Rev. bras. zootec., 30(1): 109-114, 2001

Efeito da Linhagem Citoplasmatica sobre a Producéo de L eite em Bovinos da
RacaCaracul

Luciele Cristina Pelicioni? 3: 4, Sandra Aidar de Queiroz2 °

RESUM O - O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito dalinhagem citoplasmatica sobre a caracteristica producéo de leite
de11.163lactagBes de vacas de um rebanho daraga Caracu. A linhagem citoplasmaticafoi estudadatragando-se o pedigreedosanimais
atéasfémeasfundadorasdo rebanho. Com ointuito de apresentar estimativasde (co)vari &nciasepardmetrosgenéticosparaacaracteristica
producéo de leite, incluindo-se ou ndo os componentes de efeito materno e de linhagem citoplasmatica, foram realizadas andlises
univariadassob seisdiferentesmodel os. Asandlisesestatisticasforam el aboradas pel o método de méximaverossimilhancarestritalivre
dederivada. A estimativadavarianciadelinhagem citoplasméti canos doismodel osqueincluiram esse ef eito como al eatori o apresentou-
se muito baixa, fornecendo estimativas praticamente nulas, 0,0025 e 0,0022. Apesar disso, ainclusdo do efeito aleatorio de linhagem
citoplasméaticano model o estatistico de analisedaproducdo deleite proporcionou mel hor aj uste dos dados, explicando mel hor avariagdo
da producdo de leite e fornecendo melhores estimativas dos parémetros genéticos.
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Effect of Cytoplasmic Lineage on Milk Yield of Caracu Cattle Breed

ABSTRACT - The objective of thisresearch was to evaluate the effect of cytoplasmic lineage on milk yield of 11,163 records of
Caracu cattle breed. The cytoplasmic lineage of each cow wastraced back to thefirst femal e ancestor inthe maternal line of its pedigree.
Theestimatesof (co) variancesand genetic parametersfor milk yieldincluding or not thecomponents of maternal and cytoplasmiclineage
effects, performed by univariate analyseswereeval uated accordingto six different model susing the derivative-freerestricted maximum
likelihood method. The cytoplasmic lineage variance estimatein the two modelsthat included this random effect was very low, 0.0025
and 0.0022. Therefore, theinclusion of therandom cytoplasmic lineage effectinthe milk yield statistical model better explained themilk
yield variation and also produced better estimates of genetic parameters for this trait.

Key Words: cytoplasmic inheritance, dairy cattle, heritability

Introducao

Alguns autores (WAGNER, 1972; ROBISON,
1981) tém sugerido a existéncia de variabilidade
genética materna devida ao DNA extranuclear, uma
vez que 0selementoscitopl asmati cos, principal mente
a mitocondria, que contém DNA, sdo herdados so-
mentedaméepel o citoplasmado 6vulo. A mitocdndria
étransmitidaintactade geragéo a geragdo, represen-
tando, portanto, um potencial veiculo de efeitos de
linhagem citoplasmatica. Dessa forma, a linhagem
citoplasméticapode ser obtidatracando-seo pedigree
dosanimais, por meio dalinhamaterna, até asfémeas
fundadoras do rebanho.

As mitocdndrias fornecem amaior parte daener-
gia utilizada pelas células da glandula mamaria e as

diferencas qualitativas e quantitativas do mtDNA
podem explicar parte das variagdes na producéo de
leite(BELL etal.,1985). Pelofatodeasmitocdndrias
terem sua propria forma de heranca, os métodos
tradicionais de selecdo ndo tém sido capazes de
escolher os melhores genétipos mitocondriais. De
forma semelhante, as avaliacGes genéticas queigno-
ram os efeitos citoplasmaticos podem produzir esti-
mativas distorcidas dos valores genéticos dos ani-
mai s, emborao efeito préati co dessas distor¢cdes possa
ser considerado muito pequeno (O'NEILL e VAN
VLECK, 1989).

Um dos primeiros estudos a confirmar a heranga
citoplasmatica como fonte significativa de variagéo
na producdo animal foi o de BELL et al. (1985).
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vacas da raga Holandesa e formando linhagens pela
identificacdo dasmatriarcas do rebanho por pesquisa
de pedigree, esses pesquisadores afirmaram que o0s
efeitos de linhagem citoplasmatica foram responsa-
veispor 2,0% davarianciafenotipicaparaa caracte-
ristica producéo total do leite e 3,5% para porcenta-
gem de gordura do leite. Resultados concordantes
foram obtidos por TESS et al. (1987), que relataram
efeitos citoplasmaticos significativos sobre a produ-
¢ao de leite de vacas Hereford. Entretanto, TESS e
ROBISON (1990), reexaminando o trabal ho e usan-
do metodologia BLUP (Best Linear Unbisead
Predictor), concluiram queefeitosaditivosatribuidos
atouro e avd materno incluidos no modelo estavam
confundidoscom osdelinhagem citoplasmatica. Mais
recentemente, ALBUQUERQUE et al. (1998), estu-
dando os efeitos citoplasmaticos e aditivos direto e
materno, verificaram para as caracteristicas produ-
¢do deleite e porcentagem de gordurado leite que a
variancia genética aditiva materna representou de
0,8 a 1,0%; a covariancia entre os efeitos genético
direto e materno, de 0,7 a 2,5%; e para os efeitos
citoplasmaticos, valores de 3,4 e 2,3%, respectiva-
mente, da variancia fenotipica.
Considerando-seaespéciebovinacom suasdife-
rentes ragas e aptiddes econdémicas, as conclusdes
variam quanto a importancia dos efeitos
citoplasméticos. Possivelmente, parte das diferencas
obtidasnas pesquisasrealizadas sejaatribuida, princi-
pa mente, asdiferencasde procedimentosestatisticos.
O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
efeito dalinhagem citoplasmética sobre a produgdo
total de leite das vacas de um rebanho Caracu.

Material e Métodos

Osdados parao presente estudo foram obtidosdo
arquivo zootécnico dafazendaChiqueirdo, situadano
municipio de Pocos de Caldas, MG, que se dedicaa
criag8o de bovinos da raga Caracu.

Orebanho Caracu dafazendaChiqueir&oiniciou-se
em 1893, com a aquisi¢do das primeiras matrizes e
touros. Os animais foram adquiridos até a década de
40, quando o rebanho foi fechado e passou aproduzir
Seus proprios reprodutores.

A propriedade tem 1800 hectares, aproximada-
mente, de pastagensque podem ser divididasem duas
partesdistintas: campo ecultura. O primeiro constitui
cercade 30% daspastagens, predominando gramineas
nativas da regido, enquanto nas areas de cultura
predominam pastagens de gordura (Melinis

minutiflora, Pal. de Beauv), elefante (Pennisetum
purpureum, Schum) e guiné (Pannicum maxi mum,
Jacq.), além de éreas de cultura de inverno, azevém
(Lolium perene).

A fazenda Chiqueirdo possui duas maternidades
e dez retiros onde o0s animais sdo ordenhados. A
ordenhaéfeitamanua mente, duasvezesao dia, com
0 bezerro ao pé, e os bezerros ficam separados das
maes no intervalo das ordenhas.

O leite proveniente de umateta é deixado parao
bezerro em cada ordenha. Os retiros acomodam de
36 a75vacase o periodo delactacdo € de, aproxima-
damente, 300 dias, ocasido em que éfeitaadesmama
dos bezerros.

Paraaandlise dosdados, foram utilizadas11.163
lactagBes de vacas nascidas no periodo de 1970 a
1995. A formacao e editoragdo dos arquivos foram
feitas no programa computacional SAS (1995).

Os anos de parto considerados variaram de 1973
a 1997 e as estagdes do ano foram divididas em
quatro: primavera (setembro, outubro e novembro),
verdo (dezembro, janeiro efevereiro), outono (margo,
abril emaio) einverno (junho, julho eagosto), pois, na
regido onde localiza-se a fazenda, ocorrem diferen-
¢as marcantes entre estes periodos.

A variavel grupo contemporaneo (GC) foi criada
considerando-seano eestacdo do parto. Foramelimi-
nados GC com menos do que cinco individuos.

Um programa computacional, em linguagem
FORTRAN, foi desenvolvido para a obtencdo das
linhagenscitoplasmaticas. A linhagem citoplasmética
foi obtida tragcando-se o pedigree dos animais, pela
linhamaterna, até as fémeas fundadoras do rebanho,
e foi estudada considerando-se o efeito genético-
citoplasmatico como aleatério. O GC e a covariavel
duracdo da lactacdo (DL) foram incluidos em todos
0s model os como efeitos fixos.

A variavel producéodeleite(PL) foi previamente
corrigida para a idade da vaca ao parto, usando-se
fatores de correcdo calculados para este efeito por
CARVALHO DIAS (1997).

O efeitomaterno foi considerado, principal mente,
pelo fato de araga Caracu ser considerada de dupla
aptiddo e dos bezerros serem manejados ao pé da
vaca durante toda a lactacéo.

Com o intuito de apresentar estimativas de
(co)variancias e parémetros genéticos para a carac-
teristicaPL, incluindo-se ou ndo os componentes de
efeito materno, de linhagem citoplasmatica e de am-
biente permanente, foram realizadas andlises
univariadas sob seis diferentes model os, a saber:
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19 modelo: incluiu os efeitosfixosde GC eDL e
os al eatdrios genético aditivo direto, genético mater-
no, delinhagem citoplasméti caedeambientepermanente;

29 modelo: incluiu os efeitos fixosde GC e DL e
os al eatdrios genético aditivo direto, genético mater-
no e de ambiente permanente;

32 modelo: incluiu os efeitos fixosde GC e DL e
os aleatorios genético aditivo direto, de linhagem
citoplasmética e de ambiente permanente;

4° modelo: incluiu os efeitos fixos de GC e DL e os
aeatérios genético aditivo direto e de ambiente
permanente;

59 modelo: incluiu os efeitos fixosde GC e DL e
genético aditivo direto como aleatorio;

62model o: incluiuosefeitosfixosdeGCeDL ecomo
aleatGrios os genético aditivo direto e genético materno.

Emtermosmatriciais,omodelo 1, o maiscompleto,
pode ser descrito por:

Y =XB+Za + Mm + DIlc + Wpe + e
em que Y é o vetor de observagoes; B, o vetor de
efeitos fixos; a, 0 vetor de efeito genético aditivo
direto dos animais; m, o vetor de efeito genético
aditivo materno; Ic, o vetor deefeitoscitoplasmaticos;
pe, o vetor de efeito ambiental permanente; e, o vetor
de efeitos residuais, com X, Z, M, D e W sendo as
matrizes de incidéncia associadas aos efeitos apro-
priados a Y. Para este modelo E[Y]=XJ, E[a]=0,
E[m]=0, E[Ic]=0 e E[€]=0; Var[a]=Ac?,,
Var[m]=Ac?,, Cov[am]=Ac,,, Varlc]=lyc 63
Var[pe]=INP02pe, e Var[e]=ly 62, NC é 0 nimero
de linhas maternas; NP, o niUmero de vacas; N, o
nimero de registros; A, o numerador da matriz de
parentesco; |, umamatrizidentidadee?,, 62, 67,
62 e G2 € Oy, OS COMPponentes de varianciaaditivo
direto, aditivo materno, de linhagem citoplasmatica,
de ambiente permanente, residual e o componente de
covarianciaentre os efeitos aditivo direto e materno,
respectivamente. Assume-se que 0s vetores a e m
ndo sdo correlacionados com os vetores Ic, pe e e.

Asestimativasdoscomponentesde (co)variancias
edos parametros genéticosforam obtidos por maxima
verossimilhancarestritalivre dederivada (DFRML -
“derivative-freerestricted maximum likelihood”), uti-
lizando-se o programa computacional MTDFREML
(“multiple trait derivative-free restricted maximum
likelihood™), descrito por BOLDMAN et al. (1993).
O critério de convergéncia considerado foi de 107

A herdabilidade do ef eito genéticototal (hzT), isto
é, aregressao do gendtipo total do animal (direto +
materno) sobre o fendtipo, foi calculada como pro-
posto por WILLHAM (1972).

111

Para verificar o efeito da inclusdo da linhagem
citoplasmética no modelo de andlise, realizou-se o
teste de razdo de verossimilhanca, utilizando-se os
modelos 1 (com o efeito delinhagem citoplasmética)
e 2 (sem o efeito de linhagem citoplasmética).

Neste teste, segundo FREUND e WALPOLE
(1980), define-se A como arazé&o de verossimilhanca
calculada como segue;

A =LclLr
em que Lc é valor de méxima verossimilhanca do
model o completo (modelo 1, com o efeito delinhagem
citoplasmatica) eLr, valor deméaximaverossimilhanga
do modelo reduzido (modelo 2, sem o efeito da
linhagem citoplasmética).

Ainda, segundo esses autores, paravalores gran-
des de n, a distribuicéo de -2logh aproxima-se, em
condigOesgerais, aumadistribuigdo de chi-quadrado
(%3 com 1 grau de liberdade, i.e.:

-2logh ~ Xzoc,v
em que o é nivel de significancia e v, grau de
liberdade (1).

O célculode-2logA podeser simplificado aplican-
do-seadiferencaentre-2logLce-2logLr, umavez que:

A=Lc/lLr=LclLrt

= logh =logLc- logLr

= -2logh = (-2logLc) - (-2logLr)

Assim, quando -2logA > XZOW, pode-se afirmar
que o efeito é significativo.

Resultados e Discussao

A média observada para producéo de leite foi de
2033,57 kg/lactacdo, variando de 167,97 a
4358,00 kg/l actacdo. Estameédiaaproxima-seaobtida,
no mesmo rebanho, por FRAGA (1992), que foi
1770,54 kg/lactacéo.

Asestimativasdoscomponentesde (co)variancia
e dos parémetros genéticos para a producao de leite
sdo apresentadas na Tabela 1 e as estimativas dos
componentes de variancia, como porcentagem da
varianciafenotipicatotal, na Tabela 2.

Observa-se que, quando o efeito aleatério de
linhagem citoplasmética foi incluido (modelo 1), a
estimativa de variancia genética aditiva (caz) dimi-
nuiu em relagdo aos demais modelos e avarianciade
ambiente permanente (cpez) foi responsavel por cer-
cade 30,94% da variacdo total da producéo deleite.
Pelo exposto nas Tabelas 1 e 2, pode-se inferir que
parte dac .2 obtida sob 0 modelo 2 (39610,4471 kg?)
foi explicadapel osefeitosdelinhagem citoplasmatica
e de ambiente permanente da mée (modelo 1). Veri-
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fica-se, também, que a variéncia de linhagem
citoplasmética (c,cz), apesar do baixo percentual em
relacdo a variancia fenotipica total (cpz), afetou
cpez, inflacionando esta estimativa.

A analise sob 0o modelo maiscompleto (modelo 1)
forneceu valor da estimativa de ca2 menor que as
obtidas sob os demais modelos. Ignorando o efeito
genéticomaterno (model o 3), houve pequeno aumento
da cpez e da variancia residual (c,2) em relagéo ao
modelo 2. Osmodelos 1 e 3foram muito semel hantes,
indicando, portanto, poucainfluénciado efeito materno,
de modo geral.

A covariancia entre os efeitos aditivo direto e
materno (6 ,,,) foi muito baixaem todos os modelos,
fornecendo estimativas, praticamente, nulas de cor-
relagéo entre os efeitos aditivo direto e materno (r,,,)

No modelo 4, que incluiu apenas os efeitos
genético aditivo direto e de ambiente permanente,
€ possivel verificar maior valor de cza, em rela-
¢80 aos modelos 1, 2 e 3, como era de se esperar,
jaque acza sob esse model o (model o 4) continha,
além da variacdo devida aos efeitos genéticos
direto e materno, a variagcdo causada pelo com-
ponente de 62 Verifica-se que a 62, Se apresentou

menor que nos modelos 1 e 3 e semelhante ao
modelo 2.

Comparando-se os modelos 2 e 4 verifica-se que
625, 620 € 6% foram muitos semelhantes, demons-
trando a pouca influéncia do efeito materno.

As estimativas de cza e herdabilidade do efeito
direto (haz) obtidas sob os modelos 5 e 6 foram,
substancialmente, mais altas, quando comparadas
com as obtidas sob os outros model os, demonstrando
agrandeimportanciado ambiente permanente paraa
caracteristica em questdo.

Quando somente os efeitos genético aditivo direto
e de ambiente permanente da mée foram incluidos
(modelo 4), aestimativade 02a diminuiu em relagdo
aos modelos 5 e 6 (sem o efeito de ambiente perma-
nente) e a Gzpe foi responsavel por 29,55% da vari-
acdo total daproducéo de leite. Naverdade, parte da
62, obtida sob os modelos 5 e 6 (129303,9273 kg? e
129312,9517 kg?) foi explicadapel o efeitodeambiente
permanente da mde (modelo 4). A inclusdo deste
reduziu a estimativa de ha2 e, conseqlientemente, de
herdabilidade total (hT2), em 63,6% em relacdo aos
modelos 5 e 6.

Analisando o modelo 6, que considerou o efeito

2

Tabela 1 - Estimativas dos componentes de (co)variancia (em kg2) e parametros genéticos para a producéo de leite de vacas

da raga Caracu

Table 1 - Estimates of (co)variances components (in kg2) and genetic parameters for milk yield of Caracu cows
Componentes M odelos
Components Models

1 2 3 4 5 6
Gza 36356,4412 39610,4471 36507,0479 39615,7468 129303,9273 129312,9517
o2 202,1808 0,1868 - - - 0,4855
0% 2,1033 3,559 - - - -0,7875
02, 0,0025 - 0,0022 - - -
Gzpe 58561,9825 56085, 7727 58782,2141 56078,3109 - -
(52e 94098,1035 94042,4853 94092,9797 94041,7824 96090,4090 96107,8954
(52p 189220,8138 189742,4514  189382,2439 189735,8401 225394,3363 225420,5451
h2a 0,1921 0,2087 0,1927 0,2088 0,5737 0,5736
th 0 0 - - - 0
h 2-|- 0,1932 0,2088 0,1927 0,2088 05737 05737
M'am 0 0,04 - - - 0

-2logh =2,288649*

024, 624, 62, 09 6200, 020, Oamy W2, N2, W24, 1, e -2log) = componentes de variancia residual, aditivo direto, aditivo materno, de linhagem

citoplasmatica, de ambiente permanente, fenotipica total, componente de covariancia entre os efeitos aditivos direto e materno, herdabilidade
do efeito direto, herdabilidade do efeito materno, herdabilidade total e correlagdo genética entre os efeitos direto e materno -2 log da razéo de
verossimilhanga, respectivamente. * = significativo (P<0,13).

6%, 0%, 62, 062,02, 0%, Gy W2 2, W21, 1o € -2l0g) = residual variance, direct additive genetic variance, maternal additive genetic variance, cytoplasmic
lineage variance, maternal permanent environmental variance, phenotypic variance, covariance between direct and maternal effects, direct heritability, maternal heritability,
total heritability and genetic correlation between direct and maternal effects and -2 log likelihood ratio, respectively. * = significant (P<0,13).
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Tabela 2 - Estimativas dos componentes de variancia, para a produgdo de leite de vacas da raca Caracu, expressas como
porcentagem da variancia fenotipica total

Table 2 - Estimates of variances components for milk yield of Caracu cows expressed as a percentage of the total phenotipe variance

Componentes M odelos
Components Models

1 2 3 4 5 6
02a (%) 19,21 20,87 19,27 20,88 57,37 57,36
ch (%) 0,10 9,84x10-5 - - - 2,15x10-4
Gzlc (%) 1,32x10-6 - 1,16x10-6 - - -
che (%) 309 29555 31,04 29555 - -
02, (%) 4973 4956 49,68 4956 4263 4263
02p (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

0%, 6%, 62, 6% 0%, e G2, = componentes de variancia residual, aditivo direto, aditivo materno, de linhagem citoplasmatica, de ambiente

permanente e fenotipica total, respectivamente.

2 2 o2 &2 &2 2 —
0%61 0% 0% 010 0% pes 0% =

environmental variance and phenotypic variance, respectively.

genético materno eexcluiu o deambiente permanente,
aedti maIivadeczafoi semel hanteaobtidanomodelo5,
gue incluiu somente o efeito aditivo direto, demons-
trando a poucaimportancia do efeito materno paraa
caracteristica estudada.

Apesar de o0 modelo 2 ndo incluir o efeito de
linhagem citoplasmética, a variagéo devida a este
efeitoficou, nasuamaioria, contidanac 2, explicando
o fato de aestimativa de hT2 obtida sob este modelo
ser semelhante as verificadas sob os modelos 1 e 3,
gueincluiram o efeito de linhagem citoplasmatica.

A clcz nos dois modelos que incluiram o efeito
aleatdrio de linhagem citoplasmatica apresentou-se
muito baixa, fornecendo estimativas praticamente
nulas (0,0025 e 0,0022 para os modelos 1 e 3,
respectivamemte). Entretanto, aincluséo do efeito
de linhagem citoplasméatica no modelo de andlise
pareceter maior impacto sobre ac, 2, que, por sua
vez, na auséncia de ,.2, inflaciona a 2. Possi-
velmente, isso se deve ao fato de o efeito de
linhagem citoplasmatica ser parte da variagao de-
vida ao ambiente permanente. Essas estimativas
de 6,2 aproximam-se daencontradapor RORATO
etal. (1999), que, trabalhando com 138869 | actaces
de 68063 vacas Holandesas, nos Estados Unidos,
verificaram estimativade componentedevariancia
parao efeito genético citoplasmaticoigual a0,011.

Verifica-se, na Tabela 1, que o valor de -2logA
calculado para a caracteristica PL se mostrou

o residual variance, direct additive genetic variance, maternal additive genetic variance, cytoplasmic lineage variance, maternal permanent

significativo a 13% de probabilidade. Assim, os
resultados encontrados, neste estudo, indicam pe-
guena, mas consideravel, contribui¢do do efeito de
linhagem citoplasmatica paraa caracteristica produ-
¢8o de leite das vacas do rebanho Caracu estudado.
Os resultados obtidos evidenciaram a pequena
influéncia do efeito genético materno e aexpressiva
contribui¢do do efeito de ambiente permanente em
bovinos leiteiros, como ja era esperado. Embora a
62, encontrada nos modelos que incluiram a linha-
gem citoplasmatica como efeito aleatdrio apresentasse
estimativas muito peguenas, ainclusdo desteefeito nos
model os de analise estatistica poderia ser justificada
por proporcionar melhor gjuste dos dados, explicando
melhor avariacéo da producdo de leite e propiciando
estimativas mais fiéis dos parametros genéticos.

Conclusdes

A inclusdo do efeito aleatério de linhagem
citoplasméticano model o de PL proporcionou melhor
gjuste dos dados, explicando melhor a variagéo da
producéo deleite e fornecendo melhores estimativas
dos parametros genéticos.

A ndo-incluséo do efeito deambi ente permanente
no modelo estatistico acarretou valores superesti-
mados de 6,2,

O efeito materno pode ser desconsiderado na
andlise da PL, mesmo para ragas de dupla aptidao.
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