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Tabela 01: Descrição dos animais que fazem parte do trabalho com as 
respectivas idades em dias ao início dos experimentos. 
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Tabela 02: ANOVA do peso corporal, perímetro escrotal, concentrações 
plasmáticas de testosterona e IGF-1, de animais de origem 
mitocondrial taurina e zebuína. Por fontes de variação: fazenda, 
mtDNA, animal e idade. GL: graus de liberdade. 
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Tabela 03: Valores dos coeficientes de Pearson para as correlações 
entre peso corporal, perímetro escrotal, concentrações plasmáticas 
de testosterona e IGF-1 de animais de origem mitocondrial LQGLFXV�e�
WDXUXV�durante o desenvolvimento sexual. A tabela mostra os 
coeficientes para os dados gerais calculado para os dois grupos 
juntos e coeficientes calculados separadamente de acordo com a 
origem materna. Todos os valores apresentam correlações 
estatisticamente significantes, p <0,0001. 
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Tabela 04: Valores dos coeficientes de Pearson para as correlações 
entre peso corporal, perímetro escrotal, concentrações plasmáticas 
de testosterona e IGF-1 de animais de origem mitocondrial LQGLFXV�e 
WDXUXV�durante o desenvolvimento sexual, dos 9 aos 16 meses de 
idade. 

39 

 

L�



 

 

3 
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Figura 01: Visualização em gel de agarose da origem mitocondrial de animais da 

raça Nelore. Técnica de PCR-RFLP usando enzima de restrição Hind-III. Os 
números próximos às bandas indicam o RGN dos animais. Indicação de 
controles negativos e respectivos positivos. 
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Figura 02: Marcação de testosterona com Iodo125. Dois picos são observados, o 
primeiro se trata de iodo125 livre (não ligado), o segundo pico se deve à 
testosterona marcada. A incorporação do iodo ao hormônio foi de 75,2% e a 
atividade específica foi de 16,23 µCi/µg de hormônio. 
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Figura 03: Titulação testosterona marcada com Iodo125. Em azul temos a 
contagem dos pulsos radiativos (CPM), em vermelho temos a porcentagem de 
ligação em relação ao total. 
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Figura 04: Curva Padrão de testosterona marcada com Iodo125. Expressa em 
concentração por porcentagem de ligação. A concentração varia de 6,25 até 
5000 pg/tubo. 
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Figura 05: Curva Padrão de IGF-1 marcada com Iodo125. Expressa em 
concentração por porcentagem de ligação. A concentração varia de 5 até 600 
ng/ml. 
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Figura 06: Idade média de instalação em puberdade de bovinos da raça Nelore 
de origem mitocondrial diferente. Os animais com mtDNA Indicus 
apresentaram espermatozóides no ejaculado antes dos animais com mtDNA 
taurus (teste T de Student, p <0,05). Dados expressos como média + EPM, 
n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Figura 07: Média + EPM do Peso Corporal médio de bovinos da raça Nelore de 
origem mitocondrial diferentes. Os animais com mtDNA Indicus apresentaram 
maior peso corporal (ANOVA, p<0,02). n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Figura 08: Média + EPM do Perímetro Escrotal médio de bovinos da raça Nelore 
de origem mitocondrial diferentes. Os animais com mtDNA Indicus 
apresentaram maior PE (ANOVA, p<0,001). n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Figura 09: Média + EPM do IGF-1 Plasmático médio de bovinos da raça Nelore 
de origem mitocondrial diferentes. Os animais com mtDNA Taurus 
apresentaram maior IGF-1 (ANOVA, p<0,02). n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Figura 10: Variação diurna das concentrações plasmáticas de testosterona em 
bovinos machos da raça Nelore de origens maternas diferentes, WDXUXV ou 
LQGLFXV, durante o período puberal. A concentração de testosterona foi maior 
no período da manhã nos dois grupos, as 0800 foi maior que as 1200 
(ANOVA, seguida de teste de Tukey-Kramer, p<0.05). Dados expressos como 
média + EPM, n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Figura 11: Variação diurna das concentrações plasmáticas de IGF-1 em bovinos 
machos da raça Nelore de origens maternas diferentes, WDXUXV ou LQGLFXV, 
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durante o período puberal. Dados expressos como média + EPM, n=6 LQGLFXV� 
n=8 WDXUXV. 

Figura 12: Evolução ponderal durante o desenvolvimento sexual, 5 a 18 meses 
de idade, em bovinos machos da raça Nelore com origens maternas 
diferentes, mtDNA LQGLFXV�(        )�ou WDXUXV��(        ). A Análise de Variância 
demonstrou que animais de diferentes origens mitocondriais apresentam peso 
corporal diferentes (p<0,02). Dados expressos como média + EPM, n=6 
LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Figura 13: Perímetro escrotal durante o desenvolvimento sexual, 8 a 18 meses 
de idade, em bovinos machos da raça Nelore com origens maternas 
diferentes, mtDNA LQGLFXV�(        )�ou WDXUXV��(        ). A Análise de Variância 
demonstrou que animais de diferentes origens mitocondriais apresentam 
perímetros escrotais diferentes (p<0,0001). Dados expressos como média + 
EPM, n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 

35 

Figura 14: Concentrações plasmáticas de Testosterona (ng/ml) durante o 
desenvolvimento sexual, 5 a 18 meses de idade, em bovinos machos da raça 
Nelore de origem materna diferente, mtDNA LQGLFXV�(        )�ou WDXUXV��(        ). 
A Análise de Variância não detectou diferenças na testosterona plasmática 
entre animais de diferentes origens mitocondriais . Dados expressos como 
média + EPM, n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Figura 15: Concentrações plasmáticas de IGF-1 (ng/ml) durante o 
desenvolvimento sexual, 5 a 18 meses de idade, em bovinos machos da raça 
Nelore de origem materna diferente, mtDNA LQGLFXV�(        )�ou WDXUXV�(        ). 
A Análise de Variância demonstrou que animais de diferentes origens 
mitocondriais apresentam concentração de IGF-1 plasmático diferente 
(p<0,06). Dados expressos como média + EPM, n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV.  
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Figura 16: Correlação entre peso corporal e perímetro escrotal de bovinos da 
raça nelore de origem mitocondrial LQGLFXV� e WDXUXV� durante o 
desenvolvimento sexual. A: todos os animais, B: animais com mtDNA LQGLFXV, 
C: animais com mtDNA WDXUXV. R: coeficiente de correlação de Pearson. 
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Figura 17: Correlação entre peso corporal e testosterona plasmática de bovinos 
da raça nelore de origem mitocondrial LQGLFXV� e WDXUXV� durante o 
desenvolvimento sexual. A: todos os animais, B: animais com mtDNA LQGLFXV, 
C: animais com mtDNA WDXUXV. R: coeficiente de correlação de Pearson. 
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Figura 18: Correlação entre peso corporal e IGF-1 plasmático de bovinos da raça 
nelore de origem mitocondrial LQGLFXV� e WDXUXV� durante o desenvolvimento 
sexual. A: todos os animais, B: animais com mtDNA LQGLFXV, C: animais com 
mtDNA WDXUXV. R: coeficiente de correlação de Pearson. 
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Figura 19: Correlação entre perímetro escrotal e  testosterona plasmática de 
bovinos da raça nelore de origem mitocondrial LQGLFXV� e WDXUXV� durante o 
desenvolvimento sexual. A: todos os animais, B: animais com mtDNA LQGLFXV, 
C: animais com mtDNA WDXUXV. R: coeficiente de correlação de Pearson. 
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Figura 20: Correlação entre perímetro escrotal e IGF-1 plasmático de bovinos da 
raça nelore de origem mitocondrial LQGLFXV� e WDXUXV� durante o 
desenvolvimento sexual. A: todos os animais, B: animais com mtDNA LQGLFXV, 
C: animais com mtDNA WDXUXV. R: coeficiente de correlação de Pearson. 
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Figura 21: Correlação entre IGF-1 e testosterona plasmáticos de bovinos da raça 
nelore de origem mitocondrial LQGLFXV� e WDXUXV� durante o desenvolvimento 
sexual. A: todos os animais, B: animais com mtDNA LQGLFXV, C: animais com 
mtDNA WDXUXV. R: coeficiente de correlação de Pearson. 
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Figura 21: Taxa de motilidade espermática progressiva de espermatozóides no 
ejaculado de animais com origem mitocondrial Taurus e Indicus. Os grupos 
não apresentaram diferenças significantes entre si. Dados expressos como 
média + EPM (Teste t de Student, p>0,05). 

46 

Figura 23: Concentração de Óxido Nítrico (NO) no sêmen de bovinos da raça 
Nelore de acordo com a origem mitocondrial e parte do sêmen. 7DXUXV: 
mtDNA taurus, ,QGLFXV: mtDNA indicus, 7�� FpOXODV: precipitado celular do 
sêmen de animais com mtDNA taurus, ,�� FpOXODV: precipitado celular do 
sêmen de animais com mtDNA indicus. Dados expressos como média + EPM. 

47 

 

�



 

 

6 

�
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

7 

5(6802�
COSTA MFO. 3DUWLFLSDomR�GR�'1$�0LWRFRQGULDO�QD�SUHFRFLGDGH�VH[XDO�GH�
ERYLQRV�PDFKRV�GD�UDoD�1HORUH. 2004, 83p. Tese de Doutorado – Faculdade 
de Medicina de Ribeirão Preto, Universidade de São Paulo, Ribeirão Preto. 
 

As mitocôndrias têm função importante na oxidação fosforilativa que produz energia 
para as células, também é fundamental para a síntese de esteróides, o primeiro e limitante 
passo da esteroidogênese ocorre dentro da matriz mitocondrial. As mitocôndrias possuem 
material genético próprio (mtDNA) e transmitem-no por herança materna. Animais de duas 
linhagens maternas diferentes podem atingir a puberdade em períodos diferentes. Essa 
diferença pode ser estendida para as diversas variáveis estudadas, na avaliação dos eixos 
reprodutivo e de crescimento. Variações no mtDNA afetam indiretamente a puberdade, 
melhorando a taxa de crescimento e podem auxiliar ainda no metabolismo energético do 
eixo reprodutivo. O objetivo do presente trabalho foi observar como o mtDNA pode afetar a 
instalação da puberdade em bovinos. Bovinos machos da raça Nelore foram 
acompanhados dos 8 aos 18 meses de idade a cada duas semanas, para estimativas de 
peso corporal, perímetro escrotal, amostras de sangue para estimativas de testosterona e 
IGF-1 plasmáticos e coleta de sêmen para observação do aparecimento do primeiro 
espermatozóide. No início dos estudos os animais foram divididos em dois grupos de 
mtDNA diferentes, WDXUXV e LQGLFXV, usando a técnica de PCR-RFLP, usando a enzima de 
restrição +LQG�,,, para identificação de polimorfismos. Animais com mtDNA LQGLFXV atingiram 
a puberdade 40,2 dias antes que os animais com mtDNA WDXUXV. Foram encontradas 
correlações positivas entre o peso corporal, perímetro escrotal, testosterona e IGf-1 
plasmáticos. As variáveis estudadas aumentaram com a idade e a testosterona plasmática 
foi mais alta pela manhã do que ao meio dia. Não foram encontradas diferenças para os 
caracteres seminais. Acreditamos que a seleção de reprodutores passa necessariamente 
por uma avaliação criteriosa da performance reprodutiva dos animais. A indicação de que 
os animais portadores de mtDNA indicus são precoces sexualmente em relação aos 
animais portadores de mtDNA taurus é um resultado importante, tanto do ponto de vista 
acadêmico-científico, quanto na área de aplicação. Nesse estudo, as associações entre o 
mtDNA e a puberdade dos animais sugere uma relação da herança materna com os eixos 
reprodutivo e do crescimento. O mtDNA LQGLFXV adiantou a instalação da puberdade, 
aumentou o peso corporal e o perímetro escrotal dos animais comparado ao mtDNA WDXUXV� 
Esses resultados nos permitem propor que este polimorfismo no mtDNA seja um marcador 
de precocidade sexual para bovinos em condições tropicais. 

 
Palavras-chave: DNA mitocondrial, polimorfismos, bovinos, Nelore, puberdade, precocidade 

sexual, eixo do crescimento, eixo reprodutivo. 
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COSTA MFO. 5ROH�RI� WKH�0LWRFKRQGULDO�'1$� LQ�VH[XDO�SUHFRFLW\� LQ�1HORUH�
EXOOV. 2004, 83p. Doctor Thesis – Faculty of Medicine of Ribeirao Preto, Sao 
Paulo University, Ribeirao Preto. 
 

The mitochondria have a function in oxidative fosforilation that produces the cell energy, 

also have a fundamental role in steroid synthesis, the first and limiting step of steroid 

synthesis occurs at mitochondrial matrix with an enzyme present at inner mitochondrial 

membrane. Mitochondria have an own genome (mtDNA) and this genome is transferred by 

maternal inheritance. Two distinct maternal origins (indicus and taurus) could determine 

puberty at two different ages. Also this difference should be related to parameter used to 

evaluate the reproductive and growth axis. Any effect of mtDNA polymorphisms may be 

exerted indirectly affecting puberty cues, through improve of growth rate. Alternatively, the 

association of mitochondria with cellular energy metabolism suggests a possible direct effect 

of mtDNA polymorphism on growth and reproductive axis. The aim of this work was study if 

the mtDNA could interfere with the onset of puberty in bovines. Nelore bulls (%RV� LQGLFXV) 

were followed between 8-18 months age biweekly, for body weight, scrotal circumference, 

blood for plasmatic testosterone and IGF-1, and semen to found the first motile sperm 

samples. Animals were divided in two groups by mtDNA, WDXUXV and LQGLFXV, with PCR-

RFLP techniques with restriction enzyme +LQG� ,,, to polymorphism identification in ND5 

region. Animals with maternal origin LQGLFXV were 40.2 days precocious than animals with 

mtDNA WDXUXV. Were found positive correlations among body weight, scrotal circumference, 

plasmatic testosterone and IGF-1. Studied variables increased by age, and plasmatic 

testosterone is higher at morning than at noon. There were not differences between 

maternal inheritances for seminal characters. In this study, associations between the mtDNA 

markers and bull puberty suggest a role of maternal inheritance in growth and reproductive 

axis. The mtDNA LQGLFXV advanced the onset of the puberty, increased body weight and 

scrotal circumference, when compared with mtDNA WDXUXV. These results permit us propose 

that this polymorphism in the mtDNA could be a marker to sexual precocity for Nelore bulls, 

under tropical conditions. 

 

Key-words: Mitochondrial DNA, polymorphisms, Nelore bulls, puberty, sexual precocity, 
growth axis, reproductive axis. 
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A mitocôndria tem um papel no desenvolvimento e na senilidade dos animais, 

mantendo as chaves da dinâmica dos ciclos celulares e da disponibilidade energética. 

O DNA mitocondrial (mtDNA) pode aumentar até 20% do peso corporal em roedores, 

tanto ao nascer como após o desmame, mostrando-se portanto, responsável em parte 

pelo desenvolvimento somático (GH e IGF-1 dependentes). Além de diretamente 

envolvido na disponibilidade energética do organismo, o mtDNA também pode estar 

associado às alterações no padrão de síntese de esteróides, já que as etapas limitantes 

da esteroidogênese são realizadas nas mitocôndrias com as enzimas StAR e P450scc. 

Existem duas linhagens de bovinos, uma oriunda da península ibérica, na 

Europa, que são conhecidos como gado europeu ou taurino, e, outra oriunda da região 

da Índia, conhecida como, indiana ou zebuína. Esses animais apresentam 

características diferentes porque seus ancestrais foram separados em tempos 

passados. No Brasil existem animais com mtDNA de %RV�WDXUXV�(TT), de %RV�LQGLFXV (II) 

e de híbridos com associação dos dois (IT). A raça Nelore é uma raça zebuína de 

origem indiana, mas apesar disso existem indivíduos que apresentam mtDNA taurino, 

denotando que em alguma fase do desenvolvimento da raça houve cruzamento com 

animais de raças taurinas, normalmente de machos zebus com fêmeas taurinas, uma 

vez que o mtDNa é transmitido por herança materna. Portanto, os bovinos da raça 

Nelore constituem-se bons modelos de estudo para herança mitocondrial, porque 

apresentam tanto mtDNA de %RV�WDXUXV�como de %RV�LQGLFXV�. 
Em bovinos de raças européias, %RV� WDXUXV� a instalação da puberdade ocorre 

precocemente (14 meses), quando comparados aos animais de raças indianas, %RV�
LQGLFXV (24-30 meses). Atualmente, devido à realização de seleção genética e/ou 

fenotípica em animais %RV�LQGLFXV, esta idade foi drasticamente reduzida para cerca de 

15 a 18 meses. Em estudos recentes de nosso laboratório, mostramos que estes 

animais selecionados apresentam precocidade sexual, caracterizada pela 

circunferência escrotal maior, pela espermatogênese precoce e pelas concentrações 

séricas de testosterona, relacionadas com a maturação testicular e espermatogênese, e 

de IGF-1, associado ao crescimento somático, maiores. A idade média da puberdade 
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desses animais foi aos 13,6 meses. Aos animais com essas características de 

precocidade sexual também associou-se viabilidade reprodutiva alta (>40%), 

concentrações séricas altas de testosterona e concentrações altas de IGF-1. 

Se o mtDNA é responsável, mesmo que parcialmente, pelos mecanismos de 

crescimento e desenvolvimento, e do aumento de peso ao nascer e ao desmame, 

estaria então a herança materna associada à instalação da puberdade estimada pelos 

parâmetros peso corporal, circunferência escrotal, produção espermática, 

concentrações plasmáticas de testosterona e de IGF-1? E à determinação da qualidade 

de um reprodutor?  

Portanto justifica-se assim um estudo que associe características de instalação 

da puberdade em animais que possuem diferentes tipos de mtDNA. 
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Acreditamos que a seleção de reprodutores passa necessariamente por uma 

avaliação criteriosa da performance reprodutiva dos animais. A indicação de que os 

animais portadores de mtDNA LQGLFXV são precoces sexualmente em relação aos 

animais portadores de mtDNA WDXUXV é um resultado importante, tanto do ponto de vista 

acadêmico-científico, quanto na área de aplicação. As diferenças encontradas nas 

concentrações de testosterona e IGF-1, no peso corporal e no perímetro escrotal em 

diversas raças bovinas sugerem que pode haver variação nos mecanismos de 

regulação desses hormônios e conseqüentemente variação nos efeitos, peso e 

tamanho de testículos (Thomas et al, 2002).  

A puberdade é a transição do indivíduo infantil para adulto. Neste período, uma 

cascata de eventos conduz a maturação do eixo hipotálamo-hipófise-gônadas, 

ocorrendo mudanças no perfil hormonal. O eixo passa a secretar gonadotrofinas, o 

hormônio luteinizante (LH) e o hormônio folículo estimulante (FSH), em resposta ao 

aumento da pulsatilidade do hormônio liberador de gonadotrofinas (GnRH). Este 

processo fornece um ambiente adequado para que se inicie e estabeleça a 

androgênese e a espermatogênese, tornando o indivíduo capaz de participar do ciclo 

reprodutivo da própria espécie (Ojeda & Urbasnki, 1994).  
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A testosterona é um hormônio esteróide, principal responsável pelas 

características sexuais masculinas. A síntese e secreção de testosterona se dá 

principalmente nas gônadas masculinas. A regulação central é integrada no hipotálamo, 

local que responde pela síntese e secreção de GnRH, que atua na hipófise causando a 

liberação de gonadotrofinas, o LH e o FSH. As gonadotrofinas são liberadas na 

circulação e promovem seus efeitos principalmente nas gônadas (no caso do macho 

nos testículos). Nos testículos, o LH estimula a síntese e secreção de testosterona 

pelas células de Leydig, já o FSH estimula os eventos de espermatogênese e 

espermiogênese que levam à produção de espermatozóides (Hall, 1994). 

Para que o processo da puberdade seja instalado e garanta uma produção 

espermática desejada na fase adulta é imprescindível que uma conexão temporal 

pontual exista entre o desenvolvimento somático e o gonadal. Um importante fator 

ligado diretamente ao crescimento e desenvolvimento somático do animal é o hormônio 

do crescimento (GH). O GH, assim como o LH e o FSH, é regulado pelo hipotálamo e é 

necessário para o desenvolvimento das gônadas masculinas e femininas (Strobl & 

Thomas, 1994), e participa da  modulação das funções do eixo hipotálamo-hipófise-

gônadas (Chandrashekar & Bartke, 1998). Após o nascimento, os efeitos do GH são 

mediados pelo fator de crescimento semelhante à insulina-1 (IGF-1). O GH ao ser 

liberado pela hipófise ganha a circulação, atuando principalmente no fígado e nos ossos 

estimulando a produção e liberação de IGF-1 no plasma. O mRNA hepático para IGF-1 

está estreitamente correlacionado às concentrações plasmáticas de IGF-1, sugerindo 

que a produção hepática de IGF-1 determina as concentrações plasmáticas de IGF-1 

(Cordano et al, 2000). Este fator responde pela maioria das ações atribuídas ao GH, 

como os estímulos ao crescimento tecidual e à proliferação celular. O GH ainda age 

sensibilizando as gônadas para os efeitos do LH e do FSH, pela elevação do IGF-1 

circulante ou pelo estímulo da produção local de IGF-1 (Strobl & Thomas, 1994). Nos 

testículos a regulação da produção de IGF-1 é influenciada pelo LH, pelo FSH e por 

andrógenos (Spiteri-Grech et al, 1991). A produção testicular de IGF-1 é regulada pelas 

gonadotrofinas, LH e FSH, que aumentam o conteúdo de mRNA de IGF-1 e de 

peptídeos, ocorrendo uma cooperação entre as células de Leydig e Sertoli para a 

secreção de IGF-1 (Saez, 1994). Outra importante relação de IGF-1 com a via da 
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esteroidogênese foi constatada por Balasubramanian et al (1997), no qual o IGF-1 

estimulou a expressão do gene e a produção de mRNA da StAR (Steroidogenic Acute 

Regulatory Protein) em células de granulosa de suínos. Pode-se notar a estreita relação 

entre o eixo do crescimento e o eixo reprodutivo. 

Fatores extrínsecos podem controlar o IGF-1. A alimentação aumenta tanto o 

IGF-1 plasmático quanto o receptor 1A hepático (Smith et al, 2002) e o status social 

pode inibi-lo. Sapolski & Spencer (1997) relataram a diminuição de IGF-1 plasmático de 

babuínos machos subordinados frente a presença do macho dominante, ou macho alfa.  

(VSHUPDWRJrQHVH�H�(VSHUPLRJrQHVH�
O aparelho reprodutor masculino é composto pelos testículos, epidídimos, canais 

deferentes, uretra e glândulas sexuais acessórias. Os testículos são responsáveis pela 

produção de espermatozóides e de andrógenos, e possuem uma estrutura enovelada 

de túbulos seminíferos. Estes túbulos desembocam numa região coletora chamada 

UHGH�WHVWLV de onde os espermatozóides se dirigem ao epidídimo, órgão composto por 

um tubo único extremamente enovelado, constituído de cabeça, corpo e cauda. Durante 

o trânsito no epidídimo os espermatozóides são maturados, adquirem capacidade de 

fertilização e são armazenados na cauda até o momento da ejaculação (Sharpe, 1994; 

Luke & Coffey, 1994).  

A espermatogênese é iniciada durante a puberdade como conseqüência do 

aumento da secreção do FSH e modificação na secreção de LH (Clermont, 1972, e 

Kierszenbaum, 1994). É possível que um dos primeiros eventos ocorridos na 

puberdade seja a proliferação das espermatogônias, provavelmente por controle das 

células de Sertoli. Esse evento de proliferação e diferenciação das células germinativas 

e desencadeamento dos processos de meiose é responsável por algumas importantes 

alterações estruturais: a formação das “tight junctions” pelas células de Sertoli formando 

os dois compartimentos dos túbulos e a formação da barreira hemato-testicular, e o 

aparecimento do lúmen devido a secreção de fluido do túbulo seminífero (STF) pelas 

células de Sertoli que ainda sofrem modificações nucleares e citoplasmáticas, 

aumentando significativamente de tamanho. Ainda no processo da maturação das 

células de Sertoli ocorre uma mudança na responsividade destas células, que iniciam 
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dependendo de FSH, e depois passam a depender de testosterona. Na preparação 

para essa troca de resposta, o próprio FSH parece ter um papel importante na 

determinação do número apropriado de células de Leydig, para que ocorra a produção 

das quantidades altas de testosterona (Sharpe, 1994).  

O controle local da espermatogênese é realizado por uma fina interação célula-

célula dos três principais tipos celulares dos testículos: Sertoli, Leydig e células da 

linhagem espermática. Essa regulação é responsável pela produção e utilização da 

testosterona e pelos complexos mecanismos de sinalização intratesticulares (Sharpe et 

al, 1990). Algumas interações e sinalizações entre as células de Sertoli e células de 

Leydig já foram observadas. Antes da puberdade (Matsuzaki et al, 2001) e durante o 

desenvolvimento normal do animal, as células de Sertoli secretam quantidades maiores 

de inibina, colaborando com a inibição das secreções de LH e FSH na hipófise (Kaneko 

et al, 2001). 

As mitocôndrias das células germinativas iniciam a diferenciação na 

espermiogênese, a matriz mitocondrial se torna difusa e vacuolizada. As espermátides 

em diferenciação também perdem a “heat shock protein” 60 (hsp60), sugerindo uma 

provável deficiência nos mecanismos de importação de proteínas. Ao contrário de 

outras células em que a mitocôndria possui várias cópias do mtDNA, no 

espermatozóide maduro há apenas uma única cópia por organela (Cummins, 1998). As 

células germinativas da linhagem espermática ainda participam ativamente na 

regulação da produção do fluído intratubular, principalmente pela interação das 

espermátides alongadas com as células de Sertoli (Sharpe et al, 1991).  

 

3XEHUGDGH�3UHFRFH��(VWHURLGRJrQHVH�H�0LWRF{QGULDV�
Fatores relacionados diretamente ao crescimento corporal ou ao 

desenvolvimento sexual podem determinar que um indivíduo alcance precocemente a 

maturidade sexual. Entender os eventos que ocorrem na puberdade são essenciais 

para compreensão da regulação destes fatores, podendo assim adicionar novos 

parâmetros para a seleção de animais para precocidade sexual. Indivíduos precoces 

iniciam a vida reprodutiva mais cedo, por isso têm uma vida útil reprodutiva mais longa 
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e terão mais chances de deixarem descendentes com essas características de 

precocidade. Esse processo de redução da idade da puberdade pode diminuir os 

custos de produção de matrizes e reprodutores. Ainda do ponto de vista da produção, 

indivíduos precoces poderão atingir mais cedo o peso para o abate, diminuindo o tempo 

de criação, otimizando os recursos das propriedades, levando ao aumento da produção 

de carne, tanto pelo aumento do número de crias quanto pelo menor tempo em que os 

animais poderão ser destinados para o abate. 

Os esteróides, no macho em especial a testosterona, estimulam o crescimento 

corporal e atuam como agentes anabólicos (entre outros efeitos, acarretando o ganho 

de massa muscular). Os andrógenos respondem pelo desenvolvimento e manutenção 

da genitália externa e interna, pelo aparecimento das características sexuais 

secundárias, pelo desenvolvimento do sistema músculo-esquelético e também atuam 

no eixo hipotálamo-hipófise regulando as síntese e secreção de GnRH, LH e FSH 

através de inibição por retroalimentação (Saez, 1994). Além disso, os andrógenos 

atuam diretamente nos testículos estimulando a espermatogênese, fazendo com que as 

concentrações intratubulares se mantenham extremamente altas, o que é 

imprescindível para o transcorrer da espermatogênese e da espermiogênese (Saez, 

1994). 

Dentro da célula, o processo de conversão dos esteróides é iniciado na 

mitocôndria. O colesterol atravessa a membrana da organela e sofre transformações 

bioquímicas até a formação de pregnenolona (Hall, 1994). Há na mitocôndria uma 

proteína chamada de StAR (Steroid Acute Regulatory Protein), que transporta o 

colesterol da membrana externa para a interna desta organela, colocando em 

disponibilidade o colesterol para que a enzima P 450scc converta-o em pregnenolona 

(Stocco, 1997). Atualmente considera-se esta a etapa limitante da produção de 

testosterona no macho e de estradiol na fêmea. A partir dessa fase as reações são 

transferidas da mitocôndria para os microssomos para completar a síntese androgênica 

(Hall, 1994). 

Já observamos a importância do papel da mitocôndria na esteroidogênese, 

contudo a função mais conhecida dessa organela é a de fosforilação oxidativa 
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(OXPHOS), indispensável para a respiração e sobrevivência da célula. Toda alteração 

nesta organela pode levar a modificações no metabolismo. Algumas situações 

acarretam aumento ou perda na produção energética da célula, podendo também levar 

ao aparecimento de doenças degenerativas. Além da fosforilação oxidativa, a 

mitocôndria é uma fonte de radicais livres, que são diretamente implicados no 

envelhecimento e em mutações no mtDNA, que está situado dentro do compartimento 

da mitocôndria imerso na matriz mitocondrial e não possui nenhum mecanismo de 

proteção contra os radicais livres (Simonetti et al, 1992). Outra função importante 

observada na mitocôndria é a iniciação da apoptose, que começa através da abertura 

do canal da membrana interna, o poro de permeabilidade transitória da mitocôndria 

(mtPTP), causando assim um colapso do potencial de membrana e a liberação dos 

fatores promotores da morte celular como o citocromo B, a flavoproteína AIF (fator 

indutor de apoptose) e as caspases (Wallace, 1999). Isso sem mencionar a função da 

síntese de vitamina D3 e do armazenamento de Ca++ intracelular (Meirelles, 1999).  

Após a descoberta do mtDNA e da disponibilização de técnicas de 

sequenciamento e manipulação, tornou-se possível analisar as funções dos genes 

mitocondriais e identificar os seus mutantes. O efeito da função mitocondrial pela 

fosforilação oxidativa e produção de energia é inegável para garantir as características 

produtivas de qualquer celular animal, mas permanece controverso o fato de que 

alguma parte do mtDNA possa exercer algum efeito relevante diretamente sobre 

alguma característica produtiva dos mamíferos. Diversos trabalhos com a raça 

Holandesa citam o efeito do genoma citoplasmático sobre a variação na produção 

leiteira (1,5 % a 12,5% de variação na produção), a produção de gorduras (1,8% a 4,1% 

de variação na percentagem de gorduras) e sobre a produção de carne (Huizinga et al. 

1986; Schultz et al. 1993). Entretanto, ao efeito citoplasmático somam-se os efeitos do 

mtDNA, do ambiente uterino e alguns outros eventos ao nascimento (Reed & Van 

Vleck, 1987).  

&RGLILFDomR�*HQpWLFD�H�0LWRF{QGULDV�
A maioria das mitocôndrias sofre divisão principalmente durante a interfase por 

se tratar da fase mais longa do ciclo celular que antecede a divisão celular. Em uma 
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célula em divisão, o número de mitocôndrias passa a existir em dobro para voltar ao 

normal após a citocinese. No mtDNA são raras as regiões que não estão implicadas em 

codificar informações para a síntese protéica (Attardi, 1985). 

O mtDNA possui cerca de 16.500 pares de base e, nos mamíferos em geral, a 

molécula de mtDNA assemelha-se ao genoma circular encontrado nos procariontes. 

Normalmente, o mtDNA está na forma monomérica nos mamíferos, mas também pode 

apresentar-se concatenado (Piko & Taylor, 1987). 

O mtDNA codifica para 13 polipeptídios participantes da reação de OXPHOS, 2 

RNAs ribossômicos e 22 tRNAs que participam da síntese de polipeptídios 

mitocondriais. A regulação da replicação do mtDNA parece estar sob controle do ciclo 

celular. Uma só onda de replicação acontece durante as fases S e G2 do ciclo celular 

(Crews et al, 1979). A meia vida do genoma mitocondrial nas células hepáticas de 

camundongos é de 15 dias, sendo que o processo de divisão da organela é semelhante 

ao processo de cissiparidade dos procarióticos (Bogenhagen & Clayton, 1977). 

A δ DNA polimerase realiza a replicação do genoma organelar e leva cerca de 90 

minutos para terminar sua função (Hixson et al, 1986). A taxa de mutação do mtDNA é 

de 5 a 10 vezes superior a descrita para o DNA nuclear (Brown, 1982). Essa 

vulnerabilidade pode ser devido à ação pouco confiável da δ DNA polimerase (Bolden et 

al, 1977) ou ainda pela suscetibilidade a agentes mutagênicos, tais como radicais livres 

formados na respiração celular, os peróxidos (Allen & Coombs, 1980). Associado a 

todos esses fatores ainda observa-se uma deficiência nos mecanismos de 

recombinação do DNA e uma inabilidade de eliminar dímeros de pirimidina (Clayton 

1975). 

A herança materna do mtDNA é um evento ainda desconhecido, mas algumas 

hipóteses vêm sendo aventadas, como o efeito de diluição de 1:1000 no qual as 

mitocôndrias do espermatozóide, cerca de 100 mitocôndrias, se diluem no ovócito que 

possui cerca de 105 mitocôndrias (Gyllesten et al, 1985). A segregação durante as 

clivagens no óvulo, a deficiência por estresse oxidativo das mitocôndrias do 

espermatozóide, ou até mecanismos de defesa intracelulares (Meirelles, 1999). São 

outras hipóteses, além do gargalo genético ocorrido durante as primeiras divisões do 
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ciclo celular (Hauswirth & Laipis, 1985), embora tenha sido sugerido que o gargalo 

genético seja restrito ao mtDNA durante a replicação e multiplicação das células 

primordiais (Jenuth, 1997). Potanto, a herança mitocondrial é na maioria das vezes de 

origem materna, com algumas modificações (Meirelles, 1999). Sutovsky et al (2000) 

lançaram a hipótese de que o motivo de ocorrer segregação das mitocôndrias paternas 

é que durante a espermatogênese ocorre a ubiquitinização dessas organelas, e, na 

fertilização, o óvulo usaria a ubiquitina para como marcador para eliminar as 

mitocôndrias paternas restando apenas as de origem materna. 

$SOLFDomR�GR�PRGHOR�GH�7UDQVIHUrQFLD�GH�1~FOHR�H�&LWRSODVWR�

 A reconstituição de zigotos por transferência de carioplasto e de citoplasto 

mostrou que apesar de transferir 10 a 15% de citoplasma a freqüência de mtDNA nos 

tecidos adultos foi de apenas 1% (Smith & Alcivar, 1993). Em outro modelo semelhante 

para o estudo da transmissão de haplótipos em múltiplas gerações, notou-se que a 

heteroplasmia encontrada em pelo menos um tecido ou órgão da geração fundadora, 

era transmitida para a geração seguinte formando indivíduos heteroplásmicos ou 

homoplásmicos, mostrando diferentes caminhos da segregação entre tecidos e 

progênies (Meirelles & Smith, 1997). 

 Esses estudos mostram claramente a necessidade de se avançar nas pesquisas 

da relação núcleo-citoplasma e na relação genoma nuclear e mtDNA, pois só assim 

tornarão viáveis e aplicáveis novas técnicas de terapia gênica, citoplasmática ou 

nuclear, possibilitando a correção de falhas genéticas graves e tornando viável a 

reprodução de indivíduos que normalmente não poderiam fazê-lo. 

 A terapia gênica pode ser realizada pelo transplante de núcleo ou citoplasto, ou 

pela transferência de genes. Qualquer destas técnicas de base teórica semelhante, nos 

abrem um campo infinito de possibilidades. Algumas aplicações já são bem conhecidas, 

como nas vacas e cabras modificadas para secretarem no leite produtos biológicos 

desejados como a insulina. Pode-se ainda pensar na manipulação ou introdução de 

genes selecionados, por exemplo, para animais de produção que levariam ao aumento 

na taxa do crescimento e no aumento do ganho de peso. Isso realmente já foi testado, 
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mas conjuntamente a esses efeitos esperados ocorreram várias seqüelas devido à falta 

de controle, organização e regulação dos eventos e da secreção de fatores de 

crescimento (Nancarrow et al, 1991). Uma tentativa semelhante se deu com outros 

animais transgênicos, em que o aumento na expressão do fator de crescimento, no 

caso o IGF-1, se deu apenas no músculo esquelético, mas os altos custos acabam 

inviabilizando a utilização do processo em escala comercial (Nottle et al, 1998). A baixa 

eficiência da tecnologia atual para a geração de produtos transgênicos é um fator 

limitante. O custo final na produção de animais transgênicos para uso comercial é 

contraposto ao potencial benefício econômico da utilização dos animais a serem 

utilizados. Contudo, apesar destes contras, em breve no início do século 21 os animais 

transgênicos deverão fazer parte da agricultura comercial (Murray, 1999).  

 Informações sobre a biologia mitocondrial apresenta uso imediato na verificação 

do “background” mitocondrial de animais derivados de oócitos reconstruídos por 

transplante de núcleo, e claro, a avaliação da herança materna, pelo mtDNA, 

possibilitando assim o acompanhamento da linhagem materna. Uma outra aplicação 

mais nobre desta tecnologia seria no uso da clonagem para recuperação de espécies 

raras ou extintas por transplante de núcleo usando oócitos de espécies correlatas 

(Smith et al, 2000). 

 Outros estudos têm avaliado a viabilidade de reconstrução de embriões 

interespécies pela fusão de fibroblastos de pele de vacas, ovelhas, porcos, macacos e 

ratos em oócitos bovinos enucleados. Esses resultados podem possibilitar transplantes 

de núcleos de espécies raras ou extintas para espécies não correlatas ou de maior 

número e de mais fácil manejo (Smith et al, 2000). 

 O transplante de citoplasto tem potencial aplicação na medicina e na pesquisa 

básica com propostas de melhorar a competência e desenvolvimento de oócitos, 

aumentando a capacidade metabólica durante o desenvolvimento e como terapia 

gênica para doenças baseadas no mtDNA (Smith et al, 2000). Em breve, quando os 

estudos avançarem mais, todas esse metodologias e possibilidades serão viabilizadas, 

e, em um futuro um pouco mais distante (mas não muito) poderíamos esperar que 

apenas a imaginação fosse o limite. 
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3URGXomR�$QLPDO�H�$VVRFLDomR�FRP�0LWRF{QGULDV�
A entrada de bovinos no Brasil data da época da colonização. Inicialmente 

foram trazidos animais de origem européia, advindos da Península Ibérica (%RV�WDXUXV), 

mais tarde houve diversas importações de animais da Índia (%RV� WDXUXV� LQGLFXV). No 

total foram importadas da Índia sete mil cabeças em diversas épocas. Atualmente o 

rebanho de origem indiana é estimado em mais de sete milhões de cabeças 

(Magnabosco et al, 1997). Essa multiplicação só poderia ser realizada com 

cruzamentos absorventes, o mais provável é que se tenha utilizado touros %��LQGLFXV em 

vacas não indianas ou híbridas. Assim, espera-se que no Brasil tenhamos animais da 

raça Nelore com mitocôndrias de origem européia e indiana. Esta suspeita foi 

confirmada por Meirelles et al (1997) ao encontrar animais da raça Nelore, puros de 

origem (PO) e puros de origem importada (POI), com mtDNA para as duas 

subespécies. A partir daí, animais da raça Nelore passaram a constituir uma excelente 

opção de modelo para estudo da herança mitocondrial nos mamíferos. Animais da raça 

Nelore, puros ou mestiços, mostraram-se bem adaptados à região do Brasil central e 

com um grande potencial de fecundação (Silva et al, 1991).  

Recentemente em camundongos com mitocôndrias de subespécies diferentes, 

demonstrou-se um efeito mitocondrial na resistência a corridas até à exaustão e em 

outras características como peso ao nascer e ao desmame. Essas últimas 

transportadas para a produção pecuária indicam um provável efeito mitocondrial de 

grande importância do ponto de vista econômico, uma vez que peso ao nascer e ao 

desmame, associadas a outros caracteres, são informações valiosas que podem 

auxiliar tanto na escolha de crias maiores e mais precoces, quanto apontar quais 

reprodutores tem capacidade maior de transmitir precocidade aos seus descendentes 

(Nagao et al, 1997). 

Pelas características de criação de bovinos adotada nacionalmente, buscam-se 

reprodutores adaptados às adversidades de clima que apresentem alta produtividade. 

Para atender a esses interesses, os animais devem apresentar performance reprodutiva 

elevada. No macho, alta performance significa grande produção de espermatozóides 

viáveis, aliada a maior capacidade de disseminação desse potencial, quer seja pela 
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inseminação artificial ou monta natural, com intuito de atingir taxas de fertilização 

aumentadas. A estratégia de produção varia em cada propriedade e determina o perfil 

do reprodutor desejado. As taxas de fertilização são diretamente influenciadas pela 

hiperativação espermática (batimentos de cauda mais vigorosos) e pela reação de 

capacitação acrossomal (Wang et al, 1993), apresentando correlação elevada com a 

porcentagem de espermatozóides normais e com a taxa de motilidade espermática 

progressiva (Duncan et al, 1993).  

Costa (1999) estudou bovinos da raça Nelore em diferentes programas de 

suplementação alimentar Comparando com os animais que não receberam 

suplementação com concentrado protéico, os animais que receberam concentrado 

protéico apresentaram peso corporal e circunferência escrotal maiores, mostraram 

ainda, concentrações séricas aumentadas de IGF-1 e de testosterona, hormônios 

importantes para a puberdade. Ainda neste estudo, os animais que apresentaram a 

taxa de motilidade progressiva acima de 40% obtiveram maiores: peso corporal, 

circunferência escrotal, concentrações séricas de IGF-1 e testosterona, e, concentração 

de espermatozóides normais no ejaculado. Os animais desse estudo apresentaram 

puberdade precoce, aos 13,6 meses de idade, quando comparados aos 18 meses 

encontrados em estudos anteriores (Silva et al, 1988).  

Esses resultados indicaram que a raça Nelore apresenta uma potencialidade 

para a precocidade sexual. Essa é a raça bovina mais difundida no Brasil, portanto mais 

relevante economicamente. A raça Nelore reúne condições interessantes para esse 

estudo de precocidade sexual em duas subpopulações de animais com origem 

mitocondrial diferentes. Portanto, se faz necessário à realização de estudos mais 

detalhados para a compreensão dos eventos ligados a puberdade e os fatores que a 

influenciam. 
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,,,���2%-(7,926�
Estudar, durante o desenvolvimento sexual, a influência do mtDNA na 

determinação da data da instalação da puberdade em animais separados pelo mtDNA 

em %RV�WDXUXV (TT) e %RV�WDXUXV�LQGLFXV (II). Neste período avaliaremos: 

-  data do aparecimento do primeiro espermatozóide no ejaculado; 

-  o peso corporal e perímetro escrotal; 

-  os parâmetros seminais (motilidade, concentração de óxido nítrico); 

-  as concentrações plasmáticas de IGF-1; 

-  as concentrações plasmáticas de testosterona; 
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,9��0$7(5,$/�(�0e72'26�
 

1- Animais:  

Foram utilizados animais de duas fazendas de seleção e criação de 

reprodutores. As fazendas se localizam no Estado de São Paulo, nos municípios de 

Serrana e Barretos. Foi realizado contato prévio com os proprietários que aprovaram os 

protocolos e colocaram as estruturas das fazendas a disposição para realização dos 

experimentos.  

Inicialmente foram realizadas coletas de sangue para determinação do mtDNA 

em cerca de 300 animais com idade variando de 2 a 07 meses de idade. Os animais 

foram mantidos em sistemas de manejo próprio em cada fazenda. Durante o período do 

experimento, em cada fazenda separadamente, os animais dos dois grupos, portadores 

de mtDNA WDXUXV e portadores de mtDNA LQGLFXV foram mantidos unidos e submetidos 

ao mesmo manejo na fazenda. 

Após essa análise, os animais foram classificados de acordo com a origem 

materna. Todos animais portadores de mtDNA LQGLFXV encontrados foram escolhidos e, 

os animais portadores de mtDNA WDXUXV nascidos no mesmo dia. Quando isso não foi 

possível, foram escolhidos os animais nascidos o mais próximo possível dos LQGLFXV. Os 
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animais foram classificados em dois grupos, portadores de mtDNA WDXUXV e portadores 

de mtDNA LQGLFXV. Os grupos foram formados por três animais LQGLFXV e seis animais 

WDXUXV na fazenda 01 e por três animais LQGLFXV e cinco animais WDXUXV na fazenda 02. A 

relação dos animais com as respectivas origens maternas, data de nascimento e idade 

em dias ao início do experimento estão na tabela 01. 

 

 

 

Tabela 01: Descrição dos animais que fazem parte do trabalho com as respectivas 
idades em dias ao início dos experimentos. 

RGN NOME mtDNA NASC IDADE 
INICIO 

36 Gigante do Brumado WDXUXV� 04/08/00 333 

45 Gentil do Brumado WDXUXV� 07/08/00 330 

74 Granado do Brumado WDXUXV� 20/08/00 317 

78 Grafite do Brumado LQGLFXV� 21/08/00 316 

108 Guri do Brumado LQGLFXV� 16/09/00 290 

110 Gás do Brumado LQGLFXV� 18/09/00 288 

122 Gongo do Brumado WDXUXV� 26/09/00 280 

123 Gestor do Brumado WDXUXV� 28/09/00 278 

EBO9081 Hebraico da Fazendinha WDXUXV� 03/09/00 255 

EBO9082 Hético da Fazendinha LQGLFXV� 03/09/00 255 

EBO9083 Heleno da Fazendinha WDXUXV� 03/09/00 255 

EBO9163 Horóscopo da Fazendinha LQGLFXV� 20/11/00 177 

EBO9164 Horus da Fazendinha WDXUXV� 20/11/00 177 

EBO9165 Horse da Fazendinha WDXUXV� 22/11/00 175 

EBO9182 Hubli da Fazendinha WDXUXV� 20/12/00 147 

EBO9184 Holman da Fazendinha LQGLFXV� 21/12/00 146 

EBO9185 Hábil da Fazendinha WDXUXV� 25/12/00 142 
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2- Procedimento experimental para análise de mtDNA: 

Foram coletados de cada animal uma amostra de 4,5 ml de sangue com auxílio 

de vacuntainner, homogeneizadas e mantidas em refrigeração até o início das análises 

do mtDNA. 

As análises foram realizadas nos laboratórios de Biologia Molecular do 

Departamento de Genética – FMRP-USP, sob responsabilidade do professor Dr. 

Raysildo Barbosa Lobo e do Departamento de Reprodução Animal da FCAVJ – 

UNESP, sob responsabilidade do professor Dr. Joaquim Mansano Garcia, seguindo o 

mesmo protocolo, descrito resumidamente a seguir. 

Foram utilizados 0,5 ml de sangue coletados em tubos com EDTA e as hemácias 

foram lisadas com uma solução de Lise Hemácia (12mMTris HCl PH 8.2 0,32M 

Sucrose, 5mM EDTA e 1% de Triton 100X). As células brancas peletizadas foram 

digeridas com proteinase K por 3 horas e as proteínas precipitadas com uma solução 

de NaCl 5M. O sobrenadante foi transferido para um outro tubo e o DNA total 

precipitado com adição de etanol absoluto. 

Para a amplificação e digestão dos fragmentos ND5 e 12S/16S, utilizou-se um 

fragmento de 755 pares de base da região ND5 do mtDNA (posição de 11770 à 12525 

acordo com Andersen et al, 1982) e um fragmento de 773 pares de base da região 

contendo parte do rRNA 12 o tRNA Valina e parte do rRNA 16S (posição 817 á 1590, 

Andersen et al, 1982) foram amplificados á partir de 0,2µg de DNA inicial, 0,02µg de 

mtDNA, numa reação final de 100µl. A reação total consistiu em 10mM de tris HCl (pH 

8,3), 50mM KCl, 3mM MgCl2, 2 200µg de cada Dntp, 100pmol de cada oligonucleotídeo 

iniciador (primer) e 2,5U de taqDNA polimerase. O PCR foi realizado em 35 ciclos de 

desnaturação a 94° Celsius, anelamento a 64°C e expansão a 72°C. A seqüência de 

primer utilizada será mtF1 5´CCCAACGAGGAAAATATACC3´ e mtR1 

5´AACCGCAAACAACCTCTTCC3´ para o fragmento do ND5 e mtF2 5´ 

AGCCGACGCACTATAGCTA3´ e mtR2 5´ TCATCGTTCCCTTGCGGTAC3´ para a 

região do gene 12S, tRNAval e 16S. 

 Os fragmentos amplificados foram digeridos com as enzimas de restrição +LQG�III 
e %DP-HI respectivamente, em tampão PCR por 3 horas e visualizados em gel de 

agarose para determinar a origem da mitocôndria do animal analisado. O mtDNA de 
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origem %RV� WDXUXV pode ser diferenciado pela criação de um sítio +LQG�III na região 

amplificada do gene ND5, que neste animal produz duas bandas de 407 e 348 pares de 

base cada, ou pela perda de um sítio de restrição %DP-HI na região 12S/16S que da 

origem a uma banda única enquanto os zebuínos possuem duas bandas de tamanhos 

aproximados mas não determinados (Meirelles et al, 1997). 

 Na figura 01 podemos ver um exemplo de um gel de agarose após extração, 

amplificação e digestão do mtDNA dos animais estudados (PCR-RFLP). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 01: Visualização em gel de agarose da origem mitocondrial de animais da raça 
Nelore. Técnica de PCR-RFLP usando enzima de restrição Hind-III. Os 
números próximos às bandas indicam o RGN dos animais. Indicação de 
controles negativos e respectivos positivos. 

 

 

3 – Determinação da data da puberdade e análise do sêmen 

Uma vez selecionados, os animais foram acompanhados quinzenalmente com 

coleta de sangue e medidas de peso corporal e perímetro escrotal. Quando o perímetro 

escrotal estava próximo de 19 cm, iniciaram-se as tentativas de coleta de sêmen com 

auxílio de um eletroejaculador, até que fosse encontrado o primeiro espermatozóide 

viável no ejaculado, sendo esta considerada a data da puberdade dos animais.  

MMaarrccaaddoorr

$$QQLLPPDDLLVV��PPWW''11$$�
77DDXXUUXXVV��

$$QQLLPPDDLLVV��PPWW''11$$�
,,QQGGLLFFXXVV��

&&RRQQWWUURROOHH��
11HHJJDDWWLLYYRR� &&RRQQWWUURROOHH�

,,QQGGLLFFXXVV�� &&RRQQWWUURROOHH�
77DDXXUUXXVV��

9082 9163 9184 
9081 9185 9164 9083 9182 9165 
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O sêmen foi coletado com auxílio de um funil plástico acoplado a tubo graduado, 

para análise de aspecto, coloração e volume do ejaculado. Durante a ejaculação foram 

coletadas algumas gotas de sêmen, em uma lâmina previamente preparada (limpa e 

aquecida), para verificação da presença de espermatozóides, avaliação da motilidade e 

vigor. A motilidade a fresco foi avaliada levando-se em conta a presença de 

espermatozóides e a proporção dos que apresentavam movimentos, utilizando uma 

escala de porcentagem de 0 % (se nenhuma célula apresenta movimento) a 100% (se 

todos os espermatozóides se movimentam progressivamente). 

No dia subseqüente, ou até no máximo na semana seguinte ao aparecimento do 

primeiro espermatozóide (variou devido às atividades das propriedades que não 

poderiam ser alteradas), procedeu-se nos animais com espermatozóide positivo, a 

coleta seriada de sangue. A partir de 8:00 horas, foram realizadas cinco coletas de 

sangue com intervalo de duas horas para avaliação do perfil diurno de secreção 

hormonal. 

 

4 - Dosagens Hormonais: 

 Para dosagem de testosterona seguimos método de radioimunoensaio de duplo 

anticorpo padronizado em nosso laboratório (Rosa e Silva, 1999). Para a marcação da 

testosterona radioativa temos resumidamente: oxida-se 10 mg de testosterona TME 

com Cloramina T (2%) por 45 segundos a temperatura ambiente, a reação foi encerrada 

com o redutor metabissulfito de sódio (10%), após a marcação foi feita a separação em 

gel de Sephadex G25-fine obtendo 75,2% de incorporação de iodo radiativo ao 

hormônio e uma atividade e específica de 16,23 µCi/µg de hormônio, foi escolhido o 

tubo 10 para os ensaios e os demais foram estocados a –20OC (figura 02). Foi realizada 

a titulação do anticorpo de 1:5.000 até 1:40.000, foi escolhido o título de 1:15.000, o 

que mais se aproximou da faixa de ligação desejada, 25 até 40% (figura 03). Obtivemos 

então, uma Curva Padrão onde foram processadas as amostras de testosterona no 

plasma dos animais, uma curva para cada ensaio (exemplo na figura 04). A 

testosterona foi extraída do plasma com éter sulfúrico destilado, após evaporação os 

tubos foram lavados com tampão fosfato gelatina 0,05M. As amostras extraídas foram 

incubadas com anticorpo de coelho anti-testosterona, anticorpo de cabra anti-anticorpo 
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de coelho e a testosterona marcada com iodo125 por 16 a 18 horas. Cada ensaio foi 

centrifugado por 20 minutos a 2.500RPM a 4oC, o sobrenadante foi aspirado e 

descartado o precipitado foi contado em contador Gama Packard-Bell. A variação intra-

ensaio foi de 7,1% e a variação inter-ensaio foi de 3,64%. 
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Figura 02: Marcação de testosterona com Iodo125. Dois picos são observados, o 
primeiro se trata de iodo125 livre (não ligado), o segundo pico se deve à 
testosterona marcada. A incorporação do iodo ao hormônio foi de 75,2% 
e a atividade específica foi de 16,23 µCi/µg de hormônio. 
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Figura 03: Titulação testosterona marcada com Iodo125. Em azul temos a contagem 
dos pulsos radiativos (CPM), em vermelho temos a porcentagem de 
ligação em relação ao total. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 04: Curva Padrão de testosterona marcada com Iodo125. Expressa em 
concentração por porcentagem de ligação. A concentração varia de 6,25 
até 5000 pg/tubo. 
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As dosagens de IGF-1 seguiram método padronizado em nosso laboratório 

(Costa, 1999) usando kit comercial DSL 5600 (Webster, Tx, USA). Após 

descongelamento e homogeneização das amostras, foi retirada uma alíquota de 50 µl 

de cada amostra e colocadas em tubos de 1,5 ml do tipo HSSHQGRUII. Adicionou-se 200 

µl de solução de extração (solução etanólica de ácido clorídrico), homogeneizando e 

incubando por 30 minutos, à temperatura ambiente (25oC). Com auxílio de uma 

microcentrífuga os tubos foram centrifugados a 10.000 rpm por 3 minutos, à 

temperatura ambiente (25oC). Foram transferidos 100 µl do sobrenadante para um 

segundo tubo, adicionando-se 500 µl de solução de neutralização (tampão neutralizante 

com azida sódica como preservante) e agitando-se gentilmente para evitar a formação 

de espuma.  

Para a realização do IRMA, 50 µl da amostra neutralizada foram pipetados nos 

tubos contendo anticorpos anti-IGF-1 na parede, imediatamente foi adicionado o 

reagente anti IGF-1 [I125] em cada tubo, agitados gentilmente e incubados à 

temperatura ambiente por três horas, em um agitador, a cerca de 180 rpm. Os tubos 

foram vertidos em recipiente para rejeitos radiativos, e as bordas limpas para evitar 

contaminação. Cada tubo foi lavado por três vezes com 3 ml de água mili-Q. As 

amostras foram analisadas em contador Gama, por 1 minuto, com auxílio de curva 

padrão para cada ensaio com os padrões 0, 5, 20, 65, 210 e 600 ng/ml (figura 05). A 

variação intra-ensaio foi de 2,31% e a variação inter-ensaio foi de 1,86%. 

 

5 – Análises estatísticas: 

Os resultados foram analisados com auxílio do programa SAS (Statistic Analysis 

System, versão 8.02 TS, SAS Institute, Cary, NC, USA). Foram realizados testes de 

normalidade para todas as variáveis. Os dados de concentrações plasmáticas dos 

hormônios não apresentaram distribuição normal e foram convertidos para: log10(YDORU�
<). Em seguida a normalização dos dados hormonais, foi realizada Análise de Variância 

multivariada (ANOVA), que considerou significativas as diferenças onde o nível de 

significância foi menor do que 6% (valores de “p” menores estão indicados nos 

respectivos resultados). A interação entre o peso corporal, o perímetro escrotal, as 
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concentrações séricas de testosterona e IGF-1 foi obtida pelo coeficiente de correlação 

de Pearson, que considerou significante as interações onde a p<.06. 

Para a análise das diferenças entre a data da instalação da puberdade e entre as 

taxas de motilidade espermática progressiva foi utilizado teste t́ d́e Student, 

considerando significantes as diferenças em que p<.06. A taxa de motilidade 

espermática progressiva também não apresentou distribuição normal, foi convertida 

para: arcsen(YDORU�GH�\/100) e só então analisada pelo teste descrito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 05: Curva Padrão de IGF-1 marcada com Iodo125. Expressa em concentração 
por porcentagem de ligação. A concentração varia de 5 até 600 ng/ml. 
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9���5(68/7$'26��
Segundo nosso conhecimento, nossos resultados mostram pela primeira vez na 

literatura que o DNA mitocondrial é determinante da idade da puberdade (analisada 

pelo aparecimento do primeiro espermatozóide no ejaculado). Os animais com origem 

mitocondrial Indicus foram em média 40,2 dias mais precoces do que os animais com 

origem mitocondrial Taurus. Essa diferença foi estatisticamente significante (p<0,05, 

figura 06). 

A ANOVA das variáveis: peso, perímetro escrotal, concentrações plasmáticas de 

testosterona e IGF-1 em função da origem mitocondrial, fazenda, animal e idade está 

representada na tabela 02 Quanto maior o valor de “F” mais significante é a alteração, 

desde que o valor de “p” seja menor que 6%. 

Observamos que a origem mitocondrial altera o peso dos animais (p=0,0157), o 

perímetro escrotal (p<0,0001) e as concentrações plasmáticas de IGF-1, que são 

variáveis ligadas ao eixo de crescimento e ao eixo reprodutivo (figuras 7 a 9). 

Observamos também que o manejo diferenciado nas duas propriedades estudadas 

pode interferir no peso, no perímetro escrotal e nas concentrações plasmáticas de 

testosterona e de IGF-1 (p<0,0001). As outras análises nos indicam que tanto existe 

diferença entre os animais (p<0,0001) e que no decorrer da idade (p<0,001) as 

variáveis estudadas aumentam. 
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Figura 06: Idade média de instalação em puberdade de bovinos da raça Nelore de 
origem mitocondrial diferente. Os animais com mtDNA Indicus 
apresentaram espermatozóides no ejaculado antes dos animais com 
mtDNA taurus (teste T de Student, p <0,05). Dados expressos como 
média + EPM, n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 

 

As concentrações plasmáticas de testosterona variaram durante o dia, com um 

pico matutino, um declínio até o meio do dia e aumenta novamente ao final do dia 

(figura 10). As concentrações de IGF-1 não apresentaram flutuações significativas ao 

longo do dia (figura 11). A origem materna não influenciou na produção e secreção 

desses hormônios ao longo do dia (ANOVA, p>0,06). 

Nas curvas de evolução ponderal (figura 12) e de desenvolvimento do perímetro 

escrotal (figura 13) de acordo com duas origens mitocondriais, observamos que, 

independente da origem materna, os animais apresentam um aumento de peso e 

aumento do perímetro escrotal com o aumento da idade. Animais com mtDNA indicus 

apresentam desenvolvimento ponderal e de perímetro escrotal maiores que os animais 

com mtDNA taurus (p<0,02), fatores que podem estar implicados na puberdade precoce 

dos animais mtDNA indicus. 
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Tabela 02: ANOVA do peso corporal, perímetro escrotal, concentrações 

plasmáticas de testosterona e IGF-1, de animais de origem mitocondrial 
taurina e zebuína. Por fontes de variação: fazenda, mtDNA, animal e 
idade. GL: graus de liberdade. 

 Variáveis GL Valor de F Probabilidade 

Fazenda 1 5358,38 <0,0001 

MtDNA 1 5,92 0,0157 

Animal 14 120,93 <0,0001 

Idade 13 225,36 <0,0001 

PESO CORPORAL 

Erro 238 - - 

Fazenda 1 1614,24 <0,0001 

MtDNA 1 28,13 <0,0001 

Animal 14 44,26 <0,0001 

Idade 11 110,71 <0,0001 

PERÍMETRO 

ESCROTAL 

Erro 238 - - 

Fazenda 1 87,96 <0,0001 

MtDNA 1 0,50 0,4786 

Animal 9 7,44 <0,0001 

Idade 13 2,87 0,0009 

TESTOSTERONA 

PLASMÁTICA 

Erro 171 - - 

Fazenda 1 152,31 <0,0001 

MtDNA 1 3,77 0,0535 

Animal 10 29,36 <0,0001 

Idade 13 23,08 <0,0001 

IGF-1 

PLASMÁTICO 

Erro 214 - - 
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Figura 07: Média + EPM do Peso Corporal médio de bovinos da raça Nelore de 
origem mitocondrial diferentes. Os animais com mtDNA Indicus 
apresentaram maior peso corporal (ANOVA, p<0,02). n=6 LQGLFXV� n=8 
WDXUXV. 
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Figura 08: Média + EPM do Perímetro Escrotal médio de bovinos da raça Nelore de 
origem mitocondrial diferentes. Os animais com mtDNA Indicus 
apresentaram maior PE (ANOVA, p<0,001). n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Figura 09: Média + EPM do IGF-1 Plasmático médio de bovinos da raça Nelore de 
origem mitocondrial diferentes. Os animais com mtDNA Taurus 
apresentaram maior IGF-1 (ANOVA, p<0,02). n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Figura 10: Variação diurna das concentrações plasmáticas de testosterona em bovinos machos 
da raça Nelore de origens maternas diferentes, WDXUXV ou LQGLFXV, durante o período 
puberal. A concentração de testosterona foi maior no período da manhã nos dois 
grupos, as 0800 foi maior que as 1200 (ANOVA, seguida de teste de Tukey-Kramer, 
p<0.05). Dados expressos como média + EPM, n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Figura 11: Variação diurna das concentrações plasmáticas de IGF-1 em bovinos machos da 
raça Nelore de origens maternas diferentes, WDXUXV ou LQGLFXV, durante o período 
puberal. Dados expressos como média + EPM, n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Figura 12: Evolução ponderal durante o desenvolvimento sexual, 5 a 18 meses de 
idade, em bovinos machos da raça Nelore com origens maternas diferentes, 
mtDNA LQGLFXV�(        )�ou WDXUXV��(        ). A Análise de Variância demonstrou 
que animais de diferentes origens mitocondriais apresentam peso corporal 
diferentes (p<0,02). Dados expressos como média + EPM, n=6 LQGLFXV� n=8 
WDXUXV. 
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Figura 13: Perímetro escrotal durante o desenvolvimento sexual, 8 a 18 meses de 
idade, em bovinos machos da raça Nelore com origens maternas diferentes, 
mtDNA LQGLFXV�(        )�ou WDXUXV��(        ). A Análise de Variância demonstrou 
que animais de diferentes origens mitocondriais apresentam perímetros 
escrotais diferentes (p<0,0001). Dados expressos como média + EPM, n=6 
LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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As concentrações plasmáticas de testosterona (figura 14) aumentaram a partir 

dos 8 meses de idade (p<0,0001) até aproximadamente os 15 meses de idade. Apesar 

do aumento nos animais com mtDNA LQGLFXV ser mais regular não foi observada 

nenhuma diferença significante entre os animais de origem materna diferente. 

As concentrações plasmáticas de IGF-1 (figura 15) também aumentaram a partir 

dos 8 meses de idade (p<0,0001), com um pico discreto aos nove meses, atingindo o 

platô um pouco mais cedo, por volta dos 13 meses de idade. Foi observada diferença 

entre as origens materna com 6% de significância. 

A tabela 03 apresenta as correlações entre peso, perímetro escrotal, 

concentrações plasmáticas de testosterona e IGF-1. O valor do coeficiente de 

correlação de Pearson (R) pode variar de –1 até +1. Quanto mais esse coeficiente se 

aproxima do valor máximo mais perfeita é a relação das variáveis, se for positivo a 

relação é de aumento conjunto das duas variáveis, se for negativo a relação indica que 

se uma variável aumenta a outra diminui. Temos que levar em conta também a 

probabilidade do teste, quanto menor o “p” (alfa) maior a probabilidade do teste estar 

correto, foram desconsideradas todas as correlações em que alfa foi maior que 6%. 

A relação entre o peso e o perímetro escrotal foi muito alta e positiva, isto é, 

próxima a +1, indicando que para um determinado aumento de peso temos um 

aumento do perímetro escrotal conjuntamente. As outras variáveis mostraram um valor 

de R menor, mas ainda assim são valores altos. Quando observamos um aumento do 

peso observamos aumento nas concentrações plasmáticas de testosterona e IGF-1. O 

aumento do perímetro escrotal leva ao aumento da testosterona e do IGF-1 

plasmáticos. A última relação é talvez a mais importante por se tratar de uma relação 

endócrina, quando a testosterona plasmática aumenta o IGF-1 plasmático aumenta 

conjuntamente. Observamos ainda, que o coeficiente de correlação de Pearson (R) foi 

maior para os animais de origem mitocondrial LQGLFXV quando comparados aos animais 

WDXUXV. 
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Figura 14: Concentrações plasmáticas de Testosterona (ng/ml) durante o 
desenvolvimento sexual, 5 a 18 meses de idade, em bovinos machos da 
raça Nelore com origens maternas diferentes, mtDNA LQGLFXV� (        )�ou 
WDXUXV� � (        ). A Análise de Variância não detectou diferenças na 
testosterona plasmática entre animais de diferentes origens mitocondriais . 
Dados expressos como média + EPM, n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Figura 15: Concentrações plasmáticas de IGF-1 (ng/ml) durante o desenvolvimento 
sexual, 5 a 18 meses de idade, em bovinos machos da raça Nelore com 
origens maternas diferentes, mtDNA LQGLFXV� (        )�ou WDXUXV�(        ). A 
Análise de Variância demonstrou que animais de diferentes origens 
mitocondriais apresentam concentração de IGF-1 plasmático diferente 
(p<0,06). Dados expressos como média + EPM, n=6 LQGLFXV� n=8 WDXUXV. 
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Tabela 03: Valores dos coeficientes de Pearson para as correlações entre peso 
corporal, perímetro escrotal, concentrações plasmáticas de testosterona e 
IGF-1 de animais de origem mitocondrial LQGLFXV� e� WDXUXV� durante o 
desenvolvimento sexual. A tabela mostra os coeficientes para os dados 
gerais calculado para os dois grupos juntos e coeficientes calculados 
separadamente de acordo com a origem materna. Todos os valores 
apresentam correlações estatisticamente significantes, p <0,0001. 

 Geral Taurus Indicus 

 Peso 

Perímetro Escrotal 0,963 0,967 0,960 

Testosterona Plasmática 0,629 0,546 0,721 

IGF-1 Plasmático 0,739 0,691 0,797 

 Perímetro Escrotal 

Testosterona Plasmática 0,576 0,470 0,694 

IGF-1 Plasmático 0,648 0,536 0,799 

 Testosterona 

IGF-1 Plasmático 0,737 0,521 0,610 

 

 

 

A tabela 04 apresenta as correlações entre peso, perímetro escrotal, 

concentrações plasmáticas de testosterona e IGF-1, nas diversas idades dos animais. 

Analisando inicialmente a totalidade da tabela, observamos que as correlações entre 

todas as variáveis se mantêm elevada em todas as idades. O Peso Corporal foi a 

variável que melhor correlacionou com as demais, apresentou uma forte e constante 

correlação positiva com o perímetro escrotal durante todo o período de 

desenvolvimento analisado. O peso corporal apresentou também correlação positiva, 

de moderada a forte, com as concentrações plasmáticas de testosterona e IGF-1 na 

maioria das idades. A correlação entre perímetro escrotal, testosterona e IGF-1 

plasmáticos também variou de moderada a forte na maior parte das idades avaliadas.  
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Tabela 04: Valores dos coeficientes de Pearson para as correlações entre peso 
corporal, perímetro escrotal, concentrações plasmáticas de testosterona e 
IGF-1 de animais de origem mitocondrial LQGLFXV� e WDXUXV� durante o 
desenvolvimento sexual, dos 9 aos 16 meses de idade.  

  Idade Meses 

  9 10 11 12 13 14 15 16 

    Peso Corporal    

PE  0,85*** 0,92*** 0,95*** 0,94*** 0,95*** 0,95*** 0,94*** 0,96*** 

T  0,82** ns 0,83** 0,85*** 0,78** 0,51** ns 0,42* 

IGF  0,87** 0,68** ns 0,81** 0,51* ns 0,62** ns 

    Perímetro Escrotal    

T  ns 0,56** 0,72** 0,68** 0,65** 0,58** ns 0,42* 

IGF  0,70** 0,74** 0,75** 0,78** 0,51* ns 0,51** ns 

    Testosterona    

IGF  0,74** 0,66** 0,82** 0,79*** 0,49* ns ns ns 

PE : perímetro escrotal;  

T: concentrações plasmáticas de testosterona;  

IGF: concentrações plasmáticas de IGF-1; 

***p <0,0001, **p <0,02, *p <0,06; 

ns: não significativo, p>0,06. 
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 As figuras 16 a 21 mostram as correlações entre as variáveis estudadas, temos: 

estudando os dois grupos juntos: geral (A) e de acordo com a origem mitocondrial. 

Podemos notar que os três coeficientes são bastante parecidos, apesar dos animais 

com mtDNA indicus (B) apresentarem um coeficiente de correlação maior que os 

animais com mtDNA taurus (C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Correlação entre peso corporal e perímetro escrotal de bovinos da raça 
nelore de origem mitocondrial LQGLFXV�e WDXUXV�durante o desenvolvimento 
sexual. A: todos os animais, B: animais com mtDNA LQGLFXV, C: animais com 
mtDNA WDXUXV. R: coeficiente de correlação de Pearson. 
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Figura 17: Correlação entre peso corporal e testosterona plasmática de bovinos da raça 
nelore de origem mitocondrial LQGLFXV�e WDXUXV�durante o desenvolvimento 
sexual. A: todos os animais, B: animais com mtDNA LQGLFXV, C: animais com 
mtDNA WDXUXV. R: coeficiente de correlação de Pearson. 
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Figura 18: Correlação entre peso corporal e IGF-1 plasmático de bovinos da raça nelore 
de origem mitocondrial LQGLFXV�e WDXUXV�durante o desenvolvimento sexual. 
A: todos os animais, B: animais com mtDNA LQGLFXV, C: animais com 
mtDNA WDXUXV. R: coeficiente de correlação de Pearson. 
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Figura 19: Correlação entre perímetro escrotal e  testosterona plasmática de bovinos da 
raça nelore de origem mitocondrial LQGLFXV� e WDXUXV� durante o 
desenvolvimento sexual. A: todos os animais, B: animais com mtDNA 
LQGLFXV, C: animais com mtDNA WDXUXV. R: coeficiente de correlação de 
Pearson. 
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Figura 20: Correlação entre perímetro escrotal e IGF-1 plasmático de bovinos da raça 
nelore de origem mitocondrial LQGLFXV�e WDXUXV�durante o desenvolvimento 
sexual. A: todos os animais, B: animais com mtDNA LQGLFXV, C: animais com 
mtDNA WDXUXV. R: coeficiente de correlação de Pearson. 
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Figura 21: Correlação entre IGF-1 e testosterona plasmáticos de bovinos da raça nelore 
de origem mitocondrial LQGLFXV�e WDXUXV�durante o desenvolvimento sexual. 
A: todos os animais, B: animais com mtDNA LQGLFXV, C: animais com 
mtDNA WDXUXV. R: coeficiente de correlação de Pearson. 
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 A figura 22 mostra os resultados de motilidade progressiva dos espermatozóides 

coleta de sêmen realizada ao término do período de coletas de dados e sangue. A 

origem mitocondrial não alterou a motilidade espermática progressiva, não houve 

diferenças estatísticas entre os grupos de animais de origem mitocondrial diferentes 

(Teste t de Student, p>0,05). 

 O NO foi determinado no sêmen total dos animais e somente no precipitado 

celular. Não foi detectada correlação entre o NO e a motilidade. A origem mitocondrial 

não influenciou as concentrações de NO no sêmen total, nem no precipitado celular 

(figura 23). 
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Figura 21: Taxa de motilidade espermática progressiva de espermatozóides no 

ejaculado de animais com origem mitocondrial Taurus e Indicus. Os grupos 
não apresentaram diferenças significantes entre si. Dados expressos como 
média + EPM (Teste t de Student, p>0,05). 
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Figura 23: Concentração de Óxido Nítrico (NO) no sêmen de bovinos da raça Nelore de 

acordo com a origem mitocondrial e parte do sêmen. 7DXUXV: mtDNA 
taurus, ,QGLFXV: mtDNA indicus, 7��FpOXODV: precipitado celular do sêmen de 
animais com mtDNA taurus, ,�� FpOXODV: precipitado celular do sêmen de 
animais com mtDNA indicus. Dados expressos como média + EPM. 
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9,�±�',6&8662�
2V� DQLPDLV� FRP� RULJHP� PLWRFRQGULDO� ,QGLFXV� DWLQJHP� D� SXEHUGDGH� HP�

PpGLD������GLDV�PDLV�SUHFRFHPHQWH�GR�TXH�RV�DQLPDLV�FRP�RULJHP�PLWRFRQGULDO�
7DXUXV. 

Para que a puberdade seja atingida a seqüência de eventos é complexa. Vários 

fatores e uma fina regulação são necessários para o correto desenvolvimento do 

sistema reprodutor e a coordenação do crescimento corporal. O eixo do crescimento é 

responsável pela organização desses eventos fisiológicos. O animal deve atingir um 

peso crítico, aquém do qual não ocorre o desencadeamento da puberdade. As gônadas 

também devem apresentar um desenvolvimento adequado e um tamanho mínimo para 

que a produção espermática ocorra normalmente. Com o início do desenvolvimento 

testicular, aumenta a produção de testosterona que passa a colaborar no crescimento 

como agente anabolizante natural.  

Para que um bovino alcance a puberdade deve atravessar todas essas etapas. 

Na produção animal é importante que isso ocorra o quanto antes para que o animal 

entre na vida reprodutiva, ressaltando o valor da precocidade sexual para a espécie 

bovina. A idade a puberdade de bovinos ocorre entre 14 e 18 meses de idade e, 

qualquer fator que contribua para melhoria desse índice, ou que possa funcionar como 
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um indicador de precocidade contribuirá significativamente para a seleção de 

reprodutores que atingirão a puberdade precocemente e podem ser capazes de 

transmitir essa característica de precocidade aos seus descendentes  

A precocidade de 40 dias dos animais LQGLFXV mostra um novo caminho nesse 

sentido. Sinaliza que a análise do mtDNA poderá ser usada como um marcador 

genético de precocidade sexual que pode ser usado na seleção genética de bovinos. 

Sempre é válido lembrar que apesar da precocidade demonstrada pelos animais 

LQGLFXV, os dois grupos de animais são considerados precoces em relação aos animais 

da mesma raça estudados anteriormente (Silva et al, 1988) em que Nelores machos 

apresentaram a puberdade com idade de 18 meses, portanto, superior a 14,3 meses 

para os animais LQGLFXV e aos 15,6 meses para os animais WDXUXV�do presente estudo. 

O surgimento de espermatozóides no ejaculado tem forte correlação com o 

estabelecimento da puberdade e a normalização da produção espermática. Observa-se 

em machos de qualquer espécie que após o surgimento do primeiro espermatozóide, 

em poucas semanas os animais apresentaram sêmen de boa qualidade. Em caprinos, 

que são ruminantes com fisiologia semelhante aos bovinos, observa-se com 15 

semanas de idade o aparecimento de espermatozóides móveis, com 17 semanas o 

sêmen já apresentava boa qualidade (Nishimura et al, 2000). O primeiro 

espermatozóide em várias raças de %RV� WDXUXV foi observado por Lunstra et al (1978) 

em média aos 8,46 meses.  

|Diferenças são encontradas entre os diversos índices de produtividade como 

produção de carne ou leite e a data da puberdade entre zebuínos e taurinos. Taurinos 

apresentam um processo de seleção bastante antigo na Europa que explora 

comercialmente a produção bovina desde tempos antigos. Os zebuínos são originários 

principalmente da Índia e regiões adjacentes, são considerados sagrados e nunca 

foram explorados comercialmente até meados do século passado. Por essa grande 

diferença de objetivos nas regiões de onde originaram as raças, podemos perceber que 

a seleção e performance produtivas são diferentes (Magnabosco et al 1997). No 

presente estudo, tem-se animais zebuínos com origens maternas diferentes. Nesse 

modelo pode-se avaliar o efeito de uma única fonte de variação sobre a produtividade 

desses animais, que é o mtDNA. Contudo, devemos lembrar que por se tratar de 
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animais zebuínos, os bovinos da raça Nelore ainda não apresentam a mesma 

performance produtiva e não atingem os mesmos índices de animais europeus, que 

possuem  mais tempo de seleção. Nolan et al (1990) encontraram a idade do 

aparecimento do primeiro espermatozóide em machos zebuínos da raça Brahman aos 

13,11 meses. Aravindakshan et al (1999) encontraram em bovinos taurinos puberdade 

aos 10,03 + 0,21 meses de idade. Jones et al (1991) encontraram em Hereford 

(taurinos) puberdade aos 7,35 meses de idade. Chase et al (2001) observaram em 

bovinos taurinos cruzados com Angus, o aparecimento do primeiro espermatozóides 

aos 10,7 meses de idade e 27 cm de perímetro escrotal. 

Em bovinos da raça Holandesa (%RV�WDXUXV) com 13,3 meses de idade, Carter et 

al (1980) observaram que, nem o peso nem o perímetro escrotal, podem ser utilizados 

com confiança como indicativo da produção futura de espermatozóides desses animais, 

comprovando a necessidade da avaliação do sêmen, semelhante ao que foi observado 

nesse estudo. Além disso diversos outros fatores externos e/ou ambientais podem 

influenciar no crescimento e no desenvolvimento de bovinos, por exemplo, diferentes 

práticas de manejo podem alterar o comportamento alimentar dos animais, mudanças 

na luminosidade podem influir sobre o crescimento das plantas forrageiras modificando 

a qualidade e quantidade das mesmas, infestação por parasitos podem causar perda 

de peso e/ou queda no consumo de alimento. A diferença entre dietas também pode 

alterar a data da puberdade em bovinos (Nolan et al, 1990).  

$V� FRQFHQWUDo}HV� SODVPiWLFDV� GH� WHVWRVWHURQD� YDULDP� GXUDQWH� R� GLD� FRP�
XP�SLFR�SHOD�PDQKm��XPD�TXHGD�QR�PHLR�GR�GLD�H�XP�DXPHQWR�DR�ILQDO�GR�GLD��

A secreção de testosterona apresenta um padrão em resposta à liberação de LH 

pela hipófise estimulada pela liberação de GnRH proveniente do hipotálamo, sendo que 

todos esses hormônios apresentam padrão pulsátil de secreção. Além de mostrar esses 

picos de secreção, a testosterona possui uma variação circadiana com concentrações 

que oscilam de acordo com a espécie, mas de maneira geral apresenta um pico 

matutino e um vespertino, podendo observar ou não um pico ao meio do dia (Hall, 

1994). Nesse período, peripuberal, isto é, em animais jovens, encontramos para a 

testosterona plasmática valor médio de 2,0 ng/ml (variando de 0,4 até 8,2 ng/ml) que 

são valores inferiores aos encontrados por  Henney et al (1990) em bovinos adultos 
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com valor médio de 7,0 ng/ml da testosterona plasmática e variação de 0,5 até 16,8 

ng/ml no grupo de animais. Esses autores também observaram que a libido dos animais 

foi reduzida quando a relação estrógeno:testosterona aumentou, mostrando claramente 

que a testosterona não é importante apenas para o crescimento e produção 

espermática, mas participa decisivamente na libido e conseqüentemente na capacidade 

de serviço dos animais. Em touros, a testosterona plasmática está correlacionada com 

a produção espermática (Gabor et al, 1998��e�com o comportamento sexual (Imwalle et 

al, 2002). 

2�SHVR�FRUSRUDO��R�SHUtPHWUR�HVFURWDO��D�WHVWRVWHURQD�H�R�,*)���SODVPiWLFRV�
DXPHQWDUDP� SURJUHVVLYDPHQWH� FRP� D� LGDGH�� FRP� OLJHLUDV� IOXWXDo}HV�� QRUPDLV�
SDUD�RV�SDGU}HV�KRUPRQDLV.  

Durante a puberdade, o pico de crescimento é mediado em parte pelo efeito 

direto dos esteróides gonadais nas taxas de crescimento (Attie et al, 1990). A influência 

desses esteróides foi estudada por Chowen et al (1996), que mostrou um padrão de 

resposta ontogenética bifásica da testosterona, durante o período neonatal, ou fase 

organizacional, o esteróide respondeu pela organização morfofuncional das áreas onde 

estão localizados os neurônios produtores de hormônio liberador de GH (GHRH) e 

somatostatina (SS). Durante o período puberal, a testosterona mostrou capacidade de 

aumentar a síntese e secreção de GHRH e SS. Nesse estudo percebeu-se uma  

atividade organizacional no período neonatal e função modulatória na puberdade. 

No período peribuberal, observa-se que ocorre um aumento gradativo dos 

parâmetros estudados, conforme o animal se aproxima da vida adulta. Animais mais 

jovens apresentam peso corporal e perímetro escrotal menores, e, apresentam 

concentrações plasmáticas de testosterona e IGF-1 menores. Thomas et al (2002) 

também observaram em bovinos que a testosterona e o IGF-1 plasmáticos, o peso 

corporal e o perímetro escrotal aumentam com a idade. Matsuzaki et al (2001) 

observaram que a testosterona e o tamanho dos testículos aumentam com a idade. 

Jones et al (1991) observaram que a testosterona plasmática aumenta após 7.6 meses 

de idade ultrapassando 3,0 ng/ml. Sosa et al (2002) observaram em bovinos da raça 

Wagyu (zebuíno) que o peso e o perímetro escrotal aumentam com a idade. 
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A puberdade está relacionada a um peso crítico que o animal deve atingir antes 

de se tornar púbere (Ojeda & Urbanski, 1994). Além do peso corporal, as 

concentrações de testosterona, circunferência escrotal e produção de sêmen 

aumentam com a idade. As concentrações de testosterona estão relacionadas com o 

crescimento testicular e de outras estruturas do trato reprodutivo. Concentrações de 

testosterona elevadas aos doze meses de idade estão relacionadas com puberdade 

precoce (Pruitt et al, 1986). No bovino, a testosterona exerce sua maior função no início 

da puberdade com o desenvolvimento do trato genital, início e potencialização da 

espermatogênese (Rekwot et al 1997). Renaville et al (2000) encontraram valores de 

testosterona plasmática de 1,35 até 2,38 ng/ml com pulsos de 2,35 ng/ml. Huxoll et al 

(1998) encontraram concentração plasmática de testosterona média de 2,95 ng/ml e 

conseguiram reduzir para menos de 0,93 ng/ml com imunização dos animais contra 

GnRH e os animais imunizados apresentaram crescimento semelhante aos animais 

controle. Jago et al (1997) observaram que a imunização pré-puberdade também reduz 

a testosterona plasmática e prejudica o comportamento sexual e social dos touros 

jovens. Adams et al (1993) encontraram em bovinos taurinos 3,4 ng/ml de média para 

testosterona plasmática e 34,9 cm de perímetro escrotal. 

Nolan et al (1990) observaram o aumento da testosterona plasmática e do 

perímetro escrotal com a idade dos animais. Moura & Erickson (2001) observaram que 

as concentrações de testosterona aumentam com a idade em bovinos taurinos, sendo 

maior a partir dos 7 meses de idade. Os autores sustentam a hipótese que não há 

variações hormonais consistentes durante a puberdade para seleção criteriosa dos 

reprodutores, mas a avaliação do tamanho dos testículos podem identificar os animais 

com desenvolvimento anormal das gônadas.  

Nesse estudo, observamos o aumento progressivo do IGF-1 com a idade, na 

puberdade, encontramos valores médios de 334,5 ng/ml para animais portadores de 

mtDNA LQGLFXV e de 349,7 ng/ml para animais portadores de mtDNA WDXUXV.O GH é 

necessário para o correto desenvolvimento das gônadas masculinas e femininas. Os 

efeitos atribuídos ao aumento do GH nos ovários e testículos podem ser decorrentes da 

elevação do IGF-I circulante, mediada por estimulação hepática pelo GH, ou mesmo 

pela produção local de IGF-I (Strobl & Thomas, 1994). Holzer et al (2000) encontraram 
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o valor de 269 + 26,2 ng/ml de IGF-1 para bovinos com 14,6 meses de idade 

aproximadamente. Aos 17 meses o valor médio de IGF-1 foi de 310 ng/ml (Holzer et 

al,1999). Renaville et al (2000) observaram que o peso corporal e o IGF-1 plasmático 

aumenta com a idade, variando de 100 a 300 ng/ml em 7,16 meses de experimento. 

Roudebush et al (2001) encontraram valores de IGF-1 plasmático de 367 até 650 ng/ml 

em bovinos da raça Angus. Em suínos, as concentrações plasmáticas de GH 

aumentam no período pré-púbere e permanece elevado durante a puberdade 

provavelmente em resposta ao aumento dos hormônios sexuais, que por sua vez 

estimulam a produção de IGFs que estimula a transcrição do gene da StAR , em 

mitocôndrias de células da granulosa (Balasubranian et al, 1997).  

A testosterona plasmática e o GH estão relacionados ao comportamento 

reprodutivo em bovinos, podendo variar dependendo da atividade reprodutiva do animal 

(Borg et al, 1991). Buskirk et al. (1996) usaram GH exógeno e observaram que, apesar 

de beneficiar o crescimento dos animais, não causou melhora no trato reprodutivo. 

Davis & Simmen (2000) em bovinos taurinos da raça Angus encontraram o valor médio 

de IGF-1 plasmático de 225,8 + 161,7 ng/ml e o IGF-1 plasmático apresentando relação 

com diversas características produtivas na carcaça dos animais abatidos. Em outro 

estudo, Davis et al (1995) encontraram uma clara diferenciação nas concentrações 

plasmáticas de IGF-1 ligada ao sexo, sendo que os touros apresentaram o IGF-1 

plasmático mais elevado que nas fêmeas. Nossos resultados corroboram com os 

encontrados por Hunt et al (1991) em bovinos, eles observaram valores de testosterona 

plasmática variando entre 1,3 e 1,9 ng/ml e o IGF-1 plasmático de 150 a 304 ng/ml. 

A idade parece ter clara interferência na secreção hormonal. Em humanos, a 

testosterona e o IGF-1 plasmáticos diminuem com a senescência (Morley et al, 1997). 

O IGF-1 e a testosterona plasmáticos estão relacionados e agem de maneira similar no 

estímulo ao pico de GH plasmático (Coutant et al, 2001). Em bovinos taurinos mestiços 

de Angus e Simental, o peso corporal e o IGF-1 plasmático aumentam com a idade e a 

testosterona está envolvida no processo, uma vez que animais castrados apresentam 

menores peso e IGF-1 plasmático (Schoomacker et al, 2002). O IGF-1 plasmático 

interfere na qualidade do sêmen modificando o conteúdo de fatores ou proteínas 

seminais, entre elas o fator ativador de plaquetas (Roudebush et al, 2001). 
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O efeito que cada hormônio exerce vem da resultante de uma complexa equação 

que envolve o valor das concentrações plasmáticas, a quantidade de proteínas 

transportadoras e a afinidade dessas proteínas ao hormônio em questão, que interfere 

nos efeitos teciduais dos hormônios, liberação, e a proteção dos hormônios contra a 

degradação (Hornick et al, 2000). 

$� RULJHP� PLWRFRQGULDO� SRGH� DOWHUDU� R� SHVR�� R� SHUtPHWUR� HVFURWDO� H� DV�
FRQFHQWUDo}HV� SODVPiWLFDV� GH� ,*)���� TXH� VmR� YDULiYHLV� OLJDGDV� DRV� HL[RV� GH�
FUHVFLPHQWR�H�UHSURGXWLYR��

Os animais com mtDNA LQGLFXV são mais pesados e tem o perímetro escrotal 

maior que os animais com mtDNA WDXUXV. Por causa disso, os animais LQGLFXV podem 

apresentar um potencial para um maior crescimento corporal e para um maior 

desenvolvimento sexual. O polimorfismo no mtDNA já foi associado à taxa de 

nascimento, com implicações genéticas para o aumento da fertilidade de vacas 

(Sutarno et al, 2002). Mannen et al (1998) observaram que polimorfismo no mtDNA 

promove alterações na carcaça de animais abatidos e que a herança citoplasmática 

pode influenciar a produção de carne. Os polimorfismos no genoma podem alterar o 

padrão de produção espermática em touros (Lechniak et al, 1999). Mas nem todos os 

trabalhos conseguiram encontrar algum efeito de polimorfismo sobre características 

produtivas. Boettcher et al (1996) não conseguiram relacionar polimorfismos na região 

do D-Loop com caracteres produtivos de animais, mas enfatizam que deva existir uma 

associação entre os polimorfismos encontrados e a produção, gordura e energia no 

leite. Não foram encontradas diferenças no GH plasmático da prole de duas linhagens 

diferentes de vacas leiteiras (Baumgard et al, 2002). Tess & MacNeilt (1994) 

observaram que o peso corporal em bovinos de corte não apresenta variação devido ao 

efeito genético citoplasmático. Esses trabalhos mostram respostas variadas aos 

polimorfismos genéticos, alguns usam regiões determinadas do mtDNA, outros usam 

partes mais genéricas, mas nenhum trabalho conseguiu até o momento apontar os 

efeitos do polimorfismo de regiões específicas do mtDNA sobre o peso corporal, 

perímetro escrotal e IGF-1 plasmático, como os efeitos discutidos nesse trabalho. 

$V� FRUUHODo}HV� HQWUH� DV� YDULiYHLV� IRUDP� DOWDV� H� SRVLWLYDV� LQGLFDQGR� XPD�
HVWUHLWD�DILQLGDGH�HQWUH�HODV.  
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Devido à obtenção desses valores de correlação, podemos dizer que um 

aumento no peso corporal pode acarretar em aumento no perímetro escrotal, na 

testosterona e no IGF-1 plasmáticos. O aumento no perímetro escrotal está associado 

com a elevação das concentrações plasmáticas de testosterona e de IGF-1. Por fim, 

quando a concentração de testosterona no plasma aumenta o IGF-1 plasmático 

também eleva. Essas relações diretas são importantes porque mostram como esses 

dois eixos que são determinantes na vida animal, o eixo do crescimento (peso corporal 

e IGF-1) e o eixo reprodutivo (perímetro escrotal e testosterona), estão estreitamente 

ligados. Qualquer interferência em um deles pode afetar diretamente o outro, por 

exemplo, um retardo no crescimento provocado por carência nutricional ou alguma 

doença pode levar a um atraso reprodutivo. Por outro lado, fatores que aumentam o 

crescimento corporal podem beneficiar o desenvolvimento sexual do animal 

(Chandrashekar & Bartke, 1998).  

Relações entre IGF-1 e testosterona foram estudados por Maor et al (1999) que 

observaram que parte do efeito da testosterona sobre o crescimento pode ser devido a 

mediação de IGF-1, onde a testosterona estimulou o crescimento e a produção local de 

IGF-1 e dos receptores de IGF-1 das camadas de células condrocíticas isoladas dos 

côndilos mandibulares de camundongos. O GH hipofisário pode ser estimulado pelos 

esteróides gonadais. Weissberger & Ho (1993) observaram um papel importante da 

testosterona no eixo do crescimento em machos, sugerindo que esse efeito é 

parcialmente dependente da aromatização da testosterona para estradiol. Em humanos 

a testosterona eleva as concentrações de IGF-1 (Hobbs et al, 1993). A influência direta 

dos hormônios do eixo do crescimento na reprodução pode ser observada quando 

Champion et al (2002) observaram que tanto o rbGH (GH recombinante bovino) quanto 

o rhIGF-1 (IGF-1 recombinante humano) prolongam a motilidade espermática. Baker et 

al (1996) observaram uma estreita relação entre a produção de IGF-1 e a testosterona 

produzida pelas células de Leydig. 

As relações entre o eixo reprodutivo e o crescimento têm um interesse especial 

na produção animal, estimativas fenotípicas são mais acessíveis do que medidas 

hormonais, que exigem uma estrutura mais complexa para obtenção dessas medidas. 

Desde muito tempo procura-se tornar próximas as medidas fenotípicas de medidas 
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fisiológicas, a fim de melhorar o desempenho produtivo das espécies domésticas. 

Nesse trabalho mostramos correlações positivas entre o peso corporal, o perímetro 

escrotal, as concentrações plasmáticas de IGF-1 e testosterona. São correlações com 

valores mais altos que as encontradas por Nolan et al (1990) que observaram 

correlações positivas entre o peso corporal, o perímetro escrotal, e a testosterona 

plasmática. McGowan et al (2002) encontraram correlações positivas, entre o peso 

corporal e o perímetro escrotal em bovinos de raças taurinas, zebuínas e mestiços. 

Sosa et al (2002) encontraram correlações positivas entre o peso corporal e o perímetro 

escrotal em bovinos da raça Wagyu. Barash et al (1998) encontraram correlação 

positiva entre o peso corporal e o IGF-1 plasmático. Connor et al (2000) também 

encontraram correlações positivas entre o peso corporal e o IGF-1 plasmático em 

bovinos taurinos Angus. Auchtung et al (2001b) encontraram em bovinos uma 

correlação positiva entre o peso corporal e o IGF-1 plasmático. Diaz-Guerra et al (2001) 

encontraram correlações positivas entre o IGF-1 plasmático e a testosterona livre e 

conjugada à proteína carreadora andrógeno.  

Contudo, notamos que o IGF-1 nem sempre apresenta uma relação positiva com 

os caracteres de produtividade nos animais. Foi observado que o IGF-1 se relaciona 

negativamente com a produção de leite (Auchtung et al, 2001a). Apesar disso o GH e o 

estrógeno participam ativamente do desenvolvimento mamário e estão relacionados 

com o IGF-1 plasmático (Berry et al, 2001).  

$V� FRUUHODo}HV� GH� DQLPDLV�PW'1$� LQGLFXV� IRUDP�PDLRUHV�TXH�GH�DQLPDLV�
PW'1$�WDXUXV. 

Sugere-se que a origem mitocondrial pode melhorar a relação entre as variáveis 

estudadas. O peso corporal e perímetro escrotal maiores nos animais portadores de 

mtDNA indicus, indicam que esse polimorfismo no genoma mitocondrial favoreceu esse 

grupo de animais, fornecendo melhores condições para o desenvolvimento desses 

animais em condições tropicais, apesar de apresentarem menor concentração 

plasmática de IGF-1. Mutações no D-Loop do mtDNA afetam as regiões envolvidas no 

processo de replicação do mtDNA, comprometendo as funções da organela, e, essas 

mutações podem ser achados consistentes em uma mesma linhagem materna 
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(Barthélémy et al 2002). Estudando também em Nelores Albuquerque & Meyer (2001) 

encontraram uma heritabilidade alta com o efeito genético materno se correlacionando 

com as estimativas de peso dos filhos. Mialon et al (2001) não encontraram relação 

entre habilidades maternas e caracteres produtivos dos filhos. 

$� RULJHP�PLWRFRQGULDO� QmR� DOWHURX� D�PRWLOLGDGH� HVSHUPiWLFD� SURJUHVVLYD��
QmR� LQIOXHQFLRX� DV� FRQFHQWUDo}HV� GH� 12� QR� VrPHQ� WRWDO�� QHP� QR� SUHFLSLWDGR�
FHOXODU��7DPEpP�QmR�IRL�GHWHFWDGD�FRUUHODomR�HQWUH�R�12�H�D�PRWLOLGDGH��

O óxido nítrico (NO) apesar de extremamente lábil já foi encontrado tanto nos 

vasos testiculares, envolvido na regulação da vascularização testicular, quanto nas 

células testiculares, apresenta uma estreita relação com as células de Sertoli e Leydig e 

parece afetar a fertilidade. A produção excessiva de NO parece gerar disfunção 

espermática e pode estar envolvida na maturação e motilidade espermática (Battaglia 

et al, 2000). O B́ryan et al (1998) notaram que o NO está envolvido na fisiologia 

espermática normal, e que, padrões aberrantes de eNOS (NO sintase endotelial) estão 

associadas com redução da motilidade espermática, possivelmente pela geração 

excessiva de oxidantes citotóxicos.  

Foi detectada a atividade da NO sintase no plasma seminal, sendo que as 

vesículas seminais podem ser locais importantes como fonte de NO sintase seminal 

(Zini et al, 2001). Aksoy et al (2000) observaram que o óxido nítrico prejudicou a 

motilidade espermática. A produção de NO é afetada pela síntese de estradiol no ovário 

(Basini & Tamanini, 2000) mostrando que o efeito do NO nas gônadas pode ser 

negativo. Ding et al (2002) sugerem que a melhoria da qualidade do sêmen pode levar 

a uma redução na produção de NO. Contudo Revelli et al (2001) em seus estudos não 

confirmaram a hipótese que a síntese de NO “in vivo” afete a função espermática e 

sugeriram que o nitrito no plasma seminal não é um marcador sensível para a produção 

“in vivo" de NO. Parece então, que a via Arginina-Óxido Nítrico está envolvida 

principalmente com a disfunção espermática e com a infertilidade de machos (Elgün et 

al, 2000). 

Não foi detectada qualquer alteração promovida pelo NO sobre a motilidade 

espermática nos bovinos da raça Nelore. Já em humanos observa-se que mutações no 
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mtDNA podem levar a comprometimento da qualidade seminal, notando-se que todos 

os indivíduos que apresentaram substituições no mtDNA tinham baixa motilidade dos 

espermatozóides e concentração espermática reduzida (Holyoake et al, 2001). Moore & 

Reijo-Pera (2000) também sugerem que a herança materna pode interferir na qualidade 

seminal, principalmente na motilidade espermática que parece sofrer mais com as 

mutações no mtDNA. Ruiz-Pesini et al (2000) observaram que alterações no mtDNA em 

humanos estão associadas à redução na motilidade dos espermatozóides.  

Em humanos, notou-se uma forte correlação do IGF-1 presente no plasma 

seminal com os espermatozóides normais, sem contudo determinar alguma correlação 

entre o IGF-1 seminal e a motilidade dos espermatozóides (Glander et al, 1996). Os 

autores sugeriram que o IGF-1 é importante no desenvolvimento das células 

germinativas e que provavelmente esteja mais envolvido na maturação dos 

espermatozóides. Notaram ainda que indivíduos vasectomizados apresentaram 

concentrações de IGF-1 no plasma seminal menores que indivíduos normais, de acordo 

com a hipótese de secreção tubular de IGF-1 pelo testículo e/ou epidídimo. Contudo, 

contrariando todas expectativas Hoeflick et al (1999) observaram em bovinos que o 

IGF-1 elevado no plasma seminal está associado a pior qualidade de sêmen. Uma 

alteração na qualidade do líquido seminal pode interferir diretamente na viabilidade 

espermática (Castelini et al, 2000). Em zebuínos a administração aguda de GH causa 

um aumento de IGF-1 plasmático, mas não altera a qualidade seminal, parece ser 

necessário um tempo maior para que os efeitos possam ser observados (Santos et al, 

1999) ou talvez os efeitos sejam mais evidentes localmente. A qualidade espermática 

apresenta uma sensibilidade a uma série de outros fatores que podem interferir 

melhorando ou piorando dependendo do caso, como por exemplo a estação do ano e o 

cruzamento entre diferentes raças (Ciereszko et al, 2000). As diferenças encontradas 

nas concentrações de testosterona e IGF-1, no peso corporal e no perímetro escrotal 

em diferentes raças de bovinos sugerem que pode haver variação nos mecanismos de 

regulação desses hormônios e conseqüentemente variação nos efeitos, peso e 

tamanho de testículos (Thomas et al, 2002).  

O estado fisiológico do animal interfere decisivamente na performance 

reprodutiva assim como a motilidade espermática interfere diretamente na fertilidade 
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(Brun et al, 2002). O acesso dessas informações pode fazer com que os produtores 

rurais modifiquem e melhorem seus sistemas de manejo para seleção de reprodutores, 

com conseqüentes ganhos na produção animal. A seleção de reprodutores utiliza uma 

série de critérios, a maioria ligada ao desempenho dos animais em ganho de peso, 

desenvolvimento corporal, peso ao nascer, peso ao desmame, todos parâmetros 

somáticos, a performance reprodutiva sempre foi parâmetro adicional, nunca primário. 

O teste de libido e a capacidade de serviço também podem ser adicionados para 

auxiliar na escolha de reprodutores (Silva-Mena et al, 2000). Holroyd et al (2002) 

observaram que a seleção para reprodutores deve ser realizada considerando a 

avaliação do sêmen, observaram também que nenhum parâmetro pode ser 

considerado isoladamente como critério para seleção, o perímetro escrotal e a taxa de 

motilidade dos espermatozóides se correlacionaram positivamente com a fertilidade 

medida pela produção de bezerros. 

Pensando ainda na seleção de reprodutores, a coleta de sêmen precocemente 

permitiria uma avaliação de progênie do reprodutor, fazendo com que ele possa ser 

inserido num programa de reprodução o mais cedo possível (Picard-Hagen et al, 2002). 

Já foram encontrados touros Nelores de 29 meses com 32 cm de perímetro escrotal 

que apresentam capacidade de serviço semelhante a touros europeus, quando esses 

animais são avaliados adequadamente e em um curto período de tempo (Silva-Mena et 

al, 2000). Fitzpatrick et al (2002) também observaram que a seleção de reprodutores 

deve passar pelo exame do sêmen e que a motilidade espermática não deve ser usada 

isoladamente como critério de fertilidade. Mercadante et al (2003) observaram em 

Nelores que a seleção pelo peso corporal promove mudanças genéticas consistentes 

sem comprometer a performance reprodutiva desses animais. Moser et al (1996) 

observaram que a seleção pelo perímetro escrotal leva a redução na idade a puberdade 

dos descendentes. Animais que desmamam mais pesados podem não apresentar 

superioridade no ganho de peso, mas eles levam essa vantagem conseguida adiante 

quando comparado aos outros animais contemporâneos (Baker et al, 2002). 

Observamos no decorrer do trabalho que o polimorfismo encontrado no mtDNA 

beneficia o grupo de animais portadores de mtDNA LQGLFXV em relação aos animais 

portadores e mtDNA WDXUXV. Os animais LQGLFXV apresentaram precocidade sexual 
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maior, peso corporal e perímetro escrotal maiores. Uma associação de todas essas 

variáveis pode contribuir para a seleção de reprodutores com possibilidade de melhorar 

o ganho genético com uma ferramenta mais exata que é a biologia molecular. O exame 

de DNA pode ser um aditivo importante devido à pequena variabilidade de resultados, 

principalmente se comparado às avaliações de peso corporal e perímetro escrotal, 

sempre sujeitas à variabilidade devido a equipamento, manejo, sanidade dos animais, 

entre outras fontes de variação. 
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9,,±�&21&/86®(6�
O mtDNA LQGLFXV adiantou a data da instalação da puberdade em cerca de 40 

dias, favoreceu maiores peso corporal e perímetro escrotal, comparativamente ao 

mtDNA WDXUXV. Esses resultados nos permitem propor a possibilidade de que o 

polimorfismo descrito no mtDNA possa se tornar um marcador de precocidade sexual 

em condições tropicais. 

Observamos durante a puberdade, a ocorrência de uma redução nas 

concentrações de testosterona plasmática no meio do dia em relação ao início da 

manhã. O peso corporal, o perímetro escrotal, as concentrações plasmáticas de 

testosterona e as concentrações plasmáticas de IGF-1 aumentam progressivamente 

com a idade e apresentam fortes correlações entre si. 

O conjunto de resultados nos fez propor o esquema a seguir, que indica a 

atuação do mtDNA na regulação do processo de instalação da puberdade. 
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Papel do mtDNA na instalação da puberdade em bovinos machos. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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