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r 1 . I NTRODUÇÂO 

·1. 1 APRESENTAÇÃO

Animais de laboratório, principalmente camundongos, 

t@m 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, vàrios problemas da produção animal s�o

estudados atravês da utilizaç�o de camundongos como organis-

mo-piloto. Entre as razões para o uso de camundongos em 

particular, RDBERTS (1965a e b) cita o ment
i

r custo e o tempo 

dispendidos com os experimentos, bem como o fato de que 

certos problemas - como, por exemplo, o limite de seleç�o em 

mamíferos - n�o slo passiveis de serem analisados em animais 

de maior porte. EISEN (1874) e MRLIK (1885) apresentam exten

sas revisões sobre os aspectos genéticos e fisiol6gicos do. 

crescimento em mamiferos, obtidos através de experimentos com 

camundongos. · Em nosso pais esta linha de pesquisa está 

apenas se iniciando, sendo entretanto um campo bastante pro-

missar n�o só para o desenvolvimento de experimentos-piloto 

de melhoramento genético animal da forma clàssica, como tam

bém para estudos em biotecnologia. 

O peso à desmama é uma caracteristica muito importan

te para produção de carne, n�o s6 por estar correlacionado 

com os pesos futuros, mas também per servir de critério de 

seleç�o a nivel de fazenda para animais que serão submetidos 

às provas de desempenho. Embora em nosso pais a seleç�o dos 
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animais ainda seja feita na maioria das v@zes de forma empi

rica, jâ existem centros capacitados e que estão realizando 

provas, tidas como eficientes, de ganho em peso. Entretanto, 

os resultados obtidos nesta seleç�o podem ser prejudicados 

pela escolha incorreta dos animais à desmama. 

Um fator importante que pode influenciar na seleção 

dos animais nesta fase, é o ambiente maternal. Especialmente 

em mamiferos, ate a desmama os filhotes são muito dependentes 

da alimentação e cuidados fornecidos pela mãe, o que vai 

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 favorável (leite 

suficiente, cuidados e atenç�o adequados), ao passo que o 

outro é carente nesses aspectos. E ·evident� que por ocasi�o 

da desmama ambos apresentar-se-�o fenotipicamente muito dife

rentes, em que pese a similaridade genética. 

No que se refere à endogamia, desde hà muito é sabido 

- às vezes de modo muito negativo o. que a mesma afeta 

desempenho dos animais em diversos aspectos (fisiol6gico, 

reprodutivo, econ8mico, etc). Particularmente, em populações 

fechadas finitas, pouco numerosas, a endogamia tende a aumen

tar com o tempo, mesmo que sejam evitados acasalamentos de 

parentes próximos. 

Os objetivos do presente trabalh6 visam, a partir de 

uma população de camundongos submetida à seleç�o unidirecio

nal para peso à desmama: 

(a) estudar a evolução do coeficiente de endogamia e

seus passiveis efeitos sobre o peso individual à

desmama e o tamanho da ninhada;
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(b) avaliar a import�ncia do efeito maternal sobre o

peso individual à desmama;

(e) descrever a evolução da população resultante da 

seleção.

1.2 SELEÇÃO 

1.2.1 Consideraçees gerais 

Desde os albores da civiliza�ão, processos seletivos 

t@m sido utilizados com o objetivo de modificar as caracte

rlsticas, tanto de plantas como de animais. Os resumos histó

ricos a -respeito de mêtodos de melhoramento trazem citações 

referentes a processos de seleção jà encontrados na Blblia 

CLERNER, 1958). Embora a seleção artificial venha sendo pra

ticada com sucesso hà milhares de �nos, os principias genéti

cos baseados na herança mendeliana, responsàveis por este 

sucesso, tornaram-se claros·somente no presente século. A 

utilização destes principias permite predizer e quantificar a 

mudança genética esperada e/ou observada em uma população, 

durante uma ou algumas gerações de seleção artificial. 

Como definido por LUSH ·c1945) e ci1ado por LERNER 

(1958) e HOHENBOKEN (1985a), a seleção pode ser definida como 

a reproduçlo diferencial, n�o aleatória, de individuas com 

genótipos diferentes, ou seja, estabelecimento de taxas re

produtivas diferentes. Desta forma, sob seleç�o, os indivi

duas de uma população não contribuem igualmente com os game

tas que •ir�o formar a próxima geraç�o e, em consequ@ncia, 

ocorre uma alteraç�o nas frequ@ncias gênicas da populaç�o 

entre uma geração e outra. 

- 3 -



Seleç�o artificial, ou seJa, a escolha deliberada dos 

individuas que serão pais da pr6xima _geração, e uma das 

formas através da qual o criador ou melhorista pode alterar a 

constituição genética de uma população (FílLCONER, 1981). R 

artificial raramente ocorre de forma isolada; mesmo 

em condiç�es de laborat6rio, a seleção natural estarâ tambem 

ao contr�rio da artificial, n�o atuando. R seleç�o natural, 

possui objetivo ou direção aparentes, n�o podendo ser previs

ta. Na seleção natural, a reprodução diferencial dos genóti

pos ocorre por diferenças no valor adaptativo ou [iiQg�Ja) 

dos individuas e não por escolha deliberada pelo homem. Como 

descrito por LERNER (1958) e fRLCONER (1981), a seleção pode 

atuar modificando as frequ@ncias gªnicas, em tr@s estàgios de 

desenvolvimento: (1) seleç�o artificial entre os animais 

adultos da geração parental; (2) diferenças naturais na fer-

tilidade dos individuas selecionados, resultando numa varia-

çlo no n6mero de filhos e (3) diferenças naturais na viabili

dade dos descendentes. Portanto, a seleç�o natural age junta

mente com a artificial e seus efeitos podem potencializar ou 

impedir os efeitos da seleç�o artificial. Entretanto, 

FílLCONER (1981) ressalta que em muitas situações os efeitos 

da seleção natural sobre a fertilidade e a viabilidade podem 

não ser relevantes, urna vez que podem não estar necessâria

mente associados aos genes que determinam 3 caracteristica 

quantitativa sob seleção. 

De acordo com uma classificação ja antiga CLERNER, 

1958), existiriam tr@s processos principais de seleção deno-

(a) filQg�� define-se como o número de filhos por

que sobrevive até a idade de reprodução.

- 4 -
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minados de seleção estabilizadora, disruptiva e direcional. A 

estabilizadora ocorreria quando os indivíduos selecionados se 

concentrassem em torno da média da população.· Neste caso, a 

pr6xima geração teria a mesma media da gera�ão parental, 

apresentando porém, uma menor variação. Na seleção disruptiva 

os individuas selecionados pertenceriam aos dois extremos e 

os acasalamentos seriam realizados entre os individuas feno� 

tipicamente semelhantes; como no caso anterior, a media da 

população sofreria pouca alteração, enquanto a vari�ncia 

deveria aumentar, podendo eventualmente dar origem a subpopu

laç�es distintas. Segundo HOHENBOKEN (1985a) o processo de 

maior import�ncia econ6mica para a produçlo animal é a sele

ção direcional. Seleção direcional e aquela em que os indivi

duas escolhidos para pais da pr6xima geração apresentam fenó-

tipos extremos, pr6ximos ao mâximo ou ao minimo para a ca

racteristica. Considerando-se que o carâter sob seleç�o tenha 

controle genético, a superioridade fenotipica dos individuas 

é devida, em parte, ao seu maior mérito genêtfco. Os pais 

selecionados devem possuir alelos desejàveis em maior fre

qu@ncia que a população original. Com a transmiss�o de genes. 

favoraveis, em ambiente constante, a media fenotipica dos 

descendentes dos pais selecionados e deslocada na direção da 

pressão de seleç�o, o que confere a denominação de seleção 

direcional .. 

Segundo LUSH (1947), a seleçlo pode ser realizada com 

base: (a) no mcrito do próprio individuá, denominada seleç�o 

massal ou individual; (b) no mérito media da familia Cem 

geral, irmãos germanos ou meio-irmãos), rejeitando ou sele

cionando a familia toda e (e) numa combinação do mérito 

individual 

HOHENBOKEN 

com o mérito médio da familia. 

(1985a), quando os individuas 

De acordo com 

são classificados 

de acordo com seu pr6prio mérito fenotipico, sendo escolhidos 

- 5 -



para reprodu��o os de maiores méritos, o sistema denomina-se 

sele,�o massal ou individual. Entretanto, quando toda a popu

lação acima de um determinado mérito é selecionada e toda a 

população abaixo deste mérito e rejeitada, o sistema e deno

minado seleção por truncamento. FALCONER (1981) e HOHENBDKEN 

(1985a), acrescentam ainda a seleç�o dentro de familia, ou 

seja, quando os melhores individuas dentro de cada familia 

s�o selecionados independentemente do mérito familiar. 

As consideraç�es tecidas a segui� aplicam-se à sele

ç�o para uma s6 caracteristica quantitativa, com distribuição 

normal, sob um sistema em que a seleção trunca a distribuição 

em um determinado ponto. 

O efeito genético principal da sele�ão direcional é 

produzir uma alteraç�o nas frequ@ncias g@nicas. Entretanto, 

quando a caracteristica analisada é quantitativa, portanto 

polig@nica, essa alteração n�o pode ser visuali�ada direta-

mente. A mudança na constituição genética da populaç�o pode 

geralmente ser avaliada através das alterações na media e na

vari�ncia d� população de uma ger�ção para outra. A diferença 

entre a mêdia dos descendentes dos pais selecionados e a 

media da populaç�o parental, antes da seleção, e denominada 

de resQosta à selefão. 

1.2.2 Resposta à seleç�o 

A resposta à seleção, quando utilizada de acordo com 

sua definição, não tem qualquer poder de previsão, urna vez 

que s6 pode ser calculada ap6s a seleção e obtenção de uma 

nova geração. Entretanto, quando se pretende delinear experi-

- 6 -



mentos ou programas de seleção, e de grande import�ncia o

conhecimento da resposta que poderá ser obtida, ou melhor, 

esperada 

ção. 

pela utilização de um determinado método de sele-

A resposta esperada à seleç�o ou ganho genético se

gundo WRIGHT (1969) pode ser estimada por: 

C 1 . 1 ) 

onde: 

R = resposta à seleç�o; 

b�= regressão do descendente sobre a media dos pais;

y = valor fenotipico médio dos individuas selecionados 

para pais da próxima geração; 

X =  valor fenotipico media da população antes da seleç�o. 

Como definido por LUSH (1945), a diferença entre o 

valor . fenotlpico médio dos individuas selecionados para pais 

da próxima.geraç�o e o valor fenotipico médio da popul2ç�o

antes da seleção é o diferencial de seleção, o qual geralmen

te é simbolizado por 

Segundo FALCONER (1981) a regressão dos descendentes 
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sobre a média parental, será o pr6prio coeficiente de herda

bilidade no sentido restrito Ea) , desde que não estejam ocor

rendo causas não genéticas de semelhança entre parentes e a 

seleç�o natural n�o esteja atuando. 

Como pode ser observado pela funç�o Linear anterior

mente descrita .(1.1), a resposta à seleção depende básicamen

te do diferencial de seleção e do coeficiente de herdabilida

de da caracterlstica. Assim sendo, o criador ou melhorista 

tem necessidade de atuar sobre estes fatores, para aumentar a 

resposta à seleção. 

Teóricamente, o coeficiente de herdabilidade pode ser 

aumentado� quando se aumenta a vari�ncia genética aditiva ou, 

quando a vari�ncia fenotipica é diminuída, ou mais especifi-

camente, diminuindo a vari�ncia ambiental. Entretanto, como 

ressalta HOHENBOKEN (1985a), a possibilidade do 

alterar a vari�ncia genética aditiva é limitada, 

melhorista 

pois esta 

depende de algumas propriedades da caracterlstica na popula

ção, tais como: a frequência alélica em cada locus e o número 

de loci envolvidos na determinação do caràter. O mesmo autor 

ressalta ainda, que essas propriedades podem ser afetadas por 

tr@s forças: (1) alteração das frequ@ncias g@nicas sob sele

çlo direcional, com conseq�enfe modificaç1o da vari�ncia 

genética aditiva [Var(A)J, da herdabilidade Ch2 ) e da respos

ta à seleção (R);a seleção a longo prazo pode levar à fixação 

(a) coeficiente de herdabilidade no sentido restrito e h 2 ) , e

a raz'ão éntre a. vari�ncia genética aditiva Var(A)e a vari�n

cia fenotipica Var(P), indicando quanto da vari�ncia feno

tipica total e causada por diferenças entre os méritos gené

ticos dos individuas. 
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de certos alelos, causando diminuiç1o da vari�ncia genética 

aditiva; entretanto, de maneira geral, são necessàrias muitas 

gerações de seleção para que isto aconteça; (2) em pequenas 

populações, a deriva aleatória pode alterar as frequ@ncias 

g@nicas de geração para geração, podendo da mesma forma, 

levar à fixação ou perda de determinados alelos, com conse

q�ente diminuiç�o de Var(A), � e R; (3) migração g�nica, 

através da introdução de individuas provenientes de outras 

populações, novos alelos poderão ser incorporados e/ou a 

freqLJ@ncia g�nica dos alelos existentes ·poderà ser alterada, 

levando a um aumento de Var(A), h 2 e R. Este seria o único 

fator entre os tr@s citados, sobre o qual o melhorista pode

ria atuar. 

Uma forma efetiva de aumentar o coeficiente de herda

bilidade e, consequentemente, a resposta à seleç�o, seria 

diminuir a vari�ncia ambientdl. A influ@ncia do meio ambiente 

pode ser diminuída atravês de: padronizaç�o d'as condições 

experimentais ou de criação; utilizaç1o de fatores de corre

ç�o; utilizaç�o de medições repetidas para caracteristicas. 

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

O coeficiente de herdabilidade utilizado para prever 

a resposta à seleção pode ser estimado por qualquer metodolo

gia, como por exemplo, correlaç�o entre irmãos, n�o havendo 

necessidade de utilizar a regressão sobre os pais (FALCONER, 

1981). No que se refere ao peso à desma�a de camundongos, os 

valores de h 2 estimados por vàrios métodos (em popula,ões 

acasalando-se ao acaso) variam de 0,13 a 0,85 (NISHIDíl, 1972; 

TAYLOR gi �l-, 1978; YAMAKI gi �l-, �984, entre outros). 

Outra forma pela qual se pode atuar sobre a resposta 

à seleç�o ê através do diferencial de seleção. Da mesma forma 
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que a resposta, o diferencial de seleç�o quando utilizado de 

acordo com sua definiç�o, só pode ser calculado ap6s a obten

ção do valor fenotipico médio dos individuas selecionados 

para pais da pr6xima geração. Entretanto, de acordo com 

PIRCHNER (1983), quando a caracterlstica tem distribuição 

normal e a seleção trunca a distribuiç�o, a proporção de 

selecionados ê ,diretamente relacionada ao ponto de truncamen

to. Pode-se então, calcular um diferencial de seleção padro

nizado, o qual é denominado de intensidade de �glªi�Q (i). 

As s i m , s e g un d o L U S H ( 1 9 4 5 ) , i = s /cr 
P 

= z / p , o n d e cr
P 

é o d e s v i o 

padrão fenotipico da caracteristica, z � a altura da ordenada 

no ponto de truncamento e pé a proporção de individuas 

selecionados. 

O diferencial de seleção esperado pode então ser 

expresso em unidades reais de medida para a caracteristica ou 

em unidades de desvio padrão: 

C 1 . 2) 

C 1 . 3) 

O valor de i ou intensidade de seleç�o depende bàsi

camente da proporçlo de individuris selecionados, podendo ser 

obtido de tabelas comuns das ordenadas e das àreas da curva 

normal. 

Como o desvio padrão fenotipico é uma propriedade da 

população, a melhor forma de o criador influenciar o diferen

cial de seleção é através da proporção de individuas mantidos 

para reproduç�o (p), a qual por sua vez é influenciada pela 

fertiliddde dos reprodutores e pela viabilidade dos descen

dentes. Diminuindo-se a proporção de individuas selecionados, 
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aumenta-se o diferencial de seleção; entretanto, este aumento 

n�o é linear. Mudanças na proporç�o dos selecionados, quando 

a mesma e pequena, têm uma maior influência sobre o diferen

cial de seleção, que quando a proporção selecionada ê grande 

CHOHENBOKEN, 1985a). SILVA (1982) enfatiza ainda que muitas 

vezes o criador contenta-se com um menor ganho genético, por 

temer o aumento da taxa de endo�amia de seus rebanhos, ao 

utilizar um nàmero reduzido de reprodutores. 

A intensidade de seleç�o para machos, em geral, ê 

maior que para f@meas, uma vez que as espêcies domesticas 

geralmente são polig�micas. Em conseqüência, a proporção de 

machos mantidos para reprodução pode ser bem inferior à de 

f@meas. Esta proporção varia de espécie para espécie e, nos 

trabalhos experimentais que utilizam animai·s de Laborat6rio, 

este numero varia com o objetivo do experimento. Segundo 

ROBERTSON (1961) na maioria dos experimentos de seleç�o em 

laborat6rio, a taxa de reposição (p) fica entr� 20 e 401 com 

uma intensidade de sele�ão média (i) variando de 1 a 1,4. Na 

prâtica, os diferenciais de seleção para machos e f�meas 

devem ser calculados separadamente. Como os dois sexos con

tribuem com o mesmo número de cromossomos e genes para a 

formação da pr6xima geração (excluindo os genes ligados ao 

sexo, no sexo heterogamético), o diferencial de seleção pode 

ent�o ser calculado através da média aritmética dos diferen

ciais de seleç�o de machos e fêmeas (HOHENBDKEN, 1885a). 

O diferencial de seleç�o calculado como na f6rmula 

(1.2) considera que todos os pais contribuem igualmente para 

a pr6xima geraç�o, porém, como já foi destacado anteriormen-

te, sempre ocorrem diferenças naturais de fertilidade; assim 

sendo, a contribuiç�o de alguns pais e maior que de outros. 

Desta forma, para se obter o diferencial de seleção efetivo, 
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deve-se ponderar os desvios de cada macho em relaç�o à media 

da populaç�o de machos, pelo número de filhos que ele deixou; 

igualmente, para as f@meas. Segundo FALCONER (1981) o dife

rencial de seleção efetivo considera grande parte dos efeitos 

da seleção natural (diferenças em fertilidade), juntamente 

com os efeitos da seleção artificial. Comparando-se o dife

rencial de seleção efetivo (ponderado) com o diferencial de 

seleç�o esperado, pode-se obter uma indicaç�o de que a sele-

ção natural esteja ou não operando. Entretanto, o mesmo autor 

observa ainda que as diferenças em viabilidade entre os

descendentes não são consideradas pelo diferencial de seleção 

efetivo. 

Em algumas situações, ou para comparações entre dife

rentes sistemas de seleção, é mais importante conhecer a 

resposta à seleção por unidade de tempo e n�o por geração. O 

càlculo do intervalo entre geraç5es (t), segundo FALCONER 

(1981),é realizado de forma distinta e dependendo de as gera

çees serem discretas ou n�o. Quando as gerações são discre

tas, o intervalo entre gerações e o intervalo entre os acasa-_ 

lamentos realizados em gerações sucessivas. Por outro lado, 

quando hâ sobreposiç�o de gerações, corno definido por LUSH 

(1945), o intervalo entre gerações pode ser calculado pela 

idade média dos pais, quando os filhos nascem. Neste segundo 

caso, o intervalo entre geraçõ�s, em geral, 

machos e f�meas dentro de cada espécie estudada. 

difere para 

O intervalo 

entre geraç�es geralmente e calculado pela média aritmética 

dos intervalos de machos e f@meas. A resposta à seleç�o pode 

ser aumentada por unidade de tempo, quando os animais são 

colocados em reproduç�o mais cedo,. e/ou tornando-se mais 

curta a perman@ncia dos reprodutores no rebanho. HOHENBOKEN 

(1985a), entretanto, afirma que realizar descarte dos repro

dutores antes do término de sua vida produtiva normal implica 
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em aumentar a taxa de reposiçlo (p), diminuindo a intensidade 

de seleção e conseqüentemente a sua resposta. Desta forma, a 

decisão quanto à melhor medida para aumentar a resposta à

seleção deve ser considerada para cada caso em particular, 

lembrando que os tr@s fatores que afetam a resposta à seleç�o 

(h 2 , s e  t) não s�o independentes entre si. 

1.2.3 Métodos para estimar a mudança genética 

As medias fenotlpicas da populaç�o em experimentos de 

seleção não progridem de forma regular, sofrendo flutuações 

maiores ou menores a cada geração. ConseqUentemente, várias 

gerações de seleção devem ser obtidas, para que a resposta à

seleç�o possa ser avaliada com uma certa aiurácia CFALCONER, 

1981). De acordo com este autor, os fatores responsáveis por 

essas flutuações seriam: a deriva genética, os erros amos

trais na estimação das médias das gerações, as variações no 

diferencial de seleç�o e os fatores ambientais. A principal 

dificuldade na estimação da mudança genética é a separaç�o da. 

tend@ncia ambiental da tendência genética. 

HILL (1972a) descreveu vàrios métodos de estimaç�o da 

tendência genética, dando maior ênfase à utilizaç�o de popu

lações-controle. O autor apresenta quatro metodologias bàsi

cas para a estimação da mudança genética: (a) ambiente cons

tante; (b) comparaç�o de esquemas alternativos de seleção; 

(e) replicaç�o do mesmo material genético em gerações suces

sivas e (d) análise de dados de campo. O autor ressalta que 

esta classificaçào é arbitrâria e, 

dos se sobrepõem. 

em muitos casos, os meto-

Em algumas especialme�te em animais de 
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laborat6rio, pode-se presumir que o ambiente atua da mesma 

forma sobre pais e descendentes. Nesses casos, a resposta à 

seleção pode ser estimada pela media fenotipica observada. Em 

experimentos de seleção, delineados com gerações discretas e 

sem população-controle, corno foi feito por FALCDNER (1953) e 

ROUBICECK & RAY (1969), a melhor forma de estimar a resposta 

à seleção ê atraves do coeficiente de regress�o linear das 

médias fenotipicas sobre as gerações CFALCONER, 1981). Entre

tanto, mesmo em animais de laboratório, mantidos em situações 

controladas, dificilmente os efeitos de ambiente podem ser 

totalmente eliminados. 

Com o objetivo de evitar confundirnento entre os efei

tos genêticos e ambientais, pode-se praticar sele��º em dire

ções opostas (bidirecional) para a mesma caracteristica. Para 

tal, utilizam-se duas linhagens conternpor�neas obtidas da 

mesma população base, mantidas no mesmo local; uma linhagem 

serve como controle para a outra (HILL, 1972a). A mudança 

genêtica, em experimentos de seleç�o divergente, e estimada 

como sendo metade da diferença entre as mudanças fenotipicas 

observadas, em cada uma das duas linhagens selecionadas para 

uma mesma caracteristica em direções opostas CHOHENBOKEN, 

1985a). Esta metodologia pressupõe que a mudança genética 

seja igual nos dois sentidos. Entretanto, FALCDNER (1953; 

1955), aplicando seleção divergente em populações de camun

dongos, evidenciou uma assimetria na resposta e F�LCONER 

(1981)· enumerou diversos fatores que podem ser responsàveis 

por esta as?imetria, tais como: oscilação genética, diferen

ças na intensidade de seleção entre as duas linhagens, de

press�o pela endogamia e efeitos maternais, entre outros. 

ROBERTS (1965a) e HILL (1972a) ressaltaram que, em geral, 

estas causas de assimetria s�o dificeis de serem isoladas, 

n�o podendo ser estimadas com precis�o. De acordo com 
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FALCONER (1981) a seleç�o divergente é o delineamento .mais 

eficiente para estimar a herdabilidade realizada, através da 

regress�o da resposta sobre diferencial de seleçào. 

Segundo HILL (1972a) nos casos em que e possível 

replicar os mesmos gen6tipos em gerações sucessivas, os mes

mos podem ser utilizados como padrão de comparação para a 

população selecionada. Considerando que as duas populações 

sejam mantidas no mesmo ambiente e ao mesmo tempo, a mudança 

genética pode ser estimada- pela mudança na diferença entre as 

duas populações. Vârios mêtodos podem ser utilizados para 

replicação do material genêtico, tais como: armazenamento de 

gen6tipos, cromossomos ou gametas; utilização de linhagens 

endog�micas, populações-controle e acasalamentos repetidos. 

Segundo ainda este autor, a acuràcia do método sera reduzida 

quando: (1) o material genêtico utilizado como padrão de 

compara�ão sofrer mudança genética; (2) a população selecio

nada reagir de forma diferente às tend@ncias ou flutuações 

ambientais e (3) forem medidos poucos animais. Uma premissa 

fundamental comum a todas estas metodologias de replicação de· 

material genético, é que não ocorra ac6mulo de mutações que 

possam causar vicias ou erros aleat6rios. 

Em animais de laboratório e aves, a resposta à sele

ção tem sido amplamente analisada através de populações

controle (PARKER gi !l-, 1980). Esta metodologia consiste em 

manter sob o mesmo ambiente que a populaç�o selecionada, uma 

população contempor�nea e n�o selecionada, acasalando-se ao 

acaso e a qual é denominada de população-controle. Assim, 

espera-se que qualquer mudança fenotipica ocorrida nesta 

população seja totalmente devida ao ambiente. HOHENBOKEN 

(1985a), discute alguns pontos importantes para o estabeleci

mento de uma população-controle, os quais podem ser assim 
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resumidos: (1) deve possuir a mesma base genética da popula-

ç�o selecionada; (2) deve ser suficientemente grande para 

impedir alterações genéticas devido à amostragem ou oscilaç�o 

genêtica e (3) deve ser mantida no mesmo ambiente, sob o 

mesmo sistema de manejo e ser contemporanea à Linhagem sele

cionada. De acordo com este autor e com PARKER ªi �1-

(1980), alem das limitações jâ citadas quanto à acurâcia, a 

utilizaç�o de populaç�o-controle para animais domesticas 

seria Limitada ainda pelo custo envolvido na manutenç�o de 

uma população-controle satisfat6ria, em termos de tamanho e 

efici@ncia do delineamento. RAZOOK (1988) utilizou esta meto

dologia no Brasil, para estudar a resposta à seleç�o em duas 

raças bovinas (Nelore e Guzerâ). Os aspectos teóricos e 

aplicados de delineamentos experimentais com populações

controle, foram bem discutidos por RICHARDSON gi �l- (1968) e 

HILL (1972a e b). 

Outro método muito utilizado de replicâç�o de mate

rial genético em gerações sucessivas, baseia-se na repetiç�o 

dos acasalamentos por um ano ou por uma geraç�o. Este método. 

foi proposto para aves, inicialmente por GOODWIN gi �l

(1960), e posteriormente por GEISBRECHT & KEMPTHORNE (1965). 

Por este metodo, a tend@ncia ambiental ocorrida entre dois 

anos , estimada como sendo a diferença média entre os fenóti

pos de irm�os germanos, nascidos em anos adjacentes. Dessa· 

forma, a mudança genêtica entre dois anos e estimada sub

traindo-se a mudança ambiental da mudança fenotipica media 

ocorrida entre dois anos (estimada com dados da população 

toda). Para a analise de dados de varias anos, pode-se usar a 

regressão do fenótipo sobre os anos ou gerações para estimar 

a mudança fenotipica por ano, enquanto a regress�o Linear da 

mudança ambiental acumulada sobre os anos (ou geraç�es) esti-

ma a mudança ambiental media por ano. Desta forma, a mudança 
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genética média por ano é estimada pela diferença entre duas 

regressões (HOHENBOKEN, 1885a). Este autor apresenta duas 

Limitações para esta metodologia: (1) para que as estimativas 

da mudança de ambiente sejam confiâveis, é necessàrio um 

grande número de acasalamentos repetidos em anos adjacentes e 

( 2) as diferenças entre as medias fenotipicas de irm�os

germanos, nascidos em anos adjacentes, n�o são devidas somen

te às mudanças de ambiente, estando ai incluidas as diferen-

ças devido à idade das mães, levando conseqüentemente a 

obtenç�o de estimativas viciadas das mudanças ambiental e 

genetica. Para contornar esta última limita�ão, pode-se ajus

tar os dados para o efeito de idade da mãe antes da compara

Outros metadas alternativos foram propostos para evitar 

este problema, como o de HICKMAN & FREEMAN (1969). PARKER 

(1980) utilizaram esta metodologia para avaliar a 

mudança genética do peso da ninhada aos 12 dias de idade em 

camundongos. 

(1972a), 

Finalmente, dentro 

outros métodos 

baseiam-se no uso de dados 

planejamento experimental. 

da 

para 

de 

De 

classificaç�o dada por HILL 

estimar a mudança genética, 

campo, obtidos sem qualquer 

acordo com este autor, como na 

maioria das espécies de animais domésticos ocorre uma sobre

posi��o de geraç�es, os dados assim obtidos podem fornecer 

estimativas da mudança genética não viciadas pelas flutuaç�es 

do ambiente. Um método muito comum é comparar as progªnies 

e o n t e m-p o r � n e a s d e p a i s n a s c i d o s e m a n o s d i f e r e n t e s . V A N l) L E C K

& HENDERSON (1861) propuseram a utilizaç�o de quadrados mini

mos para estimar os efeitos de pais e de anos ao mesmo tempo. 

Jà SMITH (1962), compara o desempenho da progênie de cada pai 

com a media da populaç�o em cada um dos vários anos. Neste 

caso, a mudança genética anual e estimada como sendo duas 

vezes a regress�o dos efeitos de pai ou comparaç�es contempo-
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r�neas sobre os anos. HENDERSON (1973), propôs a utilização 

de modelos mistos com caracteristicas "BLUP" (Best Linear 

Unbiazed Prediction ou Melhor Prediç�o Linear N�o-Viciada) 

para estimar ao mesmo tempo, os valores genéticos dos pais e 

os efeitos fixos. A mudança genetica é estimada pela regres

slo dos valores genéticos dos pais mais o efeito do grupo, 

sobre os anos (ou gerações). Vários trabalhos de estimaç�o da 

mudança genética utilizando dados de campo t@m sido realiza

dos com diversas espécies domésticas. No Brasil, pode-se 

consultar os trabalhos de PACKER (1977), PIMENTA (1986) e 

RAZDOK (1987) com bovinos de corte; LOBO (1980) com bovinos 

leiteiros e BENEVIDES (1982) com suínos. 

1.2.4 Herdabilidade realizada 

Entre os objetivos dos experimentos de seleção está a 

estimaç�o de coeficientes de herdabilidade ou de outros part-

metros genéticos de uma populáç�o. 

A resposta à seleç�o, estimada por um dos métodos 

descritos anteriormente, pode ser utilizada para estimar o 

coeficiente de herdabilidade da populaç�o base. O valor espe

rado da razão entre a resposta·e o diferencial de seleç�o 

(R/s) é igual ao coeficiente de herdabilidade. FALCONER 

(1981) denominou a estimativa assim obtida de herdabilidade 

realizada, uma vez que a· mesma descreve os resultados da 

seleção. Em programas de seleção mantidos por mais de duas 

gerações , a herdabilidade realizada pode ser estimada pela 

regressão.da resposta sobre o diferencial de seleção ou, mais 

comumente, pela regress�o da resposta acumulada sobre o dife

rencial de seleç�o acumulado a cada geraçlo (RICHARDSON 

!Ü -ª.l-, 1968; FALCDNER, 1981).
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Segundo HILL (1972c) a herdabilidade realizada pode 

ser utilizada para comprovar as predições feitas no inicio do 

experimento ou, alternativamente, para fornecer estimativas 

mais precisas que as obtidas por outros métodos. 

Em geral, a vari�ncia amostral da herdabilidade rea

lizada é estimada por quadrados minimos, através das técnicas 

de anàlise de regress�o da resposta acumulada sobre o dife-

rencial de seleç�o acumulado. Esta metodologia pressup�e que 

as observações (medias) apresentam a mesma vari�ncia e que 

n�o s�o correlacionadas entre si. ·Entretanto, como levantado 

por HILL (1871), devido às oscilações genéticas a vari�ncia 

da média da populaç�o é alterada a cada geraç�o, além das 

médias serem correlacionadas entre si. Desta forma, as esti

mativas da vari�ncia da herdabilidade realizada, obtidas pelo 

método usual, s�o subestimadas. Neste trabalho, o autor dis

cute diferentes delineamentos de experimentos de seleç�o � 

sua eficiência para estimar par�metros genéticos, concluindo 

que os experimentos de seleç�o divergente s�o aproximadamen

te, duas vezes mais efici@ntes que os experimentos utilizando 

populaç�o-controle. Ainda, segundo o mesmo autor, a intensi

dade 6tima de seleç�o para estimar a herdabilidade realizada 

ocorre quando s�o mantidos para reproduç�o c�rca de 15% dos 

animais mensurados. 

HILL (1972c) 

vari�ncia amostral 

apresenta fórmulas para 

da herdabilidade realizada 

estimaç�o 

obtida 

da 

por 

diferentes métodos, em experimentos de seleç�o divergente. O 

autor discute a vari�ncia amostral de um estimador de mâxima 

verossimilhança da herdabilidade realizada, concluindo que, 

embora este estimador forneça estimativas mais eficientes que 

as obtidas por regress�o simples, as diferenças slo em geral 
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pequenas. Dessa forma, na maioria das situações pràticas 

pode-se continuar usando a regressão da resposta acumulada 

sobre o diferencial de seleç�o acumulado. Em continuaç�o a 

este trabalho, HILL (1972d) discute os métodos para estimar a 

herdabilidade realizada e a sua vari�ncia amostral em experi

mentos de seleç�o unidirecionais, utilizando ou n�o uma popu

laçlo-controle .. Experimentos de seleç1o que mant@m uma popu-

laçlo controle slo, em muitos aspectos, 

realizam seleção divergente, jà que neste 

semelhantes aos que 

caso, os efeitos de 

ambiente comum tambem s�o eliminados. Entretanto, em experi

mentos de seleção em uma única direção, sem populaç�o

conlrole, a estimativa da resposta e sua vari�ncia são in

fluenciadas pelos efeitos de ambiente comuns a todos os 

individuas. Para se obter estimativa não-viciada da herdabi

lidade realizada neste modelo, pode-se presumir que não ocor

ra tend@ncia direcional do ambiente. Outra pressuposição e

que as vari�ncias geneticas e fenotlpicas permaneçam constan

tes durante o experimento (HILL, 1971; 1972c; 1972d). Assim 

sendo, todas 

são vàlidas 

prazo. 

as f6rmulas e conclusões elaboradas pelo autor 

somente para experimentos de- sele�lo a curto 

HILL (1972c e d) apresenta quatro métodos para esti

mar a herdabilidade realizada: {1) regress1o da resposta 

acumulada sobre o diferencial de seleç�o acumulado; (2) re

gressão da resposta em cada geração sobre o diferencial de 

seleção; {3) raz�o entre a· resposta total e o diferencial de 

seleç�o total e {4) estimador de máxima verossimilhança. 

Sendo que o último s6 foi discutido para experimentos utili

zando popúlação-controle. 

Considerando-se um experimento de seleção em uma 

única direção, sem popupação-controle, 
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lineares citados s�o n�o-viciados e podem ser descritos como 

se segue: 

(1) Regress�o da resposta acumulada sobre o diferen

cial de seleç�o acumulado (bc),

- t - 2
X)]/� (Si - S) 

. • i=O 

conforme FAL[ONER (1954) e onde: 

. . . C 1 . 4 ) 

Si= diferencial de seleç�o acumulado até a it�im! geraç�o 

C 1 = O , 1 , . . . . , t ) ; 

x = média d e Xi ; 

t = nômero de gera�ões de seleç�o. 

Quando o coeficiente de herdabilidade Ch 2 ) e a va

ri�ncia devido à oscilaç�o genética (o�) s�o iguais a zero, 

bc e um estimador por quadr�dos minimo�, com vari�ncia igual

a: 

t t 

r E [(Si 
i=O j=O 

S)(Sj S) Cov (X i, X j ) ] /[ � ( si - s) 2 ] 2 • • • ( 1 • 5 )
i=O 
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para O,< i 

t=O

a
2 L [h2(1 - h2)/Nk + h4/Mk] + h2 o2/M

1
. 

k=O 

e onde 

cr2 = vari�ncia fenotipica; 

N = número de individuas selecionados; 

( 1 . 6) 

M = número de individuas da populaç�o antes da seleção. 

(2) Regress�o da resposta individual de cada geraç�o

sobre o diferencial de seleç�o individual (b�): 

onde: 

t t 

E si r. / E s?
i=l 

1 
i=l 

1

si= diferencial de seleção da iª�im� geração; 

... (1.7) 

Quando o coeficiente de herdabilidade for igual a um 

e a vari�ncia devido ao efeito de ambiente comum a todos os 

individuas da mesma geraç�o ( o�) e a vari�ncia do erro ( o;) 

forem iguais a zero, b
1 

serâ um estimador por quadrados 

minimos. Considerando que o diferencial de seleção seja cons

tante, sua vari�ncia ê dada por: 

C 1 . 8) 
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(3) Razão da resposta total sobre o diferencial de

seleção total (bR): 

... (1.9) 

Quando o diferencial de seleção permanece constante

durante todo o experimento, e portanto, 

igual a Var(b1). Quando o diferencial de seleç�o varia, 

V ar ( b 
R

) < V ar ( b
1 

) se, a â < ( 2- 3 / t ) cr; . 

O autor compara a vari�ncia amostral desses estimado

res, concluindo que bc s6 sera menos eficiente que b
1

ou bR,

quando o coeficiente de herdabilidade for alto (0,4 ou mais) 

e 0
2 for próximo de zero. Entretanto mesmo sob estas condi-c 

��es, as diferenças em efici@ncia são pequenas. Da mesma 

forma que em seu trabalho anterior, o autor suge're que para a 

maioria das situações práticas, a regress�o da resposta acu-

mulada sobre a diferencial de seleção acumulado Cbc), deve-

ser utilizada para estimar a herdabilidade realizada. A se-

guir, HILL (1972d) propõe um método para estimar Var(bc) para

situações pràticas, onde as premissas impostas pelo método 

dos quadrados minimos são falhas. Assim: 

onde: 

A 

B 

C 1 . 1 O ) 

t _ 2 t _ --· t - 2 
= h [ E (X, - X) _;-_b E (Si -S )(Xi -XJ]¾[(t:-1) E (S i  - S) ]; 

i=l 
1 

• C i=O . i=O 

t - 2
= 1/ .E (Si - S) 

i=O 

t t 

= E r (S. - s)(s. - S) min(i,j);1 J 
i=O j=O 
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P a r a e s t i m a r a� , o a u t o r s u g e r e q u e cr
2 s e j a e s t i m a d a 

por uma anâlise de vari�ncia por quadrados minimos, das 

medidas individuais, dentro de geraç�o e o coeficiente de 

herdabilidade seja estimado pela herdabilidade realizada. 

1.2.5 Resultados de experimentos de seleç�o para caract� 

ri.sticas de crescimento até� desmama. 

O periodo de crescimento que vai do nascimento à 

desmama é muito importante para a produç�o animal, sendo 

utilizado com frequ@ncia para medir a produtividade da mãe. 

EISEN g_i -ª.l- (1970) realizaram dez geraç�es de sele-

ç�o, 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 fêmeas. A herdabilida

de realizada, estimada pela regressão da resposta sobre o 

diferencial de seleção acumulado, foi de 0,11 ± 0,02 para as 

quatro linhagens em conjunto, �nquanto o ganho genético por 

geração foi 0,25 + 0,04g. Este foi o primeiro trabalho de 

seleç�o em animais de Laboratório que utilizou replicações. 

Os autores observaram ainda; que a razão entre o diferencial 

de seleção realizado e o esperado foi superior à unidade, 

indicando que a seleç�o natural pode ter causado um Leve 

efeito pósitivo sobre a resposta à seleç�o para peso da 

ninhada aos 12 dias de idade. EISEN (1972), continuou o mesmo 

esquema de seleção para duas dessas linhagens, até a vigésima 

segunda geraç�o. Em torno da décima sétima geraç�o, as duas 
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linhagens atingiram aparentemente um limite de seleção. En

tretanto, não houve decrescimo na fertilidade e ambas respon

deram à seleção reversa, sugerindo não estar ocorrendo asso

ciação negativa entre valor adaptativo e peso da ninhada aos 

12 dias, ou mesmo, exaustão da vari�ncia genética aditiva. O 

autor prop8s que o plate observado tenha ocorrido devido a 

uma correlação genética negativa entre o efeito genêtico 

direto e maternal. RO�INSON gi �l.(1974), também selecionaram 

para aumento de peso da ninhada aos 12 dias de idade. A 

seleção foi· realizada dentro de familias e as ninhadas foram 

padronizadas para oito camundongos. A herdabilidade realizada 

foi .de 0,08 ± 0,04 ap6s nove gerações de seleç�o. A resposta 

à seleção foi de 0,57 ± 0,19g por geração, aproximadamente 

duas vezes a observada por EISEN gi �l- (1970). Esta diferen

ça, segundo os autores, deve-se principalmente ao fato de que 

neste âltimo trabalho o diferencial de seleção efetivo foi o 

dobro do diferencial de seleç�o realizado no outro trabalho. 

A razão entre o diferencial de seleção realizado e esperado 

foi pr6xima da unidade, sugérindo que neste experimento a 

seleção natural não afetou a resposta à seleção. 

PARKER gi �l- (1980) realizaram oito ciclos de sele-

ç1o para aumento do peso da ninhada aos 12 dias de idade em 

camundongos. Astend@nci�gen,tiia e ambiental foram isoladas 

através_ de um delineamento de acasalamentos repetidos. Foi 

mantida uma população-controle para verificar a efici@ncia 

desse delineamento em estimar a tend@ncia ambiental. �lém 

disto, foram mantidas duas populações {M1, M2) sob seleção 

massal, com diferentes intensidades de seleç�o (60% e 30%, 

respectivámente), para comparar com a resposta obtida com 

acasalamentos repetidos. O coeficiente de herdabilidade, 

estimado por regress�o dos descendentes sobre o pai, foi de 

0,28 + 0,17; 0,19 ± 0,16 e 0,06 ± 0,14 para as populações M1, 
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M2 e controle, respectivamente. As herdabilidades realizadas, 

estimadas pela regressão das medias �as geraç�es sobre o 

diferencial de seleção acumulado, foram inferiores_às estima

das por regressão, sendo de 0,06 ± 0,10 e 0,15 ± 0,08 para as 

populaç�es M1 e M2, respectivamente. A tend@ncia ambiental 

estimada pelos dois métodos foi semelhante , isto e, -0,79 

± 0,78g e -0,87 ± 0,55g obtidas, respectivamente, através de 

acasalamentos repetidos e população contrOle. Entretanto, 

estas estimativas não foram estatisticamente diferentes de 

zero. A resposta à seleção obtida com delineamento repetido 

(0,89 ± 0,25g por ciclo) foi menor que a obtida na população 

M2 (1,32g), porém mais alta q�e na·populaç�o M1 (0,73g). 

DALTON & BYWATER (1963) selecionaram uma linhagem de 

camundongos, por 14 gerações, para aumento do peso da ninhada 

à desmama, sob duas dietas. Foi mantida uma população

�controle e o tamanho da ninhada não foi _padronizado. A 

herdabilidade realizada, obtida por regressão da média da 

caracteristica em cada geração sobre o diferencial de seleção 

acumulado, foi muito baixa, variando de -0,28 à 0,18 na 

populaç�o-controle e na selecion�da, respectivamente. Os 

autores nlo observaram resposta significativa para o peso da 

ninhada à desmama (25 dias), concluindo que a baixa herdabi

lidade e o grande efeito maternal que atua sobre a caracte

rlstica, foram os fatores responsâveis por este fato. 

FRAHM & BROWN (1975) conduziram 14 gera�ões de sele

ção dentro de ninhada, em tr@s linhagens, para aumento do 

peso individual aos 21 dias de idade(desmama), com controle. 

Cada linhagem consistia de 20 ninhadas padronizadas para 8 

camundongos, a cada geraç�o. íl resposta à seleção foi de

0,135 ± 0,024g; 0,206 ± 0,026g; 0,146 ± 0,026g a cada geraç�o 

para as tr@s linhagens, respectivamente, com media de 0,162 � 
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0,022g por geraç�o. Apos as 14 gerações de seleç�o, a altera

ç�o total no peso ã desmama foi 2,51g, _correspondendo a 31,4% 

acima do controle. A herdabilidade realizada, estimada pela 

regress�o da resposta sobre o diferencial de seleç�o acumula

do foi de 0,156 ! 0,026: 0,195 ± 0,25; 0,163 ! 0,031, res

pectivamente para cada linhagem, com média de 0,170 ± 0,011. 

Segundo os autores a resposta à seleç�o para peso à desmama 

observada nesse est�do, demonstra que a seleç�o dentro de 

ninhada é capaz de controlar grande parte da variaç�o, devido 

aos efeitos maternais. 

BAKER gi �l- (1984) realizaram um experimento de 

seleç�o com camundongos, por 37 geraç�es. A partir da mesma 

populaç�o- base, foram formadas quatro linhagens: (W) - sele-

cionada para aumento em peso à desmama (21 dias) dentro de 

ninhada; (5) - selecionada para aumento em peso em 6 semanas 

de idade; (G) - selecionada para aumento de ganho em peso 

entre 3 e 6 semanas de idade e ([□) controle, n�o seleciona

da. Como a resposta à seleç�o foi curvilinear, as análises 

foram feitas em intervalos com 10 gérações· (1-10, 11-20 e 20-

30 gerações). A resposta à seleç�o para peso à desmama foi 

avaliada com dados das gerações de 1 a 9, já que houve um 

declinio marcante na resposta entre as gerações 9 e 10. A 

resposta à seleçlo estimada pela regressão· dos desvios da 

média em relaç�o ao controle sobre as gerações, foi de 0,018 

! 0,06g, considerando as gerações 1 a 9 e foi 0,07 ± 0,06g, 

quando a geraç�o 10 foi incluida na análise. O peso à desmama 

apresentou uma resposta maior quando o critério de 

foi peso em seis semanas de idade (0,32 + 0,11g e 

0,11g considerando as gerações de 1 a 9 e de 1 a 

seleção 

O, 1 O +

10, res-

pectivamente). A longo prazo, o peso à desmama não respondeu 

à seleção direta ou indireta e a resposta foi máxima na 

oitava geraç�o. A herdabilidade realizada, calculada pela 
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regress�o da resposta sobre o diferencial de seleç�o acumula

do, foi de 0,33 ! 0,20 e 0,09 ± 0,16 para o peso aos 21 dias 

nos periodos da primeira à nona e da primeira à décima gera

ções de seleç�o. 

Como Levantado por quase todos os autores citados, o 

peso à desmama em qualquer especie e uma caracteristica 

fortemente influenci�da pelos efeitos genéticos diretos e 

efeitos maternais (ambientais e genéticos). Assim o melhora

mento desta caracteristica requer separaç�o destes efeitos, 

alem da estimaç�o da covari�ncia entre os efeitos direto e 

mat�rnal. 

1.3 ENDOGAMIA 

1.3.1 Definiç1o e efeito sobre a media e a vari�ncia 

Além da seleç�o, outra form� pela �ual a constituição 

genética de uma populaç�o pode ser alterada, ê através dos 

diferentes sistemas de acasalamentos. 

Endogamia e um sistema de acasalamêntos baseado no 

parentesco. Dois individuas são considerados parentes quando 

possuem um ou mais ancestrais comuns. Assim, pode-se definir 

endogamia como acasalamento· entre individuas mais aparentados 

entre si que a média da população à qual pertencem. 

□ -efeito_ genético principal da endogamia é o aumento

da homozigose com conseqUente decréscimo da hetero�igose. 

Diversas formas para quantificar o aumento da homozi-
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gose devido à endogamia foram propostas, 

importantes foram descritas por WRIGHT 

(1948). 

sendo que as mais 

(1921) e MALÉCDT 

WRIGHT (1921) definiu o coeficiente de gnQQg2mi2 (f),

como a correlação entre os valores g@nicos dos gametas que se 

unem para formar um individuo e o coeficiente ºg Qarentesco 

(R), como a correlação entre valores g@nicos de individuas 

diferentes. WRIGHT (1922) desenvolveu a teoria dos "Q�ih 

coefficients" para medir o grau de parentesco e o coeficiente 

de endogamia. A expressão geral para o câlculo do coeficiente 

de �ndogamia , fx, de um individuo X pode ser escrita como:

. . . C 1 . 1 1 ) 

onde n e n' correspondem ao número de gerações entre o ances-

tral comum e o pai e a mãe de X, respectivamente; fA ê o

coeficiente de endogamia do ancestral comum. Enquanto que o 

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

é dado por: 

... (1.12) 

o n d e f P e f M s ã o o s c o e f i e i e n t e s d e e n d o g a m-i a d o s i n d i v i d u o s

P e M, respectivamente. 

Desde que os pais n�o sejam endog�micos, o coeficien

te de endogamia de um individuo serâ igual à metade do coefi

ciente de parentesco entre seus pais. 

BERNSTEIN (1930), definiu o coeficiente alfa (a) para 

medir o decréscimo na proporção de heterozigotos e aumento de 

homozigotos sob endogamia. Este coeficiente é muito semelhan-
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te ao f descrito por WRIGHT (1921). 

COTTERMAN (1940) denominou autozigotos os genes id@n

ticos por descend@ncia e de alozigotos os genes independentes 

(homo e heterozigotos), definindo o coeficiente de endogamia 

t como a probabilidade de autozigose no individuo I.� 

MALECOT (1948) redefiniu o coeficiente de endogamia 

f
1

, como a probabilidade de que dois genes presentes em um

determinado locus no individuo I sejam id@nticos por descen

dência. O autor definiu ainda "coefficient de parenté", f 
IJ 

como a probabilidade de que um gene no individuo I seja 

id@ntico por descendência a um gene presente em um locus 

no 

de 

individuo J. 

vàrias formas, 

O "coefficient de parentê" 

assim foi denominado 

foi 

de 

hom6logo, 

traduzido 

"coefficent of kinship" CMALÉCDT, 1961), "consanguinity »

CCROW & KIMURA, 1970), "coancestry" CFALCDNER, 1981). O coe-

ficiente de endogamia de um individuo é igual a� "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 individuas n�o forem 

endog�micos. Embora a definiç�o de WRIGHT (1921) para o 

coeficiente de endogamia se baseie no conceito de correlação 

e a de MAL�COT (1948) seja expressa em termos de probabili

dade, na maioria das situa�ões ambas levam aos mesmos resul

tados. 

O coeficiente de endogamia pode ser definido para um 

individuo ou para uma população. 

Segundo HARTL (1980) e FílLCONER (1981), quando a 
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populaç�o està sob acasalamento ao acaso, o coeficiente de 

endogamia media da prog@nie e definido como a probabilidade 

que dois gametas tomados ao acaso da geraç�o parental, não no 

mesmo individuo, 

um locus. 

possuam genes id@nticos por descend@ncia em 

Segund� LERNER (195-0), um fato importante a ser con

siderado é que o coeficiente de endogamia é expresso em 

termos relativos. Ele expressa o grau de autozigose em uma 

determinada _populaç�o comparado ao da populaç�o base, a qual, 

por ·suposiç�o, tem f igual a zero. De acordo com este autor, 

a quantidade de heterozigose original é desconhecida, desta 

forma, o valor de f refere-se à proporç�o de loci em homozi

gose além daqueles que jà se encontravam nesta condição no 

inicio do trabalho. O autor recomenda a utilização da mesma 

geração como população base, quando se pretende calcular o f 

por vàrias geraç�es da mesma população ou de diferentes 

grupos de animais de uma mesma geração. O mesmo ê valido para 

o coeficiente de endogamia do·individuo. Assim, o coeficiente

de_ endogamia de um individuo em uma. determinada população, é

a probabilidade que os dois alelos em um locus no individuo

sejam idênticos por descendência, em comparaç�o aos indivi

duas não endog�micos da populaç�o. Como ressalta FALCONER

(1981), embora a referência a uma populaç�o. base nem sempre

seja explícita, ela sempre esta implicita na interpretação do

coeficiente de endogamia.

A endogamia afeta a freqüência genot!pica, a média e 

a vari�ncia da população. Considerando somente um locus com 

dois alelos, os gen6tipos A1 A1, A1 A 2 e A 2 A 2, em uma 

população, acasalada ao acaso, apresentam as freqüências 

genotipicas p 2 , 2pq e q2 ,respectivamente. Quando a população 

est� sujeita à endogamia, a probabilidade de ocorr@ncia de 
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cada gen6tipo pode ser observada no Quadro (1.1). Embora as 

freqÜ@ncias g�nicas n�o se alterem, a freqü@ncia de heterozi

gotos deve diminuir em 2pqf e a freqüência de homozigotos 

aumentar na mesma proporção. Independentemente do número de 

alelos1 uma população endog�mica possue alelos alozigotos com 

uma probabilidade de (1-f) e autozigotos com probabilidade 

Cf) CHARTL, 1980). 

Quadro (1.1): Freqüência genotipica esperada na presença de 

endogamia. 

GENÓTIPO 

FREQUÊNCIA 

GENOTÍPICA 

( f= o) 

p2

2pq 

q2 

FREatiÊNCIA GENOTÍPICA(f�O) 

ALDZIGOTOS 

p 2 (1-f) 

q2(1-f) 

AUTOZIGOTOS 

pf 

2pq(1-f) 

qf 
-------------------------------------------------------------

Fonte: HARTL (1980) 

Uma consequ@ncia da endogamia que é facilmente obser

vâvel, é a redução da media fenotipica de algumas caracteris-

.ticas quantitativas, o que e conhecido por "depressão devido 

à endogamia". Este fen8meno atinge principalmente as caracte

risticas ligadas ao desempenho reprodutivo e à capacidade de 

adaptaç�o dos animais. Em um modelo de um locus com dois 

alelos, a média fenotlpica de uma· população parcialmente 

endog�mica, vai sofrer um decréscimo correspondente a 2pqdf, 

onde p e q s�o as freq�ências dos alelos A
1 

e A
2 

respectiva

mente, enquanto d e o valor genotipico dos heterozigotos 
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1981 e PIRCHNER, 1985). Duas importantes 

conclusões podem ser tiradas sobre as conseqU@ncias da �ndo

gamia: (1) a alteraç�o na mêdia s6 ocorre quando existe 

domin�ncia (d� 0) e (2) na aus@ncia de epistasia, a media 

varia linearmente com f CCROW & KIMURA, 1970). Como ressalta 

FALCONER (1981), desde que o heterozigoto não seja exatamente 

intermediârio .aos dois homozigotos Cdominancia completa ou 

parcial, ou ainda sobredomin�ncia), irá ocorrer mudança na 

media devido à endogamia. O efeito negativo da endogamia, 

observado para varias caracteristicas, implica em domin�ncia 

dirécional, ou seja superioridade dos heterozigotos em rela

ç1o _ à média dos homozigotos. Neste caso, como os genes que 

aumentam o valor da caracteristica s�o dominantes sobre os 

alelos que reduzem este valor, a endogamia Levarà a uma 

reduç�o na media da populaç�o CFALCONER, 1981 e PIRCHNER, 

1985). De acordo com estes autores a epistasia, na aus@ncia 

de domin�ncia, n�o é capaz de causar depress�o pela endoga

mia. Por outro lado, quando ocorre interaç�o inter-loci a 

relaç�o entre a media e o coeficiente de endogamia, torna-se 

n�-0 linear. A depress�o provocada pela endogamia afeta a 

resposta à seleç�o, sendo apontada como uma das causas do 

limite da seleç�o e da assimetria de resposta à seleç�o 

bidirecional CFALCONER, 1953; 1981; EISEN, 1980). 

A endogamia Leva à divis�o da populaç�o em linhagens, 

aumentando a semelhança entre as membros da mesma Linhagem e 

diminuindo esta semelhança· entre os individuas da populaçlo 

como um todo. Assim, considerando-se uma populaç�o subdividi

da em linhagens, sob endogamia e na ausência de seleç�o e 

domin�nciá, a vari�ncia genética esperada e proporcional a 

C1+f) entre os individuas de todas as linhagens, (1-f) dentro 

de linhagens e C2f) entre linhagens CDICKERSON & LINDHE, 

1977). Portando, na ausência de domin�ncia, a vari�ncia total 
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ê dada pela soma da vari�ncia dentro de linhagens (1-f)Var(A) 

e da vari�ncia entre linhagens f Var(A) , onde Var(A) é a 

vari�ncia genética aditiva. Nesta situa��o, espera-se que 

ocorra um decllnio na herdabilidade dentro de linhagens, 

devido à endogamia. Segundo FALCONER (1981), o coeficiente de 

herdabilidade dentro de linhagem em um determinado tempo ou 

gerac;'ão (h�) e igual ah�(l-f
t
)/(1-h�f

t
) onde f

t 
é o coefi

ciente de endogamia na geraç�o t e  h 2 
e o coeficiente de 

o 

herdabilidade original na população base. Por outro lado, de 

acordo com ROBERTSON (1952), para loci que apresentam domi

n�ncia completa ou uma Leve sobredominancia, a vari�ncia 

genética dentro de Linhagem cresce quando f aumenta atê 0,4 

ou 0,5, declinando até zero quando f se aproxima de 1. Este 

aumento da vari�ncia, apesar da populaç�o estar tornando-se 

mais homozigota, acontece porque a endogamia permite que os 

ale los recessivos, que não podiam expressar-se em heterozi-

gose, contribuam para a variância fenotipic�. Na pratica, 

este aumento na variancia s6 serà detectado· se uma grand� 

parte da vari�ncia genética f8r devida a genes recessivos em 

baixas freqü@ncias. 

Vàrios autores têm sugerido que a endogamia deve ser 

inclulda como variável a ser considerada nos modelos estatis

ticos utilizados para estimaçlo de par�metros gen�ticos. 

1.3.2 Endogamia em populaç�es finitas. 

As populações finitas, 

acaso, est�o sujeitas à endogamia. 
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Como descrito por CROW & KIMURA (1970), supondo-se 

que os acasalamentos sejam aleat6rios e que n'ão ocorra auto

fecundação, o coeficiente de endogamia em uma determinada 

geraç:'ão (t), é: 

(1.13) 

onde N é o tamanho da populaç:�o. 

Quando o nómero de machos n'ão e igual ao de f@meas, 

deve-se utilizar o tamanho efetivo da população (N) que, 
e 

segundo WRIGHT (1931), é dado por: 

C 1 . 1 4 ) 

--

e portanto 

(1.15). 

onde Nm e Nf são o n6mero de machos e f@meas, respectivamen

te. Quando Nm = Nf = Nf2, ent�o Ne = N. A definição acima 

pressupõe que todos os indi�tduos contribuem igualmente para 

a pr6xima geraç'ão.· Neste caso, cada individuo irà contribuir 

com nómero K de gametas para a pr6xima geração, de acordo com 

uma distribuiç�o binomial. Entretanto, na pràtica, devido às 

diferenças individuais em fertilidade e viabilidade, dificil

mente os individues ir�o contribuir da mesma forma para a 

pr6xima geraç�o. Assim, de acordo com CROW & KIMURA (1970), o 

tamanho efetivo endog�mico da populaç:�o pode ser calculado por: 
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Ne = (Nt-1 K- - 2) / (K - 1 + vk /K) (1.16) 

sendo 

K = E Ki /Nt-1 (1.17) 
i 

e 

V = r
k 

i 

-.2 
(Ki - K) /Nt-1 (1.18) 

onde Ki é o numero de gametas que produziram descendentes, do 

i��!ffiQ pai na geraç�o t-1; K e o nâmero media de gametas 

fornecido por cada parental; � é a vari�ncia do n6mero de 

gametas fornecido por individuo da geraç�o parental e N e ot-1 
numero de individuas da geração t-1. Os �utores sugerem 

·ainda, que a média e a vari�ncia sejam calculadas para cada 

sexo separadamente e então combinadas para obter K e Vk , da 

seguinte forma: 

K = mK* + ( 1 - m) K** e (1.19)

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

é a pr�porção de machos. 

As fórmulas apresentadas s�o validas para gerações 

discretas. HILL (1979) desenvolveu métodos adequados para o 

calculo do tamanho efetivo, 

geraç:�es. 

quando ocorre sobreposição de 
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1.3.3 Efeito da endogamia sobre o peso e o tamanho 

da ninhada. 

O fen8meno conhecido como depress�o pela endogamia jâ 

foi descrito para vârias espécies. 

NAGAI gi �l- (1971) desenvolveram um experimento de 

aleitamento cruzado, com camundongos, no qual dois grupos de 

m1e� (endog�micas e n1o endog�micas), amamentaram tr@s grupos 

de filhotes: endog�micos, hlbridos F
1 

e n�o endog�micos. Os 

autores observaram que as diferenças em peso aos 12 e 21 dias 

de idade, entre os tr@s g�upos �e camundongos, foram altamen

te significativas CP < 0,01). Da mesma forma, as diferen�as 

em peso nessas idades entre os filhotes amamentados por m1es 

endog�micas e n�o endog�micas, também foram significativas 

(P < 0,01). Os pesos dos cámundongos aos 12 e 21 dias de 

idade foram: 6,60g e 9,74g (amamentados p�r m�es endog�micas) 

e 8,41g e 12,10g (amamentados por m�es n�o endog�micas), 

respectivamente. 

WHITE (1972) conduziu dois experimentos de endogamia 

em camu�dongos, utilizando aleitamento cruzado. No primeiro, 

as m�es apresentavam coeficiente de endogamia de O; 12; 25 e 

38t; enquanto o f de suas ninhadas foi de O; 22; 38 e 50%, 

respectivamente. No segundo experimento o coeficiente de 

endogamia das m�es foi de O; 25; 50 e 73% e de suas ninhadas 

O; 38; 59 e 79�, respectivamente. A endogamia da ninhada, 

efeitos linear e quadràtico, diminuiu significativamente o 

peso à desmama nos dois experimentos. Por outro ·Lado, embora 

significativo, o efeito da endogamia da ama(p6s natal) sobre
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o peso à desmama, foi linear e de pequena magnitude, 

que os filhotes �mamentados por fêmeas com maior f, 

sendo 

foram 

mais leves aos 12 e 21 dias de idade que os criados por mães 

menos endogimicas. A endogamia foi responsàvel por 4 a 23% da 

variação observada nas caracteristicas pré-desmama. 

EISEN & HANRAHílN (1974) analisaram o efeito da endo

gamia sobre o número de nascidos, peso da ninhada aos 12 dias 

de idade e peso individual à desmama (21 dias). O estudo foi 

realizado utilizando linhagens contr6le de camundongos, com 

vários tamanhos efetivos, mantidas por 15 gerações. Os auto

res observaram que as regressões lineares das medias sobre o 

coeficiente de endogamia, dentro de gerações, foi significa

tivamente· negativa ( P < 0,01), para todas as caracteristicas 

estudadas. Os machos, geralmente, sofreram um maior decrésci

mo nas caracteristicas de peso com o aumento da endogamia 

que as fêmeas. 

ROY & MISHRH (1977), também observaram decrescimo 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 1,57g e 4,66g no peso 

dias de idade. 

aos 28 

CONNOR & BELLU[[l (1979), mantiveram urna populaç�o de 

camundongos por 20 gerações sucessivas sob regime de acasala

mentos endog�micos, tendo observado que a depress�o por endo

gamia foi descontinua, ocorrendo em sua maior parte nas 

últimas gerações. Por outro lado, em populaç�es-controle sob 

regime ae acasalamentos aleatórios, a deriva genética 

aleatória não causou depressão significativa por endogamia. 

Os resultados de inâmeras pesquisas Levado à 
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generalizaç�o de que a endogamia tende a reduzir o valor 

adptativo, do qual o tamanho dêl ninhada é um dos componentes. 

Segundo FALCOt�ER (1981), esta ultima caracteristica seria 

particuldrmente afet�da pelo incremento da endogamia. 

BOWMílN & FALCONER (1860), realizaram acasalamentos 

entre irm�os germanos por 

utilizados dois sistemas, 

12 gerações em camundongos. Foram 

um deles associando 

seleção para aumento do tamanho da ninhada. o 

endogamia 

tamanho 

e 

da 

ninhada declinou regular e Linearmente com o aumento da 

endogamia. A taxa de declinio foi de 0,56 camundongos a cada 

10% _de aumento da endogamia. A selec;:ão, r-ealizada durante a

endogamia, n�o foi capaz de reduzir a taxa de declineo. Das 

20 linhagens utilizadas, dezessete foram perdidas quando n 

e n d o g a m i a a t i n g i u 7 6 % . D a me s rn. a f o r m a , R O BE R T S ( 1 9 6 O ) o b s e r- -

vou um declinio acentuado do tamanho da ninhada com o aumento 

do coeficiente de endogamia. Houve uma diminuição de 0,49 

filhotes a cada 10% de aumento da endogamia. Por outro Lado, 

FALCONER (1960), n�o observoü qualquer evid@ncia de reduç�o 

n o t a m a n h o d a n i n h a d a e o m o a um e n t o · g r a d u a-l d o e o e f i e i e n t e d e 

endogamia até 32%, em 31 gerações. Neste trabalho a endogamia 

<Jurnentou Lentamente, devido ao tamanho da população, 

possivel que, neste caso, D sele�ão natural tenha 

mantendo o tamanho da ninhada em·niveis normais. 

sendo 

atuado 

McCARTHY (1967), observou um declineo no tamanho da 

ninhada com o aumento do coeficiente de endogílmia da mie e da 

ninhada em camundongos. Entretanto, neste trabalho o aumento 

do f foi ràpido (de O para 0,25 Logo nn primeira geraç�o). 

Por outro· lado, BEILHHRZ (1982) trabalhando com uma população 

d e e 2. rn u n d o n g os eu j o f a t i r1 g i u O , 1 3 em 2 5 g e r a e;: õ e s d e a e as a l 2 -

mentos, nio observou efeito significativo da endogamia sobre 

o tamanho da ninhada.
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1.4 EFEITOS MATERNAIS 

1.4.1 Introduç�o 

os primórdios da animal, tem-se Desde 

reconhecido a import�ncia da influ@ncia materna sobre o 

fenótipo de seus filhos. A idéia de qua fatos ocorridos com a 

mãe durante o acasalamento ou gestação seriam transmitidos ao 

_feto (impress�o materna) persistiu por muito tempo e pode ser 

encontrada no G@nesis (LEGATES, 1972). 

Machos e f@meas contribuem .igualmente para o genótipo 

particularmente em mamiferos de do descendente porém, 

espécies domésticas, as mães exercem urn efeito maior que os 

pais sobre o fenótipo dos descendentes. Enquanto o macho 

influencia seu descendente apenas através dos genes que 

transmite pelas células garnéticas, a mãe pode· influenciar seu 

filho tanto através do genótipo como pelo �mbiente que lhe 

proporciona. 

LEGATES (1972) definiu EFEITOS MATERNAIS como sendo 

expressões fenotipicas, que surgem de influências da mãe 

sobre uma caracteristica medida em seu descendente, excluindo 

a influ�ncia direta dos genes que ela transmite; INFLUENCiílS

MATERNAIS seriílrn fatores que condicionam a express�o dos 

efeitQs maternais. Tais influ�nciíls, quando analisadas sob e 

ponto de visto da �ãe, devem-se ao genótipo desta e aos 

fRtores ambientais a ele associ3cios. E n t r e t. a i, t o , d o p o n t o d e 

vista do filho, podem ser consideradas como de natureza 

P.xclusivamente ambiental, condicionando a expressão do 

gen6tipo do descendente para a caracteristica medida. Segundo 

VJI LLHílM ( 1972), efeito maternal pode ser definido como sendo 
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o valor fenotipico da m�e, medido sómente como parte 

componente do valor fenotipico de seu descendente. 

O ambiente materno influencia o fenótipo do filho em 

duas fases distintas: antes do nascimento, periodo que o feto 

é totalmente dependente da nutriç1o recebida de sua m�e 

através da placenta (efeito maternal pré natal) e após o 

nascim�nto ate à des�ama, quando o individuo depende muito, 

ou inteiramente, dos cuidados maternos (efeito maternal p6s 

natal). Vàrios mecanismos biol6gicos podem estar envolvidos 

na cicorr@ncia de efeitos maternais: (1) herança citoplasmàti

ca (incluindo ou n�o o DNA extra nuclear); (2) nutrição 

fornecida pela m�e na fase intrauterina e Logo após o nasci

mento; (3) transmiss�o de anticorpos e/ou elementos patóge

neos da mãe para o filho; (4) p�drões de comportamento mater

no CLERNER, 1958; HOHENBOKEN, 1985b). O ambiente materno, 

pode ser uma das causas mais importantes da semelhança entre 

parentes (irm1os germanos e meio-irmãos maternos) com respei

to a algumas caracteristicas, • levando a um confundimento com 

a semelhança genética entre parentes, que· é a base dos méto

dos de estimação de par�metros genéticos. 

dente 

ela 

Segundo WILLHAM (1963), embora em relaç�o 

a contribuiç�o materna seja exclusivamente 

é _genética no sentido de que as diferenças 

ao descen

ambiental, 

genotipicas 

entre as m�es, para efeito maternal, s�o expressas em seus 

filhos. Isto é, a variaç�o· ambiental que ocorr� nos filhos é 

em parte devida à Vdriação genética de alguma outra caracte

ristica observada nas mães. Desta forma, a express�o fenoti

pica de c�racter�sticas quantitativas em mamiferos (como por 

exemplo, o peso à desmama e o tamanho da ninhada) é influen-

ciada por dois componentes 

Cgfgiiº ggn�iiçQ �i�giQl 

genéticos: o gen6tipo da progênie 

e o gen6tipo da m�e (efei�o 
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A vari�ncia genética materna, da mesma 

forma que a vari�ncia genética direta, pode ser d2composta em 

vari�ncia genética aditiva, de domin�ncia e· epistàtica, o

mesmo sendo valido para a covari�ncia genética entre os 

efeitos direto e maternal CWILLHr::lM, 1963, 1972; THOMPSON, 

1976). Uma correlação genética negativa entre efeitos diretos 

e maternais, pode anular a possivel resposta favoràvel para 6 

efeit6 genético di�eto. Portanto, a seleç�o continua para 

crescimento pode levar a um declinio no desempenho materno, 

diminuindo a viabilidade e retardando o crescimento do produ

to na fase pré-desmama. 

De acordo com MílLIK (1984), existem tr@s razões

principais para se avaliar a import�nciíl do efeito maternal 

sobre as caracteristicas de crescimento: (1) ser este uma 

fonte de vicias na estimaç�o dos partrnetros genéticos; (2) a 

influ�ncia da correlação entre os efeitos maternais e diretos 

sobre 

materna 

a resposta à seleção e (3) a influência· da heterose 

sobre o crescimento de prog@nies oriundas de 

cruzamentos. 

1.4.2 Métodos de estimaç�o do efeito maternal 

Segundo KOCH (1972), FOULLEY & LEFORT (1978) e MALIK 

(1984), as evid@ncias da exist@ricia e magnitude dos efeitos 

maternais, geralmente 

medem caracteristicas 

t@m surgido de experimentos que: (1) 

na pelo efeito 

maternal manifestado pelo produto, como por exemplo a 

produçlo de leite; (2) realizam cruzamentos entre raç:as ou 

tipos genéticos extremos; (3) praticam a transferência de 

embriões e/ou aleitamento cruzado e (4) comparam certos tipos 

de parentes. 
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E fato bem conhecido entre os criadores a import�ncia 

da produçlo de leite da m�e para o crescimento da prog@nie. 

Por volta de 66 RC, VRRRO (citado por RDBISON, 1972), 

fez recomendaç�es para a alimentaçlo de f@meas suinas, com o 

objetivo de aumentar a produç�o de leite. Entretanto, através 

do simples estudo de caracterlsticas da mãe não é possivel 

quantificar este efeito, 

ambiental. 

nem isolar o componente genético do 

A an�Lise dos resultados de testes de cruzamentos 

entre raças ou linhagens, permite estabelecer a import�ncia 

dos efeitos maternais para as caracteristicas de crescimento e 

de adaptaçlo. Atualmente, a tend@ncia nas anàlises de 

cruzamentos e para estimar os componentes genéticos de! acordo 

com os definidos por DI[KERSON (1968, 1973i, para linhagens 

parentais e seus cruzamentos. Em seus trabalhos, este autor 

descreve conceitos e métodos para visualizar o efeito 

conjunto da complementaç�o entre raças e da 'heterose, em 

sistemas de cruzamentos especificas. Segundo o método 

apresentado, a média fenotipica de cada grupo de individuas. 

puros ou cruzados, 

descrita através 

para a caracteristica em estudo, pode ser 

de um modelo ou equação matematica, 

assumindo que 

diretas (o) e

definido como 

o fenótipo esteja sujeito às 

maternas Cm). Cada componente do 

um desvio médio d� desempenho dos 

influ�ncias 

modelo e

filhos em 

relaç�o à média das raças puras. Os componentes definidos por 

DICKERSON (1969), não podem ser obtidos diretamente da obser

vação dos valores esperados. Segundo FOULLEY & LEFORT (1978), 

o método mais simples de estimaçlo desses componentes consis

te em igualar os valores médios observados dos diferentes 

cruzamentos à sua composiç�o teórica, com os contrastes ade

quados sobre os par�metros a estimar. EISEN (1973), utilizou 

esta técnica para estudar a import�ncia do efeito maternal 
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sobre o peso da ninhada aos 12 dias de idade. 

Em mamiferos, de uma maneira geral, os individuas 

estão sujeitos ao efeito maternal desde a concepção até a 

desmama. Entretanto, a separação das influ@ncias maternais 

pré e p6s-natal s6 é possivel através da utilização de técni-

cas experimentais especiais, corno por exemplo o 

cruzado. Esta técnica e amplamente utilizada, 

aleitamento 

em espécies 

multiparas, com o objetivo de estudar a import�ncia das 

de crescimento influ�ncias maternais sobre caracteristicas 

( BRTEMílN, 1954; CDX g!_ -ªl • , 1959; YOUNG g_t. -ª-1. , 1965; EL OKSH 

g!_ -ªl•, '1967; WHITE §.J .?.l,, 1968; BLUNN, 1969; NQGílI, 1971; 

RUTLEDGE gl �l-, 1972; BRílNDSCH & KílDRY, 1977). 

Segundo LEGílTES (1972), neste método 

amamenta seus próprios filhos e os de outras mies, 

cada mãe 

inclui das 

em um grupo ortogonal. Em geral, o de Lineamento mais

utilizado é o descrito por CDX �i -ª.h. (1958). o método

consiste em formar gr·upos com três mães e suas ninhadas, 

nascidas no mesmo periodo de 12 horas e fazer com que cada 

m'ãe amamente dois de seus próprios filhos, mais dois filhos 

de cada uma das outras duas mies do mesmo grupo. 

íl análise estatistica dos resultados obtidos em 

experimentos de aleitamento cruzado é realizada através de um 

modelo linear, levando em conta os efeitos do grupo de al�i-

t ame n t·o , d êl s i n f l u ê n e i as p r- e e p 6 .s - n a t a i s e a i n t e r· a e; ão e n t r e 

ambos. 

O componente de vari�ncia pré-natal, inclui fatores 

�mbientais que fazem com que os membros de uma genéticos e 

mesma ninhada, sejam mais semelhantes entre si, que os mern-

bros de ninhad�s diferentes. Representa os fatores quP. são 
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comuns �s familias de irm�os germanos. R vari�ncia do efeito 

genético direto deve incluir metade da vari�ncia genética 

aditiva, um quarto da vari�ncia de domin�nci� e um quarto ou 

menos da vari�ncia devida aos efeitos epistáticos. Alem dis

to, o componente pré-natal, inclui ainda a variSncia resul

tante das influências do ambiente fornecido pela m�e para o 

desenvolvimento do feto, ao que YOUNG gi al. (1965) e LEGRTES 

(1972), denominaram de vari�ncia devida às diferenças uteri

nas (efeito maternal pré-natal). Em relaç�o à mie, estas 

influ�ncias podem ser classificadas como·genéticas; porem, em 

relaç�o ao filho, elas s�o inteiramente ambientais. 

A decomposiç�o da vari�ncia prê-natal em suas partes 

genéticas e uterinas, pode ser fQita aliando-se este método à 

técnica de transferência de embri5es, como nos trabalhos de 

VENGE (1953) com coelhos, BRUMBY (1960) e MOORE gi �l- (1970) 

com camundongos. Outra forma de estudar os efeitos maternais 

devidos à variaç1o do ambiente uterino, é pela 'comparaç1o de 

descende�tes de cruzamentos reciprocas entre Linhagens dife

rentes. Os produtos de cruzamentos reciprocas apresentam a. 

mesma composiçlo genética, diferindo quanto ao DNR extra-

-cromoss6mico e ciDS genes ligados ao sexo, no sexo heteroga-

mético. Ro nascer, eles diferem (além dos efeitos acima 

foram citados) somente quanto ao ambiente uterino ao qual 

sujeitos durante a gestaç�o (HOHENBDKEN, 1985b). 

O e o rn p o n e n t E d e v ci r· i � n e i a p 6 s •· n c1 t a L , me d e a v a r i � n e i a 

que surge devido às difQrenças na habilidade das 

(dentro de um grupo de aleitamento cruzado) em 

filhotes. Estas diferenças s�o devido �s diferenças 

(aditiva, dominante e epist�tica) entre as m�es e 

te permanente (qualquer efeito ambiental que tenha 

permanente sobre o desempenho materno pós-natal). 
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quatro cornponenies são ambientais quanto ao efeito que exer-

cem sobre o desempenho dos filhos 

LEGílTES, 1972). 

< YOUNG gJ_ 'ª-l • , 1965;

O componente de vari�ncia da interação entre os efei

tos pr, e pós-natal, pode ser considerado como o resultado da 

interaç1o genótipo-ambiente. Influ@ncias resultantes de qual� 

quer sinergismo ou antagonismo entre o genótipo do descenden-

te com o ambiente materno, pode contribuir para este campo-

nente 

1972) 

C CDX g_i -ª.l - , 1959; 

Segundo YDUNG g_i �l-

EL OKSH gi -ª.l•, 1967; LEGílTES,

(1965), este componente inclui 

ainda qualquer efeito da transferência dos camuMdongos de uma 

m�e para outra, além dos efeitos das diferentes combinações 

entre os ambientes pré e pós-natal. 

A import�ncia e herança dos efeitos maternais pode 

ser estudada pela comparaç�o da semelhança entre dois ou mais 

tipos de parentes CHOHENBOKEN, 1885b). 

Segundo WILLHílM C1S63), o valor fenotipico Px de um

individuo X, pode ser decomposto em dois valores fenotipicos 

P º 

X 
e 

pm 
w 

o e m, 

pode-se 

onde: 

(devidos a dois 

respectivamente 

escrever: 

P
x 

= pº + pffi
X w 

p� = G º + E�
X 

m 

G
m 

E
m 

pw :: 

w 

caracteres diferentes) denominados de 

do individuo X e de sua m�e W. Assim, 

(1.21) 

C 1 . 22) 

C 1 . 23) 
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P; = valor fenotipico para o efeito direto; 

P: = valor fenotipico para o efeito maternal; 

E
0 

= valores 
X 

�enotipicos e ambientais de X para efeito 

direto; 

G
m 

e E
m

= valores gen_otipicos e ambientais de W para efeito 
w w 

maternal. 

A covari�ncia entre parentes, como definida por 

F I 5 H E R ( 1 9 1 8 ) , VJR I G H T ( 'I 9 2 1 , 1 9 2 2 ) , M íl L E C O T ( 1 8 4 8 ) , p o d e s e r 

aplicada ao modelo de WILLHAM (1963), para obtenção da ex

press�o t�6rica das relações entre parentes para caracteris

ticas influenciadas pelo efeito maternal. Desta forma, consi-

derando uma população panmitica, a expressão geral para a

covari�ncia entre dois individuas X e Y, não endog�micos, 

filhos de W e Z, respectiv�mente, na aus@nci� de epistasia, é 

dado por: 

Cov (Px, Py)

onde: 
P-- e D 

X .._ y 

( 
o, o m m + aVar E 1 + SCov(E ,E)+ yVar(E ). (1.2'-':) 

= valores fenotipicos dos dois individuas X e 

'! j 

= coeficiente de pc:.rentesco definido por 

MP.LECOT (1948), como a probabilidade que um 
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gene em um locus no individuo X, seja id@nti-

co por descendência a um gene no mesmo 

no individuo Y; 

locus 

= probabilidade que dois genes presentes em um 

locus no individuo X, sejam id@nticos por 

descendência a dois genes presentes no mesmo 

locus no individuo Y; 

·•
o rn Var(A ), Var(A) = componentes de vari�nciá genéticos aditivos 

devido aos efeitos direto e maternal; 

• 
o rn 

Var(D ), Var(D) == componentes de vari�ncia devido aos desvios 

o m

Cov (A ,A ) 

Cov(Dº ,Dm ) 

de domin�ncia direto e maternal; 

= componentes genéticos de covari�ncia 

efeitos aditivos direto e maternal 

efeitos de domin�ncia; 

e

dos 

dos 

o m 

Var(E ), Var(E) = componentes de vari�ncia ambiental dos 

o m 

Cov(E , E ) 

a, S, y 

efeitos direto e maternal; 

= componente de covari�ncia ambiental dos efei

tos direto e maternal; 

= coeficientes destes últimos componentes. 

Segundo FOULLEY & LEFORT (1978), os três componentes 

ambientais, resultam do desenvolvimento de: 

(1.25) 
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supondo independência dos E
0 

entre si, 
m 

dos E entre si e de

E
º 

com Em 
,y_ e VdO ocorrer somente quando os individuas forem 

idênticos, em particular quando: 

(a) os individuas X e Y forem filhos da mesma mãe. Neste 

caso W::Z e Y=11 surqindo um componente não genético 

devido ao ambiente materno comum, Var (E
m

); 

Cb) os individuas X e y forem mãe e f i lho 

respectivamente; neste caso X=Z e 8=1, surgindo ent�o 

[ov CE º ,E m ). 

Os passos intermedi�rios das deduções destas f6rmulas 

podem ser encontrados no trabalho de ELER (1987). 

O Quadro (1.2) apresenta a composição teórica da 

semelhança entre parentes segundo o modelo acima, par2 vàrios 

tipos de parentes. 

Para estimaç�o dos componentes causai� de vari�ncia e 

covarifJncia, 

observadas 

(previamente 

o método mais simples é igualar as covari�ncias 

para diferentes tipos de parentes disponiveis 

estimadas a partir de dados experimentais) 

suas esperanças (de acordo com o Quadro 1.2), montando 

às 

um 

sistema de n equações com p incógnitas, onde n é o nômero de 

relações de

componentes 

utilização 

parentesco disooniveis e 

causais estimados. EISEN 

p é o

(1�67), 

námero 

sugeriu 

do método dos quadrados mínimos para estimar 

de 

êJ 

as 

vari�ncias e covari�ncias genéticas direta e materna. O mesmo 

autor, ainda tr@s sistemas de acasalamento que 

fornecem nómero suficiente de diferentes tipos de parentes, 

de modo a obter simult�neamente estimativas dos seis 

partrnetros genéticos e dos dois ambientais (o autor assumiu 

uma COViHi�ncia ambiental enlre 

Para 

os 

os 

efeitos diretos e

maternais igual a z e r· o) sistemas são 
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U1 

o 

QUADRO (1.2) Composição de algumas covariâncias entre parentes, considerando-se os efeitos direto e materna] 

1ELAÇÕES DE ?ARENTESCO 

Var(P ) 
X 

Cov[(Aº + A�) p]
X X X 

Pai descendenr.� 

�ie - de scenden:� 

l r:::ião s - germar.os

Dentr o ce irmãos 6ermanos 

Xeio irmãos paternos 

�eio irmãos □acer�os 

Primes sim?les com pais i�ão� ger=anos 

Pri�os si�pies com �ães irmãs gernanas 

Pri::::os simples com �e de ur.i e pai ào outro 

sendo irmnos ger�a�os 

Pri2os siQples com �ais meio it"!!lãos paternos 

Pri:::ios sir.nples co� :::!;:es meio ir.::ãs paternas 

Primos simples com ::::àe de um e pai do outro 

sendo seio ir.nãos pãternos 

Pri:::lüs dupl os coo pais irmãos ger.aam.os e 

�2es irmãs gemanas 

Pri�os duplos com pai de um e mãe do outro 

sendo irmãos gernanos e vice versa 

�1eio iroãos paternos cujas mães são meio 

ir.nã� paternas 

�eia irmãos paternos cujas rn3cs são i:::-inãs 

geTT:12nas 

FONTE; FOULLEY & LEFORT (1978) 

VadA :) 

1 

1 
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Cov (E O E::::i)
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Var(E
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necessarias informações de tr@s geraçôes, embora somente 

sejam utilizadas as covari�ncias entre parentes das gerações 

dois e três. As gerações são discretas e as fêmeas 

acasaladas uma única vez . Com estas restrições, 

são 

necessidade de utilizaç�o de fatores de ajuste para efeitos 

de ambiente como, por exemplo,para idade ou ordem de pariç�o. 

DICKERSON (1947), definiu o coeficiente de 

herdabilidade to ta L (fraç�o do diferencial de seleção que 

seria transmitido para a próxima geraç�o se a seleçio fosse 

sobre P 
o X

X, (Rx +

) , e orno 

demonstrar que: 

a regress�o do valor genético aditivo de 

sobre o seu_ valo� fenotipico (Px). Pode-se

C 1 . 26) 

portanto, o coeficiente de herdabilidade total é, 

( 1. 27) 

sendo o coeficiente de herdabilidade dos efeitos diretos 

igual a, 

Var(Aº)/Var(P) C 1 . 28) 

o coeficiente de herdabilidade dos efeitos maternais igual a,

- 51 -



C í . 29) 

e a correlação genética entre os efeitos diretos e maternais 

igual a, 

(1.30) 

Segundo FOULLEY & LEFORT (1978), essa metodologia 

pode levar a vicias por nlo considerar o fato de que alguns 

indivíduos participam de mais de uma rela��º de parentesco, 

alem disto, este método não permite avaliar a precisão das 

estimativas obtidas. 

1.4.3 Resultados experimentais no periodo pré-desma

ma. 

íl mãe pode influenciar o fenótipo de seu descendente, 

desde o nascimento à desmama, 

citados por HOHENBOKEN C19fJ5b), 

através de vários mecanismos 

tais corno: quantidade e qua-

lidade de proteç�o; o que o autor chama de macro e micro-

-habitat; modificaç�es no compo�tamento do filhote, mediado 

pelo co�portarnento da mãe; quantidade e qualidade da nutrição 

fornecida pelo leite. P. produção de leite é considerada 

m õ is importante entre est�s causas potenciais de efeitos 

maternais em rnamiferos, sendo a 6nica amplamente estudada. 

R�sultados obtidos com camundongos em experimentos de 

aleitamento cruzado, indicam qtJe o componente p6�-natal de 

vari�ncia é mais importante para os pesos aos 7, 12 e 21 dias 

de idade, contribuindo, respectivamente, com 51 a 64%, 50 a 
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65% e com 49 a 61% cia variação total observada nestas tr@s 

caracteristicas (CDX et -ª1•, '1958; YOUNG -�i -ªi•, 1865; EL 

OKSH et Al•, 1967; RUTLEDGE gi �l-, 1972 e BRANDSCH & KADRY,

1877). A conlribuiç�o desse componente para as diferen�as 

observadas no peso ao n3scer, como esperado, e zero. Entre

tanto, os trabalhos de CDX gi al. (1959) e RUTLEDGE gl -ªl• 

(1972), mostram alguma variação devido a estes componentes, o 

que deve ter acontecido porque o peso ao nascer s6 foi tomado 

horas após o nascimento. Esses trabalhos mostram que o efeito 

maternal p6s-natal sobre o peso do descendente diminui ap6s a

desmama, estando porém ainda presente ate os 42 e/ou 52 dias 

de idade. Por outro lado, em camundongos, de maneira geral, o 

componente de variancia da interaç�o entre os efeitos pré e 

pós-natal· é pequeno e não significativo( CDX gi �l�, 1953; 

YOUNG �i i!L._ , 1865; EL OKSH g_i !!l�, 1867; RUTLDGE gj_ -ªl�, 

1972 e ERílNDSCH & KílDRY, 187 7) .

HANRRHílN & EISEN (1973), trabalhando com uma 

populaç�o de camundongos a�asalados ao acaso, estimaram 

através da semelhança ente parentes� a importancia do efeito 

materna L p 6 s - natal { [Var (Am ) + Cov (A
0

, Am ) + Var (E
m

)] / 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 fêmeas. 

O efeito maternal também foi maior à desmama, diminuindo com 

a idade do animíll. 

O componente de v�ri�ncia pós-natal inclui tanto 

efeitos genéticos como de ambiente. EL OKSH gi �l- (1867), 

utilizaram duas técnicas para estudar a influência do ambien

te míltern�l sobr� o crescimento, em cilmundongos: a comparaç1o 

entre diversos tipos de parentes pílternos e maternos (anàlise

de irmãos) e o aleitamento cruzado (incluindo pai no modelo). 

Foram �nalisados os pesos ao nascer, 7, 14, 21 e 42 dias de 
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id�de, bem como os ganhos em peso entre idades adiacentes. Os 

autores observaram que as vari�ncias estimadas pelos dois 

métodos para as diferentes causas, de maneir� geral se equi

valem. R import�ncia do ambiente materno, tanto para os pesos 

como para os ganhos em peso, começou a diminuir próximo à 

isto desmama (21 dias). Segundo os autores, provavelmente 

ocorre porque os filhotes começam a consumir alimentos s6li-

dos por volta dos 12 a 13 dias de idade, o que os torna menos 

dependentes da produção de leite da mãe. Para todas as ca-

racteristicas estududas, com exceção dó ganho em peso entre 

21 e 42 dias de idade, a influência total do ambiente mater-

nal para a vari�ncia fenotipica foi maior que a vari�ncia 

genética. Esta observaç�o enfatiza a irnport�ncia da influ�n-

eia maternal sobre o crescimento de camundongos e Levanta o 

problema da seleção para esses pesós, mesmo aos 42 dias de 

idade. Segundo LEGRTES (1972) e ITULYR g_i E.l• (1983), o peso

à desmama influencia os pesos mais tardios, sendo esperado 

que uma parte do efeito maternal ainda persisia em idades 

mais avançadas. 

Os experimentos utilizando a semelhança entre paren

tes, permitem decompor o efeito p6s-natal em seus component8s 

genéticos e ambientais, direto e maternal. EI5EN �Ü i!l-

(1870), trabalhando com uma linhagem controle de camundongos, 

estimaram que a vari�ncia genética aditiva direta ( VarCRº ) 

foi respons.�vel por 22% da variaç�o total do peso aos 12 dias 

de idade. Entretanto, a vari�ncia genética aditiva materna, 

Var(Rm ), foi responsàvel por sómente 6,1% da variaç�o total 

desta caracteristica. HANRílHAN & EISEN (1974) e ROBINSON et 

(1974), estudando o peso aos 12 dias de idade em camun-

dongos, 

ponsavel 

estimaram que o componente genético direto foi res-

por 52% e 37% da variação fenotipica total, res-

pectivamente, enquanto a vari�ncia genética maternal contri-
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buiu com 65% e 16% da variação total. Nos trabalhos de EISEN 

(1970) e ROBINSON �i �l- (1974), o efeito genético

maternal, foi relativamente inferior ao direto. Entretanto, a 

seleção 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 p6s-natal. ITULYA gi 

�l- (1983) estimaram em ratos os componentes genéticos direto 

e maternal para pesos- em vàrias idades, da desmama até 16 

semanas. A contribuiçlo do componente genético maternal para 

a variaç�o fenotipica total foi m�xima para o peso à desmama 

( 62%) 

(31%), 

Com 4 semanas, esta contribuiç�o diminuiu pela metade 

decrescendo progressivamente _da sexta à décima sexta 

semana de idade. O componente maternal p6s-natal 

com 66% d-a vari�ncia fenotipica do peso à desmama, 

contribuiu 

valor que 

concorda com os obtidos em experimentos de aleitamento cruza

do. 

Um aspecto importante a ser considerado em programas 

de seleção para caracterlsticas influenciadas por efeitos 

maternais, é a covari9ncia entre os· efeitos genéticos diretos 

e maternais. YOUNG & LEGATES (1965) encontraram associação 

genética positiva entre os efeitos diretos e maternais para o 

peso aos 12 dias de idade de camundongos e para o ganho em 

peso no periodo do nascimento à desmam�-. Entretanto, o 

desempenho materno pós-natal e o ganho em peso entre 42 e 56 

dias de idade, apresentaram associaç�o genética negativa. 

EISEN gj_ Al• (1970), encontraram cov.ari9ncia positiva (7%), 

entre os efeitos genéticos diretos e maternais, para o peso 

aos 12 dias de idade. Entretanto 1 ROBINSON gj_ -ª.l• (1974) e 

HílNRílHP.N ·& EISEN (1974), observaram valores negativos par� 

esta covari�ncia, 

respectivamente. 

constituindo 12% e 51% da vari9ncia total, 

HANRílHAN & EISEN (1974), encontraram corre-

laç5es negativas entre o desempenho materno (medido pelo peso 

- 55 -



aos 12 dias de idade) e pesos em 3, 6 e 8 semanas de idade, 

obtendo valores de -0,42; -0,30 e -0,26j respectivamente. 

ITULYR gi �l- (1983) encontraram valoies negativos, para a 

covari�ncia genética direta-maternal, em ratos, para os pesos 

em 3, 4 e 8 semanas de idade. Quando a covari�ncia entre os 

efeitos genéticos diretos e maternais é negativa, a seleç�o 

para crescimento pode Levar a uma diminuição significativa no 

desempenho materno pós-natal. Segundo [UNDIFF (1872), uma 

covari�ncia negativa entre os efeitos direto e maternal, pode 

ser vista como um mecanismo evolutivo de ponderação, que 

impediria o desenvolvimento de populações de individuas ex

cessivamente grandes. 

Caracteristicas com grande influ�ncia maternal s�o de 

dificil avaliação e quando a seleç�o e feita com base em 

caracteristicas de crescimento, pode levar a um declinio no 

desempenho materno pós-natal, caso exista uma correlaç�o 

·genética negativa entre os efeitos direto e maternal, 

VRN VLE[K (1870), desenvolveu a teoria para utilização de 

indices de seleção considerando efeitos maternal e diretos. 

Quando existe correlaç�o·genética negativa entre efeitos 

direto e maternal, pode-se melhorar a resposta selecionando

se os machos pelo valor genético direto e as f�meas pelo 

valor genético maternal (VRN VLECK gi �l�, 1977). 
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2. MATERIAL E MÉTODOS

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos de um 

experimento de seleção com camundongos conduzido por 

R.G.SILVR na Faculdade de Ciências Agrarias e Veterinárias de 

Jaboticabal (UNESP), no período de 1980·a 1985, tendo sido 

obtidas 15 geraç�es de sel2ç�o para peso individual à desma

ma. O presente trabalho baseia-se nos dados coletados nesse 

experimento, o qual n�o foi especificamente delineado com 

vistas à análise aqui feita. 

A análise dos resultados foi realizada no computador 

HP 1000 do Departamento de Genética e Matem�tica Aplicada à 

Biologia da Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto-USP. 

2.1 POPULAÇ�O BASE 

Camundongos brancos de ambos sexos e de linhagem 

comercial não especificada, foram obtidos de quatro biotérios 

diferentes: Faculdade de Medicina de Ribeirio Preto-USP, 

Ribeir�o Preto; Campus da UNESP, Botucatu; Faculdade de Ciªn

cias ílgr�rias e Veterinárias de Jaboticabal--UNE5P, Jabotica

bal; Faculdade de Medicina Veterihària e Zootecnia-USP, S�o 

Paulo, sendo a contribuiç�o destas fontes relativamente desi

gual. Estes animais foram acasalados· entre si de forma intei

ramente aleat6rirj por uma geração, obtendo-se urna população 

de 1000 camundongos, a partir da qual foi procedida a s�leç�o 

para peso 2 desmama. 
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2.2 SISTEMA DE SELECRO E MRNEJO 

R cada geração todos os animais disponiveis eram 

pesados. R seleção era procedida através do peso individual 

observado aos 21 dias de idade, sendo mantidos para reprodu

ção os 50 machos e as 100 fêmeas mais pesados, de acordo com 

sua classificação dentro de sexo. Por este procedimento a

intensidade de seleção variou de uma geração para outra. Cada

macho era acasalado com duas f@meas, as quais eram escolhidas 

através de sorteio. Caso o animal· selecionado ao desmame n�o 

pudesse ser utilizado para reprodução, como por exemplo no 

caso de morte, o mesmo era substituído pelo pr6ximo animal da 

classificar;'ão. 

Os animais eram alojados em caixas de madeira, com 

tampas de tela de arame galvanizado, de dimen�ões 20,0 x 31,5 

X 15,0 cm. As caixas eram forradas com maravalha de pinho, 

trocada com frequência para evitar umidade. R sala era térmi-

camente isolada e dispunha de ventilação fGrçada, provida de 

aquecimento. temperatura ambiente foi mantida em torno de 

22 º [, permanecendo a umidade relativa do �r entre 

70%. R luminosidade seguiu a variação diurna normal. 

63 e

R alimentação era fornecida 

de ração comercial para animais de 

o b t ida sempre d o me s n1 o f êJ b r i e a n te .

em cochos, sendo composta 

agua/ que 

meUlico, 

íl s 

estava 

laboratório, 

�ssirn como a

a qual 

ração, 

era 

a 

disponivel em frascos mamadeira com bico 

el'a fornecida 11 ad Libitum 11
• 

fêmeas eram acasaladas com idade em torno de 75 

dias (minimo de 42 dias). No periodo de acasalamento, 05 
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machos perm�neciam com as f@meas em torno de 10 dias,abran-

gendo cerca de 2 ciclos estrais. ílp6s este periodo, os machos 

reprodutores eram descartados e cada f�mea ficava isolada em 

gaiola individual, onde permanecia atê a desmama de sua 

ninhada. Procurou-se realizar todos os acasalamentos simulta

neamente, de forma que os nascimentos ocorressem dentro de um 

pequeno intervalo de tempo, mas isso nem sempre foi possivel, 

em vista de haver necessidade de deixar cada macho um certo 

tempo com cada uma das 2 f@meas. 

As ninhadas eram pesadas no mesmo dia do nascimento, 

n�o eram padronizadas para tamanho e permaneceram em caixas 

isoladas com suas respectivas m�es ate a desmama. A desmama 

ocorreu aos 21 dia� de idade. Neste dia, os animais eram 

sexados, identificados e pesados indiviàualmente. A identifi

caç�o era feita através da tatuagem de cinco números (2 

referentes à geraç�o e 3 referentes ao animal) na base da 

cauda. Além disso, era feita uma identificação provisória com 

marcas de àcido oicrico, dQ coloraçlo amarela. 

Os dados eram anotados em fichas apropriadas contendo 

todas as informaç�es necessàrias à identificação dos animais, 

paternidade, pesos, 

folhas de computaç�o, 

etc. Ao mesmo tempo eram codificados em 

de acordo com "lay out" préviament2 

estabelecido. A seguir, eram e�t�o digitados e grav�dos em 

disco. íltr_avés de programa adequado, os dados eram ordenado� 

e classificados por 

dentro de cada sexo, 

ordem decrescent2.de 

o que foi a base para 

peso 

a seleção. Os 

animais selecionados eram então alojados em gaiolas indivi-

duais numeradas até a idade de acasalamento. 

Durante o experimento, 

introduzido na população. 
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2.3 ANALISE DOS DADOS 

2.3.1 Descriç�o dos arquivos 

Vários arquivos foram criados para as diferentes 

anàlises realizadas. 

animais, 

este e o arquivo geral contendo 7042 

filhos de 590 machos e 889 fêmeas. O "lay out" dos 

dados pode ser observado na Quadro· (2.1). 

QUADRO (2.1) - "Lay out" do arquivo de dados 

INFORMAÇílO . COLUNH 

N6mer-o do animal 01 - 04

Número do pai 05 08

Númer-o da m 'ã E! 09 - 12

Numero do avô materno 13 - 16

C6digo de seleção 17 .. 18

Geração 19 - 20

Sexo 21 - 21

Peso médio ao nascer 22 - 24

Peso à desmama 25 - 27

Tamanho da ninhada ao nascer 29 - 30

Tamanho da ninhada à desmama 31 32

Coeficiente de endogamia do animal 33 38

Coeficiente de endogamia do pai 40 46

Coeficiente de endogamia da mãe 47 - 53
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ARQUIVO "B": foi criado a partir do "A", eliminando-

-se todas as mães que desmamaram menos de 5 filhos e todos os

pais que tiveram filhos com menos de duas f@meas. No total 

foram mantidos 4140 animais, filhos de 237 pais e 475 m�es 

(na segunda geração, um dos machos foi acasalado com três 

f@meas). A última geração (15) foi eliminada após estas 

restrições devido ao pequeno numero de observações. O arquivo 

foi ordenado por mãe dentro de pai dentro de geraç�o. 

ARQUIVOS �e" e "D": foram montados a partir do arqui

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

f@meas e machos, respectivamente. 

ARQUIVO "E": neste arquivo foram mantidos dados refe

rentes às ninhadas, com um total de 888 observações. Este 

arquivo foi utilizado para estudar o tamanho da ninhada e o 

peso total da ninhada ao nascer e à desmama. 

este arquivo ftii montado apenas para a

obtenç�o dos pesos à desmama das m�es. Para isto, os pesos à 

desmama dos animais no arquivo "A� foram ajustados, pelo 

método dos quadrados minimos, para todos os efeitos fixos 

significativos. A seguir, o peso à desmama de cada m�e foi

acrescentado junto ao peso dos filhos para posterior anàlise 

-de covari�ncia. A geraç�o 15 foi eliminada.

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

todas as m�es com menos de 5 observações. A primeira geração 

também foi eliminada, jà que n�o cbntinha informac�es sobre 

os pesos das mães. O número total de dados ap6s as restri

çôes, foi de 6270 animais, filhos de 506 mac�ios. O arquivo 

foi ordenado por mie dentro de pai dentro de geração. 
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ARQUIVO "H": foram eliminados do arquivo "A M , todas 

as m�es com menos de 5 observaçôes e todo ava materno com 

menos de duas filhas Cm�es da pr6xima geraç1o). A 6ltima 

geraç�o também foi eliminada naturalmente pelas restrições 

acima. O arquivo continha informações de 5341 

de 617 f@meas e netos de 200 avôs pelo lado 

animais, filhos 

materno. Este 

arquivo foi ordenado por mãe dentro de ave materno dentro de 

ge r aç'ao. 

2.3.2 Modelos estatlsticos 

A� anàlises eslatisticas foram realizadas pelo método 

dos quadrados minimos, utiliz_ando o programa computacional 

LSMLMW (Least Squares Means �nd Maximum Likelihood Cornouter 

Program), descrito por HARVEY (1985). 

MODELO I 

onde: 

Yij = e ar a e te r l s t i e a a na l i s a d a ;

µ = média geral; 

Fi = conjunto de efeitos fixos; 

e .. = erro aleatório. 
l_J 

que é 

Todos os efeitos deste modelo são fixos, 

aleatório com média zero e vari�ncia cr 2 . 

- 62 -

exceto 



O conjunto 

tipos de variàveis: 

de efeitos fixos incluiu os seguintes 

- Discretas: geração, sexo do animal e classe de 

tamanho da ninhada ao nascimento. 

- Continuas: endogamia dos individues e de suas mães,

efeitos linear e quadratico. 

Este modelo foi utilizado nos arquivos 

1D", para -estudar a signific�ncia dos efeitos

considerando o efeito de sexo) para o peso da 

n [ N 
e 

fixos (não 

ninhada ao 

nascer e à desmama, e para o peso à desmama individual em 

machos e f@meas, respectivamente. íllém disto, através da 

utilização deste modelo no arquivo "A", é que foi estimada a 

vari�ncia fenotipica [Var(P)J_ e os fatores de correç�o do 

peso à desmama para os efeitos fixos nos demais arquivos. 

Para avaliação dos efeitos maternais, todos os dados foram 

préviamente ajustados através deste modelo. Como levantado 

por HENDERSON (1853), o ajuste prévio dos pesos pode causar 

vicias nas estimativas, entretanto,· a estrutura dos dados n�o 

permitiu que o modelo misto fosse empregado. 

onde: 

Y' 
klmn 

MODELO II 

·y' klmn

= peso individuijl à desmama, 

fixos significativos; 
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pkl = efeito do l g§.!rr)Q_ pai dentro da k g�i!D-ª 

Mklm = efeito da m§.2.i!!!-ª mãe dentro do lgÉ_imQ 

kg2.iill-ª. geração. 

O efeito G� é fixo, enquanto que �1
aleatórios, com médias zero e vari�ncias 

respectivamente. 

geração; 

pai dentro da 

e Mklrn sã o 

CTP2 ·.G e CT 2 

M:P:G 

Este modelo foi utilizado para estimar os componentes 

observacionais de covari�ncia entre irmãos germanos e meio 

irmlos paternos, a partir do arquivo "B". 

onde: 

MODELO III 

Y' 
klrnn 

µ + G + P + b(X - X)+ e k kl klrn klmn

b = coeficiente de regressão linear do peso cia progênie 

sobre o peso da mie; 

-Xklm = peso da mésima m�e, 

kg?..irD-ª geração; 

acasalada com o lg�i�Q pai na 

X = média de peso das mães. 

Este modelo foi utilizado no arquivo "G", 

mar a covari�ncia m�e-descendente. 

-·s4 -
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onde: 

_Dkom 

medias 

MODELO IV 

= efeito 

geração; 

do og�iffiQ av6 materno dentro da kg�iffiE 

= efeito da mg�im� m�e, filha do og�iffiQ avô materno 

kg�iffi-ª geração. 

na 

O s e f e i t o s [ko , 
zero e vari�ncias 

Dkom e • e komn 
2 a 2 e0c:c I D:C:G 

s�o aleatórios com 

a; , respectivamente.

Este modelo foi utilizado para estimar o componente 

de covaritncia entre individuas com o mesmo avó materno, à

partir do arquivo "H". 

2.3.3 Coeficiente de endogamia 

Foram calculados o s e o e f i e i e n t e s d e e n d o g a m i a p a ,, a

cada individuo e paru cada mãe, de acordo com WRIGHT (1922). 

O valor do f médio a cada geraç1o foi ent1o obtido pela m�dia 

aritmética dos valores do5 f individüais. 

A endogamia média observada em cada geraç�o foi então 

comparada com a endogamia esperada, a qual foi c�lculada 
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supondo-se �casalamentos aleatórios de acordo com a fórmula 

(1.13). O tamanho efetivo da população foi calculado levando

se em conta que a probabilidade de contribuir para a pr6xima 

geraç�o não e igual para todos os individuas segundo a fór

mula (1.16). 

2.3.4 Efeito maternal 

R avaliação da import�ncia do efeito maternal para o 

peso individual à desmama, foi feita pressupondo-se que os

efeitos de domin�ncia e os efeitos epistâticos sobre essa 

caracteristica são nulos, como demonstrado pelo trabalho de 

YOUNG & LEGATES (1965) e posteriormente utilizado por EISEN 

gi �l� (1870) e HRNRRHRM & EISEN (1874). O método utilizado 

baseou-se na semelhança entre parentes, como proposto por 

WILLHRM (1963, 1972). Os componentes observacionais de va

riincia e covari�ncia entre pirentes, foram estimados a par

tir de várias análises descritas anteriormente, segundo KOCH 

(1972). R seguir foi montado um sistema de equações, o qual 

foi solucionado pelo método dos quadrados minimos CEISEN, 

1967). Neste sistema, as covari�ncias entre grupos especifi

cas de parentes slo utilizadas c·omo variàveis dependentes, 

enquanto os coeficientes teóricos Cesper�dos) dos componentes 

causais de variancia genética e ambiental slo as variàveis 

independentes e os componentes causai� de vari�ncia a serem 

estimados, são os coeficientes de regressão parcial. Qssim,

para este trabalho, o sistema de equações pode ser represen

tado da s�guinte _forma: 
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Y = Xb + e 

onde: 

Y = vetor coluna (5x1), das covari�ncias entre 5 tipos de 

X 

b 

e 

parentes; 

= matriz. CSxS), dos coeficientes te6ricos dos 

componentes c�usais de vari�ncia (Quadro 1.2); 

= vetor coluna 

vari�ncia; 

= vetor coluna 

E(ee' )=Var(e). 

N·e s t e t r a b a L h o , 

(5x1), dos 

(5x1), dos 

componentes causais de 

erros, com E(e)=0 e 

rn 

o componente Var(E ) corresponde ao 

ambiente comum aos membros da mesma ninhada, ja que cada mãe 

teve somente uma pariç�o, 

permanente. 

n�o incluindo o efeito do ambiente 

Com os componentes causais de vari�ncia e covari�ncia 

genética direta e materna, foram obtidas ·estimativas de her-

dabilidade para os efeitos direto, maternal e total, bem como 

a correlação entre os efeitos genéticos direto e maternal, 

como descrito por DICKERSON (1947). 

2.3.5 Diferencial de seleç�o 

O diferenci�l de seleçJo esperado a cada geraç�o, foi 

calculado pela diferença entre a média do peso individual à 

desmama dos individuas selecionados para pais da próxima 

geração e a média da geraç�o na qual ele nasceu, dentro de 

sexo CEISEN gi -ªl•, 1870). 
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O diferencial de seleção efetivo, foi calculado 

levando em conta a contribuiç�o desigual de machos e f@meas e 

ponderando o diferencial pelo nórnero de filhos. 

foram feitos para pais e m�es separadamente: 

Os calculas 

sef ou sem 

onde: 

= L n . (X. - X) / L n . 
1 1 1 

¾m 
= diferencial de seleção efetivo de machos; 

sef = diferencial de seleç'ão efetivo das fêmeas; 

ni = n ·ú me r o d e f i L h o s d o i g � i m Q p a i o u m ã e ; 

Xi = p e s o i n d i v i d u a L à d e s rn a m a d o i g_ � i m Q p a i o u m ã e ; 

X = peso médio à desmama dos machos ou f@meas da geração 

de nascimento do pai õu mãe. 

O diferencial de seleção medio foi calculado pela

media aritmética dos diferenciais obtidos para machos e 

f@meas: 

onde s é o diferencial de seleção efetivo mêdip. 
e 

Para o cálculo dos diferenciais de seleç�o utilizou-

-se o peso indiv�duíll ajustado por quadrados minimos

do MODELO I. 
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2.3.6 Resposta à seleç�o 

A resposta à seleção foi avaliada pelo coeficiente de 

regressão linear das médias em peso à desmama sobre a geração 

de seleçio (FALCONER, 1981), supondo que o efeito de ambiente 

foi constante para todas as geraç�es. 

Para obtenção da resposta, utilizou-se a média de 

cada geraç�o, estimada pelo método dos quadrados minimos de 

aco�do com o MODELO I. 

2.3.7 Herdabilidade rea.Lizada 

A herdabilidade realizada foi estimada pelo 

coeficiente de regressão linear da resposta acumulada sobre o 

diferencial de seleção acumulàdo, supondo que os efeitos de 

ambiente n�o apresentaram tend@ncia dirBcional CFALCONER, 

1881), f6rmula (1.4). Todos os dados foram ajustados para os 

efeitos fixos significativos, de acordo com o MODELO I. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 VARIAÇAO DO PESO A DESMAMA 

No Quadro (3.1) encontram-se os resultados da anàlise 

de vari�ncia do pe�? individual à desmama obtidos através do 

Modelo I, enquanto o Quadro (3.2) apresenta as médius estimõ

das por quadrados minimos. 

O sexo apresentou efeito significativo sobre a va

riaçlo dessa característica CP < 0,01), tendo os machos pesos 

mêdios maiores (11,86 ± 0,05g) que as f@meas (11,39 ± 0,05g), 

como esperado. O efeito significativo do sexo do animal 

sobre caracteristicas de crescimento tem sido observado em 

v,rias espécies domésticas CPACKER, 1974; OLIVEIRA �ILHO, 

1979; BENEVIDES, 1982; TROVO, 1983; PIMENTA, 1986; ELER, 

1987, entre outros). 

O tamanho da ninhada ao nascimento foi o efeito mais 

importante sobre o peso à desmama, contribuindo para 51,2% da 

v a r i a ç ã o d e s t e . O b s e r v a n d o a F i g u r· a ( 3 . 1 ) , p o d e - s e n o t a r q u e

houve uma queda progressiva do peso à desmama à medida que 

aumentou o tamanho da ninhada: de 16 1 44 ± 0,21g para ninhadas 

de 3 ou menos individuas, ale 8,31 ± 0,15g para ninhadas de 

15 ou mais individuas. Varias autores observar�m que o peso 

individual decresce com o aumento do tamanho da ninhada em 

camundongos CBUTLER, 1958; CARMON, 1963 e R�WílT & NílR�YílN 1 

1982) . Devido à 

da ninhada ao 

r os, em varios 

grãnde import�ncia do efeito do tamanho 

nascer sobre o peso de animais multipa

experimentos de seleção para Cdracteris-

ticas de crescimento, utilizando animais de laboratório, o 
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QUADRO (3.1) Analise de vari�ncia, por quadrados minimos. 

Quadrados médios (Q.M.) do peso individual à 

desmama em camundongos. 

FONTE DE VARIRCAO G.L. Q.M.
-------------------------------------------------------------

SEXO 

TAMANHO NINHADA RO NASCER 

GERACAO 

ENDOGAMIA: 

- (A) DO INDIVÍDUO

Regressão Linear

Regressão Quadràtica

CB) DA MAE

Regress�o Linear

Regressão □uadràtica

RESIDUO 

* P < 0, 05 ** P < 0, 01 

G.L. = grau de liberdade

1 

1 2 

14 

1 

1 

.1 

1 

7010 

384, 2 348 **

1441,9841 **

863,0450 **

2,9485 NS 

2,8851 NS 

19,3393 *

99, 9063 **

4,5293 

NS = não significativo 

tamanho da _ninhada foi padronizado em 6 ou 8 camundongos 

logo após o nascimento, a fim de eliminar esta fonte de 

variação CEISEN gi �l� 1870; HílNRAHAM & EISEN, 1970; FRAHM & 

BROWN, 1975; BAYON g! �l� 1886). Quando h� interesse também 

na evoluç�o do tamanho da ninhada, torna-se necess�ria a 

determinação de fatores de ajuste para este efeito ao anali-
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QUADRO {3.2) Médias estimadas por quadrados minimos, erro-pa

dr�o CE.P.) e número de individues (N), do peso 

individual à desmama em camundongos, segundo o 

sexo do individuo, a classe de tamanho da ninha

da ao nascer e geraç�o de seleção. 

VARI�VEL INDEPENDENTE 

SEXO 

HIMRNHO DR NINHADR 

AO NASCER 

Machos 

F@meas 

� 03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

� 15 

N 

3594 

3448 

101 

114 

263 

418 

544 

801 

979 

1166 

937 

708 

452 

333 

226 

MÉDIA 

11,86 

11, 39 

16,44 

14,88 

14, 17 

13,70 

12,56 

1 ·1, 76 

11,00 

10,69 

1 O, 15 

9,56 

9,50 

8,35 

8,31 

E.P. 

0,05 

0,05 

0,21 

0,20 

O, 13 

O, 11 

0,09 

0,08 

0,07 

0,06 

0,07 

0,08 

O, 11 

O, í 2 

O, 15 

----------------------------------------------------------
---

continua .... 
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QUADRO (3.2) - continuacão 

VARIÁVEL INDEPENDENTE N MEDIA E.P. 

-------------------------------------------------------------

GERACílO 01 366 9,07 O, 14 

02 585 9,41 0,11 

03 860 12, 17 O, 1 O 

04 481 13, 15 O, 11 

05 368 12,61 O, 12 

06 489 12,90 O, 1 O 

07 485 12,40 O, 1 O 

08 354 12,58 O, 12 

09 503 13,29 O, 1 O 

10 598 13, 13 0,09 

1 1 508 12,40 O, 1 O 

12 457 11,83 O, 11 

13 315 9 ,.87 O, 13 

14 596 10�63 O, 1 O 

15 77 8,86 0,25 

TOHll 7042 11,62 0,04 

sar o peso. 

O segundo efeito mais importante foi o de geração, 

que c�ntribuiu com 30,6 % da variação total do peso à desma

ma. Este efeito n�o foi Linear, mas conforme pode ser obser

vado na Figura (3.2), seguiu uma curva ascendente até a 4-5§ 

geraç�o, estabilizando até a 9-10ª e a seguir decrescendo 

rápidumente ate a 15ª geração. Embora tenha ocorrido urna 

alteraçao na magnitude das médias observadas, Figura (3.2A), 

com o ajuste por quadrados rninimos, Figura (3.28), pode-se 
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TAMANHO DA NINHADA 

FIGURA (3.1) Médias de peso individual à desmama, estimadas 

pelo método dos quadrados minimos, segundo o 

tamanho da ninhada ao nascer, em uma populaç16 

de camundongos selecionada para peso à desmama. 
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FIGURíl (3.2) íl - Médias observadas, do peso individual à 

desmama em camundongos machos(M), fêmeas(F) 

e gernl(G)·, segundo a· geração de seleç:�o. 

B - Médias ajustadas por quadrados minimos, do 

peso individual à desmam� em camundongos 

machos(M), fêmeas(F) e geral(G), segundo a 

geração de seleç:�o. 
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observar que a tendência das médias de acordo com as gera,�es 

praticamente não se alterou. Da mesma forma, as médias em 

peso individual à desmama para machos(M) e fêrneas(F), evolui

rarn de forma semelhante com as gerações de seleçlo. 

A endogamia,_do- individuo não afetou significativamen

te o peso à desmama. Por outro lado, os efeitos linear e 

quadrâtico .da endogamia da m�e foram significativos para o 

peso à desmama do filhote, P < 0,05 e P < 0,01, respectiva

mente (Quadro 3.1). Embora significativo, o efeito da endoga

mia da m�e contribuiu com apenas 4,2% da variação observada 

nessa car·acteristica. 

O Quadro (3.3) apresenta a analise de vari�ncia do 

peso individual à desmama para machos e fêmeas separadamente. 

A import�ncia de cada fonté de variação considerada foi 

pràticamente a mesma para os dois sexos. Entretanto, o efeito 

linear da endogamia da mãe n�o foi significativo para o peso 

à desmama, enquanto o efeito quadrático da endogamia foi 

quase uuas v@zes maior para os machos (5,24%) que para as 

fêmeas (2,77%). WHITE (1972) é EINSEN & HRNRRHRM (1974), 

também observaram que a endogamia atuou mais 

sobre o peso de machos que de f@meas. 

intensamente 

Os efeitos da endogamia e da geração de seleção serão 

melhor discutidos posteriormente. 
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QUADRO (3.3) Analise de vari�ncia, por quadrados minimos, 

para machos e f�meas separadamente. Quadrados 

mêdios( □ .M.) do peso individual à desmama em 

camundongos. 

M A C H O S F E M E A S 

FONTE DE VARiílCAO 

G.L. Q.M. G.L. O.M.
-------------------------------------------------------------

TAMANHO Di:I NINHRDR 

AO NASCER 11 868,382 ** 1 1 682,785 **

GERAC:AD 14 441,984 ** 14 430,994 **

ENDOGAMIA: 

- CA) DO INDIVÍDUO

Regress�o Linear 1 1,877 NS 1 0,610 NS

Regressão Quadrática 1 1,844 NS 1 0,359 NS 

- CB) DR MAE

Regressão Lin�ar 1 9,672 NS 1 10,890 NS

Regress'ao Quadrática 1 73,472 �Hf 1 32,246 **

RESÍDUO 3564 4,950 3566 4,91:8 

* P < 0,05 ** P < O, O 1 G.L. = graus de liberdade

N.5. = nlo significativo
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3.2 EFEITO DA ENDOGAMIA 

Os coeficientes medias de endogamia a cada geração, 

tanto para os individuas como para suas m�es, podem ser 

observados no Quadro (3.4). 

QUADRO C 3 . 4 ) C o e f i e i. e ':l t e s me d i o s d e e n d o g a m i a , d o s i n d i v i d u o s

e das m�es, segundo a geração de seleç�o para 

peso à desmama em camundongos. 

INDIVÍDUOS MílES 

GERRÇílO --
-
---

�
--------

-
-
-
----

NÚMERO % ENDOGAMIA NílMERO % ENDOGAMIA 

-
------------------------------------------------------------

01 366 0,27 56 0,00 

02 585 1,57 80 1,25 

03 860 2,80 91 1 , 31 

04 481 2,78 56 3,43 

05 368 3,64 44 2,66 

06 489 4,40 se 3,91 

07 485 4,91 54 3,82 

08 354 5,46 50 4,54 

09 503 6,96 s·o 5,42 

10 598 8,20 70 7,97 

1 1 508 9,74 64 7,58 

12 457 9,-45 56 8,59 

13 315 9,24 50 9,36 

14 596 1 'I, 57 87 9,05 

15 77. íS,04 1 1 13,47 
--------------------------------· -----------------------------

MÉDIR 7042 5,85 889 5,00 
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Na geraç�o 1, o coeficiente médio de endogamia dos 

individuas foi de 0,0027 (0,27%); a seguir, aumentou gradati

vamente ate a décima primeira geração, estabilizando-se ate a 

décima terceira para então aumentar rapidamente para 11,57% e 

15,04% nas gerações 14 e 15, respectivamente. Houve um aumen

to media (�f) de 1,0% a cada geração de seleç�o. 

O coeficiente de endogamia médio das m�es seguiu um 

padr�o semelhante embora, em geral, tenha sido mais baixo, 

atingindo um nivel de 13,47% na décima quinta geração, o que 

corresponde a um âf de 0,89% a c�da geração (Figura 3.3). 

FRAHM & BROWN (1975), observaram um aumento médio de 1,20% 

por geração, no coeficiente de endogamia de uma populaç�o de 

camundongos submetida à seleção dentro de ninhada para peso 

à desmama por 14 gerações. Entretanto, quando realizaram 

seleç�o massal para ganho em peso pós-desmama, o aumento

médio da endogamia foi de 2,57% por geração. ·Por outro lado t 

BAYON et -ª.L .. (1985), obtiveram um incremento no coeficiente 

de endogamia bem inferior, de 0,22% por geração, correspon

dendo ao total de 2,88% na dêcima terceira geração de seleção 

para peso aos 42 dias de idade em camundongos. Esses dois 

autores evitardm acasalamentos entre irmãos, o que não acon-

teceu no presente trabalho. FRílHM & BROWN (1975), sugeriram 

que a seleção dentro de ninhada manteve o nivel de endogamia 

relativamente baixo. Mesmo não tendo realizado seleção dentro 

de nin-hada nem evitado o acasalamento entre irm'ãos, os niveis 

de endogamja observados no presente trabalho foram compar�

veis aos obtidos por FRílHM & BROWN (1975) e muito superior 

aos de BAYON gi �l� (1985). Entretanto, tais comparações s�o 

dificeis, jà que ocorreram diferenças quanto aos critérios e 

à intensidade de seleção, bem como quanto ao tamanho efetivo 

da populaç::�o. 
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O tamanho efetivo e os coeficientes de endogamia 

esperados a cada geração, podem ser observados no Quadro 

(3.5). 

QUADRO (3.5) Número médio de filhos (K), vari�ncia do tamanho 

d� familia (Vk), tamanho efetivo (Ne) e coefi

ciente .. d�- endogamia em porcentagem ( f) segundo 

a geraç�o de seleç�o para peso individual à 

desmama em camundongos. 

GERACÃD K f(%) 

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 81,97 1,96 

05 9,09 10,60 79,33 2,57 

06 9,59 22,75 89,04 3, 11 

07 10,78 19,93 83 ,-26 3,69 

08 8,63 14,94 75,39 4,32 

09 9,96 19,31 92, 12 4,84 

10 10,58 28,89 96,89 5,33 

11 9,41 18,74 97, 50- 5,81 

12 9,62 20,28 85,01 6,36 

13 7, 16 8,07 86,20 6,90 

14 8,64 19, 17 120,72 7,28 

15 7,70 10,91 18,73 9,75 

O tamanho efetivo médio foi 73,09, bem inferior ao 

obtido por BAYON gi il� (1985) que, dependendo da Linha de 

seleçlo, chegou a 145,48. 
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Os coeficientes de endogamia_ esperados variaram de 

0,56% para a primeira geraç�o ate 9,75% para a décima quinta, 

com um incremento de 0,65% a cada geraçJo. EISEN gi �l� 

(1970) estimaram um aumento te6rico de 0,7% a cada geraç�o 

para sua população controle, em camundongos. 

Com exceç�o .. d�- primeira geração, em todas as demais o 

f esperado foi inferior ao observado, o que pode ser melhor 

visualizado -na Figura (3.3). Esta diferença tendeu a aumentar 

com· as gerações. 

Como ja descrito anteriormente, a estimaç�o do coefi

ciente t�6rico de endogamia sup�e g�g Q! acasalamentos !gl�m 

inteiramente ao acasoL com todos os individuas tendo ig��l 

chance de contribuir Qara a Qr6xima gera�ão. Entretanto, na 

pràtica isto n�o acontece, devido às diferenças individuais 

em fertilidEde e viabilidade. Rs diferenças em fertilidade 

podem ser consideradas no câlculo do tamanho efetivo da 

populaç�o, através de f6rmulas aprbpriadas. Por outro lado, 

quando se pratica seleç�o a reposiç�o dos animais é condicio

nada ao valor fenotipico do carater em quest�o, de forma que 

a porcentagem de pais mantidos para reprodução e em geral 

menor que em populações acasalando-se ao ·acaso. ROBERTSON 

(1961) qemonstrou teóricamente, utilizando familias de irmãos 

germanos, que a pratica de uma alta intensidade de seleção 

para uma caracteristica de· herdabilidade alta, pode levar a 

uma reduç�o no tamanho efetivo da populaç�o, com conseq��nte 

aumento da endogamia. BRYON gi !l� (1985) observaram que 

populações de �amundonqos selecionadas tanto para aumento 

como diminuição do oeso aos 42 dias de idade ou para tamanho 

da ninhada, apresentaram coeficientes de endogamia superiores 

aos da linhagem controle. No presente trabalho, além de ter 
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sido utilizou-se como critério o oeso à 

desmama, que é uma caracteristica que s9fre grande influência 

do efeito maternal. Devido a este efeito, individuas perten

centes à mesma ninhada (irm�os germanos e meio irmãos mater

nos), além da semelhança genética entre si apresentam ainda 

uma similaridade adicional devida ao ambiente materno. Conse

qüentemente, pode ter havido uma maior tend@ncia para a 

s�leç1o de irm�os ... Dentro desta mesma argumentação està o 

fato do tamanho da ninhada n�o ter sido padronizado, o que 

pode ter favorecido certas ninhadas. Todos estes fatores, 

seleção, efeito maternal, tamanho da ninhada, podem estar 

contribuindo para a diferen�a ent�e o coeficiente de endoga

mia esperado e observado. 

[amo anteriormente descrito (Quadro 3.1), a endogamia 

do individuo n�o afetou significativamente o peso individual 

à desmama, entretanto os efeitos Linear e quadrâtico da 

endogamia da mãe foram estatisticamente sign1ficativos para 

esta caracteristica. A Figura (3.4) apresenta a regressão do 

peso individual à desmama sobre o coeficiente de endogamia da 

m�e� Pode-se observar que de inicio o peso à desmama dos 

filhotes praticamente n�o se alterou com o aumento da endoga

mia da mãe, variando de 11,40 gramas (f=O) a 11,67 gramas 

(f de 8 a 10%). A seguir, o peso à desmama decresceu com o

aumento da endogamia da mãe ate 9,80 gramas, quando este 

coeficients atingiu 33%. Essa caracteristica sofreu uma de

presslo mais acentuada quando a endogamia da m1e ultrapassou 

o nivel de �5-16%. WHITE (1972) também observou em camundon

gos que os filhotes de mães com.mais altos valores de f foram 

mais L�ves aos 12 e aos 21 dias de idade. Todavia, o efeito 

da endogamia da mãe sobre estes pesos foi linear, o que não 

aconteceu no presente trabalho, jà que inicialmente o aumento 

do f não foi acompanhado por um decréscimo no peso. Em sui-
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nos, BERESKIN gi �l� (1368) observaram que a endogamia da

m�e afetou significativa e curvilinearmente o peso individual 

à desmama, obiervando também que inicialmente n�o ocorreu 

efeito depressivo da endogamia, ao que LUSH (1867) referiu-se 

como sendo uma 11 margem de segurança 11 em que o genótipo esta 

protegido dos efeitos depressivos da endogamia. De acordo com 

CROW & KIMURA (1970); FALCONER (1981) e PIRCHNER (1985), o 

efeito curvilinear .. da endogamia ocorre quando ha uma intera

çlo inter-loci isto é, quando a epistasia està envolvida na 

determinaç�o da caracteristica em quest�o, no caso o desem

penho materno. O efeito fundamental da endogamia e o aumento 

na taxa de homozigose; entr�tanto·, a segregaçlo mendeliana 

faz com que esta taxa varie entre os membros da mesma ninha

da. Como a variação na homozigoze pode ser refletida fenoti

picamente, a escolha de animais com fenótipo superior para 

peso à desmama poderia Levar à escolha de indivíduos com f 

real inferior ao calculado pelo QgQigfgg. BERESKIN gi �l� 

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

peso em vàrias idades pode ter surgido por um efeito de 

escala, jâ que nlo foi observado para caracteristicas envol

vendo contagem, corno no caso do tamanho da ninhada. Neste 

último trabalho entretanto, s6 o efeito da endogamia da 

ninhada foi significativo para o peso à desmama, enquanto que 

a endogamia da m�e, embora com efeito negativo não apresentou 

signific�ncia. Da mesma forma, BERESKIN gi El� (1968) cm 

suinos e WHITE (1972) em camundongos, observaram efeitos 

linea� e quadràtico significativos da endogamia da ninhada 

sobre o pe�o à desmama. Entretanto, no trabalho de WHITE 

(1972) o coeficiente de endogamia da ninhada variou de O a 

73% e nos de BERESKIN gl �l� (1968, 1970), o f variou de O a 

60%, enquanto no presente trabalho o f atingiu niveis bem 

mais baixos (0 a 35%). Diversos autores têm observado efeito 

significativo da endogamia do individuo e/ou da mãe sobre o 
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peso à desmama em bovinos e ovinos CPOLLAK & UFFORD, 1978; 

KELLER & BR I NKS, 1979; ERCr1NBRACK & KN I GHT, 1981; ALENCAR e t 

-ªl
.:..

, 1981 e AMARAL, 1986). 

Da mesma forma que para o peso individual, a endoga

mia da ninhada n�o afetou significativamente o peso total da 

ninhada ao na�cer ou à desmama (Quadro 3.6). A endogamia da 

m'ãe n'ão foi signifiç_ativa para o peso ao nascer, enquanto que 

sobre o peso da ninhada à desmama somente o efeito quadràti

co foi significativo CP < 0,05), contribuindo com 9,43% da 

variação observada nesta caracterlstica. BERESKIN gi �l� 

(1968, 1970) também encontraram efeito quadràtico da endoga

mia da mãe sobre o peso da ninhada à desmama em suinos. 

Os coeficientes de regressão (linear e quadràtico) do 

tamanho da ninhada ao nascer e à desmama sobre a endogamia 

da ninhada ou da mãe n�o foram estatisticamente diferentes de 

zero, embora os coeficientes de regress�o sobre a endogamia 

da ninhada tenham sido negativos. Da mesma forma, os coefi

cisntes de regress�o (linear e quadràtico) das médias dos 

tamanhos das ninhadas observados ao nascer e à desmama sobre 

os coeficientes médios de endogamia à cada geração, não foram 

significativamente diferentes de zero. Entretanto, vários 

autores encontraram efeito significativo da endogamia sobre o 

tamanho da ninhada ao nascer em camundongos 1 entre os quais 

podemos citar: ROBERTS (1960); BOWMAN & FALCDNER (1960); 

McCARTHY (1967) e EISEN &· HANRAHAM (1974). ROBERTS (1960) 

explicou a aus@ncia de efeito depressivo da endogamia sobre 

caracteristicas de peso, como sendo resultado da redução do 

tamanho dá ninhada, o que propiciaria um melhor ambiente ore

desmama dos animais, contrabalançando qualquer redução de 

origem genética que possa ter ocorrido no peso devido à 

endogamia. Os resultados aqui obtidos vêm ao encontro desta 
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QUADRO (3.6) Anâlise de vari�ncia por quadrados minimos. 

Quadrados médios{Q.M.) do peso total da ninhada 

ao nascer e à desmama em camundongos. 
-------------------------------------------------------------

QUADRADOS MÉDIOS 

FONTE DE VARIAÇ�O G.L. --------------------------------

NASCER DESMAMA 
--------------------------- ---------------------------------

GERAC:AD 14 

TAMANHO DA NINHADA 13 

ENDOGAMIA: 

- CA) DA NINHADA

Regressão Linear 1

Regressão Quadrática 1

- CB) DA MAE

Regress�o Linear 1

Regressão □uadratica 1

RESÍDUO 857 

64,0156 **

890, 54 50 **

0,2044 NS 

0,1133 NS 

0,7512 NS 

1,8762 NS 

2,8501 

10860,6773 **

13660, 922'1 **

76,3677 NS 

'1470,6889 NS 

607,4704 NS 

2157,3014 *

480,9769 

** P < O, 01 * P < 0,05 NS= não significativo 

G.L. = graus de liberdade

hipótese, jâ que o tamanho da ninhada n�o sofreu efeito 

depressivo pela endogamía 1 enquanto que o peso sim. Isto é 1 

n�o houve cornpensaç�o em termos de melhoria de ambiente. 

FALCONER (1960) e BEILHARZ (1982) 1 também não observaram 
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efeito significativo da endogamia sobre o tamanho da ninhada. 

FALCONER (1860) suqeriu que quando o aumento da endogamia 

ocorre de forma lenta (como neste trabalho, que foi de 1% a 

cada geração), suas consequ@ncias podem não ser as mesmas 

esperadas quando seu aumento é ràpido. Neste caso, é possivel 

que a seleção natural possa atuar contra os efeitos do aumen

to gradual da .endogamia, mantendo o tamanho da ninhada em 

nlveis normais. Em ���nos, BERESKIN gi !l� (1968,1970) obser

varam que a endogamia da ninhada não afetou o tamanho da 

ninhada ao nascer, mas deprimiu significativamente o tamanho 

da �inhada à desmama. Quanto à endogamia da m�e, BERESKIN g! 

!l� (1968) não observaram qualquer efeito sobre o tamanho da

ninhada à desmama, entretanto BERESKIN gi !l� (1970) eviden

ciaram @ste efeito tanto para o tamanho da ninh3da ao nascer

como à desmama.

mãe, 

Os presentes resultados indicam que a endogamia da 

atuando provavelmente através de alteraç�o na produção 

de Leite e/ou comportamento mãternal, e de grande import�ncia 

para o crescimento 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 o peso à desmama, podem ter ocorrido por um possivel 

confundimento parcial entre os ·efeitos da endogamia e da 

seleção. Para evitar essa possibilidade, foram realizados 

anàlises de regress�o entre e dentro de gerações. Contudo, 

ess� pràtica causou dependência na matriz de incidência dos 

dados, o que impediu a obtenção de soluções v�lidas. Assim, 

estes resultados devem ser encarados com alguma restriç�o. 
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3.3 EFEITOS MATERNAIS SOBRE O PESO A DESMAMA 

Os efeitos maternais sobre o peso individual à desma

ma foram decompostos em suas partes genética e ambiental. O 

Quadro (3.7) apresenta a proporção esperada para os componen

tes causais de vari�ncia (Matriz X) de acordo com a 

de parentesco utilizada, bem como os componentes de vari�ncia 

observacionais estimados (Vetor' Y). A soma dos componentes de 

vari�ncia não é exatamente igual à vari�ncia fenotipica, jà 

que-os mesmos foram estimados em analises diferentes. 

Os componentes causais de vari�ncia estimados, podem 

ser observados no Quadro (3.8). Os resultados ressaltam a 

import�ncia do efeito maternal, tanto genético como de ambi

ente comum, na determinaç�o do peso do filhote à desmama. A 

porcentagem da vari�ncia fenotipica total [Var(P)J do peso à 

desmama que é devida à vari�ncia genética aditiva materna 
(Var(A m )] foi de 27,58%, muito próxima à proporção da vari�n

cia genética adifiva direta [Var(A 0

)), que foi de 28,62%. Os 

coeficientes de herdabilidade h; eh� respectivamente, indi

cam que tanto o peso à desmama (efeito direto) como a habili

dade maternal, podem re�ponder à seleç�o. A vari�ncia de 

ambiente comum a membros da mesma ninhada. [Var(E
m 

)], foi 

responsâvel por 41,83% da vari�ncia fenotipica total 1 consti

tuindo-se na principal fonte de variação para o peso à desma

m a . As s i m , a c o n t r i b u i ç ã o . d a m ã e [ V a ·r ( A
m 

) + V a r ( E
m 

) J p a r a a

vari�ncia fenotlpica foi de 68,41% desta. Como também obser-

vado por EISEN g! !l� (1970) para o peso aos 12 dias de 

idade, embora a herdabilidade do efeito genético direto indi

que a possibilidade de resposta à seleção para peso à desma

ma, pode-se esperar que a seleção massal para esta caracte-

ristica seja ineficiente, devido à grande influência do am-
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QUADRO (3.7) Proporç�o esperada para os componentes de va

ri�ncia causais (matriz X) e componentes de

vari�ncia estimados (vetor Y) para o peso à 

desmama em camundongos. 
-------------------------------------------------------------

PARENTESCO A B [ -D E F 

-------------------------------------------------------------

. .

Meio Irm�os P a-

ternos . . . .. . . . . . . 0,250 

Mesmo Ave Ma-

terno . . . . . . . . . . . 0,0625 

Irm�os Germanos .. 0,500 

M�e - Filho . . . . .  0,500 

FENOT ÍP I CA 1,000 

A -> Var(A0

) 

D -> Var(Ern

) 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,3240 

0,250 0,250 0,000 0,000 o 1 1332 

1,000 1,000 1,000 0,000 2,7503 

0,500 1,250 0,000 0,000 -0,0286 

1,000 1,000 1,000 1,000 4,5284 

B -> Var(Arn ) 

E -> VarCE
0

) 

[ -> [ov (A�A m

) 

F -> Var. Estimada 

biente materno. Vârios trabalhos, através da técnica de alei-

tamento cruzado, evidenciaram a importSncia do efeito mater-

nal para caracteristicas de· peso até a desmama e entre êles 

podemos citar: CDX gi Al� (1959), YOUNG gi �l� C1S65), 

RUTLEDGE gi Al� (1972) e BRílNDSCH & KADRY (1977) em camundon

gos; BLUNN (1969) e RUTLEDGE & CHílPMílN (1975) em ratos e 

AHLSCHWEDE & RDBISON (1971a) em suinos. EL OKSH gl �l� ('1967) 

encontraram que o componente de vari�ncia pós-natal, incluin

do o efeito de ambiente comum, foi responsável por 52% da va-
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QUADRO (3.8) Componentes de vari�ncia causais estimados, como 

porcentagem da vari�ncia fenotipica, para o peso 

à desmama em camundongos. 
-------------------------------------------------------------

COMPONENTE 

Var CA
º

) 

Var CA
m

) 

Cov CA�A�) 

Var CE
rn

) 

Var CE
º

) 

Var ( p )

ESTIMATIVA t DA VAR.FENDTÍPICA 

' 

----------------------------------------

1,296 28,62 

1,249 27,58 

-1,041 -22,99

1,894 41,83

1,130 24,96

4,528 100,00 
---------·----------------------------------------------------

riação do peso à desmama em camundongos. EISEN gi �1�(1970); 

ROBINSON gi �l� (1974) e HRNRRHRM & EISEN (1974), utilizando 

o mitodo da semelhança entre �arentes em camundongos, obtive

ram estimativas variando de 22,2% a 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

ção do componente de ambiente comum obtida por HANRRHAM &

EISEN (1974) foi 32,3% da vari�ncia fenotipica. Em ratos,

ITULYA gi �l� (1983), observaram valor negativo para a

herdabilidade do efeito direto e 62,4% para o efeito mater

nal, sendo que o componente de vari�ncia de ambiente comum

contribuiu com somente 4,1% da vari�ncia fenotipica. Esta

metodologia tem sido utilizada em animais domésticos, confir

mando a i�portincia do efeito maternal para o peso à desmama,

como no trabalho de ílHLSCHWEDE & RDBISON (1971b) em suínos

da raças Duroc e Yorkshire; HOHENBOKEN & BRINKS (1971) em

bovinos da raça Hereford; ELER (1887) em bovinos da raça
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Nelore no Brasil;_ entre outros. Neste sentido extensas revi

s�es foram apresentadas por RDBISDN (1972) para sulnos; KDCH 

(1972) para bovinos; LEGRTES (1972) para animais de laborat6-

rio e KHRLIL ªi �l� (1986) para coelhos. 

Um componente muito importante a considerar ê a cova

ri�ncia entre os efeitos genêticos aditivos direto e maternal 

[Cov(A�Rm )]. Esta çpvari�ncia foi negativa, correspondendo a 

i2,99\ da variaç�o fenotipica total, indicando um antagonismo 

entre o ambiente maternal e os genes que afetam o peso à 

desmama. Da mesma forma, a correlação entre estes efeitos e a 

regressão do valor genético aditivo direto sobre o maternal 

também foram negativas, com valores de -0,652 e -0,833, 

respectivamente. Estes resultados indicam que a pràtica de 

seleç�o continua com base no peso à desmama pode acarretar um 

declinio marcante na habilidade materna e em consequência 

anular uma possivel resposta favorâvel para o _efeito genético 

direto. Embora CDX gi �l� (1959); YOUNG & LEGRTES (1965) e 

EISEN §i �l� (1970) tenham estimado valores positivos para a 

covari�ncia entre os efeitos genéticos direto e maternal para 

pesos até a desmama, os trabalhos de HANRA�IRM & EISEN (1974); 

ROBINSON gi Al� (1974) e ITULYR gi �l� (1983) observaram 

valores negativos. Também em animais domésticos como suínos, 

bovinos, ovinos e coelhos t@m sido obtidos valores negativos 

para a covari�ncia genética entre os efeitos direto e mater

nal para peso à desmama CAHLSCHWEDE & ROBISON, 1871b; 

HOHENBOKEN & BRINKS, 1971; CH'ílNG & RRE, 1972; TOGP.SHI & 

YOKOUCHI, �982; BERTRAND & BENYSHEK, 1987 e ELER, 1987). 

Desta forma, programas de seleção em mamiferos, para caracte

risticas sob forte influ@ncia maternal, como o peso à desma

ma, devem levar em conta a covari�ncia entre os efeitos 

genéticos direto e maternal oara conseguir sucesso. 
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2 
O coeficiente de herdabilidade total (hr) como defi-

nido por DICKERSON (1947) e WILLHAM �1963), foi igual a 

0,079, valor idêntico ao obtido por HANRAHRN & EISEN (1974) 

para peso aos 12 dias de idade em camundongos. Por outro 

lado, o coeficiente de herdabilidade estimado pelo método da 

correlação entre meio irmãos paternos foi 0,319. Devido à 

magnitude da covari�ncia genética entre os efeitos direto e 

maternal, a h e r d a b. i l i d a d e total, que expressa a fração do 

diferencial de seleção que deverâ ser transmitido para a 

pr6xima geração quando a seleção for baseada no peso à de�ma

ma, não chegou a 30\ da estimativa obtida por correlaç�o 

entre meio irmãos paternos. Os resultados tornam evidente que 

qualquer plano de seleção para peso à desmama será ineficaz, 

caso sejam utilizadas estimativas de herdabilidade obtidas 

sem levar em conta o efeito maternal. 

A produç'ão de leite tem sido considerada como o

principal fator responsavel pelo efeito maternal. Entretanto, 

os trabalhos realizados por HANRRHAN & EISEN 
. 

, 

(1970); JRRR-

-ALMDNTE & WHITE (1973) e WHITE (1875) encontraram correla

ções . genéticas relativamente baixas entre o peso aos 12 dias 

de idade e a produç�o de leite da m�e, sugerindo que embora 

neste periodo o filhote seja totalmente dependente do Leite 

materno, outras duas fontes de variaç�o não podem ser ignora

das: o genótipo do próprio individuo e o comportamento mater

no. 

Ape?ar dos passiveis vicies que possam ter surgido 

pelo modelo utilizado, de maneira geral, os resultados do 

presente trabalho s�o consistentes com a literatura tanto 

para animais de Laboratório como domésticos. Como foi sugeri-

do por VílN VLECK (1970) e proposto por ELER (1987) para 

bovinos da raça Nelore no Brasil, 

- 83 -

as caracteristicas de 



crescimento, principalmente na fase pré-desmama, podem ser 

selecionadas através de um indice de seleç1o levando em conta 

o efeito maternal. Contudo, as metodologias disponiveis para 

avaliar o efeito maternal n�o são isentas de limitações, tais 

como: n�o estimam todos os componentes em uma mesma anàlise; 

n�o permitem avaliar a precisão das estimativas; o mesmo 

individuo pode.participar de mais de uma relaç�o de parentes

co, causando correlaç�o entre as estimativas; em alguns casos 

hà necessidade de considerar certos componentes como zero 

para permitir a soluç�o das equações, entre outros CEISEN, 

1967; FOULLEY & LEFORT, 1978; WILLHAM, 1980). Assim sendo, 

esforços devem ser empregados no sentido de aprimorar e/ou 

criar metodologias mais adequadas para o estudo dos efeitos 

maternais· e incentivar sua avaliaç�o em caracteristicas de 

crescimento mesmo em fase p6s-desmama. 

3.4 EVOLUÇÃO DA POPULAÇ�O 

As médias do peso à desmama� por �eraç�o, observadas 

para machos e fêmeas e ajustadas por quadrados minimos, podem 

ser visualizadas na Figura (3.2). O ajuste por quadrados 

minimos pràticamente n�o alterou a tend@ncia da populaç�o de 

acordo com a geraç�o. 

As media� evoluíram de forma curvilinear segundo a 

geração de seleção, podendo ser descritas por uma equação de 

regressão quadràtica (Quadro 3.9). Somente o efeito quadrà

tico da regresslo foi significativo CP < 0,01), sendo que o 

coeficiente de regress�o quadrático foi igual tanto para 

machos como para f@meas. A regress�o explicou mais de 80% da 

variaç�o observada. 
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QUADRO (3.9) Coeficientes de regressão_ linear e quadràtica(g) 

das médias de peso à desmama sobre as gerações 

de seleç�o, erros-padrão e coeficiente de deter

minação para machos, f@meas e geral, em camundo

gos. 

-------------- . ----------------------------------------------

-COEFICIENTES DE REGRESSÃO

MÉDIAS 

Linear Quadrático 

MACHOS 13,42±0,28 -0,02±0,04 -0,08±_0,01 ** 0,82 

FÊMEAS 12,96±_0,27 -0,06±0,04 -0,08±0,01 ** 0,84 

GERAL 13,19±0,27 -0,04±0,04 -0,08±_0,01 ** 0,84 

** P < O, O 1 

Os diferenciais de seleç�o·esperados e realizados a 

cada geração, estJo nos Quadros (3.10) e (3.11), respectiva

mente. O diferencial de seleç�o aplicado aos machos foi o 

dobro daquele aplicado às fêmeas; como já descrito pelo 

numero de machos e fêmeas mantidos para reprodução. 

A raz�o entre o diferencial de seleç�o acumulado 

realizddo e esperado, foi muito próxima à unidade, indicando 

que provavelmente a seleção natural não afetou a resposta à 

seleção CFALCONER, 1981). 

Ao termino do experimento, os pesos à desmama dos 

filhotes foram menores que no inicio do trabalho, embora em 

determinadas fases tenha ocorrido aumento significativo de 
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QURDRO (3.10) Diferenciais de seleç�o esperados(g) para ma

chos, f@meas e médio, considerando igual con

tribuiç�o, para o peso à desmama em camundongos 

segundo a geração de seleção. 

DIFERENCIAL DE SELEÇÃO 

MACHOS FÊMEAS MÉDIO 

01 1,81 1,06 1, 44 

02 2 I 16 1,08 1,62 

03 2, 12 1, 1 O 1 , 61 

04 1,43 0,94 1 , 19 

os 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 

09 2,31 1,26 1,79 

10 3,60 1,75 2,68 

11 2,11 1,39 1,75 

12 1,76 1,30 1, 53 

13 1, 21 0,50 0,86 

14 3,73 0,73 2,23 

-------------------------------------------------------------

Acumulado 31,42· 15,54 23,51 
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QUADRO (3.11) Diferenciais de seleç�o efetivos(g) para ma

chos, f@meas e media, para o peso à desmama em 

camundongos, segundo a geraç�o de seleção. 

DIFERENCIAL DE SELEÇÃO 

GERAC:�O •r . ---------------------------------------

MACHOS FÊMEAS MEDI□ 

01 1,98 1,06 1,52 

02 2 t 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 0,84 

14 3,01 0,84 1, 93 

-------------------------------------------------------------

Acumulado 31,33 

DSR/DSE 1,00 

DSR= dif�rencial de seleção realizado 

DSE= diferencial de seleção esperado 
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peso. 

médias 

Para estimar o coeficiente de regressão linear das 

sobre as gerações (resposta à seleção1 as 15 gerações 

foram divididas em periodos em que o coeficiente de regressão 

quadratico n�o foi significativo. Os coeficientes de regres

s�o linear das médias sobre as gerações, para os diferentes 

perlodos analisados, podem ser observados no Quadro (3.12). 

Inicialmente, foram utilizadas as gerações de 1 a 4. Nesse 

perlodo houve um aumento médio de 1,50 ! 0,31g por geraç�o, 

correspondendo a um ganho de 6,Óg em 4 gerações. Os coefici

entes de herdabilidade realizados, estimados pela regress�o 

das medias de peso à desmama sobre o diferencial de seleção 

acumulado, entre as gerações 01 e 04 foram muito altos, sendo 

que o de f@meas chegou a ultrapassar a unidade. Provavelmente 

este fato tenha acontecido por influência de fatores ambien

tais não controlados pelo delineamento experimental (Quadro 

3.13). 

No perlodo entre a quinta e décima gerações os coefi-_ 

cientes de regressão Linear (resposta) foram positivos, embo

ra não tenham sido significativamente diferentes de zero 

(Quadro 3.12) além de apreientarem erros-padrio relativamente 

altos. Nessa fase, a herdabilidade realizada (Quadro 3.13), 

foi de 0,060 � 0,040, pouco inferior à herdabilidade total 

estimada considerando o efeito maternal (0,079). Por outro 

lado foi muito inferior às observadas por FRAHM & BROWN 

(1975) e BAKER gi !l� (1984), que utilizaram seleç�o dentro 

de ninhada. EISEN gi !l� (1970) levantaram 3Lgumas hip6teses 

para explicar a falta de resposta à seleç�o para peso na

fase pré-desmama, observada em vàrios experimentos como no de 

LEGATES & FARTHING (1962) e DALTON & BYWRTER (1963). Entre 

elas os autores citam: (a) falta de populaç�o controle e de 

replicações; (b) depressão pela endogamia e (e) falta de 

padroniza�ão do tamanho das ninhadas. A estas tr@s podemos 
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QUADRO (3.12) Coeficientes de regress�o linear (g) das medias 

de peso à desmama sobre diferentes gerações 

(resposta à seleç�o), com seus respectivos 

erros-padr�o e niveis de signific�ncia, para 

machos, fêmeas e geral em camundongos. 
----------�--�-----------------------------------------------

GERAÇÕES 

---------- .---------------------------------------

01-04 05-10 11-15
-------------------------------------------------------------

MACHOS 

FÊMEAS 

GERAL 

* P < 0,05

1,45±0,35 NS 

1,53.±,0,29 *

1,50±0,31 *

0,13±0,08 NS 

0,09±_0,08 NS 

0,11±0,07 NS 

-0,76±_0,27 NS

-0,90.±_0,18 * 

-0,83±_0,21 * 

N.S. = não significativo 

QUADRO (3.13) Coeficientes de regress�o linear (g) das medias 

em , peso acumulados sobre o diferencial de se

leç�o acumulado em diferentes gerações (herda

bilidade realizada), com seus respectivos er

ros-padrão e niveis de signific�ncia, para 

machos, fêmeas e geral em camundongos. 

MACHOS 

FÊMEAS 

GERAL 

* P < 0,05

01-04

0,68±_0,16 * 

1,36±0,26 * 

0,92±_0,20 *

GERAÇÕES 

05-10

0,05±_0,03 NS 

0,07.±_0,06 NS 

0,06.±_0,04 NS 

11-15

-0,43±_0,13 * 

-0,89.±_0,15 **

-0,59.±_0,13 * 

** P < O, O 1 N.S. = não significativo 
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acrescentar a grande influ@ncia da m�e sobre o peso do 

filhote, principalmente no perlodo ate a desmama, quando o 

mesmo ê muito dependente do Leite e dos cuidados maternais. 

Tanto o efeito maternal como a falta de padronizaç�o do 

tamanho 

variação 

escolha 

efeito 

da ninhada, que como vimos foi a principal fonte de 

para o peso individual à desmama, podem levar à 

de individuas fenotipicamente superiores, por um 

ambiental. Mães com habilidade maternal deficiente 

.proporcionam um ambiente inferior em t�rmos de produção de 

leite e cuidados e, em conseqÜ@ncia, tendem a desmamar fi

lhotes mais leves. Assim sendo, muitas vezes um individuo 

possui genes para crescimento ràpido, mas pode não ser manti

do para reprodução por ter vivido em um ambiente maternal que 

n�o lhe permitiu expressar todo o seu potencial. Por este 

mesmo motivo a escolha pode recair também sobre individuas 

genéticamente inferiores, que tenham recebido ambiente mater

nal superior, embora neste caso os individuas não possam 

apresentar desempenho melhor que o permitido pelo seu genóti

po. Da mesma forma, individuas nascidos em ninhadas numero-· 

sas, foram submetidos a uma maior competiç�o por alimentos e 

cuidados, podendo levar desvantagem sobre os que nasceram em 

ninhadas menores, apesar do seu gen6tipo. A padronizaç�o do 

tamanho da ninhada, muito utilizada em experimentos de sele

ção com animais de laboratório, em geral não e realizada em 

-animais domesticas. Uma forma de amenizar os vicias introdu

zidos pelo efeito maternal e/ou diferenças nos tamanhos das 

ninhadas, e fazer seleção dentro de ninhada. FRAHM & BROWN 

(1975) e BAKER �i �l� (1984), realizando seleção dentro de 

ninhada para aumento de peso aos 21 "dias de idade (desmama), 

obtiveram ganhos de 0,162 ± 0,022g e 0,180 ± 0,060g por ge-

raç�o, durante 

Por outro Lado, 

14 e 9 geraç5es de seleção respectivamente. 

BAKER gi �l� (1984) não obtiveram resposta à 
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seleç�o a longo prazo para peso à desmama, sendo que ap6s a 

vigésima geração a resposta foi negativa. A resposta obtida 

no periodo entre a quinta e a décima geraç�o para machos, 

foi pouco inferior às descritas por FRAHM & BROWN (1975) e 

BAKER ªi �i� (1984). Entretanto, no presente trabalho, como 

não foi utilizada população controle, o coeficiente de re-

gressão linear ·das médias sobre as geraç5es não indica somen

te o efeito genét?co; podendp incluir qualquer efeito de 

ambiente não passivel de controle. Embora este coeficiente 

indique uma· tend@ncia, a sua magnitude pode estar sendo 

influenciada por efeitos de meio. 

Ap6s a décima geração, os coeficientes de regress�o 

foram negativos, sendo significativamente diferentes de zero 

para as f@meas CP < 0,05) mas não para os machos. Como ja foi 

discutido anteriormente, a endogamia das mães influenciou 

significativamente o peso à desmama dos filhotes. Nas últimas 

geraç5es as mães apresentaram coeficientes medias de endoga

mia mais altos qu� no inicio do experimento, o que pode ter 

causado uma maior depressão na habi(idade �aternal, com con

seq�ente reduç�o do peso à desmama dos filhotes, reduçlo esta 

que pode não ter sido corrigida totalmente pelo modelo utili

zado. Alem disto, a seleç�o pode ter Levado a uma menor 

habilidade maternal nas 6ltímas geraç�es, com conseqüente 

diminuiç�o do peso à desmama do filhote. Embora os coeficien

tes de regressão tenham sido semelhantes para machos e fêmeas 

(-0,76 ! 0,27g e -0,90 ! 0,18g, respectivamente), somente o 

das f@meas foi significativamente diferente de zero 

CP 0,05). E provável que esta pequena diferença tenha 

ocorrido por um efeito compensatório do maior diferencial de 

seleç�o aplicado aos machos. As herdabilidades .realizadas 

neste perlodo assumiram valores negativos, jâ que houve um 

decréscimo no peso à desmama. Valores negativos de herdabili-
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dade são de dificil interpretaç�o e neste caso podem ter 

ocorrido por efeito do ambiente maternal e da endogamia. 

D tamanho médio da ninhada ao nascer e à desmama foi 

de 8,81 + 0,09 e 7,92 ± 0,09 filhotes, respectivamente, para 

as 15 geraç�es. As medias aumentaram da primeira até a ter

ceira geração de seleção de 7,30 e 6,53 para 10,37 e 9,45 

filhotes, respectiv,pmente, para o tamanho da ninhada ao nas

cer e à desmama (Figura 3.5). Ap6s a terceira geração, apre

sentaram um declinio gradativo, atingindo valores minimos na 

décima terceira geração 7,42 e 6,30 filhotes, respectivamen

te, para o tamanho da ninhada ao nascer e à desmama. Em 

diversos trabalhos com camundongos t@m-se observado que, em 

geral, a seleção para caracteristicas de crescimento, Leva a 

uma alteração no tamanho da ninha�a ao nascer à primeira 

parição, na mesma direção da seleção praticada. Isto e, há 

uma correlação positiva entre peso e tamanho da ninhada ao 

nascer CFALCONER, 1955; RAHNEFELD gi �l�, 1966; EISEN gi �l�,

1973; FRAHM & BROWN, 1975; BAKER gi �l�, 1984; FUENTE & SAN 

PRIMITIVO, 1985; FUENTE gi �l�, 1986). De maneira geral, em· 

nosso trabalho, o tamanho da ninhada evoluiu de forma seme

lhante ao peso à desmama. A endogamia da ninhada, embora não 

tenha tido efeito estatisticamente significativo para esta 

caracteristica, apresentou coeficientes de regress1o negati

vos, podendo isso ter contribuido para o declinio observado, 

-atuando sobre a viabilidade dos filhotes. O tamanho da ninha

da ao nascer possui três componentes principais: a taxa de

ovulaç1o, a taxa de fecundaç�o e a sobreviv@ncia pré-natal.

Segundo revis�o apresentada por BRIEN (1986), a taxa de

ovulaç�o está correlacionada de forma positiva com o peso do

animal enquanto a sobreviv@ncia pré-natal apresenta associa

ç�o negativa com o mesmo. Isto faz com que a resposta obser

vada no tamanho da ninhada seja inferior à esperada pela
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correlaç�o entre caracteristicas de crescimento e a taxa de 

ovulaç�o. Evid�ncias a cerca destas correlações foram obtidas 

pelos trabalhos de LAND, 1970; BRADFORD, 1971; BARRIA & 

BRADFORD, 1981, entre outros. 
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4. CONCLUSÕES

que: 

Os resultados do presente trabalho permitem concluir 

1 - O tamanho da ninhada ao nascer é uma fonte de 

variaç�o importante para o peso à desmama e, em 

programas de seleç�o para este peso em animais 

multiparos, devem ser estimados fatores de 

correç�o para este efeito, a menos que seja feita 

uma padronização no tamanho da ninhada Logo ap6s o 

nascimento. 

2 - A endogamia das m�es, embora em niveis relativa-· 

mente baixos, afetou o crescimento dos filhotes 

ate a desmama, sendo que m�es com coeficientes de 

endogamia mais altos desmamaram filhotes mais 

leves, devido ao ambiente maternal inferior. 

3 - O nivel médio de endogamia aumentou de forma lenta 

Cem torno de 1\ a cada geração de seleção). O 

efeito conjunto da endogamia e da seleç�o para 

peso individual à desmama n�o alterou o valor

adaptativo dos animais, medido pelo 

ninhada ao nascer e à desmama. 

tamanho da 

4 - O valor do componente de vari�ncia genética aditi

va do efeito direto do peso à desmama, foi próximo 

ao do maternal, enquanto o do componente de va-
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ri�ncia de ambiente comum a membros da mesma 

ninhada foi responsàvel por-mais de 40% da varia

ç�o fenotlpica total, indicando que seleç�o massal 

para peso à desmama serà ineficiente, devido à 

grande influ@ncia do ambiente materno sobre este 

peso. 

5 - Nesta populaç�o, a covari�ncia entre o efeito

genetico aditivo direto e maternal foi negativa, 

indicando que seleção continua para peso à desmama 

pode levar a uma diminuição na habilidade das m�es 

em criar os filhotes. 

6 - O peso à desmama n�o respondeu à seleção massal, 

provavelmente devido· à falta de padronização do 

tamanho da ninhada e ao ambiente maternal. 
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5. RESUMO

seleç:'ão 

evoluç:'ão 

A partir de uma populaç'ão de camundongos submetida à 

massal para peso à desmama, foram analisadas: a 

do coeficiente de endogamia com as gerações e seus 

passiveis efeitos sobre o peso individual à desmama e o 

tamanho da ninhada; a import�ncia do ef�ito maternal sobre o 

peso individual à desmama e os resultados da seleção. Foram 

selecionados os 50 machos e as 100 f@meas mais pesados à cada 

geração, assim, a intensidade de selç'ão foi variàvel. O peso 

à desmama foi significativamente influenciado por sexo, clas

s e d e t a m a n h o d a n i n h a d a a o n a s e e r e· g e r a e;: ã o·, e f e i t o l i n e a r e 

quadrático da endogamia da mãe. A endogamia dos individuas 

não afetou significativamente este peso. O coeficiente de 

endogamia médio dos individuas aumentou de forma' lenta, 1% a 

cada geraç'ão, atingindo 15,04\ na 15ª gera�ão. O coeficiente 

de endogamia media das mães aumentou 0,88% a cada geração, 

sendo de 13,47% na 15ª geração. As endogamias da mãe e dos 

filhotes não influenciaram significativamente o tamanho da 

ninhada ao nascer ou à desmama. A herdabilidade do efeito 

direto (h�) para peso à desmama foi 0,275 muito pr6xima a do

efeito maternal que foi 0,286. Entretanto, o componente de 

,vari�ncia de ambiente comum a membros da mesma ninhada foi 

responsâvel por 41,83% da vari�ncia fenotipica total, consti

tuindo-se na principal fonte de variaç�o para o peso à desma

ma. A covari�ncia entre os efeitos genéticos aditivos direto 

e maternal foi negativa e em conseqüência a correlaç�o entre 

estes efeitos foi -0,652. O coeficiente de herdabilidade 

h
2 

f • 7 3 
• 

total ( T) 01 0,0 9, não chegando a 0% da magnitude do 

coeficiente de herdabilidade estimado por corela��o entre 
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meio-irm�os. As médias dos pesos à desmama evoluiram curvi-

linearmente com as gerações, sendo que ao final do experimen

to o peso à desmama dos filhotes foi inferior ao do início do 

trabalho. Entre as gerações 05 e 10 a resposta à seleção foi 

positiva embora não significativamente diferente de zero. � 

herdabilidade realizada neste periodo foi de 0,06 + 0,04. 

Ap6s a decima ou decima primeira geraçlo, as medias de peso à 

desmama diminuíram com a geraç�p, e tanto a resposta à sele

çlo como a herdabilidade realizada foram negativas, provavel

mente devido ao efeito do ambiente maternal. O tamanho da 

ninhada ao nascer e à desmama, de maneira geral, apresentaram 

a mesma tend@ncia do peso à 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 litter 

size; importance of the maternal effecl for individual 

weaning, and results of selection. The most heavy 50 males 

and 100 females in each ge�eratíon were selected. As a 

consequence, selection intensity was not fixed. Weaning 

weight was significantly influenced by sex, class of litter 

size at birth and generation, and by the linear and quadratic 

effect of maternal inbreeding. Individuals inbreeding had no 

iignificant effect on weaning weight. The me.an individuals 

inbreeding coefficient increased slowly by 1% ·per generation,. 

reaching 15.04% in the 15th generation. The mean maternal 

inbreeding coeficient increased 0.88% per generation, 

reaching 13.47% in the 15th generation. Maternal and 

individuals inbreeding had no significant effect on litter 

size at birth ar at weaning. The heritability of the direct 

effect (h�) 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 (hi) was 0.079, i.e., less 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 zero. 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 .6btained �ere negative probably because 

of the effect of maternal environment. Litter size at birth 

and weaning in general accompanied the sarne trend of weaning 

weight. 
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