leite e a sua qualidade. As
variantes de maior importancia sdo aAe a B, que
interfere na relagé@o entre a formagéo do coalho
e 0 tempo de coagulagdo durante o processo de
producao do queijo. Avariante B tem demonstrado
maior produgdo de queijo do que a variante A.

c) B-caseina possui diferentes formas de proteina
(B eA) que influenciam no rendimento da fabricacéo
de queijo. Alta producao de leite esta associada a
presenca da variante A, enquanto produgdes de
proteina e caseina mais altas estdo associadas com
avariante B. Beta caseina B possui efeito similar a
k-caseina B, resultando em maior produgéo queijo.

d) BLAD (Deficiéncia de Adesdo Leucocitaria
Bovina) onde os animais afetados por esta
patologia sdo mais susceptiveis as infecgoes
bacterianas como pneumonia, gengivite, necrose
e gangrena de tecidos moles e consequentemente
infeccdes secundarias por bactérias e fungos.
Por meio deste marcador € possivel selecionar
animais que nao séo carreadores do gene BLAD.

e) DUMPS (Deficiéncia de Uridina Monofosfato
Sintetase) é uma desordem monogenética
recessiva autossomal que se origina da mutagao no
gene da uridina monosfosfato sintetase no cédon
405 do gene da UMP. Os animais provenientes de
cruzamentos heterozigotos de portadores deste

gene podem apresentar morte embrionaria de
seus produtos em torno do 40° dia de gestacao.
Desta forma este marcador visa selecionar
animais que nao sdo portadores deste gene.

f) CVM (Complexo de Ma& Formacé&o Vertebral
Cervical): bezerros homozigotos para este gene
podem ser reabsorvidos, abortados ou natimortos.
Alguns podem vir a nascer, mas quase sempre
serdo prematuros em uma ou duas semanas
e apresentardo baixo peso ao nascimento,
encurtamento da coluna cervical e toracica,
cifose ou escoliose nas colunas cervicais e/
ou torécica, artrogripose bilateral simétrica das
articulagbes distais e malformagdes cardiacas
em alguns casos. Ja animais portadores de
apenas um gene da CVM s&o normais, podendo
apresentar, além do ja descrito, baixas taxas de
prenhez quando cruzados com outros portadores.

g) Marcadores genéticos que identificam o
gendtipo dos animais para a combinagdo de
genes que determinam a coloragao da pelagem.
Sendo que EDED é homozigoto para a pelagem
preta, EDe é animal de pelagem preta, porém
portador de gene para a pelagem vermelha;
e é homozigoto para a pelagem vermelha.

2.3 MARCADORES EM FRANGOS DE CORTE E
POEDEIRAS COMERCIAIS

Aprocura pela melhoria da qualidade da carcaga
das aves tem valorizado a maior produgéo de carne
de peito, menor porcentagem de gordura abdominal e
maior peso corporal (TEIXEIRA; OLIVEIRA; QUIRINO,
2006). Neste tipo de aves foi constatada interferéncia da
miostatina no fenédtipo dos animais, onde havia pouca ou
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nenhuma expressao da proteina miostatina nestas aves
(GUERNEC et al., 2003). Estudos ainda s&o necessarios,
nesta espécie, para que se obtenham resultados mais
conclusivos sobre este gene (MOTT; IVARIE, 2002;
GUERNEC et al., 2003).

O projeto genoma de aves da EMBRAPA (2008)
estd desenvolvendo estudos de biologia molecular
relacionada ao desenvolvimento da musculatura em
aves, por meio de quatro genes candidatos que atuam
no desenvolvimento da musculatura esquelética (MyoD,
MyF5, miogenina e MRF4). Estes estudos visam formar
uma populacdo de aves especifica para estudos de
QTL, avaliar o polimorfismo dos 4 genes candidatos e
correlacionar os polimorfismos com caracteristicas de
desempenho em frangos de corte.

A sexagem das aves é uma das grandes
dificuldades na criagcdo desta espécie em geral,
especialmente nas poedeiras comerciais. Mas a
sexagem molecular tornou-se possivel apds sua
descoberta por Griffiths et al. (1998) que empregaram
iniciadores especificos para os genes CHD (Chromo-
helicase biding protein), localizados nos cromossomos
sexuais das aves Z e W, utilizando os primers P2 e P8
para a PCR.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

N&o ha duvida de que os marcadores moleculares
exercerdo um papel fundamental como ferramenta
auxiliar no melhoramento animal. Hoje, em algumas
espécies, apesar

de ser apenas 0 comecgo, tem-se um bom
exemplo de como os marcadores poderao ser utilizados
em outros sistemas de produgéo animal.

Com os avancgos nos estudos do sequenciamento
dos genomas dos animais de producao ocorrera um
avango nos estudos da biologia molecular, e isto

promovera uma maior precisdo na selegdo de genes
com caracteristicas desejaveis. Assim, proporcionaréo
um aumento da acuracia dos testes para correlagao entre
fenotipo e gendtipo, que sdo assistidas por marcadores
moleculares.

Os atuais estudos de marcadores moleculares
nos animais de produc¢&o objetivam a sele¢éo de animais
que tenham e transmitam caracteristicas, como o
acréscimo na produgao, produtos com qualidade, com
a obten¢do de maiores lucros. Isto podera ser alcangado
por meio da selecdo de caracteristicas fenotipicas e
genotipicas que levem ao aumento da quantidade e
da qualidade do produto, e que fornecam resisténcia a
fatores que levem a diminuigéo no nivel de produgéo.

O desenvolvimento dos estudos de marcadores
moleculares depende de altos investimentos e
pesquisadores treinados na area de biologia molecular
e genética quantitativa. Logo, com a deficiéncia destes
fatores ocorre uma dificuldade na descoberta de novos
marcadores moleculares associados a ETL. Assim,
a progressao dos estudos na area torna-se lenta.
Portanto, é necessaria a criagdo de programas para a
capacitagao de pesquisadores que venham a contribuir
para pesquisas nesta area.

Devido a resultados pouco expressivos,
relacionados a dificuldade em se relacionar um marcador
a uma resposta quantitativa, muitos marcadores
moleculares ainda nao encontram respaldo nos aspectos
econdmicos e praticos, uma vez que o uso destes ainda
esta em estagio de validacdo, embora tecnicamente
sejam de possivel execucao.

Isso ressalta a importéncia de pesquisas
aplicadas para a validagdo do uso desses marcadores,
tornando-os cada vez mais presentes no processo de
melhoramento genético dos animais de produgéo.
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