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RESUMO

A producdo de frangos de corte atingiu altos
patamares de produtividade principalmente devido
aos intensos programas de melhoramento genético,
técnicas aprimoradas de manejo sanitario e
ambiental, além dos avancos e ajustes nos
programas nutricionais. Os fatores ambientais,
sanitarios e nutricionais podem influenciar a forma
como o potencial genético alcangado pelas linhagens
de frango de corte seja expresso no fendtipo do
animal. A expressao génica avalia moléculas de
mRNA cuja informagdo biologica é requerida pela
célula. A taxa de crescimento das aves esta
estreitamente ligada a eficiéncia alimentar e a
deposicdo de massa muscular. Por sua vez, a
eficiéncia de um animal em converter alimentos em
peso corporal, esta relacionada com a eficiéncia na
producédo de energia. Por isso, a expressao de genes
da cadeia transportadora de elétrons pode indicar
algumas respostas sobre o metabolismo energético
do animal. Além dos genes mitocondriais, a
expressdo de genes de horménios relacionados ao
crescimento (GH, IGF-l) e enzimas lipogénicas
também podem indicar respostas importantes para o
desempenho animal, levando a diferencas no
metabolismo e crescimento do animal.
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GENE EXPRESSION OF PRODUCTIVE
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LITERATURE REVIEW

ABSTRACT

Broiler production reached high levels of productivity
mainly due to intense (genetic improvement
programs, improved sanitary and environmental
management techniques, advances and adjustments
in nutritional programs. The environmental, health
and nutritional factors may influence the way the
genetic potential reached by the broiler chicken
strains is expressed in the animal phenotype. Gene
expression evaluates mMRNA molecules whose
biological information is required by the cell. The rate
of poultry growth is closely linked to feed efficiency
and muscle mass deposition. In turn, the efficiency of
animal in converting food into body weight, is related
to the efficiency in energy production. Therefore, the
expression of the electron transport chain genes may
indicate some responses about the energetic
metabolism of the animal. In addition to mitochondrial
genes, the expression of growth hormone-related
genes (GH, IGF-1) and lipogenic enzymes may also
indicate important responses to animal performance,
leading to differences in metabolism and growth of
the animal.

Keyword: broiler, lipogenesis, mitochondrial gene,
performance, transcriptomic.
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INTRODUCAO

A partir da década de 1960 a utilizagdo de
programas de melhoramento genético na avicultura
trouxe grande progresso na producdo de carne.
Atualmente os frangos de corte comercias séo
hibridos produzidos por meio de cruzamentos entre
linhagens selecionadas para
crescimento rapido, alta eficiéncia alimentar e
rendimento de carne.

intensivamente

Juntamente ao melhoramento genético, a aplicacédo
de técnicas de manejo com ambiente totalmente
controlado, além do conhecimento nutricional das
necessidades do animal e utilizagdo de ingredientes
de alta qualidade sdo fatores que também
contribuem para que a avicultura de corte mantenha
altos niveis de produtividade.

Apesar das linhagens de frango de corte modernas
possuirem  potencial genético para  6timo
desempenho produtivo, diversos fatores podem
afetar a forma como este potencial genético sera
expresso no fendtipo do animal. Fatores como
instalacdes, equipamentos, nutricéo,
desafios sanitarios, variagcdes de temperatura, sexo
e interacbes destes fatores podem influenciar
diretamente as caracteristicas de interesse
zootécnico (Ledur et al., 2007).

manejo,

O objetivo ao se fazer esta revisdo é abordar como a
expressdo de alguns genes podem afetar
caracteristicas de interesse produtivo em frangos de
corte.

Nutrigenémica

A nutrigendmica é uma area da nutricdo muito ampla
que pode ser subdividida em transcriptdmica,
protedmica, metaboldmica e epigendbmica (Oviedo-
Rondén et al, 2014). Nesta oportunidade sera
abordada a subarea transcriptdmica,
conhecida como expressdo g@génica ou nutricdo
molecular.

também

A expressédo génica avalia moléculas de mRNA cuja
informacao bioldgica é requerida pela célula. A quali-
dade e a quantidade da dieta podem modular a
expressdo de numerosos genes em varios tecidos
do organismo. Os mecanismos pelos quais 0s

nutrientes especificos regulam a expressdo dos
genes ainda n&o estdo claros em vertebrados.
Portanto, a nutricio molecular tem como objetivo
entender ndo s6 como um nutriente € absorvido e
metabolizado, mas também saber todos os possiveis
efeitos que podem ser observados quando se usam
diferentes fontes ou concentracbes do mesmo
nutriente (Rodriguéz et al., 2007).

A medida que a avicultura atinge novos patamares
de produtividade torna-se necessario que a nutricdo
seja altamente especifica com o objetivo de reduzir o
desperdicio de nutrientes atrelado a poluicao
ambiental, bem como reduzir os gastos com a
alimentacdo, que podem representar até 70% do
total dos custos de produc¢do na atividade.

O fornecimento dos niveis nutricionais exigidos pelas
aves e a rota metabdlica a qual os nutrientes seréo
direcionados determinardo sua eficiéncia (Gasparino
et al.,, 2013), no caso dos animais apresentarem
potencial genético semelhante. Por isso, € muito
importante o dominio das exigéncias nutricionais das
aves relacionadas a sua genética bem como ao
ambiente de criagdo. Se o ambiente n&o for
favoravel as combinacgdes genéticas resultantes dos
acasalamentos, o ganho genético embora presente,
pode ndo se traduzir em ganho fenotipico, por
restricdbes de ambiente. O mesmo pode ocorrer com
o fornecimento de dietas inadequadas.

Genes mitocondriais

A taxa de crescimento das aves esta estreitamente
ligada a eficiéncia alimentar e a deposi¢do de massa
muscular. Por sua vez, a eficiéncia de um animal em
converter alimentos em peso corporal, esta
relacionada com a eficiéncia na producdo de
energia. De acordo com Bottje et al. (2006), as
mitocéndrias s@o responsaveis pela producdo de
90% de toda a energia requerida pelas células,
sendo o trifosfato de adenosina (ATP) a principal
moeda energética do metabolismo do animal. O ATP
€ um nucleotideo responsavel pelo armazenamento
de energia em suas ligagbes quimicas entre os
fosfatos.

A expressdo de genes da cadeia transportadora de
elétrons pode indicar algumas respostas sobre o
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metabolismo energético do animal. De acordo com
Nelson & Cox (2008), o sistema transportador de
elétrons é uma cadeia formada por enzimas e
compostos ndo enzimaticos, cuja funcdo é
transportar elétrons ricos em energia.

Os estudos de Bottje & Carstens (2009) indicaram
gue animais mais eficientes em converter alimentos
em peso corporal podem apresentar alteracdes na
expressdo de genes da cadeia transportadora de
elétrons, o que pode influenciar a utilizacdo de
nutrientes e alterar o gasto energético corporal. Os
resultados dos estudos destes autores mostraram
gue animais com menor producdo de ATP em
funcdo de menor eficiéncia mitocondrial de produzi-
lo a partir de substratos, apresentaram pior
conversdo alimentar.

As proteinas desacopladoras (UCPs) séao
transportadores presentes na membrana interna da
mitocondria, capazes de fornecer uma nova rota
para os protons diferente da produgdo de ATP. A
UCP aviaria foi descrita por Abe at al. (2006) como
um agente que possibilita a redu¢éo da producéo de
espécies reativas de oxigénio (ROS) justamente pela
sua caracteristica de reduzir a producdo de ATP.
Embora a UCP tenha o efeito benéfico de evitar
danos ao DNA e as proteinas celulares por
reduzirem a producéo de radicais livres, observa-se
gue maior expressdo do mRNA UCP pode piorar a
conversdo alimentar (Ojano-Diran, et al., 2007).
Além disso, Mujahud et al. (2006) encontraram
menor expressdo do mMRNA UCP em aves expostas
a altas temperaturas, indicando que maior estresse
oxidativo pode ter ocorrido a nivel celular.

Silva et al. (2013), ao utilizarem dietas com inclusédo
de 0%, 8% ou 12% de glicerol em substituicdo
parcial ao milho para codornas de corte, observaram
aumento da expressdo do mRNA UCP com a
utilizacdo de 8% de glicerol em comparacdo ao
tratamento controle. Esse resultado pode ter sido
encontrado em razéo do perfil de &cidos graxos de
cadeia longa proveniente do Oleo de soja,
ingrediente incluido em maior concentracédo na dieta
controle. Embora as rac6es fossem isoenergéticas, a
fonte de energia utilizada influenciou a expresséo
génica da UCP, que estéa relacionada ao metabolismo

energético celular.

O transportador de nucleotideos de adenina (ANT) é
uma proteina que também estd envolvida no
processo de sintese energética e é responsavel pelo
deslocamento do difosfato de adenosina (ADP),
precursor do ATP, partindo do citosol para a
mitocéndria e pelo deslocamento do ATP através da
membrana interna mitocondrial (Ojano-Dirain et al.,
2007). Bottje et al. (2006) sugerem que a menor
expressdo de mRNA ANT piore a eficiéncia alimentar
devido a reducado na producéo de ATP. Além disso,
ao avaliar a expressdo dessa proteina em aves
expostas a temperatura fria, Toyomizu et al. (2002)
observaram maior expressdo do mRNA ANT nessas
aves em comparagdo ao tratamento controle.

A proteina citocromo oxidase subunidade Il (COX
Ill) também esta presente na cadeia transportadora
de elétrons e esta relacionada com a eficiéncia da
fosforilacdo oxidativa. A expressédo do gene mRNA
COX 1l tem sido estudado devido a grande
relevancia na eficiéncia energética mitocondrial
(Scheffler, 1999) e menor expressdo deste gene

pode ocorrer devido & menor eficiéncia celular ou
maior dano oxidativo devido a producdo de
substancias reativas ao oxigénio (Kemp et al., 2003).
De acordo com Ojano-Dirain et al. (2007) maior
oxidacao proteica pode ser observada em aves com
baixa eficiéncia alimentar. Os mesmos autores
concluiram que a coordenacdo entre os complexos
da cadeia respiratéria é necesséria para que a
producdo de energia seja eficiente, e assim, para

que os animais tenham melhor eficiéncia alimentar.

Apesar de existirem evidéncias da rela¢do entre a
conversdo alimentar e a eficiéncia das funcdes da
cadeia transportadora de elétrons, ainda ha poucos
estudos sobre o efeito de diferentes nutrientes ou de
seus niveis na dieta sobre a expressdo de genes
mitocondriais.

Hormadnios relacionados ao crescimento

O crescimento animal é um complexo processo
controlado por mecanismos hormonais mudltiplos e
complementares. Avancos da biologia molecular
possibilitaram observar que o processo de crescimento
esta fundamentado na expresséo de genes que por
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sua vez dependem do estagio de desenvolvimento
animal, das condicdes fisioldgicas e ambientais.
Dentre as bases regulatérias do crescimento das
aves, estdo os hormodnios pertencentes ao eixo
somatotréfico, com acéo principal do horménio do
crescimento (GH). A acdo do GH sobre o
crescimento pode ocorrer de forma direta,
entretanto, seus efeitos sdo dados principalmente de
forma indireta pela acdo do IGF-I (fator de
crescimento semelhante a insulina I). A presenca de
GH no organismo induz a sintese e a liberacdo deste
horménio (Becker et al., 2001).

Nie et al. (2005) analisaram o efeito da restricdo
alimentar quantitativa e qualitativa no perfil de
expressdo do gene do receptor de GH (MRNA GHR)
hepatico em frangos de corte, e observou menor
expressdo de mRNA GHR nas aves que receberam
dietas com teor de proteina restrito, concluindo que
existe influéncia da dieta sobre a expressao tanto do
GH como do GHR.

Apesar da presenca do GH na circulagdo ser
essencial para uma taxa de crescimento normal das
aves; muitos dos seus efeitos biolégicos sobre o
crescimento sdo em grande parte mediados pela
producdo do fator de crescimento semelhante a
insulina | (IGF-I) no figado e em tecidos periféricos.
O IGF-I esta envolvido no metabolismo energético
em aves, diminuindo a glicose plasmatica e
aumentando a concentragdo de acidos graxos livres,
sem produzir mudancas na concentracao plasméatica
de triglicerideos e agindo diretamente sobre a
reducdo da gordura abdominal. Além disso, o IGF-I
atua sobre outros hormdnios envolvidos no
crescimento, provocando diminuicao na
concentragcdo plasmatica de GH, e dos hormdnios
tireoidianos T3 e T4, os dois Ultimos atuando em
sinergismo com o GH (Bossis & Porter, 2001).

A concentracao plasmética de IGF-I € um parametro
de grande importancia no processo produtivo, e em
aves existe uma alta correlagdo entre expressdo
hepatica de mRNA IGF-I e seus niveis plasmaticos
durante o desenvolvimento pés-eclosdo (Burnside &
Cogburn, 1992).

Apesar de ainda néo estar bem esclarecido como as

mudancas dietéticas podem iniciar mudancas na
expressdo de genes como GH e IGF-I, é evidente
gue a sintese proteica é promovida em parte por
horménios ligados ao crescimento (Carter-Su et al.,
1996).

Enzimas lipogénicas

As enzimas lipogénicas catalisam os processos de
formacdo de acidos graxos e sua maior atividade
pode indicar na producdo destes
compostos. A enzima Acetil CoA Carboxilase (ACC)
é uma ligase, que tem como cofator a biotina e que
catalisa o primeiro passo da sintese dos &acidos
graxos, e a sua atividade est4d diretamente
relacionada com o estado nutricional em que o
organismo se encontra (Rosenbroungh et al., 2011).
Ja a Acido Graxo Sintase (FAS) catalisa todas as
etapas do processo de sintese do &cido palmitico
(Choi et al., 2006). O palmitato constitui a base para
a sintese de outros acidos graxos de cadeias mais
longas, por adicdo sequencial de unidades de dois
carbonos (Smith, 1994).

aumento

No sentido de avaliar a fonte lipidica da dieta sobre a
expressdo de genes envolvidos no metabolismo
lipidico, Kim et al. (2009) realizaram um estudo
incluindo acido linoleico conjugado (CLA) na dieta de
frangos de corte. Os autores verificaram que a
suplementagdo induziu a lipogénese no figado,
aumentou a expressao das enzimas lipogénicas
mRNA FAS e mRNA ACC, e também foi um eficiente
promotor de acumulo de CLA no musculo dos
frangos de corte.

Alguns dos fatores de transcricAo que estédo
diretamente envolvidos no metabolismo de lipideos
em aves sdo os SREBPS (proteinas de ligacdo do
elemento regulador de esterdis) e os 28 PPARs
(receptor Ativado por Proliferadores de Peroxissoma)
que pertencem a familia dos receptores nucleares e
também o receptor X dos figados das aves (LXRs)
(Zhang et al., 2015). Objetivando investigar o efeito
de fatores externos sobre a expressdo do gene
PPARy, um fator de transcricdo relacionado ao
metabolismo da glicose e de lipideos, Sato et al.
(2004), encontraram maior expressdo do PPARy em
frangos de corte que receberam dieta contendo 6leo
de cartamo ou 6leo de linhaga, em relagéo as que fo-
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ram alimentadas com racdo contendo 6éleo de oliva.

A enzima malica também esta relacionada a sintese
de acidos graxos e com a quantidade de gordura
abdominal e corporal em aves. No trabalho de
Rosenbroungh et al. (2002) foi encontrado maior
expressdo dessa enzima em fungéo da reducdo dos
niveis proteicos da dieta para frangos de corte.

Apesar de haver estudos, a forma como dieta pode
a expressdo génica das
lipogénicas e como a expressdo dessas enzimas
pode influenciar as caracteristicas fenotipicas nos
animais de producéo n&o esta elucidada.

influenciar enzimas

CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas indicam que a dieta pode influenciar a
expressao de genes importantes para o desempenho
animal, levando a diferengas no metabolismo,
crescimento e diferenciacdo celular. Contudo sao
necessarios mais estudos de como o0s nutrientes
podem modular a expressao de determinados genes
e quais manipulacdes dietéticas sdo indicadas para
se alcancar a caracteristica fenotipica desejada no
animal.
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