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1. INTRODUCAOQ
1.1 APRESENTACRARO

Animais de laboratédrio, principalmente camundongos,
tém sido amplamente utilizados como modelo para o estudo de
caracteristicas quantitativas em mamiferos, contribuindo para
‘elucidar e comprovar as teorias da genética quantitativa
moderna. Além disto, vérios problemas da produ¢¥o animal s%o
‘estudados através da utilizag%o de camundongos como organis-
mo-piloto. Entre as raz@es para o uso de camundongos em
particular, ROBERTS (1865a e b) cita o menor custo e o tempo
dispendidos com o0s experimentos, bem como o fato de que
certos problemas — como, por exemplo, o limite de sele¢%o em
mamiferos — n%o s¥%o0 passiveis de serem analisados em animais
de maior porte. EISEN (1374) e MALIK (1385) apresentam exten-
sas revisBes sobre os aspectos genéticos e fisioldgicos da.
crescimento em mamliferos, obtidos através de experimentos com
camundongos. Em nosso pals esta linha de pesquisa estad
apenas se iniciando, sendo entretanto um campo bastante pro-
missor n%0 sb para o desenvolvimento de experimentos-piloto
de melhoramento genético animal da forma classica, como tam-

bém para estudos em biotecnologia.

0 peso 3 desmama ¢ uma caracteristica muito importan-
te para produgdo de carne, n%o s6 por estar correlacionado
com os pesos futuros, mas tambem per servir de critério de
seleg30 a nivel de fazenda para animais que ser¥o submetidos

as provas de desempenho. Embora em nosso pals a selegdo0 dos



animais ainda seja feita na maioria das vézes de forma empl-
rica, Ja existem centros capacitados e que est%o realizando
provas, tidas como eficientes, de ganho em peso. Entretanto,
os resultados obtidos nesta seleg¥o podem ser prejudicados

pela escolha incorreta dos animais a desmama.

Um fator importante que pode influenciar na seleg%o0
dos animais nesta fase, é o ambiente maternal. Especialmente
em mamiferos, até a desmama os filhotes s30 muito dependentes
da alimentas¢30 e cuidados fornecidos pela m%e, o que wvai
afetar o seu desenvolvimento mesmo em idades posteriores. Por
exemplo, sejam dois animais de méritos genéticos semelhantes,
um dos quais recebe da m¥e um ambiente favoravel (leite
suficiente, <cuidados e ateng3o adequados), ao passo que o©
outro & carente nesses aspectos. E evidente que por ocasi%o
da desmama ambos apresentar-se-3o fenotipicamente muito dife-

rentes, em que pese a similaridade genética.

No que se refere a endogamia, desde ha muito é sabido
que a mesma afeta — as vezes de modo muito negativo — o.
desempenho dos animais em diversos aspectss (fisioldgico,
reprodutivo, econfmico, etc). Particularmente, em populagBes
fechadas finitas, pouco numerosas, a endogamia tende a aumen-
tar com o tempo, mesmo que sejam evitados acasalamentos de

parentes préximos.

Os objetivos do presente trabalhlo visam, a partir de
uma populagdo de camundongos submetida a seleg¥o wunidirecio-

nal para peso a desmama:

(a) estudar a evolug¥o do coeficiente de endogamia e
seus possliveis efeitos sobre o peso individual a

desmama e o tamanho da ninhada;



(b) avaliar a import@ncia do efeito maternal sobre o
peso individual a desmama;
(c) descrever a evolug3o da populag3o resultante da

selegdo.

1.2 SELEGAO
1.2.1 Considéracﬁes gerais

Desde os albores da civilizag3do, processos seletivos
tém sido utilizados com o objetivo de modificar as caracte-
risticas, tanto de plantas como de animais. Os resumos histé-
ricos a respeito de métodos de melhoramento trazem citag¢8es
referentes a processos de seleg30 j& encontrados na Biblia
(LERNER, 18958). Embora a sele¢30 artificial venha sendo pra-
ticada com sucesso ha milhares de anos, os princlpios genéti-
cos baseados na heranga mendeliana, responsaveis por este
sucesso, tornaram-se claros somente no presente século. R
utilizag%0 destes princlpios permite predizer e quantificar a
mudanga genética a2sperada e/ou observada em uma populaglo,

durante uma ou algumas gerag8es de selegdo artificial.

Como definido por LUSH (1345) e citado por LERNER
(1358) e HOHENBOKEN (1985a), a selegdo0 pode ser definida como
a reproducdo diferencial, n3o0 aleatéria, de individuos com
genbtipos diferentes, ou seja, estabelecimento de taxas re-
produtivas diferentes. Desta forma, sob selegd0, os indivi-
duos de uma populagdo ndo contribuem igualmente com os game-
tas que "irdc formar a proxima geragdo e, em consequé@ncia,
ocorre uma alteragdo nas frequ&ncias génicas da populagdo

entre uma geragdo e outra.



Seleg%o artificial, ou seja, a escolha deliberada dos
individuos que ser%o pais da préxima gerac%0, & wuma das
formas através da qual o criador ou melhorista pode alterar a
constituigdo genética de uma populag¥c (FALCONER, 13981). A

artificial raramente ocorre de forma isolada; mesmo
em condig8es de laboratério, a selegdo natural estard também
atuando. A selegdo natural, ao contrario da artificial, n€%o

possui objetivo ou diregdo aparentes, n%o podendo ser previs-
ta. Na selegdo natural, a reprodu¢gdo diferencial dos genotti-
pos ocorre por diferengas no valor adaptativo ou ﬁiggggéa)
dos individuos e n%0 por escolha deliberada pelo homem. Como
descrito por LERNER (1358) e FALCONER (1381), a sele¢g30 pode
atuar modificando as frequfncias g8nicas, em tr@s estigios de
desenvolvimento: (1) seleg%0 artificial entre o0os animais
adultos da gerag¥o parental; (2) diferengas naturais na fer-
tilidade dos individuos selecionados, resultando numa varia-
¢%0 no ndmero de filhos e (3) diferengas naturais na viabili-
dade dos descendentes. Portanto, a seleg¥0o natural age junta-
mente com a artificial e seus efeitos podem potencializar ou
impedir os efeitos da selegdo artificial. Entretanto,
FALCONER (13981) ressalta due em muitas situagBes os efeitos
da selegdo natural sobre a fertilidade e a viabilidade podem
ndo ser relevantes, uma vez que podem n3o0 estar necessaria-
mente associados aos genes que determinam 3 caracteristica

quantitativa sob selegdo.

De acordo <com uma classificagdo ja& antiga (LERNER,

1858), wexistiriam tr8s processos principsis de sele¢3o deno-

(a) fitness define-se como o ndmero de filhos por 1individuo

que sobrevive até a idade de reprodug3o.



minados de seile¢%0 estabilizadora, disruptiva e direcional. R
estabilizadora ocorreria quando os individuos selecionados se
concentrassem em torno da média da populagdo.  Neste caso, a
préxima gerag3do teria a mesma média da geragdo parental,
apresentando porém, uma menor variagd%o. Na seleg3o0 disruptiva
os individuos selecionados pertenceriam aos dois extremos e
os acasalamentos seriam realizados entre os individuos feno-
tipicamente semelhaﬁtes; como no caso anterior, a média da
populag%o0 sofreria pouca alterag%o, enquanto a wvaridncia
deveria aumentar, podendo eventualmente dar origem a subpopu-
lagBes distintas. Segundo HOHENBOKEN (1985a) o processo de
maior import8ncia econ®mica para a produg3o animal é a sele-
¢d0 direcional. Seleg30 direcional é aquela em que os indivi-
duos escolhidos para pais da prdéxima geragdo apresentam fenéd-
tipos extremos, prbximos ao madximo ou ao minimo para a ca-
racteristica. Considerando-se que o carater sob seleg%o0 tenhsa
controle genético, a superioridade fenotlpica dos individuos
¢ devida, em parte, ao seu maior mérito genético. O0Os ©pais
selecionados devem possuir alelos desejaveis em maior fre-
quéncia que a populagdo original. Com a transmiss3o de genes.
favoriveis, em za2mbiente constante, a médis fenotipica dos
descendentes dos pais selecionados é deslocada na direg%o da
press3o de seleg¥o, o que confere a denominag3o de seleg¢3o

direcional..

Segundo LUSH (1847), a seleg%o pode ser realizada com

base: (a) no mérito do préprio individuo, denominada seleg%o
massal ou individual; (b) no mérito médio da familia (em
geral, irm30os germanos ou meio-irm3o0s), rejeitando ou sele-

cionando a familia toda e (c) numa combinag¥0 do mérito
individual com o mérito médio da familia. De acordo com
HOHENBOKEN (13985a), quando os individuos s%o0 classificados

de acordo com seu préprio mérito fenotlipico, sendo escolhidos



para reprodugdo 0s de maiores méritos, o sistema denomina-se
sele¢c%o massal ou individual. Entretanto, quando toda a popu-
lag%o0 acime de um determinado mérito & selecionada e toda a
populagdo abaixo deste mérito & rejeitada, o sistema ¢ deno-
minado sele¢gdo por truncamento. FRALCONER (1881) e HOHENBOKEN
(1985a), acrescentam ainda a seleg¥%0 dentro de familia, ou
seja, quando os melhores individuos dentro de cada familia

s%0 selecionados independentemente do mérito familiar.

As considerag8es tecidas a sequir aplicam-se a sele-
¢30 para uma sb caracterlistica quantitativa, com distribuig¢®%o
normal, sob um sistema em que a seleg3o0 trunca a distribuigdo

em um determinado ponto.

0 efeito genético principal da sele¢¥o direcional &
produzir wuma alterag®o nas frequéncias génicas. Entretanto,
quando a caracterlstica analisada ¢ quantitativa, portanto
poligénica, essa alterag¥o n%o0 pode ser visualizada direta-
mente. A mudanga na constituig¥o genética da populag¥o pode
geralmente ser avaliada através das alteragB8es na média e na.
varidncia da populagd0 de uma geragdo para outra. A diferenga
entre a média dos descendentes dos pais selecionados e a
média da populag¥o parental, antes da seteg30, ¢é denominada

de resposta a selecdo.

1.2.2 Resposta a sele¢o0

A resposta a seleg3d0, quando utilizada de acordo com
sua definig3o, n%o tem qualquer poder de previsdo, uma vez
que sb pode ser calculada apds a selegdo e obteng¥0 de uma

nova geragc3o. Entretanto, quando se pretende delinear experi-



mentos ou programas de seleg3o0, & de grande import8ncia o
conhecimento da resposta que poderd ser obtida, ou melhor,
esperada pela utilizag%o0 de um determinado método de sele-

¢30.

A resposta esperada a selegdo ou ganho genético se-

gundo WRIGHT (1969) pode ser estimada por:

(1.1)
onde:
R = resposta a seleg%o0;
byy = regress3o do descendente sobre a media dos pais;
Y = valar fenotlpico médio dos 1indivliduos selecionados
para pais da prdéxima geragdo;
X = valor fenotlpico médio da populag%o antes da seleg3o.

Como definido por LUSH (1945), a diferenga entre o
valor . fenotlpico médio dos individuos seleacionados para pais
da prbxima‘geracﬁo e o valor fenotlipico médio da populag?o
antes da seleg¥%0 ¢ o diferencial de selegd0, o qual geralmen-

te & simbolizado por "sg".

Segundo FALCONER (1981) a regress%o dos descendentes



sobre a média parental, ser3 o proprio coeficiente de herda-
bilidade no sentido restrito‘? , desde que n%o0 estejam ocor-
rendo causas ndo genéticas de semelhanga entre parentes e a

selegd0 natural n%o esteja atuando.

Como pode ser observado pela fun¢%o linear anterior-
mente descrita (1.1), a resposta a seleg3o depende basicamen-
te do diferencial de selegdo e do coeficiente de herdabilida-
de da caracterlstica. HAssim sendo, o criador ou melhorista
tem necessidade de atuar sobre estes fatores, para aumentar a

resposta a seleg¢do.

Tebricamente, o coeficiente de herdabilidade pode ser
aumentado, quando se aumenta a varidncia genética aditiva ou,
quando a varidncia fenotlipica & diminuida, ou mais especifi-
camente, diminuindo a varidncia ambiental. Entretanto, como
ressalta HOHENBOKEN (19853), a possibilidade do melhorista
alterar a varidncia genética aditiva &€ limitada, pois esta
depende de algumas propriedades da caracteristica na popula-
¢330, tais como: a frequéncia alélica em cada locus e o nlmero
de loci envolvidos na determinag%o do carater. O mesmo autor
ressalta ainda, que essas propriedades podem ser afetadas por
trés forgas: (1) alteragdo das frequéncias gfnicas sob sele-
¢¥0 direcional, com consequente modificag%o da wvaridncia
genética aditiva [Var(A)), da herdabilidade (h?) e da respos-

ta @ selegdo (R);a selegdo a longo prazo pode levar a fixagdn

(a) coeficiente de herdabilidade no sentido restrito (h2), &
a razdo entre a varidncia gernética aditiva Var(R)e avaridn-
cia fenotipica Var(P), indicando quanto da variancia feno-
tipica total & causada por diferengas entre os meritos gene-

ticos dos individuos.



de <certos alelos, causando diminuig3o da varidncia genética
aditiva; entretanto, de maneira geral, s%o necessérias muitas
geragBes de seleg¥o para que isto acontega; (2) em pequenas
populagBes, a deriva aleatdria pode alterar as frequéncias
génicas de gerag¥o para gerag¥o, podendo da mesma forma,
levar & fixag%0 ou perda de determinados alelos, com conse-
quente diminui¢%o de Var(R), h?2 e R; (3) migrag¥%0 génica,
através da introdué%o de individuos provenientes de outras
populag8es, novos alelos poderdo ser incorporados e/ou a
frequéncia g@nica dos alelos existentes poderd ser alterada,
levando a um aumento de Var(A), h2 e R. Este seria o d¢nico
_fator entre os tr8s citados, sobre o qual o melhorista pode-

ria atuar.

Uma forma efetiva de aumentar o coeficiente de herda-
bilidade e, consequentemente, a resposta 3 seleg%o0, seria
diminuir a varidncia ambiental. AR influ@ncia do meio ambiente
pode ser diminuida atraves de: padronizag3o das condig8es
experimentais ou de criagdo0; wutilizag%o de fatores de corre-
¢d0; wutilizag¥%o de medi¢Bes repetidas para caracteristicas.

que ocorram mais de uma vez na vida do animal, etc.

0O coeficiente de herdabilidade utilizado para prever
a resposta 3 seleg¥0 pode ser estimado por qualquer metodolo-
gia, como por exemplo, <correlag3o entre irm¥os, n¥o havendo
necessidade de utilizar a regress3¥o sobre os pais (FALCONER,
1881). No que se refere ao peso a desmama de camundongos, Os
valores de h? estimados por virios métodos (em populacBes
acasalando-se ao acaso) variam de 0,13 a 0,85 (NISHIDHA, 1972;
TAYLOR et al., 1978; YAMAKI et al., 1984, entre outros).

Dutra forma pela qual se pode atuar sobre a resposta

a seleg30 & através do diferencial de seleg¥0. Da mesma forma



que a resposta, o diferencial de seleg30 quando utilizado de
acordo com sua defini¢¥%o, sb6 pode ser calculado apds a obten-

¢330 do valor fenotlpico médio dos 1individuos selecionados

para pais da préxima gerag3o. Entretanto, de acordo com
PIRCHNER (1983), aquando a caracterlistica tem distribuig%o
normal e a sele¢g¥o0 trunca a distribuigdo, a proporgdo de

selecionados & diretamente relacionada ao ponto de truncamen-
to. Pode-se ent%o, calcular um diferencial de selegdo0 padro-

nizado, o qual é denominado de intensidade de seleg3c (i).

Assim, segundo LUSH(1845), 1i=s/o, = z/p, onde o, é o desvio
padrdo fenotipico da caracteristica, z é a altura da ordenada
no ponto de truncamento e p € a proporg3o0 de individuos

selecionados.

0O diferencial de seleg30 esperado pode ent3o ser
expresso em unidades reais de medida para a caracterlistica ou

em unidades de desvio padr%o:
(1.2)

(1.3)

0 valor de i ou intensidade de selegfo depende bdasi-
camente da proporg3¥o de individuos selecionados, podendo ser
obtido de tabelas comuns das ordenadas e das areas da curva

normal.

Como o desvio padrdo fenotlpico & uma propriedade da
populagcdo, a melhor forma de o criador influenciar o diferen-
cial de seéleg%o0 & através da proporg%o de individuos mantidos
para reproducdo (p), a3 qual por sua vez & influen;iada pela
fertilidade dos reprodutores e pela viabilidade dos descen-

dentes. Diminuindo-se a proporg%o de individuos selecionados,



aumenta-se o diferencial de sele¢do0; entretanto, este aumento
ndo é linear. Mudangas na propor¢gdo dos selecionados, quando
a mesma & pequena, tém uma maior influéncia sobre o diferen-
cial de seleg3¥0, que quando a proporgdo selecionada é grande
(HOHENBOKEN, 1385a). SILVR (1982) enfatiza ainda que muitas
vezes o criador contenta-se com um menor ganho genético, por
temer o aumento da taxa de endogamia de seus rebanhos, ao

utilizar um ndmero reduzido de reprodutores.

A intensidade de seleg%0 para machos, em geral, &
maior que para f@meas, uma vez que as espécies domésticas
geralmente s%o0 polig8micas. Em consequé@ncia, a proporgSo de

‘machos mantidos para reproduc¥o pode ser bem inferior & de
fémeas. Esta proporgdo varia de espécie para espécie e, nos
trabalhos experimentais que utilizam animais de laboratédrio,
este ndmero varia com o objetivo do experimento. Sequndo
ROBERTSON (1361) na maioria dos experimentos de seleg30 em
Laboratério, a taxa de reposig3o (p) fica entre 20 e 40% com
uma intensidade de selegdo média (i) variando de 1 a 1,4. Na
pratica, os diferenciais de selecd0 para machos e f@mess
devem ser calculados separadamente. Como os dois sexos con-
tribuem com o mesmo ndmero de cromossomos e genes para a
formag30 da proxima geragdo (excluindo os genes ligados ao
sexo, no sexo heterogamético), o diferencial de seleg3do pode
ent%o ser calculado através da média aritmética dos diferen-

ciais de sele¢30 de machos e fémeas (HOHENBOKEN, 1985a).

0 diferencial de sele¢g30 calculado como na férmulea
(1.2) considera que todos os pais contribuem igualmente para
a préxima geragdo, porém, como ja foi destacado anteriormen-
te, sempre ocorrem diferengas naturais de fertilidade; assim
sendo, a contribui¢¥%o de alguns pais & maior que de outros.

Desta forma, para se obter o diferencial de sele¢3o0 efetivo,



deve-se ponderar os desvios de cada macho em relag30 a média
da populagc3o de machos, pelo némero de filhos que ele deixou;
igualmente, para as fémeas. Segundo FALCONER (1981) o dife-
rencial de selegdo efetivo considera grande'parte dos efeitos
da seleg¥%0 natural (diferengas em fertilidade), juntamente
com os efeitos da selegdo artificial. Comparando-se o dife-
rencial de seleg3o efetivo (ponderado) com o diferencial de
seleg¥0 esperado, pode-se obter uma indicag%o0 de que a sele-
¢30 natural esteja ou ndo operando. Entretanto, o mesmo autor
observa ainda que as diferengas em viabilidade entre os
descendentes n¥0 s%0 consideradas pelo diferencial de selegao

efetivo.

Em algumas situagBes, ou para comparag8es entre dife-
rentes sistemas de seleg¢9do, é mais importante conhecer a
resposta a selegdo por unidade de tempo e n%o por gerag%o. O
calculo do intervalo entre gerag8es (t), segundo FALCONER
(1881),¢é realizado de forma distinta e dependendo de as gera-
¢8es serem discretas ou n%o. Quando as gerag8es sdo discre-
tas, o intervalo entre gerag8es & o intervalo entre os acasa-
Lamentos realizados em gerag8es sucessivas. Por outro Llado,
quando h3 sobreposig¥%o de geragBes, como definido por LUSH

(1845), o 1intervalo entre geragB8es pode ser calculado pela

idade média dos pais, quando os filhos nascem. Neste segundoc
caso, o 1intervalo entre gerag¥es, em geral, difere para
machos e fémeas dentro de cada espécie estudada. O intervalo

entre gerag8es geralmente & calculado pela média aritmética
dos intervalos de machos e fémeas. H resposta a seleg¥o pode

ser aumentada por unidade de tempo, quando os animais s%o

colocados em reprodu¢cdo mais cedo,. e/ou tornando-se mails
curta a permanéncia dos reprodutores no rebanho. HOHENBOKEN
(1985a), &entretanto, afirma que realizar descarte dos repro-

dutores antes do término de sua vida produtiva normal implica



em aumentar a taxa de reposi¢do (p), diminuindo a intensidade
de seleg30 e consequentemente a sua resposta. Desta forma, a
decis¥%0 quanto a melhor medida para aumentar a resposta a
seleg30 deve ser considerada para cada caso em particular,
lembrando que os tr@s fatores que afetam a resposta a selegf3o

(h2, s e t) n%o s%o independentes entre si.

1.2.3 Métodos para estimar a mudanga genética

As medias fenotlpicas da populagdo em experimentos de
seleg30 n3¥o progridem de forma regular, sofrendo flutuagQes
maiores ou menores a cada gerag3o. Consequentemente, véarias
gerac8es de seleg3o devem ser obtidas, para que a resposta a
seleg¥0 possa ser avaliada com uma certa acuracia (FALCONER,
1981). De acordo com este autor, os fatores responsaveis por
essas flutuagBes seriam: a deriva genética, 0S erros amos-
trais na estimag¥o0 das médias das geragBes, as variag8es no
diferencial de sele¢g3o e os fatores ambientais. R principal
dificuldade na estimagdo da mudanga genética é a separago da

tendéncia ambiental da tendéncia genética.

HILL (1872a) descreveu varios métodos de estimagdo da
tendéncia genética, dando maior énfase 3 utilizag¥o de popu-
lagdes-controle. 0 autor apresenta quatro metodologias basi-
cas para a estimag3do da mudanga genética: (a) ambiente cons-
tante; (b) comparac¥o de esquemas alternativos de seleg%o;
(c) replicag3o do mesmo material genético em geragoes suces-
sivas e (d) analise de dados de campo. 0 autor ressalta que

esta classificagdo é& arbitraria e, em muitos casos, os méto-

dos se sobrepdem.

Em algumas especialmente em animais de



laboratdério, pode-se presumir que o ambiente atua da mesma
forma sobre pais e descendentes. Nesses casos, a resposta a
selegd0 pode ser estimada pela média fenotlipica observada. Em
experimentos de selegdo, delineados com geragBes discretas e
sem populag¥o-controle, como foi feito por FALCONER (1853) e
ROUBICECK & RAY (1868), a melhor forma de estimar a resposta
3 sele¢g%0 & através do coeficiente de regress3o linear das
médias fenotlpicas sobre as gerag8es (FALCONER, 13981). Entre-
tanto, mesmo em animais de laboratério, mantidos em situag@es
controladas, dificilmente os efeitos de ambiente podem ser

totalmente eliminados.

Com o objetivo de evitar confundimento entre os efei-
tos genéticos e ambientais, pode-se praticar selec¥c em dire-
¢8es opostas (bidirecional) para a mesma caracteristica. Para
tal, wutilizam-se duas linhagens contempor&neas obtidas da
mesma populag3do base, mantidas no mesmo local; uma linhagem
serve como controle para a outra (HILL, 1872a3). A mudancga
genética, em experimentos de seleg¥u divergente, ¢é estimada
como sendo metade da diferenga entre as mudangas fenotipicas
observadas, em cada uma das duas linhagens selecionadas para
uma mesma caracterlstica em diregdes opostas (HOHENBOKEN,
1985a). Esta metodologia pressupBe que a mudanga genética
seja 1igual nos dois sentidos. Entretanto, FALCONER (1953;
1955), aplicando seleg3o0 divergente em populagBes de camun-
dongos, &evidenciou wuma assimetria na resposta e FALCCNER

(1981) enumerou diversos fatores que podem ser responsaveis

por esta assimetria, tais como: oscilagdo genética, diferen-
Gas na intensidade de selegd0 entre as duas Llinhagens, de-
pressdo pela endogamia e efeitos maternais, entre outros.

ROBERTS (139B85a) e HILL (1972a) ressaltaram que, em geral,
estas causas de assimetria s%o dificeis de serem 1isoladas,

ndo podendo ser estimadas com precisdo. De acordo com



FALCONER (1981) a selegdo divergente é o delineamanto -mais
eficiente para estimar a herdabilidade realizada, através da

regress¥o da resposta sobre diferencial de selegao.

Segundo HILL (1372a) nos casos em que ¢& possivel
replicar os mesmos gen6dtipos em geragdes sucessivas, o0s mes-
mos podem ser utiFizados como padr3o de comparagdo para a
populagdo selecionada. Considerando que as duas populag8es
sejam mantidas no mesmo ambiente e ao mesmo tempo, a mudanga
genética pode ser estimada pela mudanca na diferenca entre as
duas populagdes. Varios métodos podem ser utilizados para
replicagdo do material genético, tais como: armazenamento de
gendtipos, cromossomos ou gametas; wutilizag%0 de Llinhagens
endogdmicas, populagdes-controle e acasalamentos repetidos.
Segundo ainda este autor, a acuréacia do método serd reduzida
quando: (1) o material genético utilizado como padr%o0 de
comparag3o sofrer mudanga genética; (2) a populag3o selecio-
nada reagir de forma diferente s tend@ncias ou flutuagles
ambientais e (3) forem medidos poucos animais. Uma premissa
fundamental comum a todas estas metodologias de replicag3o de:
material genético, ¢é que ndo ocorra actmulo de mutagBes que

possam causar vicios ou erros aleatérios.

Em animais de laboratério e aves, a resposta 3 sele-
¢330 tem sido amplamente analisada através de populagBes-
controle (PARKER et alL., 1980). Esta metodologia consiste em
manter sob o mesmo ambiente que a populag3o selecionada, uma
populagcdo contempordnea e n3o0 selecionada, acasalando-se ao
acaso e a qual e denominada de populagdo-controle. Assim,
espera-se que qualquer mudanga fehotlpics ocorrida nesta
populagdo seja totalmente devida ao ambiente. HOHENBOKEN
(1985a), discute alguns pontos impertantes para o estabeleci-

mento de uma populagdo-controle, os quais podem ser assim



resumidos: (1) deve possuir a mesma base genética da popula-
¢30 selecionada; (2) deve ser suficientemente grande para
impedir alteragBes genéticas devido 3 amostragem ou oscilagdo
genética e (3) deve ser mantida no mesmo ambiente, sob o
mesmo sistema de manejo e ser contempor8nea a linhagem sele-
cionada. De acordo com este autor e com PARKER et al.
(13880), além das limitag8es ja citadas quanto a acuracia, a
utilizag3o0 de popQLacﬁo-controLe para animais domésticos
seria (imitada ainda pelo custo envolvido na manuteng¥o0 de
uma populag¥o-controle satisfatdria, em termos de tamanho e
eficiéncia do delineamento. RAZOOK (13988) utilizou esta meto-
dologia no Brasil, para estudar a resposta a seleg%0 em duas
.racas bovinas (Nelore e Guzerd). O0Os aspectos tedricos e
aplicados de delineamentos experimentais com populagdes-
controle, foram bem discutidos por RICHARDSON et al. (1968) e
HILL (1372a e b).

Outro método muito utilizado de replicagc%o de mate-
rial genético em geragBes sucessivas, baseia-se na repetig3o
dos acasalamentos por um ano ou por uma geragdo. Este método.
foi proposto para aves, inicialmente por GOODWIN et al.
(1960), e posteriormente por GEISBRECHT & KEMPTHORNE (1865}.
Por este método, a tendé&ncia ambiental ocorrida entre dois
anos ¢é estimada como sendo a diferenga média entre os fendti-
pos de irm%os germanos, nascidos em anos adjacentes. Dessa-
forma, a mudanga genética entre dois anos é estimada sub-
traindo-se a mudan¢ga ambiental da mudanga fenotipica média
ocorrida entre dois anos (estimadas com dados da populagio
toda). Para a anilise de dados de virios anos, pode-se usar a
regressdo do fendtipo sobre os anos ou gerag8es para estimar
a mudanga fenotipica por ano, enquanto 2 regress%o linear da
mudanga ambiental acumulada sobre os anos (ou geragBes) esti-

ma a mudanga ambiental média por ano. Desta forma, a mudanga



genética média por ano é estimada pela diferenga entre duas
regresses (HOHENBOKEN, 13985a). Este autor apresenta duas
limitacBes para esta metodologia: (1) péra que as estimativas
da mudanga de ambiente sejam confiaveis, & necessdario um
grande nUmero de acasalamentos repetidos em anos adjacentes e
(2) as diferengas entre as médias fenotipicas de 1irm%os
germanos, nascidos em anos adjacentes, n%o s%o devidas somen-
te as mudangas de ambiente, estando al incluidas as diferen-
gas devido a idade das m3des, Levando consequentemente a
obtengd0 de estimativas viciadas das mudangcas ambiental e
genética. Para contornar esta Ultima limitagdo, pode-se ajus-
tar o0s dados para o efeito de idade da m¥e antes da compara-
¢%0. Outros métodos alternativos foram propostos para evitar
este problema, como o de HICKMAN & FREEMAN (1363). PARKER

(1880) wutilizaram esta metodologia para avaliar a
mudanga genética do peso da ninhada aos 12 dias de idade em

camundongos.

Finalmente, dentro da <classificag3o0 dada por HILL
(1972a), outros métodos para estimar a mudanga genética,
baseiam-se no uso de dados de campo, obtidos sem qualgquer
planejamento experimental. De acordo com este autor, como na
maioria das espécies de animais domésticos ocorre uma sobre-
posig3o0 de geragdes, os dados assim obtidos podem fornecer
estimativas da mudanga genética n%o viciadas pelas flutuagdes
do ambiente. Um método muito comum é& comparar as progénies
contempor8neas de pais nascidos em anos diferentes. VAN VLECK
& HENDERSDNI(1981) propuseram a utilizag¥o0 de quadrados mini-
mos para estimar os efeitos de pais e de anos ao mesmo tempo.
Ja SMITH (1862), compara o desempenho da progénie de cada pai
com a média da populag¥%o em cada um dos virios anos. Neste
caso, a mudanga geneética anual é estimada como sendo duas

vezes a regress3o dos efeitos de pai ou comparag8es contempo-



rdneas sobre os anos. HENDERSON (1973), propfs a utilizagdo
de modelos mistos com caracteristicas "BLUP" (Best Linear
Unbiazed Prediction ou Melhor Predig3o Linear N%o0-Viciada)
para estimar ao mesmo tempo, os valores genéticos dos pais e
os efeitos fixos. A mudanga genética e estimada pela regres-
s%0 dos valores genéticos dos pais mais o efeito do grupo,
sobre os anos (ou gerag8es). Varios trabalhos de estimagdo da
mudanca genética utilizando dados de campo té€m sido realiza-
dos com diversas espécies domésticas. No Brasil, pode-se
consultar os trabalhos de PACKER (1877), PIMENTA (1886) e
RAZDOK (1987) com bovinos de corte; LOBO (1980) com bovinos
leiteiros e BENEVIDES (1982) com suinos.

1.2.4 Herdabilidade realizada

Entre os objetivos dos experimentos de selegd0 esta a

estimag¥0 de coeficientes de herdabilidade ou de outros par$g-

metros genéticos de uma populagio.

A resposta 3 selegd0, estimada por um dos métodos
descritos anteriormente, pode ser utilizada para estimar o
coeficiente de herdabilidade da populag3o base. 0 valor espe-
rado da raz3%o0 entre a resposta e o diferencial de seleg%o
(R/s) & igual ao coeficiente de herdabilidade. FALCONER

(1981) denominou a estimativa assim obtida de herdabilidade

realizada, wuma vez que a mesma descreve os resultados da
selegdo. Em programas de seleg3o mantidos por mais de duas
gerag8es |, a herdabilidade realizada pode ser estimada pela

regress3do da resposta sobre o diferencial de seleg3do ou, mais
comumente, pela regress@o da resposta acumulada sobre o dife-
rencial de selegdo acumulado a cada gerag%o (RICHRARDSON
et al., 1968; FALCONER, 1981).



Segundo HILL (1972c) a herdabilidade realizada pode
ser utilizada para comprovar as predig8es feitas no inicio do
experimento ou, alternativamente, para fornecer estimativas

mais precisas que as obtidas por outros métodos.

Em geral, a vari8ncia amostral da herdabilidade rea-
lizada é estimada por quadrados minimos, através das técnicas
de analise de regressdo da resposta acumulada sobre o dife-
rencial de selegdo0 acumulado. Esta metodologia pressup8e que
as observagBes (médias) apresentam a mesma vari8ncia e que
n3o sdo0 correlacionadas entre si. "Entretanto, como levantado
por HILL (1871), devido 3as oﬁcilacﬁes geneticas a wvariégncia
da média da populagdo é alterada a cada gerag3o, além das
médias serem correlacionadas entre si. Desta forma, as esti-
mativas da varifncia da herdabilidade realizada, obtidas pelo
método usual, sdo0 subestimadas. Neste trabalho, o autor dis-
cute diferentes delineamentos de experimentos de selec%0 e
sua efici@ncia para estimar par8metros genéticos, concluindo
que os experimentos de selegdo0 divergente sdo0 aproximadamen-
te, duas vezes mais efici@ntes que os experimentos utilizando
populagdo-controle. Ainda, segqundo o mesmo autor, a3 intensi-
dade 6tima de sele¢g3o0 para estimar a herdabilidade realizada
ocorre quando s%0 mantidos para reprodugdo cérca de 15% dos

animais mensurados.

HILL (1972c) apresenta férmulas para eaestimag%o da
variancia amostral da herdabilidade realizada obtida por
diferentes métodos, em experimentos de seleg3o0 divergente. O
autor discute a variGncia amostral de um estimador de maxima
verossimilhanca da herdabilidade realizada, concluindo que,
embora este estimador fornega estimativas mais eficientes gue

as obtidas por regressdo simples, as diferengas s3¥o em geral



pequenas. Dessa forma, na maioria das situagBes praticas
pode-se continuar usando a regress@o da resposta acumulada
sobre o diferencial de seleg%o acumulado. Em continuagd%o0 a
este trabalho, HILL (1972d) discute os métodos para estimar a
herdabilidade realizada e a sua vari8ncia amostral em experi-
mentos de seleg¥o0 unidirecionais, utilizando ou n%o0 uma popu-
lag3o-controle. Experimentos de sele¢gd0 que mantém uma popu-
Lag30 controle sf%o, em muitos aspectos, semelhantes aos que
realizam seleg30 divergente, j& que neste caso, os efeitos de
ambiente comum também s%o0 eliminados. Entretanto, em experi-
mentos de seleg3o0 em uma ¢nica direg3%0, sem populag3o-
controle, a westimativa da resposta e sua varidncia s%o0 in-
fluenciadas pelos efeitos de ambiente comuns a todos os
individuos. Para se obter estimativa n3o-viciada da herdabi-
lidade realizada neste modelo, pode-se presumir que n%0 ocor-
ra tendéncia direcional do ambiente. Outra pressuposig3o &
que as varidncias genéticas e fenotipicas permanegam constan-
tes durante o experimento (HILL, 1971; 1972c; 1972d). Assim
sendo, todas as férmulas e conclusBes elaboradas pelo autor
s830 wvalidas somente para experimentos de seleg30 a curto

prazo.

HILL (1972c e d) apresenta quatro métodos para esti-
mar a herdabilidade realizada: (1) regress@o da resposta
acumulada sobre o diferencial de seleg¥0 acumulado; (2) re-
gressdo da resposta em cada gerag3o sobre o diferencial de
selec¥0; (3) raz%o entre a-resposta total e o diferencial de
selegdo0 total e (4) estimador de maxima wverossimilhanga.
Sendo que o ¢dltimo sé foili discutido para experimentos wutili-

zando populag3o-controle.

Considerando-se um experimento de seleg¥%0 em wuma

nica diregdo, sem popupac¥o-controle, os tr@s estimadores



lineares citados s%o0 n3o0-viciados e podem ser descritos como

se segque:
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= nUmero de individuos da populag30 antes da seleg%o.
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o diferencial de seleg30 individual (bi):

f / ;
S, r L s
S

= diferencial de seleg30 da iésima gerag3o;

= resposta a selegdo0 na iésima

Quando

o coeficiente de herdabilidade for

e a varidncia devido ao efeito de ambiente comum a

individuos da mesma gerag%o ( cé) e a varidncia do erro ( o

forem

minimos.

tante,

iguais

a zZzero,

by

sua varifncia é& dada por:

serad um

estimador por

geragdo

(1.7)

igual a um

todos os

1)
e

quadrados

Considerando que o diferencial de seleg3o seja cons-

(1.8)5



(3) Raz%0 da resposta total sobre o diferencial de

selegdo total (bR):

(1.3)

Quando o diferencial de seleg3o0 permanece constante
durante todo o experimento, e portanto,
igual a Var(bI). Quando o diferencial de seleg%0 wvaria,

Var(b ) ¢ Var(b )se, o} <(2-3/t)02.

0O autor compara a vari8ncia amostral desses estimado-
res, concluindo que b, s6 serd menos eficiente que bI ou bR,
quando o coeficiente de herdabilidade for alto (0,4 ou mais)
e 02 for proximo de zero. Entretanto mesmo sob estas condi-
¢Bes, as diferengas em eficiéncia sdo0 peguenas. Da mesma
forma que em seu trabalho anterior, o autor sugere que para a
maioria das situag®es praticas, a regress3o da resposta acu-
mulada sobre a diferencial de seleg30 acumulado (b;), deve.
ser utilizada para estimar a herdabilidade realizada. R se-
guir, HILL (13972d) prop8e um método para estimar Var(b,) para
situagBes praticas, onde as premissas impostas pelo método

dos quadrados minimos s%0 falhas. Assim:

Var(bg) = U(by) + [AB - (t + 2)/6]tA5}/(t = 1) ce. (1.0)
onde:
t 2. t = oy t —.2
Uby) =h[Z (X;-X-b, I (5-5)(X-X)1:[(t-1)z (5;-91;
i=1 i=0 . i=0
A = 1/.5 (s, - ;
i=0
t t —_ —_
B = £ I (8;-5)(5;-5) min(i,3);
i=0 j=0



Para estimar 03 , o0 autor sugere que o2 seja estimada
por uma analise de varidncia por quadrados minimos, das

medidas 1individuais, dentro de gerag%o0 e o coeficiente de

herdabilidade seja estimado pela herdabilidade realizada.

1.2.5 Resultados de experimentos de seleg%0 para caracte

rlsticas de crescimento até 3 desmama.

0O periodo de crescimento que vai do nascimento 3
desmama ¢é muito importante para a produgSo animal, sendo

utilizado com frequéncia para medir a produtividade da mf%e.

EISEN et al. (1970) realizaram dez geragles de sele-
¢3%0, dentro de familia, para aumento do peso da ninhada aos
12 dias de idade em 4 linhagens de camundongos, mantendo duas
linhagens como controle. As ninhadas foram padronizadas para
seis camundongos, dois machos e quatro fémeas. A herdabilida-
de realizada, estimada pela regress¥o da resposta sobre o
diferencial de sele¢g¥%0 acumulado, foi de 0,11 + 0,02 para as
quatro Llinhagens em conjunto, enquanto o ganho genético por
geracdo foi 0,25 + 0,04g. Este foi o primeiro trabalho de
seleg30 em animais de laboratdédrio que utilizou replicagdes.
Os autores observaram ainda, gque 3 raz3o entre o diferencial
de seleg¥0 realizado e o esperado foi superior & wunidade,
indicando que a sele¢cdo natural pode ter causado um Lleve
efeito positivo sobre a resposta & selegd30 para peso da
ninhada aos 12 dias de idade. EISEN (1372), continuou o mesmo
esquema de selegd0 para duas dessas linhagens, até.a vigésima

segunda geragdo. Em torno da décima sétima geragdo, as duas



linhagens atingiram aparentemente um limite de seleg¥%0. En-
tretanto, n3o0 houve decréscimo na fertilidade e ambas respon-
deram a selegd0 reversa, sugerindo n3o0 estar ocorrendo asso-
ciag30 negativa entre valor adaptativo e peso da ninhada aos
12 dias, ou mesmo, exaust¥o da varidncia genética aditiva. O
autor propBs que o platéd observado tenha ocorrido devido a
uma correlag¥%0 genética negativa entre o efeito genético
direto e maternal. ROBINSON et al.(1974), também selecionaram
para aumento de peso da ninhada aos 12 dias de 1idade. AR
selegdo0 foi realizada dentro de familias e as ninhadas foram
padronizadas para oito camundongos. A herdabilidade realizada
foi de 0,08 + 0,04 apbds nove geragBes de selegdo. A resposta
a seleg%0 foi de 0,57 + 0,19g por gerag3do, aproximadamente
duas vezes a observada por EISEN et al. (1970). Esta diferen-
¢a, segundo os autores, deve-se principalmente ao fato de que
neste dltimo trabalho o diferencial de selegdo0 efetivo foi o
dobro do diferencial de seleg¥o realizado no outro trabalho.
A raz%o entre o diferencial de sele¢g%0 realizado e esperado
foi préxima da unidade, sugerindo que neste experimento a

selegd0 natural ndo afetou a resposta a selegdo.

PARKER et al. (1380) realizaram oito ciclos de sele-
¢30 para aumento do peso da ninhada aos 12 dias de idade em
camundongos. Astendé&nciasgenética e ambiental foram isoladas
através de um delineamento de acasalamentos repetidos. Foi

mantida wuma populagdo-controle para verificar a eficifncia

desse delineamento em estimar a tend@éncia ambiental. Além
disto, foram mantidas duas populag¥es (M1, M2) sob seleg3o
massal, com diferentes intensidades de seleg3o0 (60% e 30%,

respectivamente), para comparar com a resposta obtida com
acasalamentos repetidos. 0 coeficiente de herdabilidade,
estimado por regress3do dos descendentes sobre o pai, foi de
0,28 + 0,177; 0,179 + 0,16 e 0,06 + 0,14 para as populagdes M1,



M2 e controle, respectivamente. As herdabilidades realizadas,
estimadas pela regressdo das médias das geragBes sobre o
diferencial de selegdo0 acumulado, foram inferiores 3s estima-
das por regressdo, sendo de 0,06 + 0,170 e 0,15 + 0,08 para as
populagBes M1 e M2, respectivamente. A tendé&ncia ambiental
estimada pelos dois métodos foi semelhante , 1isto &, -0,79
+ 0,78g e -0,87 + 0,55g obtidas, respectivamente, através de
acasalamentos repetidos e populagdo contr8le. Entretanto,
estas estimativas n3o foram estatisticamente diferentes de
zero. A resposta a seleg30 obtida com delineamento repetido
(0,89 + 0,25g por ciclo) foi menor que a obtida na populagdo
M2 (1,32g9), porém mais alta que na populagd¥o M1 (0,73g).

DALTON & BYWATER (1963) selecionaram uma linhagem de
camundongos, por 14 gerag8es, para aumento do peso da ninhada
a desmama, sob duas dietas. Foi mantida uma populag3o-
-controle e o tamanho da ninhada n3%o0 foi . padronizado. A
herdabilidade realizada, obtida por regressdo da média da
caracterlistica em cada geragdo sobre o diferencial de selegdo
acumulado, foi muito baixa, variando de -0,28 a 0,18 na
populag¥o-controle e na .seLecionada, respectivamente. Os
autores n%o observaram resposta significativa para o peso da
ninhada a desmama (25 dias), concluindo que a baixa herdabi-
lidade e o grande efeito maternal que atua sobre a caracte-

ristica, foram os fatores responsaveis nor este fato.

FRAHM & BROWN (13875) conduziram 14 gerac8es de sele-
¢3d0 dentro de ninhada, em trés linhagens, para aumento do
peso individual aos 21 dias de idade(desmama), com controle.
Cada Llinhagem consistia de 20 ninhadas padronizadas para 8
camundongos, a cada gerag¥o0. A resposta a seleg¥o0 foi de
0,135 + 0,024qg; 0,206 + 0,026g; 0,146 + 0,026g a cada geragZo

para as trés linhagens, respectivamente, com média de 0,162 +



0,022g por geragdo. Apds as 14 geragdes de selegdo0, a altera-
¢30 total no peso & desmama foi 2,51g, correspondendo a 31,4%
acima do controle. A herdabilidade realizada, estimada pela
regressdo da resposta sobre o diferencial de seleg¥%0 acumula-
do foi de 0,156 + 0,026; 0,185 + 0,25; 0,163 + 0,031, res-
pectivamente para cada linhagem, com média de 0,170 + 0,011.
Sequndo os autores a resposta a selegdo0 para peso a desmama
observada nesse estudo, demonstra que a selegdo0 dentro de
ninhada & capaz de controlar grande parte da variagdo, devido

aos efeitos maternais.

BAKER et al. (1984) realizaram um experimento de
seleg30 com camundongos, por 37 gerag8es. A partir da mesma
populac¥%o base, foram formadas quatro linhagens: (W) - sele-
cionada para aumento em peso a desmama (21 dias) dentro de
ninhada; (S) - selecionada para aumento em peso em B semanas
de 1idade; (G) - selecionada para aumento de ganho em peso
entre 3 e 6 semanas de idade e (CO) controle, n%o seleciona-
da. Como a resposta 3a seleg¥0 foi curvilinear, as analises
foram feitas em intervalos com 10 gerag8es (1-10, 11-20 e 20-
30 geragBes). R resposta a seleg¥0 para peso a desmama foi
avaliada <com dados das gerag8es de 1 a 9, ja que houve um
declinio marcante na resposta entre as gerag8es 9 e 10. A
resposta a selegdo0 estimada pela regress3o dos desvios da
média em relagd0 ao controle sobre as geragBes, foi de 0,078
+ 0,06g, considerando as geragdes 1 a 3 e foi 0,07 + 0,065,
guando a geragdo0 10 foi inclulda na analise. 0 peso 3 desmama
apresentou wuma resposta maior quando o critério de selegdo

foi peso em seis semanas de idade (0,32 + 0,1717g e 0,10 +
de 1 a 10, res-

0

0,11g considerando as geragdes de 1 a 9
pectivamente). A longo prazo, o peso a desmama ndo0 respondeu
a selegdo0 direta ou indireta e a resposta foi méxima na

oitava geragdo. A herdabilidade realizada, calculada pela



regress¥o da resposta sobre o diferencial de selegd0 acumula-
do, foi de 0,33 + 0,20 e 0,039 + 0,16 para o peso aos 21 dias
nos perlodos da primeira a nona e da primeira a decima gera-

¢oes de sele¢do.

Como levantado por quase todos os autores citados, o
peso a desmama em qualquer espécie é& uma caracterlstica
fortemente 1influenciada pelos efeitos genéticos diretos e
efeitos maternais (ambientais e genéticos). ARAssim o melhora-
mento desta caracteristica requer separag3o destes efeitos,
além da estimag3o da covaridncia entre os efeitos direto e

maternal.

1.3 ENDOGRMIRA

1.3.1 Definic%0 e efeito sobre a média e a variSncia

Além da sele¢¥0, outra forma pela qual a constituig3o
genética de uma populagdo pode ser alterada, ¢é através dos

diferentes sistemas de acasalamentos.

Endogamia & um sistema de acasalamentos baseado no

parentesco. Dois individuos s%o0 considerados parentes qusando

possuem um ou mais ancestrais comuns. Assim, pode-se definir
endogamia como acasalamento entre individuos mais aparentados

entre si que a média da populag33o a qual pertencem.

0 efeito genético principal da endogamia & o aumento

da homozigose com conseqliente decréscimo da heterozigose.

Diversas formas para quantificar o aumento da homozi-



qose devido a endogamia foram propostas, sendo Que as mais
importantes foram descritas por WRIGHT (1921) e MALECOT
(1948).

WRIGHT (13921) definiu o coeficiente de endogamia (f),

como a correlag¥o entre os valores génicos dos gametas que se

unem para formar um individuo e o coeficiente de parentesco

(R), como a correlag3o entre valores génicos de individuos
diferentes. WRIGHT (1922) desenvolveu a teoria dos “"path

coefficients* para medir o grau de parentesco e o coeficiente

de éndogamia. A expressdo geral para o cdlculo do coeficiente

de endogamia , fx’ de um individuo X pode ser escrita como:

(1.11)

onde n e n' correspondem ao ndmero de geragdes entre o ances-
tral comum e o pai e a m¥%e de X, respectivamente; f, e o
coeficiente de endogamia do ancestral comum. Enquanto que o

coeficiente de parentesco entre dois indlviduos, ditos P e M,

¢ dado por:

(1.12)

onde f, e ﬂd s¥0 os coeficientes de endogamia dos individuos

P
P e M, respectivamente.

Desde que os pais n%o sejam endog8Smicos, o coeficien-
te de endogamia de um individuo serd igual a3 metade do coefi-

ciente de parentesco entre seus pais.

BERNSTEIN (1930), definiu o coeficiente alfa (a¢) para
medir o decréscimo na proporgc3do de heterozigotos e aumento de

homozigotos sob endogamia. Este coeficiente é muito semelhan-



te ao f descrito por WRIGHT (1921).

COTTERMAN (1940) denominou autozigotos os genes idén-
ticos por descend@ncia e de alozigotos os genes independentes
(homo e heterozigotos), definindo o coeficiente de endogamia
G como a probabilidade de autozigose no individuo I.

MALECOT (1948) redefiniu o coeficiente de endogamia
fI, como a probabilidade de que dois genes presentes em um
determinado locus no individuo I sejam idénticos por descen-
déncia. O autor definiu ainda "coefficient de parente", GJ )
como a probabilidade de que um gene no individuo I seja
idéntico por descend&ncia a um gene presente em um Llocus
homélogo, no individuo J. 0 'coefficient de parenté" foi
traduzido de wvarias formas, assim foi  denominado de
"coefficent of kinship" (MALECOT, 1961), ‘“consanguinity"
(CROW & KIMURR, 1970), "coancestry" (FRALCONER, 1981). O coe-
ficiente de endogamia de um individuo & igual aoc "coefficient

de parenté® entre seus pais.

O coeficiente de parentesco como definido por WRIGHT
(1921) equivale a duas vezes o ‘"coefficient de parenté*
definido por MALECOT (1948), quando os individuos n%o forem
endogdmicos. Embora a definigdo de WRIGHT (1921) para o
coeficiente de endogamia se baseie no conceito de correlag%o
e a de MALECOT (1948) seja expressa em termos de probabili-
dade, na maioria das situagBes ambas levam aos mesmos resul-

tados.

0 coeficiente de endogamia pode ser definido para um

individuo ou para uma populacdo.

Sequndo HARTL (1980) e FALCONER (1981), quando a



populagdo esta sob acasalamento ao acaso, o coeficiente de
endogamia médio da progénie & definido como a probabilidade
gque dois gametas tomados ao acaso da gérac%o parental, n3o0 no
mesmo individuo, possuam genes idénticos por descend@ncia em

um locus.

Segundq LERNER (1950), um fato importante a ser con-
siderado e que o coeficiente de endogamia & expresso em
termos relativos. Ete expressa 0 grau de autozigose em uma
determinada populag%o comparado ao da populago base, a qual,
por -suposigdo, tem f igual a zero. De acordo com este autor,
a quantidade de heterozigose original e desconhecida, desta
forma, o valor de f refere-se 3 propor¢do de loci em homozi-
gose além daqueles que ja& se encontravam nesta condig3o0 no
inicio do trabalho. O autor recomenda a utilizag¥o da mesma
gerag3do como populag¥o base, quando se pretende calcular o f
por wvarias gerag8es da mesma populag0 ou de diferentes
grupos de animais de uma mesma gerag3o. 0O mesmo é valido para
o coeficiente de endogamia do-individuo. RAssim, o coeficiente
de endogamia de um individuo em uma. determinada populag%%o, &
a probabilidade que os dois alelos em um locus no 1individuo
sejam idénticos por descend&ncia, em comparagd3o aos indlvi-
duos n3d0 endogdmicos da popu}ac%o. Como ressalta FALCONER
(1981, embora a referéncia a uma populaglo base nem sempre
seja explicita, ela sempre estd implicita na interpretag3o do

coeficiente de endogamia.

A endogamia afeta a frequéncia genotipica, a média e

a vari8ncia da populac3o. Considerando somente um locus com
dois alelos, os gendtipos Ql Ql, Ql Q2 e Qz Qz' em uma
populag¥o, acasalada ao acaso, apresentam as frequ@ncias
genotipicas p2 , 2pqg e q2 ,respectivamente. Quando a populac%¥o

estd sujeita a endogamia, a probabilidade de ocorréncia de



cada gendtipo pode ser observada no Quadro (1.1). Embora as
frequéncias g@nicas n¥%o se alterem, a freqU@ncia de heterozi-
gotos deve diminuir em 2pqf e a frequfncia de homozigotos
aumentar na mesma proporgdo. Independentemente do ndmero de
alelos, uma populagdo endog@mica possue alelos alozigotos com
uma probabilidade de (1-f) e autozigotos <com probabilidade
(f) (HARTL, 13880).

Quadro (1.1): Frequ@ncia genotlipica esperada na presenga de

endogamia.

FREQUENCIA FREQUENCIA GENOTIPICA(f=0)
GENOTIPICA = = = scccmcmcccccccccmccccenae
GENOTIPO (f=0) ALOZIGOTOS AUTDZIGOTOS
p? p2(1-f) pf
2pq 2pq(1-f)
q2 qQ2(1-f) qf

Fonte: HARTL (13980)

Uma consequéncia da endogamia que é facilmente obser-
vavel, & a redugc3o0 da média fenotipica de algumas caracterls-
ticas quantitativas, o que & conhecido por "depressdo devido
3 endogamia". Este fen6meno atinge principalmente as caracte-

risticas ligadas ao desempenho reprodutivo e & capacidade de

adaptag¥o dos animais. Em um modelo de um locus com dois
alelos, a média fenotlpica de uma- populag3o parcialmente
endogdmica, vai sofrer um decréscimo correspondente a 2pqdf,

onde p e q s¥o as frequéncias dos alelos R, e A, respectiva-

mente, engquanto d e o valor genotipico dos heterozigotos



19681 e PIRCHNER, 1985). Duas importantes
conclusBes podem ser tiradas sobre as consequUé@ncias da endo-
gamia: (1) a alterag¥% na media sb ocorre quando existe
domindncia (d=20) e (2) na auséncia de epistasia, a média
varia linearmente com f (CROW & KIMURAR, 13870). Como ressalta
FALCONER (1981), desde que o heterozigoto n3o0 seja exatamente
intermediario . aos dois homozigotos (dominSncia completa ou
parcial, ou ainda sobredominincia), irad ocorrer mudanga na
média devido a endogamia. 0 efeito negativo da endogamia,
observado para varias caracteristicas, implica em domin@ncia
dirécional, ou seja superioridade dos heterozigotos em rela-
¢%0_ a média dos homozigotos. Neste caso, como os genes que
aumentam o valor da caracteristica s%0 dominantes sobre os
alelos que reduzem este valor, a endogamia levara a wuma
redu¢¥o0 na media da populagdo (FALCONER, 1981 e PIRCHNER,
1985). De acordo com estes autores a epistasia, na auséncia
de domin8ncia, n%o0 & capaz de causar depressdo pela endoga-
mia. Por outro lado, quando ocorre interagdo inter-loci a
relag%o entre a média e o coeficiente de endogamia, torna-se
ndo Llinear. A depress¥o provocada pela endogamia afeta a
resposta a seleg¢%o, sendo apontada como uma das causas do
limite da seleg¥%0 e da assimetria de resposta & sele¢f3o
bidirecional (FRALCONER, 13853; 1381; EISEN, 13980).

_Q endogamia leva a divis9o da populagdo em linmhagens,
aumentando a semelhanga entre os membros da mesma linhagem e
diminuindo esta semelhanga-entre os individuos da populag?o
como um todo. HAssim, considerando-se uma populagdo subdividi-
da em linhagens, sob endogamia e na aus@ncia de seleg%o0 e
domindncia, 3 varidncia genética esperada é& proporcional a
(1+f) entre os individuos de todas as linhagens, (1-f) dentro
de linhagens e (2f) entre linhagens (DICKERSCN & LINDHE,

1977). Portando, na aus@&ncia de domin8ncia, a varincia total



¢ dada pela soma da vari8ncia dentro de linhagens (1-f)Var(RQ)
e da varidncia entre linhagens f Var(RA) , onde Var(R) & a
varidncia genética aditiva. Nesta sitﬁac%o, espera-se que
ocorra um declinio na herdabilidade dentro de .Linhagens,
devido 3 endogamia. Segundo FALCONER (13981), o coeficiente de
herdabilidade dentro de linhagem em um determinado tempo ou
gerag3o (h%) é igual a hg(l-ft)/(l-hgft) ondé f, & o coefi-
ciente de endogamia na gerag3o0 t e hg ¢ o coeficiente de
herdabilidade original na populagdo base. Por outro lado, de
acordo com ROBERTSON (1952), para lLloci que apresentam domi-
ndncia completa ou uma leve sobredomindncia, a varidncia

genética dentro de linhagem cresce quando f aumenta até 0,4

ou 0,5, declinando até zero'quando f se aproxima de 1. Este
aumento da varifncia, apesar da populagdo estar tornando-se
mais homozigota, acontece porque a endogamia permite que os

alelos recessivos, que n%c podiam expressar-se em heterozi-
gose, contribuam para a vari8ncia fenotipica. Na pratica,
este aumento na varidncia sb serd detectado se wuma grande
parte da varidncia genética f6r devida a genes recessivos em

baixas frequéncias.
Varios autores tém sugerido que a endogamia deve ser

incluida como variavel a ser considerada nos modelos estatis-

ticos utilizados para estimag¥%0 de par3metros genéticos.

1.3.2 Endogamia em populagBes finitas.

As populagBes finitas, mesmo sob acasalamento ao

acaso, est3o0 sujeitas 3 endogamia.



Como descrito por CROW & KIMURAM (1970), supondo-se
que os acasalamentos sejam aleatdédrios e gque n%0 ocorra auto-

fecundag3o, o coeficiente de endogamia em uma determinada

geragdo (t), é:
(1.13)
onde N é o tamanho da populagdo.
Quando o nldmero de machos n¥o0 & igual ao de fémeas,

deve-se wutilizar o tamanho efetivo da populag3o (Ne) gue,

segundo WRIGHT (1931), é dado por:

’ o (1.14)
e portanto
Ne .. (105D
onde N e Nf s%o o nimero de machos e fé@meas, respectivamen-

te. Quando N, = N; = N/2, ent3o N, = N. A definig3o acima
pressup8e gque todos os individuos contribuem igualmente para
a préxima gerag¥o. Neste caso, cada individuo ir4 contribuir
com nUmero K de gametas para a préxima gerag3o, de acordo com
uma distribui¢%0 birnomial. Entretanto, na prética, devido 3s
diferengas individuais em fertilidade e viabilidade, dificit-
mente os indivlduos ir%o contribuir da mesma forma para a
proxima geragc3o. Assim, de acordo com CROW & KIMURAM (1970), o

tamanho efetivo endog8mico da populag¥o pode ser calculado por:



K = 2)/(K=-1+V,/K) _ cew (1.16)

Ne = (N

sendo

K=TLK/N, e €1.17)
e

V= I ® -R /N, cel €1.18)

onde K; & o numero de gametas que produziram descendentes, do
iésimo pai na geragdo t-1; K & o nimero médio de gametas
fornecido por cada parental; Ve ¢ a varidncia do nimero de
gametas fornecido por individuo da gerag%o parental e Nt_l é o
ndmero de 1individuos da gerag¥o0 t-1. O0Os autores sugerem
ainda, que a média e a vari8ncia sejam calculadas para cada
sexo separadamente e ent%o combinadas para obter K e Vo , da

seguinte forma:

K = mK* + (1 - m)K#* e vis (1.19)
V, = mUE+ (LU 4 ml-m) @ -F” cee (1.20)

onde ¥ e ¥¥%¥ referem-se a machos e f@meas, respectivamente e m

é a propor¢c3o0 de machos.

As férmulas apresentadas s3o0 validas para geragdes
discretas. HILL (1978) desenvolveu métodos adequados para o
calculo do tamanho efetivo, quando ocorre sobreposigdo de

gerag8es.



1.3.3 Efeito da endogamia sobre o peso e o tamanho

da ninhada.

0 fenfmeno conhecido como depressdo pela endogamia ja

foi descrito para varias espécies.

NAGAI et al. (1971) desenvolveram um experimento de
aleitamento cruzado, com camundongos, no qual dois grupos de
mdes (endog9micas e ndo endogdmicas), amamentaram tr@s grupos
de filhotes: endog@micos, hilbridos F; e n%o0 endogf8micos. Os
autores observaram que as diferengas em peso aos 12 e 21 dias
de idade, entre os trés grupos de camundongos, foram altamen-
te significativas (P ¢ 0,01). Da mesma forma, as diferengas
em peso nessas idades entre os filhotes amamentados por mf%3es
endogdmicas e n3%o0 endogfmicas, também foram significativas
(P ¢ 0,01). Os pesos dos camundongos aos 12 e 21 dias de
idade foram: 6,60g e 9,74g (amamentados por m3es endog8micas)
e 8,479 e 12,10g (amamentados por m3es n3%o0 endogfmicas),

respectivamente.

WHITE (1972) conduziu dois experimentos de endogamia
em camundongos, wutilizando aleitamento cruzado. No primeiro,
as mdes apresentavam coeficiente de endogamia de 0; 12; 25 e
38%; enquanto o f de suas ninhadas foi de 0; 22; 38 e 50%,
respectivamente. No segundo experimento o coeficiente de
endogamia das mdes foi de 0; 25; 50 e 73% e de suas ninhadas
0; 38; 59 e 79%, respectivamente. A endogamia da ninhadsa,
efeitos Llinear e quadrdtico, diminuiu significativamente o
peso a desmama nos dois experimentos. Por outro lédo, embora

significativo, o efeito da endogamia da ama(pés natal) sobre



0 peso a desmama, foi linear e de pequena magnitude, sendo
que os filhotes amamentados por f@meas com maior f, foram
mais leves aos 12 e 21 dias de idade que os criados por m%3es
menos endogfmicas. R endogamia foi responsavel por 4 a 23% da

variag%o observada nas caracterlsticas pré-desmama.

EISEN & HANRAHAN (1874) analisaram o efeito da endo-
gamia sobre o ndmero de nascidos, peso da ninhada aos 12 dias
de 1idade e peso individual a desmama (21 dias). 0 estudo foai
realizado utilizando linhagens contrfle de camundongos, com
varios tamanhos efetivos, mantidas por 15 gerag8es. 0Os auto-
res observaram que as regressBes lineares das médias sobre o
coeficiente de endogamia, dentro de geragdes, foi significa-
tivamente negativa ( P ¢ 0,01), para todas as caracterlsticas
estudadas. 0Os machos, geralmente, sofreram um maior decrésci-
mo nas caracterlsticas de peso com o aumento da endogamia

que as fémeas.

ROY & MISHRA (1377), também observaram decréscimo no
peso de camundongos aos 28 dias de-idade, com o aumento da
endogamia. Nas duas linhagens estudadas, a cada 10% de endo-
gamia houve um decréscimo de 1,579 e 4,66g no peso aos 28

dias de idade.

CONNOR & BELLUCCI (1979), mantiveram uma populag%o de
camundongos por 20 geragBes sucessivas sob regime de acasala-

mentos endog8micos, tendo observado que & depress@do por endo-

gamia foi descontinua, ocorrendo em sua maior parte nas
Gltimas gerag8es. Por outro lado, em populagBes-controle sob
regime de acasalamentos aleatdrios, a deriva genética

aleatdria nd0 causou depressBo significativa por endogamia.

Os resultados de indmeras pesquisas tém Levado a



generalizagdo de que a endogamia tende 23 reduzir o valor
adptativo, do qual o tamanho da ninhada & um dos componentes.
Segundo FALCONER (1881), =esta Gltima caracteristica seris

particultarmente afetada pelo incremento da endogamia.

BOWMAN & FALCONER (1980), realizaram acasalamentos
entre irm%os germanos por 12 gerag8es em camundongos. Foram
utilizados dois sistemas, um deles associando endogamia e
selegdo para aumento do tamanho da ninhada. 0 tamanho da

ninhada declinou reqular e linearmente com o aumento da

enddgamia. H taxa de declinio foi de 0,56 camundongos a cada
10% de aumento da endogamia. A sele¢do0, realizada durante a
endogamia, n%o foi capsz de reduzir a taxa de declineoc. Das

20 linhagens utilizadas, dezessete foram perdidas quando =@
endegamia atingiu 76%. [la mesma forma, ROBERTS (1960) obser-
vou um declinio acentuado do tamanho da ninhada coim o aumento
do coeficiente de endogamia. Houve uma diminuig3o de 0,49
filhotes 8 cada 10% de aumento da endogamia. Por outro lado,
FRLCONER (1960), n%o observou qualquer evidéncia de reducio
no tamanho da ninhada com o aumento gradual do coeficiente de
endogamia ate 32%, em 31 gerages. Neste trabalho s endogamis
aumentou lentamente, devido ao tamanho da paopulaglo, sendc
possivel que,; neste caszo, a selegdo0 natural tenha atuado

mantendo o tamanho da ninhada em niveis normais.

McCARTHY (19673, observou um declineo no tamanho ds
rninhada com o aumento de coeficiente de encdogamia da m¥%e e ds
ninhsda em camundongos. Cntretanto, neste trabalhe o aumento
de f foi ré&pido (de 0 para 0,25 logo na primeira geragda).
Por cutro’ lado, BEILHARZ (1382) trabalhando com uma populacdo
de cumundongos cujo f atingiu 0,13 em 25 gerag8es de scasale-
mentos, n3%o observou efeito significativo da endoﬁamia sobre

o tamanho da ninhada.



.4 EFEITOS MATERNRIS

1.4.1 Introducto

Desde os primérdios da animal, tem-se
reconhecido a import&ncia da influéncia materna sobre o
fendtipo de seus filhos. H idéia de que fatos ocorridos com a
mde durante o acasalamento ou gestag%o seriam transmitidos ao
feto (impress¥o materna) persistiu por muitn tempo e pode ser

encontrada no Génesis (LEGRATES, 1872).

Machos e f@&meas contribuem igualmente para o gendtipo
do descendente porém, particutarmente em mamiferos de
espécies domésticas, as mies exercem um efeito maior que os
pais sobre o fen6tipo dos descendentes. Enquanto o macho
influencia seu descendenta apenas através dos genes que
transmite pelas células gaméticas, a mde pode influenciar seu
filho tanto através do gendtipo como pelo ambiente que Lhe

proporciona.

=]

LEGATES  (1972) definiu EFEITOS MATERNAIS como send
expresstes fenotipicas, que surgem de influénciss da mie
sobre ums caracteristice medida em seu descendente, excluindo
a influéncia direta dos genes que ela transmite; INFLUENCIRS

MRTERKNALIS sericm fatores que condicionam a exprecssdo dos

efeitos maternais. Teis influfincias, quando znalisadas sob o
ponto de wvista das mie, devem-se ac gendtipo desta e 208
fatores ambientais a ele associzdos. Entretanto, do ponto de

vista do filhgo, podem ser consideradas como de natureza
exclusivamente ambiental, condicionandns @2 expressdo do
gendtipo do descendente para a caracteristica medida. Segundo

WILLHAM (1872), efeito maternal pede ser definido como sendo



o valor fenotipice da m¥e, medido sémente como parte

componente do valor fenotipico de seu descendente.

0 ambiente materno influencia o fendtipo do filho em
duas fases distintas: antes do nascimento, periodo que © feto
& totalmente dependente ds nutrig¥c recebida de sua mie
através da placenta (efeito maternal pré natal) e apds o
nascimento ate a desmama, quando o individuo depende muito,
ou inteiramente, dos cuidadas maternos (efeito maternal pos
natal). V&rios mecanismos biolédgicos podem estar envolvidos
na ocorrbncia de efeitos maternais: (1) heranga citoplasmati-
ca (incluindo ou n%o o DNA extra nuclear); (2) nutrig%o
fornecida pela m3e na fase intrauvterina e logo apds o nasci-
mento; (3) transmissdo de anticorpos e/ou elementos patdge-
neos da mYe para o filho; (4) padr8Bes de comportamento mater-
nc (LERNER, 1858; HOHENBOKEN, 13885h). 0 ambiente materno,
pode ser uma das causas mals importantes da semelhanga entre
parentes (irm%os germanos e meio-irm%os maternos) com resoei-
to a algumas caracterlsticas, levando a um confundimento com
a semelhanga genética entre parentes, que é a base dos méto-

dos de estimacdo de pardmetros genéticos.

Segundo WILLHAM (13653), embora em relag%o 2o descen-
dente a contribui¢dc materna seja exclusivamente ambiental,
ela & genética no sentido de que as diferengas genotipicas
entre as mies, para efeito maternal, s¥0 expressas &m Seus
fithos. Isto &, a variac%o ambiental que ocorre nos filhos &
em parte devids 3 variag¥%o genética de alguma outra caracte-
ristica observada nas m¥es. Desta forma, a expressdo fenoti-
pica de caracterlisticas quantitativaes em mamiferos (como por
exemplo, o peso 38 desmama e o tamanho da ninhada) & influen-
ciadas por doic componentes genéticos: o gendtipo da progénie
(

a
feito genético diretc) e o gendtipe da mSe (efeito

I



A varigéncia genética materna, da mesma
forma que a varidncia genética direta, pode ser decomposta em
varidncia genética aditiva, de dominSncia e epistatica, o
mesmo sendo valido para a covaridncia genética entre os
efeitos direto e maternal (WILLHAM, 1963, 1872; THOMPSON,
1976). Uma correlagdo genetica negativa entre efeitos diretos
e maternais, pode anular a possivel resposta favordvel para o
efeito genético direto. Portanto, a selegd0 continua para
crescimento pode levar a um declinio no desempenho materno,
diminuindo a viabilidade e retardando o ¢rescimento do produ-

to na fase pré-desmama.

De acordo com MALIK (1384), existem trés razdes
principais para se avaliar a importdncia do efeito maternal
sobre as caracterlsticas de crescimento: (1) ser este uma
fonte de vicios na estimag®o dos parSmetros genéticos; (2) a
influéncia da correlag®o entre os efeitos maternais e diretos

sobre a resposta & selec¥0 e (3) a influ@ncia da heterose
materna sobre o crescimento de progénies oriundas de

cruzamentos.
1.4.2 Métodos de estimago do efeito maternal

Segundo KOCH (1972), FOULLEY & LEFORT (1378) e MRLIK

(1964), as evidéncias da exist@ncia e magnitude dos efeitos
maternais, ogeralmente t&€m surgido de experimentos que: (7T)
medem caracteristicas na mie, pelo efeito
maternal manifestado pelos produto, como por exemplo 3

producd3o de leite; (2) realizam cruzamentos entre ragas weu
tipos ogenéticos extremos; (3) praticam a transfer@&ncia de
embries e/ou aleitamento cruzado & (4) comparam certos tipes

de parentes.



-
E fato bem conhecido entre os criadores a i1mporté&ncia

da produc¥%o de leite da m3e para o crescimento da progénie.
Por wvolta de 66 AC, VARROD (citado por ROBISON, 1872),
fez recomendacdes para a alimentagdo de fé€meas sulnas, com o
objetivo de aumentar a produc¢cdo de leite. Entretanto, através
do simples estudo de caracteristicas da mide n%o & possivel
gquantificar este efeito, nem isolar o componente genético do

ambiental.

A andlise dos resultados de testes de cruzamentos
entre ragas ou linhagens, permite estabelecer a importéncia
dos efeitos maternais para as caracteristicas de crescimento e
de adaptagdo. Atualmente, 3 tend@ncia nas andlises de
cruzamentos é para estimar os componentes genédticos de acordo
com os definidos por DICKERSON (1968, 1973), npara linhagens
parentais e seus cruzamentos. Em seus trabalhos, aste autor
descreve conceitos e métodos para visualizar o efeito
conjunte das complementag¥do entre ragas e da ‘heterose, em
sistemas de cruzamentos especificos. Seqgundo o0 método
apresentado, a média fenotipica de cada grupo de 1individuos
puros ou cruzados, para a caracterlistica em estudo, pode ser
descrita através de um moedelo ou equaclo matematica,
assumindo que o fenotipo esteja sujeito as influéncias
diretas (0) e maternas (m). Cada componente do modelo é
definido como um desvio médio do desempenho dos filhos em
relac¥o0 a média das ragas puras. Os componentes definidos por
DICKERSON (1869), n%o0 podem ser obtidos diretamente da obser-
vaic¥%0 dos valores esperados. Segundo FOULLEY & LEFORT (1378),
o método mais simples de estimacio desses componentes consis-
te em igualar os valores médios observados dos diferantes
cruzamentos 3 sua composi¢do tedrica, com os contrastes ade-
quados sobre os par@metros a estimar. EISEN (1973), utilizou

esta técnica para estudar 2 importé&ncia do efeito maternal



sobre o peso da ninhada sous 12 dias de idade.

Em mamiferos, de umas maneira geral, os individuos
estdo sujeitos ao efeito maternal desde & concep¢3do até 2
desmama. Entretanto, a separagdo das influéncias maternais

pré e pbs-natal s6 & possivel através da utilizag®o de técni-

cas experimentais especiais, como por exemplo o aleitamento
cruzado. Esta técnica & amplamente utilizada, em espécies
multiparas, com o objetivo de estudar a importéncia das

influéncias maternais sobre caracterlisticas de crescimento
(BATEMAN, 1954; COX et al., 1959; YOUNG et al., 1965; EL OKSH
et al., 1967; WHITE et 2l., 1968; BLUNN, 1969; NAGRI, 1971;
RUTLEDGE et al., 13972; BRANDSCH & KHADRY, 1877).

J

Segundo LEGATES (1972), nesle método <cada m¥e
amamenta seus prédprios filhos e os de outras mdes, incluidas

em um grupo ortogonal. Em geral, o delineamento mais
) (1859). 0O método

es e suas ninhkadas,

utilizado & o descrite por COX et =2l
consiste em formar grupos com tré&s m%
nascidas no mesmo perlodo de 12 horas e fazer com que cada
m3¥e amamente dois de Seuslprégrios filhos, mais dois filhos

de cads uma das outras duas mdes do mesmo grupo.

A analise estatistica dos resultados obtidos em
exﬁerimentos de aleitamento cruzadou & realizada através de um
modelo Llinear, levando em conta os efeitos do grupo de zlei-
tamento, das influénclas pré e pods-natais e a interag%o entre

ambos.

D componente de vari@ncia pré-natal, 1inclui fatores
genédticos e ambientais que fazem com que os membros de uma
mesma ninhada, seajam mais semelhantes entre si, Qque 0os mem-

bros de ninhadss diferentes. Representa os fatores que s%o



comuns as familias de irm3os germanos. H vari8ncia do efeito
genético direto deve incluir metade da varidncia genética
aditiva, um quarto da variéncia de domin§ncia & um auarto ou
menos da vari8ncia devida aos efeitos epistaticos. Além dic-
to, o componente pré-natal, inclui aindaz a vari8ncia raesul-
tante das influéncias do ambiente fornecido pela m3e para o
desenvolvimento do feto, ac que YOUNG et al. (1965) e LEGRTES
(1972), denominaram de varidncia devida 3s diferengas uteri-
nas (efeito maternal pré-natal). Em relagdo a m¥e, estas
influéncias podem ser classificadas como genéticas; porém, em

relag30 ao filho, elas s%0 inteiramente ambientais.

A decomposi¢¥o da varif8ncia pré-natal em suas partes
genéticas e uterinas, pode ser feita aliando-se este método 3
técnica de transferéncia de embriBies, comec nos trabalhos de
VENGE (1853) com coelhos, BRUMBY (1960) e MOORE et al. (1870)
com camundongos. QOutra forma de estudar os efeitos maternais
devidos 38 varia¢g3o0 do ambiente uterino, & pels comparag%o de
descendentes de cruzamentos reciprocos entre linhagens dife-
rentes. Os produtos de cruzamentos reciporocos apresentam a
mesma composigcdo genética, diferindo quantc ao DNA extra-
-cromossfBmico e sos genes ligados ao sexo, no sexo heteroga-
mético. Ro nascer, eiles diferem (além dos efeitos acima
citadus) somente guanto ao ambiente uterino ao aqual foram

sujeitus durante a gestagde (HOHENBOKEN, 1385b).

0O componente de varidncia pds-natal, mede 3 varidncia
que surge devido &s diferengas na habilidade das
(dentro de um grupo de aleitamento cruzado) em <criar os
filhotes. Estas diferengas s%oc devido 3as diferengas genédticas
(aditiva, dominante e epistadtica) entre as m%es e ao ambien-
te permanente (qualquer efeito ambiental que tenha influéncia

permanente sobre o desempenho materno pés-natal). Todos os
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quatro componentes sdo ambientais quanto ao efeito que exer-
cem sobre o desempenho dos filhos (YOUNG et al., 13865;
LEGRTES, 1972).

O componente de varifdncia da interag%o entre os efeiF
tos pré e pés-natsl, pode ser considerado como o resultado da
interagdo genttipo-ambiente. Influéncias resultantes de qual-
quer sinerqgismo ou éntagonismo entre o genotipo do descenden-
te com o ambiente materno, pode contribuir para este compo-
nente (COX et al., 19859; EL OKSH et al., 1967; LEGATES,
1972). Segundo YOUNG et al. (1985), &este componente inclui
Iainda qualquer efeito da transferé&ncia dos camundongos de umsa
mde para outra, além dos efeitos das diferentes combirnagBes

entre os ambientes pré e pés-natal.

R import8ncia e heranga dos efeitos maternais pode
ser estudada pela comparagdo da semelhangas entre dois ou meis
tipos de parentes (HOHENBOKEN, 13985b).

Segundo WILLHAM (1863), o valor fenotipico Py de um
individuo X, pode cer decompasto em dois valores fenatipicos
P§ e Pg (devidos a dois caracteres diferentes) dermnominados de

o ¢ m, respectivamente do individuo X e de sua m%e W. Rszim,

pode-se escrever:

= ° - .21)
PX F))( * Pw . 1
o o o .~
Py = Gy + E; L. (1.22)
m m m o]
P, = 6, + E, ; . (1.23)

onde:



P; = valor fencotlipico para o efeito direto;

PE = valor fenotipico para o efeito maternal;
0 . . . .
Gy e E; = valores genotipicos e ambientais de X para efeito
direto;
GE e EE = valores gen otipicos e ambientais de W para efeito

maternal.

A covariéncia entre parentes, como definida por
FISHER (1918), WRIGHT (1921, 1922), MALECOT (1948), pode ser
aplicada ao modelo de WILLHAM (1963), para obteng3o da ex-
pressdo tedbrica das relagdes entre parentes para caracteris-
ticas influenciadas pelo efeito maternal. Desta forma, consi-
derando uma populagdo panmitica, a expressdo geral para a
covaridncia entre dois indlividuos X e Y, n%o endogémicos,
filhos de W e Z, respectivamente, na auséncia de epistasia, @&

dado por:

Cov (Py, Py) =

+ aVar(E°) + BCov(E®,E™) + yVar(E"). L. (1.24)
onde:
%{e PY = valores fenotipicos dos dois individuos X e
Y;
rm = coeficiente de psrentesco definido por

MALECOT (1948), como a probabilidade que um



gene em um locus no individuc X, sejas idénti-

co por descend@ncia 2 um gene no mesmo locus
no individuo Y;

U yy = probabilidade que dois genes presentes am um
locus no individuo X, sejam 1idénticos por

descend@ncia a dois genes presentes no mesmo

Locﬁs no individuo Y;

Var(AP), Var(Am)

devido aos efeitos diretc & maternal;

Var(D°), Var(D')

de dominéncia direto e maternal;

Cov (a°,A™)

componentes gendticos de covaridnci
O m

Cov(D",D") efeitos aditivos direto & maternal

efeitos de domindncia;

@
Var(E ), Var(E™) componentes de varidncia ambiental

efeitos direto e maternal;

L0 _m . . .
Cov(E ,E ) = componente de covaridncia ambiental dos
tos direto e maternal;
a,B,y = coeficientes destes Ultimos componentes

componentes de vari8ncia genéticos aditivos

componentes de varid@ncia devido aos desvios

a dos
e dos

dos
efei-

.

Segundo FOULLEY & LEFORT (1878), o tr@s componentes

ambientais, resultam do desenvolvimento de:

(1.25)



supondo independ&ncia das E° entre si, dos E' entre si e de
E° com E" e vio ocorrer somente quando os individuos forem
idénticos, em particular guando:

(a) os indivliduos X e Y forem filhos da mesma mde. Neste
caso W=Z e Y=1, surqgindo um componente n¥o0 genético
devido ao ambiente materno comum, Var (Em);

(b) os individuos X e Y forem mie e filho
respectivamente; neste caso X=Z e 8=1, surgindo ent%o

Cov (E°,E™).

Os passos intermedidrios das dedug8es destas farmulas

podem ser encontrados no trabalho de ELER (1387).

0 (Quadro (1.2) apresenta a composig%o tedbricas da
semelhanga entre parentes segundo o modelo acima, para varios

tipos de parentes.

Para estimagdo dos componentes causais de varig&ncia e
covaridncia, o método mais simples & igualar as covarifncias
observadas para diferentes tipos de parentes disponiveis
(préviazmente estimadas a bartir de dados experimentais) as
SuU3s esperangas (de acordo com o Quadro 1.2), montando um
sistema de n equagBes com p incdgnitas, onde n & o nldmerc de
relaglies de parentesco dispmoniveis e P ¢é o ndmero de
cohponentes causais estimados. EISEN (19E7), sugeriu &
utilizagd3o do método dos quadrados minimos para estimar as
varidncias e covarigncias genétices direta e materna. 0 mesmo
autor, ainda trfs sistemas de acwssalamento que
fornecem ndmero suficiente de diferentes tipos de parentes,
de modo a obter simulté&neamente estimativas dos seis
pardmeiros oaenéticos e dos dois ambientais (o autor assumiu
uma covarifdncia ambiental enitre os efeitos diretos e

maternais igual a zero). Para os trés sistemas sdo



QUADRO (1.2} Composigao de algumas covariancias entre parentes, considerando-se os efeitos direto e maternai

- COMPONENTES DE VARIANCIA E COVARIZNCIA
RELAGOES DE PARENTESCO

Var(a®) Var (D%) Cov(AcAm}’ Cov(Dobm) ’-Jar(.-'\m) Var(Dm) var (%) Cov(EGEm) Var(E:)

Var(? ) 1 1 1 0 1 1 ¥ 0 1
Covi(ay + aly 2 ] 1 0 /2 0 L2 0 0 0 3
Pal - descendenta SLY/p2 0 1/% 0 0 0 0 0

Mze - descendencta 1/2 0 5/4 1 1082 0 0 L i
Irmaos - germancs 2 1/4 L 0 1 ]l ¢ 0 1
Denrro ce irmaos gzermanos 1/2 3/4 0 0 0 0 L 0 8}
Meio irmaos paternos 1/4 0 0 0 0 0 0 0 0
Meio irmaos mactzraos 1/4 0 1 0 1 1 0 9 L
Primcs simples com rais irmaos gerzanos 1/8 0 0 0 0 0 0 0 3
Primos simples com c—aes irmas germanas 1/8 0 1/2 0 1/2 1/4 0 0 b
Prizos simples com —ze de um e pai do outro

sendo irmaos germanos 1/8 0 1/4 0 0 0 0 0
Primos simples com cais meio irmaos paternos 1/16 0 0 0 0 0
Prirmos simples com nzes meio irmas paternas 1/15 0 1/4 0 1/4 0 0 (0
Primos simples com mae de um e pai do outro

sendo meio irmnaos paternos 1/16 0 1/8 0 0 0 0 0 0

Primos duplos com pais irmaos germamos e

waes irmas germanas L4 1/16 1/2 0 1/2 1/4 0 0 0
Primos duplos com pai de um e mae do outro

sendo irmaos germancs e vice versa 1/4 1/16 1/2 0 0 0 0 0 0
Meio irmdos paternos cujas maes s3o meio

irmas paternas 5/16 1/16 1/4 0 1/4 0 0 0 0

Melo irmaos paternos cujas macs sao irmas

FONTE: FOULLEY & LEFORT (1978)



necessarias informag@es de trés geracgBes, embora somente
sejam utilizadss as covaridncias entre parentes das geracles
dois e tr@s. Hs geragBes s¥%0 discretas e as fB&meas s3do
acasaladas wuma Unica vez. Com esltas restrigdes,

necessidade de utilizagdo de fatores de ajuste para efeitos

de ambiente como, por exemplo,para idade ou ordem de parigdo.

DICKERSON (1947, definiu o coeficiente de
herdabilidade total (frag%0 do diferencial de seleg30 que
seria transmitido para a préxima gerag3o0 se a seleg¥o0 foscse
sobre oPX ), como a regressdo do valor genético aditivo de
X, (QX + sobre o seu valor fenotipico (PX). Pode-se

demonstrar que:

(1.26)
portanto, o coeficiente de herdabilidade total &,
2-—
by = wew (1.27)

sehdo o coeficiente de herdabilidade dos efeitos diretos

iqual a,
hi = Var(A®) /Var (P) .. (1.28)

o coeficiente de herdabilidade dos efeitos maternais igual a,



(1.29)

e a correlag¥o gendtica entre os efeitos diretos e maternals

(1.30)

Segundo FOULLEY & LEFORT (1978), =essa metodologia
podeé levar a vicios por n%o considerar o fato de que alguns
individuos participam de mais de uma relagSo de parentesco,
além disto, este método n%o0 permite avaliar a precisdo das

estimativas obtidas.

1.4.3 Resultados experimentais no periodo pré-desma-

ma.

A m3e pode influenciar o fenbtipo de seu descendente,
desde o0 nascimento & desmama, através de variocs mecanismos
citados por HOHENBOKEN (198%b), tais como: quantidade e qua-
lidade de oprotec%o; o que o autor chama de macro e micro-
-habitat; modificag8es no comportamento do filhote, mediado
pelo comportamento da m3e; quantidade e qualidade da nutric3d
fornecida pelo Lleite. F produg%o de leite & considerada a
mais importante entre estas causas potenciails de efeitos

maternais em mamiferos, sendo a dnica amplamente estudada.

Resultados obtidos com camundongos em experimentos de
aleitamento <cruzado, indicam que o componente pés-natal de
varifdncia é& mais importante para os pesos aos 7, 12 e 21 dias

de idade, contribuindo, respectivamente, com 51 a B64%, 50 =z



65% e com 49 a B61% da variag%o total observada nestas tr@8s

caracteristicas (COX et al., 1859; YOUNG et al., 1365; EL
OKSH et al., 1967; RUTLEDGE et al., 1372 e BRANDSCH & KADRY,
1877). A contribuig¥o desce componente para as diferengas

observadas no peso ao nascer, como esperado, ¢ zero. Entre-
tanto, os trabalhos de COX et al. (1353) e RUTLEDGE et al.
(1872), mostram alguma variag%o devido a estes componentes, o
que deve ter acontecido porque o peso ao nascer sb foi tomado
horas apb6s o nascimento. Esses trabalhos mostram que o efeito
maternal pds-natal sobre o peso do descendente diminui apbds a
desmama, estando porém ainda presente até os 42 e/ou 52 dias
de idade. Por outro lado, em cemundongos, de maneira geral, o
componente de varidncia da interac3o entre os efeitos pré e
pbs-natal ¢é pequeno e n¥%c significativo( COX et al., 1959;
YOUNG et al., 1965; EL OKSH et al., 1867; RUTLDGE et al.,

1872 e BRANDSCH & KADRY, 1877).

HANRAHAN & EISEN (1873), trabalhando com uma
populag¥%o de camundongos acasalados ao acaso, estimaram
através da semelhanga ente parentes, a import8ncia do efeito
maternal pés-natal {[Var(a") + cCov(a®, A") + vVar(E")] / Var(P)},
para os pesos em 3, 6 e 8 semanas de idade e para o ganho em
peso entre a terceira e sexta semanas, para machos e fémeas.
0O efeito maternal também foi maior 3 desmama, diminuindo com
a idade do animal.

0 componente de vari8ncia pods-nastal 1in

c
efeitos genéticus como de ambiente. EL OKSH et al. (18987,

lui tanto

utilizaram duas técnicas para estudar a influfincia do ambien-
te maternal sobre o crescimento, em camundorigos: a comparac?o
entre diversos tipos de parentes paternos e maternps (anilise
de irm%cs) e o aleitamento cruzado (incluindo pai no modelo).

Foram anslisados os pesos ao nascer, 7, 14, 21 e 42 dias de



idade, bem como 0s ganhos em peso entre idades adjacentes. OUs
autores observaram que as varidncias estimadas pelos dois
métodos para as diferentes causas, de maneira gerzal se equi-
valem. A importéncia do ambiente materno, tanto para os pesas
como para os ganhos em peso, comegou a diminuir préximo 3
desmama (21 dias). Sequndo os autores, provivelmente 1isto
ocorre porque os filhotes comegam a consumir alimentos so&li-
dos por volta dos 12 a 13 dias de idade, o que os torna menos
dependentes da produg3o de leite da m3e. Para todas as ca-
racteristicas estudadas, com exce¢g¥o0 do ganho em peso entre
217 e 42 dias de idade, a influéncia total do ambiente mater-
nal para a varifncia fenotipica foi maior qQue a wvari@éncia
genética. Esta observag¥o0 enfatiza a import&ncia da influén-
cia maternal sobre o crescimento de camundongos e levanta o
problema da sele¢do para esses pesos, mesmo aos 42 dias de
idade. Segundo LEGATES (1372) e ITULYA et al. (1983), o peso
a8 desmama influencia os pesos mais tardios, sendo esperado
que uma parte do efeito maternal ainda persista em idades

mais avangadas.

Os experimentos utilizando a semelhanga entre paren-
tes, permitem decompor o efeito pés-natal em seus componentes
cenéticos e ambientais, direto e maternal. EISEN et al.
(1870), trabalhando com uma linhagem contrcle de camundongos,
estimaram que a varidncias genética aditivas direta [ Var(R%) ]
foi responsavel por 22% da variagdc total do peso aos 12 dias
de idsde. Entretanto, a varidncia gené{ica aditiva materna,
Var(A™), foli responsavel por somente 6,1% da variagdoc total
desta caracteristica. HANRAHAN & EISEN (1974) e ROBINSON gt
al. (1874), westudando o peso sos 12 dias de idade em camun-
dgongos, estimaram que o componente genético direto foi res-
ponsavel por 52% e 37% da variag%o fenotipica total, res-

pectivamente, enquanto a varigncia genética maternal contri-



buiu com 65% e 16% da variag%o total. Nos trabalhos de EISEN

(1970) e ROBINSON et al. (1974), o efeito genético
maternal, foi relativamente inferior ao direto. Entretanto, a
selec¥0 massal para peso individual aos 12 dias de idade tem
pouca chance de sucesso, porque esta caracteristica sofre uma
grande influ@ncia do ambiente maternal pds-natal. ITULYA et
2l. (1983) estimaram em ratos os componentes genéticos direto
e maternal para pesos em varias idades, da desmama até 16
semanas. f contribuigc¥o do componente genético maternal para
a variag¥%o fenotipica total fol méxima para o peso a desmama
(62%). Com 4 semanas, esta contribuig¢¥o diminuiu pela metade
(31%), decrescendo progressivamente da sexta a décima sexta
semana de idade. 0 componente maternal péds-natal contribuiu
com 66% da varidncia fenotipica do peso a desmama, valor que
concorda com os obtidos em experimentos de aleitamento cruza-

do.

Un sspecto importante a ser considerado em programas
de sele¢g%0 para caracterlsticas influenciadas por efeitos
maternais, & a covarifncia entre os efeitos genéticos diretos
e maternais. YOUNG & LEGRTES (1885%) encontraram associagdo
genética positiva entre os efeitos diretos e maternais para o
peso sos 12 dias de idade de camundongos e para o ganho em
peso no perlodo do nascimento @ desmama. Entretanto, o
desempenho materno péds-natal e o ganho em peso entre 42 e 56
dias de idade, apresentaram associag¥o genética negativa.
EISEN et al.
entre os efeitos genéticos diretos e maternsis, para 0 peso
aos 12 dias de idade. Entretanto, ROBINSON et al. (1974) e
HANRAHAN & EISEN (1874), observaram valores negativos para

(1970), encontraram covari8ncia positiva (7%},

esta covari®ncia, constituindoc 12% e 51% da vari8ncia total,
respectivamente. HANRAHAN & EISEN (1374), encontraram corre-

lag®8es negativas entre o desempenho materno (medido pelo peso



aos 12 dias de idade) e pesos &am 3, 6 e 8 semanas de 1idade,
obtendo v
ITULYR et a

covaridncia genética direta-maternal, em ratos, para os pesos

alores de -6,42; -0,30 e -0,26; respectivamente.
L

. (1983) encontraram valores negativos, para a

em 3, 4 e 8 semanas de idade. (@Quando 3 covari8ncia entre os
efeitos genéticos diretos e maternais é nregativa, a seleg%o
para crescimento pode levar a uma diminuig%o0 significativa no
desempenho materno pds-natal. Segundo CUNDIFF (13972), wuma
covaridncia negativa entre os efeitos direto e maternal, pode
ser vista como um mecanismo evolutivo de ponderag3o0, que
impediria o desenvolvimento de populag8es de individuos ex-

cessivamente grandes.

Caracteristicas com grande influéncia maternal s3o de
dificil avaliag%o e quando a seleg¥o0 é feita com base em
caracterlisticas de crescimento, pode levar a um declinio no
desempenho materno pds-natal, <caso exista uma correlag%o
‘genética negativa entre os efeitos direto e maternal,
VAN VLECK (1870), desenvolveu a teoria para utilizag¥%o de
indices de sele¢30 considerando efeitos maternal e diretos.
(Juando existe correlag%o genética negativa entre efeitos
direto e maternal, pode-se melhorar a resposta selecionando-
se o0s machos pelo valor genético direto @ as fé@meas pelo

valor genético maternal (VAN VLECK et al., 1977).
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2. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos de wum
experimento de éetecﬁo com camundongos <conduzido por
R.6.5ILVA na Faculdade de Ciéncias RAgrarias e Veterindrias de
Jaboticabal (UNESP), no periodo de 1980 a 1985, tendo sido
obtidas 15 geragles de sela¢%o para peso individual a desma-
ma. DO presente trabalho baseia-se nos dados coletadns nesse
Iexperimento, o qual n%o foi especificamente delineado <com

vistas a analise aqui feita.

AR andlise dos resultados foi realizada no computador
HP 1000 do Departamerito de Genética e Matemdtica FAplicada 3
Biologia da Faculdade de Medicina de Ribeir3c Preto-USP.

2.1 POPULACAD BASE

Camundongos brancos de ambos sexos e de Llinhagem
comercial n%oc especificada, forazm obtidos de gquatrc biotérios
diferentes: Faculdade de Medicina de Ribeirdc Preto-USP,
Ribeir%o Preto; Campus da UNESP, Baotucatu; Faculdade de (Ci&n-
ciac Agrérias e Veterindrias de Jaboticabal-UNESP, Jabotica-
bal; Faculdade de Medicina Veteriniria e Zootecnia-USP, 530
Paulo, sendo a contribui¢%o destas fontes relativamente desi-
gual. Estes animais foram aczsalados-entre si de forma intei-
ramente aleatdria por uma gerac3o, obtende-se uma populagdo
de 1000 camundongos, a partir da qual foi procedida a seleg%o

para peso ¢ desmasma.



2.2 SISTEMA DE SELECAO E MANEJO

A cadas geragc3o todos os animais disponiveis eram
pesados. A seleg¥0 era procedida através do peso individual
observado aos 21 dias de idade, sendo mantidos para reprodu-
¢330 os 50 machos e as 100 fé&meas malis pesados, de acordo com
sua classificag3o dentro de sexo. Por este procedimento a
intensidade de sele¢30 variou de uma gerag3o0 para outra. Cada
macho era acasalado com duas fémeas, as quais eram escolhidas
atraves de sorteio. Caso o animal selecionado ao desmame n%o
pudesse ser utilizado para reprodug3o, como por exemplo no
caso de morte, o mesmo era substituido pelo préximo animal da

classificag%o.

Os =2animais eram alojados em caixas de madeira, com
tampas de tela de arame galvanizado, de dimensfies 20,0 x 31,5
x 15,0 cm. Hs caixas eram forradas com maravalha de pinho,
trocada com frequfncia para evitar umidade. A sala era térmi-
camente isolada e dispunha‘de ventilagc%o forcada, provida de
aquecimento. A temperatura ambiente foi mantida em torno de
22° C, permanecendo a umidade relativa do ar entre 63 e

70%. A luminesidade sequiu a variag3o diurna normal.

A alimentac¥o0 erz fornecida em cochos, sendo composta
ge ragdu comercial para animais da {(aboratdrio, a qual era
obtida sempre do mesmo fabricante. Hssim como a ragdo, a
d4gua, que estava disponivel em frascos mamadeira com bico

metslico, era fornecida "ad libitum".

s feémeas erzm acasaladas com idade em torno de 75

dias (minimo de 42 dias). No periodo de acasalamento, os



machos permaneciam com as fé&meas em torno de 10 dias,abran-
gendo cerca de 2 ciclos estrais. Apbs este periodo, os machos
reprodutores eram descartados e cada ffmea ficava isolada em
gaiola 1individual, onde permanecia até a desmama de sua
ninhada. Procurou-se realizar todos os acasalamentos simulta-
neamente, de forma que os nascimentos occorressem dentro de um
pequeno intervalo de tempo, mas isso nem sempre foil possivel,
em vista de haver necessidade de deixar cada macho um certo

tempo com cada uma das 2 fé&meas.

As ninhadas eram pesadas no mesmo dia do nascimento,
n¥%o0 eram padronizadas para tamanho e permaneceram em Ccaixas
.isoladas com suas respectivas m%es até a desmama. R desmama
ocorreu aos 21 dia¢ de idade. Neste dia, 0os animais eram
sexados, identificados e pesados individualmente. A identifi-
cacdo0 era feita através da tatuagem de <cinco ndmeros (2
referentes a aqgeracdo e 3 referentes ao animat) na base da
cauda. Além disso, era feita uma identificagdo provisdria com

marcas de 4cido plicrico, de coloragdo amarela.

Os dados eram anotados em fichas apropriadas contendo
todas as informagBes necessarias a identificag3o dos animsais,
paternidade, pesos, etc. Ao mesmo tempo eram codificados em
folhas de computagdo, de acordo com “lay out" opréviamente
estabelecido. A sequir, eram entdo digitados e gravados em
disco. Htraves de pbrograma zdequado, os dados eram ordenados
e clascsificados por ordem decrescenta de peso
dentro de cada sexo, o0 que foi a base para a selec®%o0. Us
animais selecionados eram ent%o alojados em gaiolas indivi-

duais numeradas até s idade de acasalamento.

Durante o experimento, nenhum animal estranho fol

introduzido na populagdo.
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2.3 ANALISE DOS DADOS
2.3.1 Descrig%o0 dos arquivos

Varios arquivos foram <criados para as diferentes

analises realizadas.

este é o arquivo geral contendo 7042
animais, filhos de 590 machos e 883 fémeas. 0 "lay out" dos

dados pode ser observado na Quadro (2.1).

QUADRO (2.1) - "Lay out" do arquivo de dados
INFORMACAD COLUNA
Nimero do animal 01 - 04
Nimero do pai 05 - 08
Ntimero da m¥e ' 0S5 - 12
Nimero do av8 materno 13 - 16
Cbédigo de selegdo : 17 - 18
Geragdo 13 - 20
Sexo 21 - 21
Peso médio ao nascer 22 - 24
Peso a desmama 25 - 27
Tamanho da ninhada ao nascer 23 - 30
Taménho da ninhada a desmama 31 - 32
foeficiente de endogamia do animal 33 - 39
LCoeficiente de endogamia do pai 40 - 46
Coeficiente de andogamia da mie 47 - 53



ARQUIVO “"B': foi criado a partir do "A", eliminando-

-se todas as m¥es que desmamaram menos de 5 filhos e todos os
pais que tiveram filhos com menos de duas {é&meas. No total
foram mantidos 4140 animais, filhos de 237 pais e 475 mb¥es
(na segunda geragdo, um dos machos foi acasalado com tr@8s
fémeas). A dUltima geragdo (15) foi eliminada apds estas
restriges devido aé pequeno ndmero de observagBes. 0 arquivo

foi ordenado por mde dentro de pai dentro de geragdo.

ARQUIVOS *C" e "D": foram montados a partir do arqui-

“vo "A", separando os dados de acordo com o sexo dos animais,

fémeas e maschos, respectivamente.

ARAQUIVO “E": neste arquivo foram maritidos dados refe-

rentes as ninhadas, com um total de 888 observag@es. Este
arquivo foil utilizado para estudar o tamanho da ninhada e o

peso total da ninhada ao nascer e a desmama.

este arquivo fol montado apenas para &

obtenc¥%0 dos pesos 3 desmama das mies. Para isto, os pesos &
desmama dos animais no arquivo "A* foram ajustados, pelo
método dos quadrados minimos, para todos os efeitos fixos

significativoes. A seguir, 0o peso a desmama de cada mYe foi
acrescentado junto ao peso dos filhos para posterior anéalise

de covaridncia. R gerag¢¥o 15 foi eliminada.

ARQUIVO "G": montado a partir do "F¥Y, eliminando-se

todas as m3es com menos de 5 observagBes. AR primeira gera¢%o
também foil eliminada, ja gue n%o continha informacles sobre
os pesos das mdes. 0O nimero total de dados apds as restri-
¢des, foi de 6270 animais, filhos de 506 machos. 0 arauivo

foli ordenade por m%e dentro de pai dentro de gerag%o.



ARQUIVO "H": foram eliminados do arquive "A*, todas

as m%es com menos de 5 observagdes e todo av8 materno com
menos de duas filhas (m¥es da préxima gerag3%0). A dltima
gerac¥o também foi eliminada naturalmente pelas restrig8es
acima. 0 arquivo continha informagBes de 5341 animais, filhos
de 617 fémeas e netos de 200 av8s pelo lado materno. Este
arquivo foi ordenado por mde dentro de av6 materno dentro de

geragdo.

2.3.2 Modelos estatlsticos

As andlises estatisticas foram realizadas pelo método
dos quadrados minimos, utilizando o programa computacional
LSMLMW (Least Squares Means and Maximum Likelihood Computer

Program), descrito por HARVEY (1385).

MODELD 1

onde:
Y;; = caracteristica analisada;
B = média geral;
F; = conjunto de efeitos fixos;
eij = erro ateatério.

Todos os efeitos deste modelo s%o fixos, exceto e;;,
que ¢ aleatério com média zero e varidncia o?.

e



0 conjunto de efeitos fixos incluiu os seqguintes

tipos de varidveis:

- Discretas: geragdo, sexo do animal e classe de
tamanho da ninhada ao nascimento.
- Continuas: endogamia dos individuos & de suas m%es,

efeitos linear e quadratico.

Este modelo foi utilizado nos arquivos *E", "(*" e
"D*, para estudar a signific8ncia dos efeites fixos (n%o
considerando o efeito de sexo) para o peso da ninhada ao
nascer e a desmama, e para o peso a desmama individual em
machos e fé&meas, respectivamente. fllém disto, através da
utilizag®%0 deste modelo no argquivo "A", & que foi estimada a
varidncia fenotipica ({Var(P)] e os fatores de corregdo do
peso a desmama para os efeitos fixos nos demais arquivos.
FPara avaliagdo dos efeitos maternais, todos os dados foram
préeviamente ajustados através deste modelo. Como Llevantado
por HENDERSON (1853), o ajuste prévio dos pesos pode causar
vicios nas estimativas, entretanto, a estrutura dos dados n%o

permitiu que o modelo misto fosse empregado.

MODELO I1I
R ] i
Yklmn
onde:
QMm peso individual &8 desmama, <corrigido para os efeitos

fixoe cignificativos;



P = efeito do lésimo pai dentro da késima gerag¥o;

M = efeito da mésima mde dentro do lésimo pai dentro da
késima gerag3do.
0 efeito GK e fixo, enquanto que P e Mg, sdo
. . . . 2 2

aleatérios, com médias =zero e wvari8ncias Op.g @ Op.pig !

respectivamente.

Este modelo foi utilizado para estimar o0os componentes
observacionzis de <covari8ncia entre irm%os germanos e meio

irm30s paternos, a partir do arquivo "B".

MODELO III

Y' =UW+G +P +bX_ -3X)+e

k1lmn k k1 ( klm ) klmn

onde:

b = coeficiente de regress3do lin=2r do peso da progénie
sobre o peso da m3e;

S S = peso da mésima m¥e, acacsalada com o lésimo pai na
kesima geragdo;

X = média de peso das mdes.

Este modelo foi utilizado no arquivo "G", para esti-

mar s covariéncia mie-descendente.
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MODELOD IV

onde:

Cxo = efeito do oesimo av6 materno dentro da késima
qeracdo;

Dyon = efeito da mésima m3e, filha do oésimo avO materno na

Os efeitos Qm , q@m e " e sd30 aleatdrios com

meédias zero e varidncias 02_, o2 e o2 , respectivamente.
C:G D:C:5 e

Este modelo fol utilizado para estimar o componente
de covariéncia entre individuocs com o mesmo av6 materno, a

partir do arquivo "H".

2.3.3 Coeficiente de endogamia

Foram calculados o0s coeficientes de endogamia para
cada individuo e pars cada m3e, de acordo com WRIGHT (18922).
0 valor do f médio a cada geruagdo fol ent3oc obtido pela média

aritmética dos valores dos f individuais.

A endogamia média observada em cada gerag3do foi ent%oe

comparada com a endogamia esnerada, a qual foi calculads



supondo-se acasalamentaos aleatdrios de acordo com a foérmula
(1.13). D tamanho efetivo da popula¢g%o foi calculado levando-
se em conta que a probabilidade de coﬁtribuir para a prdxima
gerag3o n3o & igual para todos os indivliduos segundo a fér-

mula (1.16).

2.3.4 Efeito maternal

A avaliag¥%0 da importéncia do efeito maternal para o
peso individual 3 desmama, foi feita pressupondo-se que os
efeitos de domin8ncia e os efeitos epistdticos sobre &essa
caracteristica s%o nulos, como demonstrado pelo trabalho de
YOUNG & LEGATES (1365) e posteriormente utilizado por EISEN
et al. (1370) e HANRAHAM & EISEN (13874). DO método utilizacdo

baseou-se na semelhanga entre parentes, como proposto por

WILLHAM (1863, 1872). Q0s componentes observacionais de va-

ridncia e covarif@ncia entre parentes, foram estimados a par-
tir de vi&rias analises descritas anteriormente, segundo KOCH
(1872). A seguir foi montado um sistema de aquag8es, o qual

foi solucionado pelo método dos quadrados minimos (EISEN,
1967). Neste sistema, as covari@ncias entre grupos especifi-
cos de parentes sdo utilizadas como wvaridveis dependentes,
enquanto os coeficientes tedricos (esperados) dos componentes
tausais de varidncia genética e ambiental s%0 as wvaridveis
independentes e os componentes causzis de varifncia a serem
estimados, s%0 6s coeficientes de regress¥o parcial. Assim,
para este trabalho, o0 sistema de equagBes pode ser represen-

tado da seguinte forma:



Y = Xb + e

onde:

Y = vetor coluna (5x1), das covaridncias entre 5 tipos de
parentes;

X = matriz. (5x5), dos coeficientes tedricos dos
componentes causais de vari@ncia (Quadro 1.2};

b = vetor coluna (5x1), dos componentes <causais de
varidncia;

e = vetor coluna (5x1}, dos erros, com E(el)=0 e

E(ee?’)=Var(e).

Neste trabalho, o componente Var(E™) corresponde 30
ambiente comum aos membros da mesma ninhada, j4 que cada mie

teve somente uma parig¢%o, n%o incluindo o efeito do ambiente

permanente.

Com os componentes causais de vari4ncia e covarigncia
genética direta e materna, foram obtidas estimativas de her-
dabilidade para ns efeitos direto, maternal e total, bem como
a correlag80 entre os efeitos genéticos direto e maternal,

como descrito por DICKERSON (1947).

2.3.5 Diferencial de sele¢%o

D diferenciasl de seleg3o esperado a cada geragdo, folil
calculado pela diferenga entre a média do peso individual 3
desmama dos individuos selecionados para pais da préxima
geragdo0 e a média da geragdo na qual ele nasceu, dentro de

sexo (EISEN et al., 1370).



0 diferencial de seteg3%0 efetivo, foi calculado
levando em conta a contribuig¥o desiqual de machos e f@meas e
panderando o diferencial pelo ntmero de filhos. D0Os céilculos

foram feitos para pais e mdes separadamente:

S.g Ou s = Xni(Xi-i)/Zni
onde:
Sem = diferencial de sele¢g30 efetivo de machos;
Sef = diferencial de sele¢do efetivo das fémeas;
ny = ntmero de filhos do iésimo pai ou m3e;
X = peso individual a desmams do iésimo pai ou mde;
X = peso médio a desmama dos machos ou fémeas da gerag@o

de nascimento do pai osu mde.

0 diferencial de selec%0o médio foi calculado pela
média aritmética dos diferenciais obtidos para machos e

fémeas:

onde 5, ¢ o diferencial de sele¢%o efetivo medio.

Para o calculo dos diferenciais de selegd%o utilizou-
-se 0 pesd individual ajustado por quadrados minimos através

do MODELO I.



2.3.8 Resposta a seleg%o

A resposta a seleg¥0 foi avaliada pelo coeficiente de
regressdo linear das médias em peso a desmama sobre a geragdo
de selegdo (FALCONER, 1981), supondo que o efeito de ambiente

foi constante para todas as geragfes.

Para obteng3o da resposta, utilizou-se a média de
cada gerag¥%c, estimada pelo método dos guadrados minimos de

acordo com o MODELOD I.

2.3.7 Herdabilidade realizada

A herdabilidade realizada foi estimada pelo
coeficiente de regress%o linear da resposta acumulada sobre o
diferencial de sele¢%o acumulado, supondo que os efeitos de
ambiente n%o0 apresentaram tendéncia direcional (FALCONER,
1981), férmula (1.4). Todos os dados foram ajustados para os

efeitos fixos significativos, de acordo com o MODELO I.



3. RESULTADOS E DISCUSSAD
3.1 VARIACAO DO PESD A DESMAMA

No Quadro (3.1) encontram-se os resultados da analise
de wvaridncia do peso individual a desmama obtidos através do
Modelo I, enquanto o Quadro (3.2) apresenta 3s médias estima-

das por quadrados minimos.

0 sexo apresentou efeito significativo sobre a wva-
riag%o dessa caracteristica (P ¢ 0,01), tendo os machos pesos
médios maiores (11,86 + 0,05g) que as fémeas (11,39 + 0,G5qg),
como esperado. 0 efeito significativo do sexo do animal
sobre <caracteristicas de crescimento tem sido observado em
virias espécies domésticas (PRCKER, 1974; OLIVEIRA FILHO,
1979; BENEVIDES, 1982; TROVO, 1983; PIMENTAR, 1986; ELER,
1987, entre outros).

0 tamarnho da ninhada ao nascimento foi o efeito mais
importante sobre o peso a desmama, contribuindo para 51,2% da
variagdo deste. Observando a Figura (3.1), pode-se notar que
houve uma queda progressiva do peso 3a desmama a medidz que
auhentou o tamanho da ninhada: de 16,44 + 0,21g para ninhadas
de 3 ou menos individuos, até 8,31 + 0,15g para ninhadas de
15 ou mais individuos. Varios autores observarzm que G peso
individual decresce com o aumento do tamanho da ninhada em
camundongos (BUTLER, 1958; CARMON, 1363 e RAWHAT & NARAYAN,
1982). Devido &2 grande import@ncia do efeito do tamanho
da ninhada ao nascer sobre o peso de animais multipa-
ros, em varios experimentos de selegdo para caracterils-

ticas de crescimento, utilizsndo animais de laboratério, o



QUADRD (3.1) Analise de vari8ncia, por quadrados minimos.
Quadrados médios (Q.M.) do peso individual 3

desmama em camundongos.

FONTE DE VARIAGAD G.L Q.M
SEXD - 1 384,2349 %x
TAMANHO NINHADA AD NASCER 12 1441,9841 x¥
GERACAD 14 863, 0450 xx
ENDOGAMIA :

- (A) DO INDIVIDUOD

Regress%o Linear 1 2,9485 NS
Regressdo Quadratica 1 2,8851 NS
- (B) DA MAE
Regress%o Linear 1 19,3383 *
Regressdo (Quadratica 1 89,9063 x¥
RESIDUD 7010 4,5293
.* P ¢ 0,05 ¥ P ¢ 0,01 NS = n%0 significativo
G.L. = grau de liberdade

tamanho da ninhada foi padronizado em 6 ou 8 camundongos
logo 3pbds o nascimento, a fim de eliminar &esta fonte de
variag¥o0 (EISEN et al. 1970; HANRAHAM & EISEN, 1970; FRAHM &

BROWN, 1875; BAYON et al. 1986). OQuando hd interesse também

na evolugdo do tamanho da minhada, torna-se necessé&ria a

determinag30 de fatores de ajuste para este efeito ao anali-



QUADRO (3.2) Médias estimadas por quadrados minimos, erro-pa-
dr%o (E.P.) e ndmero de individuos (N), do peso
individual 3 desmama em camundongos, segundo o
sexo do indivliduo, a classe de tamanho da ninha-

da ao nascer e gerag3o de selegdo.

SEXD Machos 3594 11,86 0,05
Fémeas 3448 11,39 0,05

TAMANHO DA NINHADA

A0 NASCER ¢ 03 101 16, 44 0,21
04 114 14,88 0,20
05 263 14,17 0,13
06 418 13,70 0,11
07 544 12,56 0,08
08 801 11,76 0,08
09 979 11,00 0,07
10 1166 10,69 0,06
11 937 10,15 0,07
12 708 9,56 0,08
13 452 9,50 0,11
14 333 8,35 0,12

y 15 226 8,31 0,15

continua



QUADRD (3.2) - continuacido

VARIAVEL INDEPENDENTE N MEDIR E.P
GERACAD 01 366 9,07 0,14
02 585 9,41 0,11
03 860 12,17 0,10
04 481 13,15 0,11
05 368 12,61 0,12
06 4889 12,30 0,10
07 485 12,40 0,10
08 354 12,58 0,12
09 503 13,289 0,10
10 596 13,13 0,09
11 508 12,40 0,10
12 457 11,863 0,11
13 315 9,87 0,13
14 536 10,63 0,10
15 77 8,86 0,25
TOTAL 7042 11,62 0,04

sar o peso.

0 sequndo efeito mais importante fol o de qgeragdo,
gue contribuiu com 30,68 % da variag¥o total do pesoc & desma-
ma. Este efeito n%o foi linear, mas conforme pode ser obser-
vado na Figura (3.2), seguiu uma curva ascendente até a 4-58&
gerag3o, estabitizando até a 9-108 e a seguir decrescendo
rapidamente até& a 1528 gera¢g¥%0. Embora tenha ocorrido wuma
alterag%o ns magnitude das médias observadas, Figura (3.2R),

com o ajuste por quadrados minimos, Figura (3.2B), pode-se
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observar que a tendBncia das médias de acordo com as qeracdes
pradticamente n%0 se alterou. [Da mesma forma, as medias em
peso individual & desmama para machos(M) e fémeas(F), evolul-

ram de forma semelhante com as gerag8es de seleg%o.

A endogamia do-individuo ndo0 afetou significativamen-
te o0 peso & desmama. Por outro lado, os efeitos Llinear e
quadrético 4QB endogamia da m3e foram significativos para o
peso & desmama do filhote, P ¢ 0,05 e P ¢ 0,01, respectiva-
mente (Quadro 3.71). Embora significativo, o efeito da endoga-
mia da md3e contribuiu com apenas 4,2% da variac3o0 observada

nessa caracteristica.

0 Quadro (3.3) apresenta a analise de varifncia do
peso individual a desmama para machos e fémeas separadamente.
A import8ncia de <cada fonte de variag%o considerada foi
priticamente a mésma para os dois sexos. Entretanto, o efeito
linear da endogamia da m%e n%o foi significativo para o peso
a desmama, enquanto o efeito quadrédtico da endogamia foi
quase duas v@zes maior para os machos (5,24%) que para as
fémeas (2,77%). WHITE (1972) e EINSEN & HANRAHAM (1874),
também observaram gque a endogamia atuou mais intensamente

sobre o peso de machos que de fémeas.

Os efeitos da endogamia e da gerac30 de selecdo serZo

melhor discutidos posteriormente.



QUADRDO (3.3) Analise de

para machos e fémeas

varidncia,

por guadrados

separadamente.

minimos,

Quadrados

em

* %

X %

NS
¥ ¥

do peso individual &8 desmama
MACHDOS FEMER RS

L. Q.M. G.L. Q.M
866,382 xx 11 682,795
441,984 x%x 14 430,994
1,877 NS 1 0,610
1,844 NS 1 0,359
9,672 NS 1 10,890
73,472 %% 1 32,246
4,950 3566 4,348

L. = graus de liberdade

médios(Q.M.)
camundongos.

FONTE DE VARIAGAD

G.

TAMANHO DA NINHADA

RO NASCER 11

GERACAD 14

ENDOGAMIRA:

- (R) DO INDIVIDUD
Regressdo Linear 1
Regressdo Quadratica 1

- (B) DA MAE
Regressdo Linear 1
Regress%o Quadratica 1

RESIDUD 3564

¥ P ¢ 0,05 ¥ P ¢ 0,01
N.5. = n%o significativo

77



3.2 EFEITO DA ENDOGAMIR

Os coeficientes médios de endogamia a cada geragdo,
tanto para os individuos como para suas m%es, podem ser

observados no QOuadro (3.4).

QUADRDO (3.4) Coeficientes médios de endogamia, dos individuos
e das m¥es, sequndo a geragdo de setleg¥o para

peso 3 desmama em camundongos.

INDIViDUOS MAES

GERAGAD ------ R L e

NOMERO % ENDOGAMIA NUMERO % ENDOGAMIA
01 366 0,27 56 0,00
02 585 1,57 80 1,25
03 860 2,80 91 1,31
04 461 2,76 56 3,43
05 368 3,64 44 2,66
06 469 4,40 60 3,91
07 485 4,91 54 3,82
08 354 5,46 50 4,54
09 503 6,96 680 5,42
10 598 8,20 70 7,97
11 508 8,74 64 7,58
12 457 9,45 56 8,59
13 315 9,24 50 9,36
14 596 11,57 87 9,05
15 77 15,04 11 13,47
MEDIR 7042 5,85 689 5,00



Na gerzgd0 1, o coeficiente médio de endogamia dos
individuos foi de 0,0027 (0,27%); a seguir, aumentou gradati-
vamente até a décima primeira gerag3o0, estabilizando-se até a
décima terceira para entdo aumentar rapidamente para 11,57% e
15,04% nas geragBes 14 e 15, respectivamente. Houve um aumen-

to médio (Af) de 1,0% a cada gerag3o de seleg3o.

0 coeficiente de endodamia médio das mSes seguiu um
padr¥o semelhante embora, em geral, tenha sido mais baixo,
atingindo um nivel de 13,47% na décima quinta geragd3o, o que
corresponde a um Af de 0,83% a cada gerag3o0 (Figura 3.3).
FRAHM & BROWN (1975), observaram um aumento médio de 1,20%
por gerag3o, no coeficiente de endogamia de uma populag3o de
camundongos submetida 3 seleg30 dentro de ninhada para peso
a desmama por 14 geragBes. Entretanto, quando realizaram
selegdo0 massal para ganho em peso pobs-desmama, o0 aumento
médio da endogamia foi de 2,57% por geragdo. PFor outro lado,
BAYON et al. (1885), obtiveram um incremento no coeficiente
de endogamia bem inferior, de 0,22% por geragdo, correspon-
dendo ao total de 2,88% naldécima terceira ceragdo de selegdo
para peso aos 42 dias de idade em camundongos. Esses dois
autores evitarzm acasalamentos entre irm3o0s, o que n%o0 acon-
teceu no presente trabalho. FRAHM & BROWN (13975), sugeriram
que a selegdo dentro de ninhada manteve o nivel de endogamia
relativamente baixo. Mesmo ndo tendo realizado selegdoc dentro
de ninhada nem evitado o acasalamento entre irm3os, os nilveis
de endogamia observados no presente trabalho foram compara-
veis a30s obtidos por FRAHM & BROWN (1875) & muito superior
aos de BAYON et al. (1985). Entretanto, tais comparagles s%o
diflceis, i4 que ocorreram diferengas quanto aos critérios e

a intensidade de sele¢3o, bem como quanto ao tamanho efetivo

da populagdo.
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0 tamanho efetivo e os coeficientes de endogamia
esperados a cada gera¢3o0, podem ser observados no Quadro

(3.5).

QUADRO (3.5) Nimero médio de fithos (K), varidncia do tamanho
da familia (Vx), tamanho efetivo (Ng) e coefi-
ciente“dg-endogamia em porcentagem ( £) sequndo
a gerag3do de séLec%o para peso individual a

desmama em camundongos.

- e e En e e e e e e e e R e e e e e me s e e e e wm M M M e e e am R em M e Am e e e e e = e o = =

GERAGRO K Vy No £(%)
01 7,71 11,26 89,39 0,56
02 9,00 16,20 119,18 0,97
03 11,94 30,57 127,23 1,36
04 10,46 23,57 61,97 1,96
0S5 9,03 10,60 79,33 2,57
06 9,53 22,75 83,04 3,11
07 10,78 19,93 83,26 3,69
08 6,63 14,94 75,33 4,32
03 9,96 19,31 92,12 4,84
10 10,58 28,89 36,89 5,35
11 9,41 18,74 97,50 5,61
12 9,62 20,28 85,01 6,36
13 7,16 8,07 86,20 6,90
14 8,64 18,17 120,72 7,2
15 7,70 10,91 18,73 9,75

0 tamanho efetivo médio foi 73,09, bem ipferior ao

obtido por BDAYON et al. (1985) que, dependendo da linha Cde

seleg3o, chegou a 145,48.



Os coeficientes de endogamia esperados variaram de
0,56% para a primeira gerac%o0 até 9,75% para a décima quinta,
com um 1incremento de 0,65% a cada gerag3o. EISEN et al.
(1870) =estimaram um aumento teébrico de 0,7% a cada gerag%o

para sua populacdo controle, em camundongos.

Com exceg¥o0..da primeira gerac3o, em todas as demais o
f esperado foi inferior ao observado, o que pode ser melhor

visualizado na Figura (3.3). Esta diferenga tendeu a aumentar

com as geracdes.

Como ja descrito anteriormente, a estimag¥%o do coefi-

ciente tedérico de endogamia sup8e que og acasalamentos se

€]

bae =5
la
= 13

[
IC
la

inteiramente ao acaso, com todos os individuos tendo

chance de contribuir para a préxima geragio. Entretanto, na

pratica 1isto ndo acontece, devido as diferengas individuais
em fertilidade e viabilidade. As diferengas em fertilidade
podem ser consideradas no cilculo do tamanho efetivo da
populagfo, através de férmulas apropriadas. Por outro lado,
guando se pratica sele¢c¥%0o a reposi¢c¥0 dos animais é& condicio-
nada ao valor fenotipico do carater em quest3o, de forma que
a porcentagem de pais mantidos para reprodugdo & em geral
menor que em populagBes acasalando-se ao ‘acaso. ROBERTSON
(1961) demonstrou tedricamente, utilizando familias de irm%os

germanos, que a pratica de uma alta intensidade de seleg3o

para uma caracteristica de herdabilidade alta, pode levar a
uma redu¢¥o no tamanho efetivo da populacgio, com conseqlente
aumento da endogamia. BRAYON et al. (1385) observaram que

popula¢8es de camundongos selecionadas tanto para aumento
como diminui¢¥o0 do peso sos 42 dias de idade ou para tamanho
da ninhada, apresentaram coeficientes de endogamia superiores

aos da linhagem controle. No presente trabalho, além de ter



sido utilizou-se como critério o paso 3
desmama, que & uma caracterlstica que sofre grande influéncia
do efeito maternal. Devido a este efeito, individuos perten-
centes a mesma ninhada (irm%os germanos e meio irm3os mater-
nosJ, além da semelhanga genética entre si apresentam ainda
uma similaridade adicional devida ao ambiente materno. Conse-
quentemente, pode ter havido uma maior tend@ncia para a

sékec%o de irm3%os... Dentro desta mesma argumentagdo estd o

fato do tamanho da ninhada n%o0 ter sido padronizado, o que
pode ter favorecido certas ninhadas. Todos estes fatores,
seleg?do, efeito maternal, tamanho da ninhada, podem estar

contribuindo para a diferenga entre o coeficiente de endoga-

mia esperado e observado.

Como anteriormente descrito (Quadro 3.1), a endogamia
do individuo n30 afetou significativamente o peso individual
a desmama, entretanto os efeitos linear e. quadritico da
endogamia da m¥e foram estatisticamente significativos para
esta caracteristica. A Figura (3.4) apresenta a regress¥o do
peso individual a8 desmama sobre o coeficiente de endogamia da
m3e. Pode-se observar qﬁe de inicio o peso a desmama dos
filhotes praticamente n%0 se alterou com o aumento da endoga-
mia da m3e, variando de 11,40 gramas (f=0) a 11,67 gramas
(f de 8 a 10%). A seguir, 0 peso & desmama decresceu com o
auhento da endogamia da mde até 9,80 gramas, quando este
coeficiente atingiu 33%. Essa caracterlstica sofreu uma de-
pressdo mais acentuada quando a endogamia da m3e ultrapassou
o nivel de 15-16%. WHITE (1972) também observou em camundon-
gos que os filhotes de mdes com mais altos valores de f foram
mais leves aos 12 e aos 21 dias de 1i1dade. Todavia, o efeito
da endogamia da m%e sobre estes pesos foi linear, o0 que n%o
aconteceu no presente trabalho, j& que inicialmente o aumento

do f n%o0 foi acompanhado por um decréscimo no peso. Em sul-
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o coeficiente de endogamia da m3e(%), em

camundongos.



nos, BERESKIN et al. (1368) observaram que a endogamia da
m2e afetou significativa e curvilinearmente o peso individual
a desmama, observando também que inicialmente n%0 ocorreu
efeito depressivo da endogamia, ao que LUSH (1967) referiu-se
como sendo uma "margem de seguran¢a' em que o gendtipo esta
proteqgido dos efeitos depressivos da endogamia. De acordo com
CROW & KIMURA (1970); FALCONER (13981) e PIRCHNER (1885), o
efeito curvilinear.da endogamia ocorre quando ha uma intera-
¢¥%0 inter-loci isto &, quando‘a epistasia esta envolvida na
determinag¥o0 da caracterlistica em gquest®o, no casc o desem-
penho materno. 0 efeito fundamental da endogamia é o aumento
na taxa de homozigose; entretanto, a segrega¢c3o mendeliana
faz com que esta taxa varie entre os membros da mesma ninha-
da. Como a variag¥o na homozigoze pode ser refletida fenotl-
picamente, a escolha de animais com fendbtipo superior para
peso a desmama poderia levar a escolha de individuos com f
real inferior ao calculado pelo pedigree. BERESKIN et al.

(1970) sugerem que o efeito curvilinear da endogamia sobre o

peso em varias 1idades pode ter surgido por um efeito de

escala, )3 que n3do0 foi observado para caracterlsticas envol-
vendo contagem, como no caso do tamanho da ninhada. Neste
ltimo trabalho entretanto, s6 o efeito da endogamia da

ninhada foil significativo para o peso a desmama, enquanto que
a endogamia da mde, embora com efeito negativo n%o apresentou
siQnificéncia. Da mesma forma, BERESKIN et al. (1368) em
sulinos e WHITE (1972) em camundongos, observaram efeitos
linear e quadrdatico significativos da endogamia da ninhadsa
sobre o peso a desmama. Entretanto, no trabalho de WHITE
(1872) o coeficiente de endogamia da ninhada variou de 0 a
73% e nos de BERESKIN et al. (1988, 1970), o f variou de 0 a
60%, enquanto no presente trabalho o f atingiu nlveis bem
mais baixos (0 a 35%). Diversos autores tém observado efeito

significativo da endogamia do individuo e/ou da m3e sobre o



peso a desmama em bovinos e ovinos (POLLAK & UFFORD, 1978&;
KELLER & BRINKS, 13979; ERCHNBRACK & KNIGHT, 1981; ALENCAR et
al., 1981 e AMARAL, 19886).

Da mesma forma que para o peso individual, a endoga-
mia da ninhada n%0 afetou significativamente o peso total da
ninhada ao nascer ou a8 desmama (Quadro 3.6). A endogamia da
mde n3o foi signifiggtiva para o peso ao nascer, enquanto que
sobre o peso da ninhada 3 desmama somente o efeitao quadrati-
co foi significativo (P ¢ 0,05), contribuindo com 38,43% da
variagao observada nesta caracterlistica. BERESKIN et al.
(1968, 13870) também encontraram efeito quadrédtico da endoga-

mia da m3e sobre o peso da ninhada 3 desmama em sulnos.

Os coeficientes de regressdo (linear e quadratico) do
tamanho da ninhada ao nascer e a desmama sobre a endogamia
da ninhada ou da m%e n%0 foram estatisticamente diferentes de
zero, embora o0s coeficientes de regress%o sobre a endogamia
da ninhada tenham sido negativos. Da mesma forma, os coefi-
cientes de reggessﬁo (linear e quadratico) das médias dos
tamanhos das ninhadas observados ao nascer e a desmama sobre
os coeficientes médios de endogamia a cada gerag¢%o, n3o0 foram
significativamente diferentes de zero. Entretanto, varios
autores encontraram efeito significativo da endogamia sobre o
tamanho da ninhada ao nascer em camundongos, entre os quais
podemos citar: ROBERTS (1360); BOWMAN & FALCONER (1396C);
McCARTHY (1967) e EISEN &' HANRAHAM (1974). RCBERTS (1860)
explicou a2 auséncia de efeito depressivo da endogamia sobre
caracteristicas de peso, comou sendo resultado da redugdo do
tamanho da ninhada, o gue propiciaria um melhor ambiente pré-
desmama dos animais, contrabalangando qualguer redu¢g¥o Cde
origem genética que possa ter ocorrido no peso‘ devido a

endogamia. 0Os resultados aqui obtidos vé&m ao encontro desta



QUADRD (3.6) Analise de wvaridncia por quadrados minimos.
Quadrados médios{(Q0.M.) do peso total da ninhada

ao nascer & 3 desmama em camundongos.

FONTE DE VARIAGAD G.L.  mmmmmmmommmm e
NASCER DESMAMA
GERACAD 14 64,0156 xx 10860,6773 xx
TAMANHO DA NINHADA 13 830,5450 xx 13660,98221 %
ENDOGAMIA:
- (A) DA NINHRADA
Regressdo Linear 1 0,2044 NS 76,3677 NS
Regressdo Quadratica 1 0,1133 NS "1470,6888 NS
- (B) DA MAE
Regress%o Linear 1 0,7512 NS 607,4704 NS
Regressdo Quadratica 1 1,8762 NS 2157,3014 %
RESIDUD 857 2,8501 480,9769
¥ P ¢ 0,07 x P ¢ 0,05 NS= n%0 significativo
G.L. = graus de liberdade '

hipbtese, j4 que o tamanho da ninhada n%o sofreu efeito
depressivo pela endogamia, -enquanto gque o peso sim. Isto &,
n3o0 houve <compensagio em termos de melhoria de ambiente.

FALCONER (1860) e BEILHRRZ (1882), também n3o0 observarzam



efeito significativo da endogamia sobre o tamanho da ninhada.
FALCONER (1360) sugeriu que quando o aumento da endogamia
ocorre de forma lenta (como neste trabalho, que foi de 1% a
cada geragdo), suas consequfncias podem n%0 ser as mesmas
esperadas quando seu aumento é rapido. Neste caso, é possivel
que a sele¢g%0 natural possa atuar contra os efeitos do aumen-
to gradual da endogamia, mantendo o tamanho da ninhada em
niveis normais. Em sy;nos, BERESKIN et al. (1868,1970) obser-
varam que a endogamia da niﬁhada ndo afetou o tamanho da
ninhada ao nascer, mas deprimiu significativamente o tamanho
da riinhada a desmama. Quanto 3 endogamia da m3e, BERESKIN et
al. (1968) n%o observaram qualquer efeito sobre o tamanho da
ninhada a desmama, entretanto BERESKIN et al. (1870) eviden-
ciaram 6éste efeito tanto para o tamanho da ninhada ao nascer

como a desmama.

Os presentes resultados indicam que a endogamia da
m¥e, atuando provavelmente através de alteragdo na produgdo
de leite e/ou comportamento maternal, & de grande import@ncia
para o crescimentb do filhote até a- desmama. Entretanto, a
falta de efeitos significativos da endogamia da ninhada ou da
m¥%e sobre o tamanho da ninhada e da endogamia do individuo
sobre o0 peso & desmama, podem ter ocorrido por um possivel
confundimento parcial entre os efeitos da - endogamia e da
selegdo. Para evitar essa possibilidade, foram realizados
ansdlises de regress3o entre e dentro de gerag8es. Contudo,
essa pratica causou dependéncia na matriz de incidéncia dos
dados, o que impediu a obteng3o de solugdes validas. Assim,

estes resultados devem ser encarados com alquma restrig®%o.



3.3 EFEITOS MATERNAIS SOBRE O PESO A DESMAMA

Os efeitos maternais sobre o peso individual a8 desma-
ma foram decompostos em suas partes genética e ambiental. O
Quadro (3.7) apresenta a proporgdo esperada para os componen-
tes causais de vari8ncia (Matriz X) de acordo com a
de parentesco utiliggda, bem como os componentes de vari8ncia
observacionais estimados (Vetor Y). A soma dos componentes de
varidncia n%o0 é exatamente iqual & vari8ncia fenotipica, &

que -os mesmos foram estimados em analises diferentes.

Os componentes causais de vari8ncia estimados, podem
ser observados no Quadro (3.8). DOs resultados ressaltam a
importdncia do efeito maternal, tanto genético como de ambi-
ente comum, na determina¢¥o do peso do filhote a desmama. A
porcentagem da varidncia fenotipica total [Var(P)] do peso a

desmama que ¢é devida a3 varidncia genética aditiva materna
[Var(R™)) foi de 27,58%, muite préxima & proporg¥o da varidn-
cia genética aditiva direta [(Var(A°)), que foi de 28,62%. Os
coeficientes de herdabilidade hg e h% recpectivamente, indi-
cam que tanto o peso a desmama (efeito direto) como a habili-
dade maternal, podem responder 3 selegZo. A varidncia de
ambiente comum a membros da mesma ninhada . [Var(E" )l, foi
responsavel por 41,83% da variancia fenotipica total, consti-
tuindo-se na principal fonte de variag¢3o0 para o peso & desma-
ma. FfAssim, a contribuic¥o.da m¥e [Var(A") + Var(E")) para a
varidncia fenotipica foi de 69,41% dasta. Como também obser-
vado por EISEN et al. (1970) para o peso aos 12 dias de
idade, embora a herdabilidade do efeito genético direto indi-
que 3 possibilidéde de resposta a3 sele¢3o0 para peso a desma-
ma, pode-se esperar que a sele¢g¥o0 massal para esta caracte-

ristica seja ineficiente, devido a grande influéncia do am-



QUADRD (3.7) Proporg¢%o esperada para os componentes de wva-
ridncia <causais (matriz X) e componentes de
varidncia estimados (vetor Y) para o peso a

desmama em camundongos.

Meio Irm%0s pa-
ternos .......... 0,250 0,000 0,000 0,000 0,000 0,3240

Mesmo Av8 Ma-
terno ... ... ... 0,0625 0,250 0,250 0,000 0,000 0,71332

Irm3os Germanos.. 0,500 1,000 1,000 1,000 0,000 2,7503

M%e - Filho ..... 0,500 0,500 1,250 0,000 0,000 -0,0286
FENOTIPICA 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 4,5284
A -y Var(A®) B -» Var(A™) C -» Cov (ASA™
D -» Var(E™ E -» Var(E®) F -) Var. Estimada

biente materno. Varios trabalhos, atraves da técnica de alei-
tamento cruzado, evidenciaram a importéncia do efeito mater-
nal para caracteristicas de peso até a desmama e entre 8les
podemos citar: COX et al. (1958), YOUNG et al. (18E5),
RUTLEDGE et al. (1872) e BRANDSCH & KADRY (1877) e

gos; BLUNN (1869) e RUTLEDGE & CHAPMAN (1875) e
AHLSCHWEDE & ROBISON (18971a) em sulnos. EL DOKSH EE‘EL; (1967)

encontraram que o componente de varidncia pds-natal, incluin-

camundon-

m
m ratos e

do o efeito de ambiente comum, foi responsavel por 52% da va-



QUADRD (3.8) Componentes de varidncia causais estimados, como
porcentagem da vari&ncia fenotipica, para o peso

a desmama em camundongos.

COMPONENTE ESTIMATIVA % DA VAR.FENOTIPICA
Var (A®) 1,296 28,62
Var (A™) 1,249 27,58
Cov (RYA™) -1,041 -22,99
Var (E™) 1,894 41,83
Var (E°) 1,130 24,96
Var ( P ) 4,528 100,00

o método da semelhanga entre parentes em camundongos, obtive-
ram estimativas variando de 22,2% 3 51,6% para herdabilidade
do efeito direto e 6,1% a 64,6% para a herdabilidade do
efeito maternal do peso aos 12 dias de idade. A contribui-
¢3a do componente de ambiente comum obtida por HANRAHAM &
EISEN (1974) foi 32,3% da variancia fenotipica. Em ratos,
ITULYRA et al. (1963), observaram valor negativo para a
herdabilidade do efeito direto e 62,4% para o efeito mater-
nal, sendo que o componente de varidncia de ambiente comum
contribuiu com somente 4,1% da varidncia fenotipica. Esta
metodologia tem sido utilizada em animais domésticos, confir-
mancdo a import8ncia do efeito maternal para o peso a desmama,
como no trabalho de AHLSCHWEDE & ROBISON (1971b) em sulnos
da racas Duroc e Yorkshire; HOHENBOKEN & BRINKS I(1871) em

bovinos da raga Hereford; ELER (1987) em bovinos da raga



Nelore no Brasil; entre outros. Neste sentido extensas revi-
ses foram apresentadas por ROBISON (1972) para sulnos; KOCH
(1972) para bovinos; LEGATES (1972) paré animails de laboratéd-
rio e KHALIL et al. (1986) para coelhos.

Um componente muito importante a considerar é a cova-
ridncia entre os efeitos genéticos aditivos direto e maternal
[Cov(RSA™)]. Esta govariadncia foi negativa, correspondendo a
22,39% da variag3o0 fenotipica tbtaL, indicando um antagonismo
entre o ambiente maternal e os genes que afetam o peso 3
desmama. Da mesma forma, a correlag3o entre estes efeitos e a
regressdo do valor genetico aditivo direto sobre o maternal
também foram negativas, com valores de -0,652 e -0,833,
respectivamente. Estes resultados indicam que a pratica de
sele¢¥0 continua com bazse no peso a desmama pode acarretar um
declinio marcante na habilidade materna e em consequfncia
anular uma posslivel resposta favoravel para o efeitoc genético
direto. Embora COX et al. (1853); VYOUNG & LEGATES (1965) e

EISEN et al. (1370) tenham estimado valores positivos para a
covaridncia entre‘os efeitos genéticos direto e maternal para
pesos até a desmama, os trabalhos de HANRAHAM & EISEN (13874);
ROBINSON et al. (1974) e ITULYA et al. (1383) observaram
valores negativos. Também em animais domésticos como suinos,
bovinos, ovinos e coelhos tém sido obtidos valores negativos
pafa a covaridncia genética entre os efeitos direto e mater-
nal para peso a3 desmamaz (AHLSCHWEDE & ROBISON, 1971b;
HOHENBOKEN & BRINKS, 1971; CH'ANG & RAE, 1972; TOGRSHI &
YOKOUCHI, 1982; BERTRAND & BENYSHEK, 13887 e ELER, 1987).
Desta forma, programas de seleg%0c em mamiferos, para caracte-
risticas sob forte influéncia maternal, como o peso 3 desma-
ma, devem Llevar em <conta a covari@ncia entre os efeitos

genéticos direto e maternal para conseguir sucesso.
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0 coeficiente de herdabilidade total (h%) como defi-
nido por DICKERSON (1947) e WILLHAM (18863), foi igual a
0,073, wvalor idéntico ao obtido por HANRAHAN & EISEN (1374)
para peso aos 12 dias de idade em camundongos. Por outro
lado, o coeficiente de herdabilidade estimado pelo método da
correlag%0 entre meio irm3o0s paternos foi 0,319. Devido 3
magnitude da covarifncia genética entre os efeitos direto e
maternal, a herdabilidade total, que expressa a frag%o0 do
diferencial de selegdo0 que deveré ser transmitido para a
proxima gerag¥%o0 quando a seleg30 for baseada no peso 3 decma-
ma, n3o chegou a 30% da estimativa obtida por <correlag%o
entre meio irm30os paternos. Os resultados tornam evidente que
qualquer plano de selec%o para peso a desmama serd 1ineficaz,
caso sejam wutilizadas estimativas de herdabilidade obtidas

sem levar em conta o efeito maternal.

A produg¥%o0 de Lleite tem sido considerada <como o
principal fator responsavel pelo efeito maternal. Entretanto,
os~trabathos realizados por HANRAHAN & EISEN (13701}; JARA-
-ALMONTE & WHITE (1373) e WHITE (1375) encontraram correla-
¢8es .genéticas relativamente baixas entre o peso aos 12 dias
de idade e a produg¥o de leite da m3e, sugerindo que embora
neste periodo o filhote seja totalmente depandente do Lleite
materno, outras duas fontes de variagdo n¥%o modem ser ignora-
daé: o gendtipo do proprio individuo e o comportamento mater-

no.

Apesar dos possiveis vicies que possam ter surgido
pelo modelo utilizado, de maneira geral, os recsultados do
presente trabalho s%0 consistentes com a literaturz tanto
para animais de laboratdrio como domésticos. Como fﬁi sugeri-
do por VAN VLECK (1870) e proposto por ELER (1387) npara

movinos da raga Nelore no Brasil, as caracterlsticas de



crescimento, principaimente na fase pDré-desmama, podem ser
selecionadas através de um indice de selecdo levando em conta
o efeitec maternal. Contudo, as metodologias disponliveis para
avaliar o efeito maternal n%o0 s3o0 isentas de limitagBes, tais
como: n30 estimam todos os componentes em uma mesma analise;
ndo permitem avaliar a precisdo das estimativas; 0 mesmo
individuo pode .participar de mais de uma relag3o0 de parentes-
co, causando correlag3o entre as estimativas; em alguns casos
ha necessidade de considerar certos componentes <como zero
para permitir a solug¢¥%o0 das equagdes, entre outros (EISEN,
1967; FOULLEY & LEFORT, 1978; WILLHAM, 1980). Assim sendo,
esforgos devem ser empregados no sentido de aprimorar e/ou
criar metodologias mais adequadas para o estudo dos efeitos
maternais e incentivar sua avaliag3o0 em caracteristicas de

crescimento mesmo em fase pds-desmama.

3.4 EVOLUCAD DA POPULACAD

As médias do peso a desmama, por geragdo, observadas
para machos e fémeas e ajustadas por quadrados minimos, podem
ser visualizadas na Figura (3.2). 0 ajuste por quadrados
minimos praticamente n3o0 alterou a tendéncia da populagdo de

acordo com a gerag%o.

Hs médias evoluiram de forma curvilinear sequndo a
geragdo de selegdo, podendb ser descritas por uma eqguagdo de
regress3o quadratica (Quadro 3.38). Somente o efeito quadra-
tico da regress%o foi significativo (P ¢ 0,01), sendo que o
coeficiente de regress¥o quadratico foi igual tanto para
machos como para fémeas. R regress¥o explicou mais de 80% da

variag¥%o observada.



QUADRO (3.39) Coeficientes de regress3do linear e quadritica(g)
das médias de peso & desmama sobre 3s geragdes
de seleg30, erros-padr3o e coeficiente de deter-

minagcdo para machos, f&meas e geral, em camundo-

gos.
-COEFICIENTES DE REGRESSAO
MEDIRS isosscsswnscssssanosamennnmnem R2
Linear Quadratico
MACHOS  13,42+0,28 -0,02+0,04 -0,08+0,01 x¥ 0,82
FEMEAS ~12,96+0,27 -0,06+0,04 -0,08+0,01 %x 0,84
GERAL 13,19+0,27 -0,04+0,04 -0,08+0,01 %% 0,84
% P ¢ 0,01

Os diferénciais de seleg¥0 esperados e realizados a
cada geragc3o, estdo nos OQuadros (3.10) e (3.11), respectiva-
mente. 0 diferencial de seleg?o aplicado aos machos foi o
dobro daquele aplicado as f@meas; como j&d descrito pelo

numero de machos e f@meas mantidos para reproduc%o.

A raz%o entre o diferencial de seleg%0 acumulado
realizado e esperado, foi muito préxima & unidade, indicando
que provavelmente a seleg%o natural ndo afetou a resposta a

selegdo (FALCONER, 1981).

Ao término do experimento, o0os pesos a desmama dos
filhotes foram menores que no inicio do trabalho, embora em

determinadas fases tenha ocorrido sumento significativo de



QUADRD (3.10) Diferenciais de seleg¥%o esperados(g) para ma-

chos, fémeas e médio, considerando igual con-
tribuigc¥%o0, para o peso 3 desmama em camundongos

sequndo a gerag3o de selegdo.

DIFERENCIAL DE  SELEGAO

MACHOS FEMEAS MEDID
01 1,81 1,06 1,44
02 2,16 1,08 1,62
03 2,12 1,10 1,61
04 1,43 0,94 1,19
05 2,22 0,80 1,51
06 1,88 1,00 1,44
07 3,13 1,66 2,40
08 1,95 0,97 1,46
03 2,31 1,26 1,79
10 3,60 1,75 2,68
11 2,11 1,39 1,75
12 1,786 1,30 1,53
13 1,21 0,50 0,86
14 3,73 0,73 2,23
Acumul ado 31,42 15,54 23,51



QUADRD (3.11) Diferenciais de seleg%o0 efetivos(g) para ma-
chos, fémeas e médio, para o peso a8 desmama em

camundongos, sequndo a geragdo de selegdo.

GERAGAO e P
MACHOS FEMERS MEDIOD
01 1,98 1,06 1,52
02 2,13 1,08 1,61
03 2,28 1,24 1,76
04 1,43 1,05 1,24
05 2,15 0,77 1,46
06 1,99 1,02 1,51
07 3,45 1,63 2,54
08 2,02 1,02 1,52
09 2,26 1,26 1,76
10 3,93 1,82 2,88
11 1,93 1,29 1,61
12 1,51 1,36 1,44
13 1,26 0,61 0,94
14 3,01 0,84 1,93
Acumulado 31,33 16,05 23,72
DSR/DSE 1,00 1,03 1,01

DSR= diferencial de seleg¥o realizado

DSE= diferencial de sele¢30 esperado
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peso. Para estimar o coeficiente de regress3o Llinear das
medias sobre as gerag8es (resposta 3 seleg¥0) as 15 gerag8es
foram divididas em periodos em que o coeficiente de regress@do
quadratico n%0 foi significativo. O0s coeficientes de regres-
s%0 linear das médias sobre as geragdes, para os diferentes
periodos analisados, podem ser observados no Quadro (3.12).
Inicialmente, foram utilizadas as geragBes de 1 a 4. Nesse
periodo houve um aumento médio de 1,50 + 0,31g por geragtlo,
correspondendo a um ganho de 8,09 em 4 geragdes. O0Os coefici-
entes de herdabilidade realizados, estimados pela regress%o
das médias de peso 3 desmama sobre o diferencial de selegf3o
acumul ado, entre as gerag8es 01 e 04 foram muito attos, sendo
que o de fémeas chegou a uLtrépassar a unidade. Provavelmente
este fato tenha acontecido por influéncia de fatores ambien-
tais ndo controlados pelo delineamento experimental (Quadro

3.13).

No perlodo entre a gquinta e décima geragBes os coefi-
cientes de regressdo linear (resposta) foram positivos, embo-
ra n%o0 tenham sido significativamente diferentes de zero
(Quadro 3.12) além de apresentarem erros-padr%o0 relativamente
altos. Nessa fase, a herdabilidade realizada (Quadro 3.13),
foi de 0,080 + 0,040, pouco inferior 3 herdabilidade total
estimada considerando o efeito maternal (0,073). Por outro
lado foi muito inferior 3s observadas por FRAHM & BROWN
(1975) e BRKER et al. (1884), que utilizaram seleg%0 dentro

de ninhada. EISEN et al. (1970) levantaram algumas hipdteses
para explicar a falta de resposta & seleg%0 para peso na
fase pré~de§mama, observada em varios experimentos como no de
LEGATES & FARTHING (1962) e DALTON & BYWATER (13963). Entre
elas o0s autores citam: (3) falta de populag?%o controle e de
replicagles; (b) depress3do pela endogamia e (c) falta de

padronizag3o do tamanho das ninhadas. A estas trés podemos
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QUADRD (3.12) Coeficientes de regressdo linear (g) das meédias
de peso a3 desmama sobre diferentes gerag8es
(resposta a selegdo0), com seus respectivos
erros-padr%o e niveis de signific8ncia, para

machos, fémeas e geral em camundongos.

GERACQOES
01-04 05-10 11-15
MACHOS 1,45+0,35 NS 0,13+0,08 NS -0,76+0,27 NS
FEMERS 1,53+0,29 % 0,09+0,08 NS -0,90+0,18 %
GERAL 1,50+0,31 x 0,11+40,07 NS -0,83+0,21 %
¥ P ¢ 0,05 N.S5. = n%0 significativo

QUADRD (3.13) Coeficientes de regress¥o linear (g) das médias
em  peso acumulédos sobre o diferencial de se-
leg¥0 acumulado em diferentes gerages (herda-
bilidade realizada), com seus respectivos er-
ros-padrdo0 e niveis de signific8ncia, para

machos, fémeas e geral em camundongos.

GERAGOES
01-04 05-10 11-15
MACHOS 0,68+0,16 x 0,05+0,03 NS -0,43+0,13 %
FEMERS 1,36+0,26 x 0,07+0,06 NS -0,89+0,15 %%
GERAL 0,92+0,20 x 0,0640,04 NS -0,59+0,13 ¥
x P ¢ 0,05 *% P ¢ 0,01 N.S5. = n%0 significativo



acrescentar a grande influ@&ncia da m%e sobre o peso do
filhote, principalmente no periodo até s desmama, quando o
mesmo é muito dependente do leite e dos cuidados maternais.

Tanto o efeito maternal como a falta de padronizag3o do

tamanho da ninhada, que como vimos foi a principal fonte de
variagdo para o peso individual 3 desmama, podem Llevar 3
escolha de individuos fenotipﬁcamente superiores, por um
efeito ambiental. M%¥es com habilidade maternal deficiente

proporcionam um ambiente inferior em termos de produc%o de
leite e cuidados e, em consequ@ncia, tendem a desmamar fi-
Lhotes mais leves. Hssim sendo, muitas vezes um 1individuo
possul genes para crescimento rdpido, mas pode ndo ser manti-
do para reprodug3o por ter vivido em um ambiente maternal que
no Llhe permitiu expressar todo o seu poteﬁciat. Por este
mesmo motivo a escolha pode recair também sobre 1individucs
genéticamente inferiores, que tenham recebido ambiente mater-
nal superior, embora neste caso os individuos n%o possam
apresentar desempenho melhor que o permitido pelo seu gendti-
po. Da mesma forha, individuos nascidos em ninhadas numero--
sas, foram submetidos a uma maior competigdo por alimentos e
cuidados, podendo levar desvantagem sobre os que nasceram em
ninhadas menores, apesar do seu gendétipo. A padronizagdo do
tamanho da ninhada, muito utilizada em experimentos de sele-
¢330 com animais de laboratdrio, em geral n%o0 é realizada em
‘animais domésticos. Uma forma de amenizar os vicios introdu-
zidos pelo efeito maternal e/ou diferenéas nos tamanhos das
ninhadas, ¢é fazer sele¢gdo dentro de ninhada. FRAHM & BROWN
(1975) e BAKER et al. (1384), realizando selegdo dentro de
ninhada para aumento de peso aos 21 dias de idade (desmama),
obtiveram ganhos de 0,162 + 0,022 e 0,180 + 0,0680g por ge-
ragdo, durante 14 e 39 geragBes de selegdo respectivamente.

Por outro lado, BRAKER et al. (1984) n%o obtiveram resposta 3a
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seleg¢do a longo prazo para peso a desmama, sendo que apbds a
vigésima gerag3do a resposta foi negativa. A resposta obtida
no perlodo entre a quinta e a deécima geragdo para machos,
foi pouco inferior &8s descritas por FRAHM & BROWN (1975) e
BAKER et al. (1984). Entretanto, no presente trabalho, como
ndo foi utilizada populagdo controle, o coeficiente de re-
gressdo linear ‘das medias sobre as gerag8es ndo indica somen-
te o efeito genético, podendo incluir qualquer efeito de
ambiente n%o passivel de controle. Embora este coeficiente
indique uma tend@ncia, a sua magnitude pode &estar sendo

inffuenciada por efeitos de meio.

Apbs a décima gerag3o, os coeficientes de regress3¥o
foram negativos, sendo significativamente diferentes de zero
para as fémeas (P ¢ 0,05) mas n%o para os machos. Como ja foi
discutido anteriormente, a endogamia das mdes influenciou
significativamente o peso a8 desmama dos filhotes. Nas dltimas
gerag8es as m¥es apresentaram coeficientes médios de endoga-
mia mais altos que no inicio do experimento, o que pode ‘ter
causado uma maior depress¥o na habilidade maternal, com con-
sequente redug¥o do peso 3 desmama dos filhotes, redug3o esta
que pode ndo0 ter sido corrigida totalmente pelo modelo utili-
zado. Alé&m disto, a sele¢g%0 pode ter Levado a uma menor
habilidade maternal nas ﬂLtimas- geragBes, com consequente
diminuig3o do peso a desmama do filhote. Embora os coeficien-
tes de regressdo tenham sido semelhantes par2 machos e fémeas
(-0,76 + 0,27g e -0,90 + 0,18g, respectivamente), somente o
das fémeas foi significativamente diferente de zero
(P ¢ 0,05). E provavel que esta pequena diferengca tenha
ocorrido ﬁor um efeito compensatério do maior diferencial de
seleg30 aplicado aos machos. As herdabilidades .realizadas
neste perlodo assumiram valores negativos, ja gque houve um

decréscimo no peso a3 desmama. Valores negativos de herdabili-
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dade s3%0 de diflcil interpretag%o e neste caso podem . ter

ocorrido por efeito do ambiente maternal e da endogamia.

O tamanho médio da ninhada ao nascer e a desmama foi
de 8,81 + 0,089 e 7,92 ¢+ 0,03 filhotes, respectivamente, para
as 15 gerag8es. HAs médias aumentaram da primeira até a ter-
ceira gerag¥%oc de seleg%o0 de 7,30 e 6,53 para 10,37 e 9,45
filhotes, respectiQamente, para o tamanho da ninhada ao nas-
cer e a desmama (Figura 3.5). hpbs a terceira geragdo0, apre-
sentaram um declinio gradativo, atingindo valores minimos na
décima terceira gerag3o0 7,42 e 6,30 filhotes, respectivamen-
te, para o tamanho da ninhada ao nascer e a3 desmama. Em
diversos trabalhos com camundongos té&m-se observado que, em
geral, a seleg¥%0 para caracterlisticas de crescimento, leva a
uma alterag%0 no tamanho da ninhada ao nascer 3 primeira
parig¥0, na mesma dire¢¥o da selegdo praticada. Isto &, ha
uma correlag%0 positiva entre peso e tamanho da ninhada ao
nascer (FALCONER, 1955; RAHNEFELD et al., 1966; EISEN et al.,

1973; FRAHM & BROWN, 137S; BAKER et al., 1984; FUENTE & SAN

PRIMITIVO, 1985; FUENTE et al., 1986). De maneira geral, em-
nosso trabalho, o tamanho da ninhada evoluiu de forma seme-
lhante ao peso a desmama. HAH endogamia da ninhada, embora n%o
tenha tido efeito estatisticamente significativo para esta
caracteristica, apresentou coeficientes de regress¥o negati-
vos, podendo isso ter contribuldo para o declinio observado,
atuando sobre a viabilidade dos filhotes. O tamanho da ninha-
da ao nascer possui trés componentes principais: a taxa de
ovulago, a taxa de fecundacdo e 3 sobrevivéncia pré-natal.
Sequndo revis%o apresentada por BRIEN (1386), a taxa de
ovulag3o0 estd correlacionada de forma positiva com o peso do
animal enquanto a sobrevivéncia pré-natal apresenta associa-

¢3%0 negativa com o mesmo. Isto faz com que a3 resposta obser-

vada no tamanho da ninhada seja inferior a esperada pela
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correlag30 entre caracteristicas de crescimento e a taxa de

ovulag¥%o. Evid@ncias a cerca destas correlagBes foram obtidas
pelos trabalhos de LAND, 1970; BRADFORD, 1871; BARRIA &
BRADFORD, 1981, entre outros.
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FIGURA (3.5) Médias de tamanho da ninhada ao nascer (TNN) e 3
desmama (TND), segundo a gerac%o em uma popula-
¢390 de camundongos selecionada para peso indivi-

dual &8 desmama.



4.

CONCLUSOES

que:

1

Os

resultados do presente trabalho permitem concluilr

0O tamanho da ninhada ao nascer & uma fonte de
variag3o0 1importante para o peso a3 desmama e, em
programas de selegd0 para este peso em animais
multiparos, devem. ser estimados fatores de
corregdo para este efeito, a menos que seja feita
uma padronizagdo no tamanho da ninhada logo apds o

nascimento.

A endogamia das m¥%es, embora em niveis relativa-
mente baixos, afetou o crescimento dos filhotes
até a desmama, sendo que m3es com coeficientes de
endogamia mais altos desmamasram filhotes mais

leves, devido ao ambiente maternal inferior.

0 nivel médio de endogamia aumentecu de forma lenta
(em torno de 1% a cada gerag%o de selegdo). O
efeite conjunto da endogamis e da selec¥c para
peso individual & desmama n%o alterou o wvalor
adaptativo dos animais, medido pelo tamanho da

ninhada ao nascer e 3 desmama.
0O valor do componente de varif8ncia genética aditi-

va do efeito direto do peso a desmama, foi prdximo

ao do maternsal, enquanto o do componente de va-
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ridncia de ambiente comum 3 membros da mesma
ninhada foi responsdvel por mais de 40% da wvaria-
¢d0 fenotipica total, indicando que seleg3%o massal
para peso a desmama sera ineficiente, devido a
grande influfncia do ambiente materno sobre este

peso.

5 - Nesta populag¥%o, a covariincia entre o efeito
genético aditivo direto e maternal foi negativa,
indicando que sele¢g3d0 contlinua para peso a desmama
pode levar a uma diminui¢30 na habilidade das mf%es

em criar os filhotes.
6 - 0 peso a desmama n¥o0 respondeu a sele¢30 massal,

provavelmente devido a falta de padronizag%o do

tamanho da ninhada e ao ambiente maternal.
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S. RESUMO

A partir de uma populag%0 de camundongos submetida 3
seleg30 massal para peso 3 desmama, foram analisadas: a
evolugdo do coeficiente de endogamia com as gerag8es e seus
possiveis efeitos sobre o peso individual a3 desmama e o
tamanho da ninhada; a importdncia do efeito maternal sobre o
peso individual 3 desmama e os resultados da seleg3o. Foram
selecionados os 50 machos e as 100 fémeas mais pesados a cada
geragdo, assim, a intensidade de sel¢30 foi variadvel. O peso
a desmama foi significativamente influenciado por sexo, clas-
se de tamanho da ninhada ao nascer e gerac¥o, efeito linear e
quadratico da endogamia da mde. A endogamia dos 1individuos
ndo afetou significativamente este peso. O coeficiente de
endogamia médio dos individuos aumentou de forma lenta, 1% a
cada geragdo, atingindo 15,04% na 152 gerag¥%0. 0 coeficiente
de endogamia médio das m3es aumentou 0,88% a cada geragdo,
sendo de 13,47% na 158 gerag3o. HAs endogamias da m3e e dos
filhotes n%o0 1influenciaram significativamente o tamanho da
ninhada ao nascer ou 3 desmama. R herdabilidade do efeito
direto (hg) para peso 3 desmama foi 0,275 muito prdxima a do
efeito maternal que foi 0,286. Entretanto, c componente de
wariancia de ambiente comum a membros da mesma ninhada foi
responsavel por 41,83% ds varidncia fenotipica total, consti-
tuindo-se na principal fonte de variag¢3o0 para o peso a desma-
ma. R covariancia entre os efeitos genéticos aditivos direto
e maternal foi negativa e em consequ@ncia a correlag¥%c entre
estes efeitos foi -0,652. 0 coeficiente de herdabilidade
total (h;) foi 0,073, n%o0 chegando a 30% da magnitude do

coeficiente de herdabilidade estimado por <corelag3o entre

- 107 -



meio-irm30os. HAs médias dos pesos a desmama evoluiram curvi-
linearmente com as geragdes, sendo que 2o final do experimen-
to o peso & desmama dos filhotes foi inferior ao do inicio do
trabalho. Entre as gerag8es 05 e 10 a resposta a seleg%o foi
positiva embora n%o significativamente diferente de =zero. R
herdabilidade realizada neste periodo foi de 0,068 + 0,04.
Apbs a décima ou décima primeira gerag¥o0, as médias de peso a
desmama diminuiram com a geragd0, e tanto a resposta a sele-
¢330 como a herdabilidade realizada foram negativas, provavel-
mente devido ao efeito do ambiente maternal. O tamanho da
ninhada ao nascer e 3 desmama, de maneira geral, apresentaram

a mesma tend@ncia do peso a desmama.
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6. SUMMARY

The following parameters were analyzed in a mice
population submited to massselection for weaning weight:
evolution of the inbreeding coefficient over generations and
its possible effects on individual weaning weight and Llitter

size; 1importance of the maternal effect for individual

weaning, and results of selection. The most heavy 50 males
and 100 females in each generation were selected. As a
consequence, selection intensity was not fixed. Weaning

weight was significantly influenced by sex, class of Llitter
size at birth and generation, and by the linear and quadratic
effect of maternal inbreeding. Individuals inbreeding had no
significant effect on weaning weight. The mean 1individuals
inbreeding coefficient increased slowly by 1% per generation,.
reaching 15.04% 1in the 15th generation. The mean maternal
inbreeding coeficient 1increased 0.88% per generation,
reaching 13.47% in the 15th generation. Maternal and
individuals inbreeding had no significant effect on Llitter
size at birth or at weaning. The heritability of the direct
effect (hg) for weaning weight was 0.275, a value close to
the maternal one (0.286). However, the environmental variance
component shared by litter mates accounted for 41.83% of
phenotypic variance, representing the main source of
variation for weaning weight. The covariance between the
direct and maternal additive genetic effects was negative,
resulting in a correlation of -0.652 between these effects.
Total heritability (h2) was 0.079, i.e., Lless than 30% the
magnitude of the heritability estimated by half-sib

correlations. Mean weaning weights changed curvilinearly over
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generations, the weaning weight of the youngs being lower at
the end than at the beginning of the experiment. The response
to selection between generation 5 and generation 10 was
positive though not significantly different from zeroc. The
realized heritability was 0,06 + 0,04 in this period. After
the 10th or 11th generation, the wearning weight means
decreased over ‘generations and both the response to selection
and the heritability .obtained were negative probably because
of the effect of maternal environment. Litter size at birth
and weaning in general accompanied the same trend of weaning

weight.
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