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Estudo do polimorfismo dos genes daS1 - caseina e da - caseina em cabras do
Semi — Arido do Nordeste Brasileiro.



A caprinocultura pela expressdo soOcio-econOmica pmresenta para a
populacao da regiao Nordeste, tem a necessidadeptintacido de biotecnologias com
a finalidade de melhorar a produtividade dos sebarthos. O estudo do polimorfismo
genético do leite de animais criados nas condigdesanitaria e de bioclimatologia
dessa regido permitira uma melhor correlacdo comragas de producdo e o
conhecimento da composicédo do leite de cabrasfeleedies racas. Objetivando realizar
a genotipagem de cabras da raca Moxot6 e Sem Refgada (SRD) provenientes do
Semi Arido do Nordeste brasileiro (Pernambuco, BaraCeara e Rio Grande do
Norte), por meio da técnica de PCR-RFLP (Polymei@kain Reaction-Restriction
Fragment Lenght Polymorfism), estudou-se o polimsord dos genes de51-caseina e
k-caseina. Foram colhidas amostras de sanguedetafprinos adultos da raca Moxoto
e SRD, do sexo feminino, sadios, criados de mameitansiva; a extracdo do DNA
leucocitéario foi realizada por meio do protocoloatteroférmio e fenol e os genes foram
amplificados pela técnica de PCR ca@rimers especificos para cada caseina. Em
seguida foram utilizadas as enzimas Xnu81-caseina) e Haellk{caseina) para obter
o padréo de fragmentos das racas estudadas. Radacaseina obteve-se dois padrdes
de bandas representando os alelos B e D, senda mpaéoria dos animais apresentou o
gendtipo BB, enquanto o D apareceu em menor nuassaciado ao B (B/D). Entre os
animais da raca Moxoto, a frequéncia alélica olagk\foi de 96,03% para o genotipo
BB e 3,97% para o gendtipo B/D. Em relacdo aos aisiBRD, a freqtiéncia observada
foi de 88,77% e 11, 23% para 0s genotipos BB e B#H3pectivamente. Nao foi
observada diferenca estatistica entre as racaengmos Estados estudados. No caso
da k-caseina, apenas o alelo A foi encontrado, caiaatefo o monomorfismo para
todos os animais estudados. Os resultados do peesmtudo demonstraram a
proximidade genética entre a raca Moxoto e os ari®RD, e dos rebanhos existentes
nos estados do Nordeste incluidos nesta pesqguasacterizando a origem similar
destes animais. Diante da deteccao da maior preskenglelo B (forte) do gene d&1-
caseina nos animais estudados, admite-se a pkxikilde que fenotipicamente esses
animais venham a exibir a caracteristica de umée f@roducdo de proteinas,
caracteristica importante para o leite destinagwoalucdo de queijos, favorecendo a
caprinocultura da regido.

Palavras - chave:DNA, polimorfismo, leite, PCR-RFLP.

Study about the genetic polymorphism of th&S1 - casein and - casein in

goats from the Brazilian Northeast Semi Arid.



The goat raising, by the socio-economic express$ia it represents for the
population of the Northeast region, has the netges$ibiotechnology implantation in
order to improve the productivity of its herd. T$tedy of genetic polymorphism of the
milk of the animals raised in zoosanitary biocliolaggy conditions of this region will
permit a better correlation with the breed for oefuction and the knowledge of the
milk composition of goats of different breeds. Angiat the genotyping of Moxoté
goats breed and mixed-breed goats from the Serdi-Afi Brazilian Northeast
(Pernambuco, Paraiba, Cearda and Rio Grande do)Nbgemeans of PCR-RFLP
technique (Polymerase Chain Reaction-Restrictiaygfent Lenght Polymorfism), it
was studied the polymorphism of th&1-casein and-casein genes. It was collected
total blood samples from adult Moxot6 and mixededrgoats, female, healthy, raised
extensively; the leucocytary DNA extraction was mdadrough chloroform and phenol
protocol and the genes were amplified using the R&Rnique (Polymerase Chain
Reaction) with specific primers for each caseirteAthat, it was used Xmnl enzymes
(aS1-casein) and Haellk{casein) to obtain the pattern of fragments remtasg the B
and D allele, being the majority of the animalsserging the BB genotype, while the D
one appeared in a smaller number, associated t&8/B).(Among the animals of
Moxotd breed, the allelic frequency observed wa®3% for the genotype BB and
3,97% for the genotype B/D. In relation to the ndbxteeed animals, the frequency was
88,77% and 11,23% for the genotypes BB and B/Dpaesely. It was not observed
statistic difference between the breeds nor thdietluStates. In the case wofcasein,
only the allele A was found, characterizing the wmorphism for all the animals
studied. Based in the results of the present sttidydemonstrated a genetic proximity
between Moxot6 and mixed-breed of the exiting herdhe states of the Northeast
included in this research, characterizing a simdlagin of these animals. Before the
detection of a higher presence of the allele Bo(gfy of theaS1-casein gene in the
animals studied, it is acknowledged the possibtlitst phenotypically these animals
come to show the characteristic of a strong prgbeaaluction, an important one for the

milk destined to cheese production, favoring thatgaising in the region.

Key words: DNA, polymorphism, milk, PCR-RFLP.
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1. Introducéo

O Nordeste brasileiro, em especial o semi-arideartte séculos, tem sido uma regiao
de vocacdo pecuaria, principalmente para a ex@oraps ruminantes domeésticos. Sendo
ruminantes de pequeno porte, 0s caprinos apresesiggnificativas vantagens em relagdo a
bovinocultura, principalmente no que diz respeitaréa ocupada e manejo. A rusticidade
desses animais, bem como a facilidade de adapéagéandicbes ambientais e outros fatores,
contribuem para tornar essa atividade relevantepaguenas e médias propriedades rurais do
semi-arido (CARDOSO, 2002). Na década de 30 eadnde década de 40, os principais
caprinos vistos no Nordeste eram da raca Moxotéprerados no Estado de Pernambuco,
com maior freqiiéncia no Vale do Rio Moxot0, de osel@riginou o nome da raca, € no norte
do Brasil, na llha de Maraj6é, no Para. Nesta émoeda eram criados em menor escala 0s
mesticos das ragcas Toggenburg e Nubiana (DOMINGUEE2). Os animais mesticos
proporcionam a formacdo de rebanhos mais produBwosomparacdo as nativas, pois as
crias reunem o potencial genético e a rusticiddRIBEIRO, 2004). Apesar da grande
importancia dos caprinos para as populacdes d&esegemi-aridas, como fonte de renda e
alimentar, poucos estudos genéticos/molecularessi@ondesenvolvidos com os animais da
raca Moxoto e Mesticos.

O fator principal que afeta as propriedades tegicé$ do leite e seu rendimento de
producdo de queijo € a concentracdo de proteirggulamtes ou caseinas, que no caso de
leite de cabra, diferentemente do que aconteceeit® de vaca e ovelha, € muito variavel
(REMEUF et al., 1993). Na selecao de caprinositege em décadas passadas, o critério
utilizado era “quantidade de leite”. Atualmentesedecéo feita pelo polimorfismo genético
tem auxiliado na agroindustria onde esta selec&a wnais a qualidade do leite
(BEVILACQUA et al., 2002). Em vista disto, Groscthuet al. (1987), Jordana et al. (1996) e
Veress et al. (2004) confirmaram que o melhor qupipcede de leite associado com o0s
alelos fortes A, B e C d@S1-caseina. Segundo Silva et al. (2007) existenpofismo para o
gene CSN1S1 daSl-caseina caprina, entre a raca Alpina Americanara;a Moxoto, e
animais SRD, caracteristica do Estado de Pernambuqoe demonstra a proximidade
genética entre a Moxotd e SRD, decorrente dos eremtos realizados aleatoriamente, uma
vez que a raca Moxoté predomina na regido do Estadajue o estudo foi realizado. O
estudo do polimorfismo genético das caseinas éommiportante em virtude de muitas

variantes serem mais benéficas do ponto de vistaulacdo humana, enquanto outras



variantes estdo associadas com a qualidade dq mite composicdo e caracteristicas
tecnolégicas (BOLAND et al., 2001).

Tem-se dado muita importancia aos estudos de mEugenéticos em animais
domeésticos, no entanto, a populacdo caprina ndtavieegido Nordeste e a dos animais Sem
Raca Definida (SRD) é pouco caracterizada, embetaseanimais desempenhem papel
socioeconémico muito importante para populacdesregi®es de clima semi-arido porque
dependem destes para sua subsisténcia (HENSON), 1992

O estudo do polimorfismo genético das caseinasnduags criados nas condicdes
zoosanitaria e de bioclimatologia da regido, per&d conhecimento da composicao do leite
de cabras de diferentes racas e uma melhor retam@icas racas de producdo. A partir da
identificacdo dos genes (genotipagem) através aaceé PCR-RFLP, pode-se estabelecer a
distribuicdo de freqiiéncias de ocorréncia das nsageneéticas, entre as diferentes racas
envolvidas neste estudo e estabelecer referenapistados com informacfes de outros
centros de estudo, com o fim de subsidiarmos o @gopda caprinocultura, conciliando-se a
geracdo de bens de consumo, agregacao de val@rahgos comercializados e geracao e
distribuicdo de renda na regido Nordeste do Brasil.

Uma vez que no Brasil existem poucos trabalhos emeatproposto e diante do
exposto, neste trabalho objetivou-se caracterizger@tipo danS1-caseina &-caseina em
cabras da raca Moxoté e Mesticas do Semi Arido dmléste do Brasil por meio da técnica
de PCR-RFLP, visto que a identificacdo das casedloateite, mediante o emprego da
biologia molecular, pode contribuir para o ajustepdogramas de melhoramento animal, em

relacéo ao tipo de emprego/producéo a que se destirdeterminado tipo de caseina.
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2. Revisao de literatura

2.1 Os caprinos nativos do Nordeste

Ha evidéncias de que a cabra foimgiro animal ruminante a ser domesticado pelo
homem e o uso do seu leite remonta aproximadanae8t@00 a.C. Nesta época os caprinos
passaram de animais selvagens a domesticadosppsios ndmades da Asia e Oriente Médio
(JARDIM, 1985). A formacédo das racas e tipos natimo Brasil desenvolveu-se a partir de
racas trazidas pelos colonizadores portuguesescesas e holandeses por volta de 1535
(PORTER, 1996). Nos anos entre 1930 e 1940, osncapda raca nativa Moxotd eram
encontrados de Pernambuco a llha de Marajo, no, Bard@lo mais freqlente no Vale do
Moxotd, origem de seu nome. Neste periodo, enomga ainda em pequena escala, 0s
mesticos de Toggenburg, Nubiana, Murciana, Maléegagora (DOMINGUES, 1942).

Dentre os caprinos nativos do Nordeste, a Moxo# qgie apresenta maior populacao
comparada com outras ragas nativas. Esta raca temsendistribuida em alguns ndcleos
abertos (sem controle de monta), formando rebaskos raca definida (SRD) e alguns
nacleos fechados (controlados para manter a padgio da raca), sendo este ultimo de
interesse para a conservacao. Estudos realizatioEipdrapa Caprino e Ovino mostram que
a raca Moxotd tem 0 mesmo tronco genético das deragas nativas, apesar de apresentar
pequena segregacao de pelagem (ROCHA, 2007).

A maior parte dos caprinos da Regido Nordeste matao grupo SRD, que ndo possui
padronizacao, sendo formado pela mistura de r@p#so grande grupo refere-se aos animais
padronizados destacando-se os grupos Moxotd, Matatsindé e Repartida. Estes caprinos
sdo conhecidos como naturalizados, pois foram do#iolos na época da colonizacdo e
sofreram forte selecdo natural para se adaptaroadigdes do semi — arido. Sao suas
caracteristicas principais a rusticidade, a potiide e alta qualidade do couro. Dentre estes
grupos, talvez o mais tradicional seja o da racad¥y originaria de Pernambuco, que possui
reconhecimento do Ministério da Agricultura e Livdeneal6gico (MACHADO, 2000).

2.2Producéo de leite de cabra no Nordeste Brasileiro

De acordo com o Censo Agropecuario, a producéeittede cabra no Brasil € de 21.275
mil litros (IBGE, 2006). A produc¢&o nacional diade leite caprino € da ordem de 85.000

litros. O Nordeste, embora detentor da quase daiddi do rebanho nacional participa com
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pouco mais de 26% da producéo de leite de calwm@nel 7% do total comercializado. Dentre
os estados nordestinos, vale destacar os EstadB®dérande do Norte e da Paraiba, com
producdes em torno de 11.000 lts/dia e 6.000 dsidispectivamente, embora o principal
destino do produto seja a merenda escolar, atdevéabsidios governamentais. No Estado do
Ceara, a producédo diaria de leite de cabra é eddireen cerca de 1.000 Its. (WANDER,;
MARTINS, 2004).

A regido Nordeste concentra 92% do rebanho capbrasileiro e é onde mais
recentemente iniciou-se um sistema organizado disigdo, industrializacdo e distribuicdo
de leite com os programas institucionais de gowwemsstaduais (CORDEIRO; CORDEIRO,
2008). Nos ultimos 20 anos houve um grande aumemtoumero de cabras (FAO, 2001),
motivado pelo aumento na demanda do leite capb@asicamente em trés aspectos: consumo
de leite (in natura), interesse por produtos fettm® leite de cabra, especialmente queijos e
iogurtes e também ao fato de pessoas com alerdeitaale vaca estarem procurando uma
alternativa, que seria o consumo de leite e deowatk cabra. Além disso, os cosméticos a
base de leite de cabra tém conquistado um impertardrcado, tornando-se mais uma
alternativa para os produtores principalmente camugortante produto de marketing e de
divulgacado (HAENLEIN, 2004).

2.3 As caseinas

O leite dos ruminantes contém seis proteinas qaemacser classificadas em dois
grupos: caseinast$l,aS2,p e K) e proteinas do sorp lactoglobulina ex lactoalbumina).
As quatro caseinas sdo 0s principais componentedizando 76-86% do total das proteinas
lacteas (MARTIN et al., 2002). As caseinas sdogpmas conjugadas, que além das cadeias
polipeptidicas tém na sua constituicdo substandeasnatureza ndo peptidica (fésforo),
denominando-se de fosfoproteinas (RICARDO; TEIXEJIRA983). Estas proteinas
apresentam funcao bioldgica de fornecer, a progémi¢e de fosfato e calcio para processos
de mineralizag&o de tecidos calcificados, bem cammoacidos e peptideos biologicamente
ativos (FIAT et al1993) e podem ser separadas das proteinas dopsm@palmente, por
dois processos: precipitacdo no pH isoelétrico 461 20°C) e coagulacdo pela acdo da
enzima quimosina-pepsina (coalho comercial), n@gesamento industrial de fabricacdo de
queijos (WONG et al., 1996). O leite de vaca e dera contém proporcdes similares de
proteinas coma- caseina (10 - 24%) @S2-caseina (5- 19%). Contudo, o leite de cabra

contém niveis elevados, se comparado ao leite & dep-caseina (42 - 64%ersus34 -
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41%) e baixos niveis des1-caseina (0 - 26%ersus36 - 40%) (WALSTRA; JENNES, 1984;
LAW; TZIBOULA,1992).

Tanto no leite da vaca como da cabra, o teor pmtd caseina tem valor aproximado
de 80%, ou seja, superior ao do leite humano ondeaseina representa 40% das
lactoproteinas (MARTIN, 1997). Os 20% restantes ldagoproteinas € constituido de
lactoalbumina @-lactoglobulina (NOUAILLE et al., 2005).

2.4Potencial Alergénico das Caseinas

Desde o tempo de Hipécrates (Grécia Antiga: 460-3¥C.) os médicos
recomendavam o uso do leite de cabra para criaegésrmas, devido a sua facil
digestibilidade. Além disso, aquelas alérgicasedie Ide vaca podiam, usualmente, tolerar o
leite de cabra (FRENCH, 1970).

As intolerancias apresentadas por algumas pesspdsita bovino parecem estar
relacionadas a altas concentracfesi8&-caseina e um aspecto importante a ser considerad
€ a crescente importancia do leite caprino na dieteriancas, em virtude deste leite ser, em
muitos casos, menos alergénico que o leite bowAENLEIN et al., 2004).As pessoas
sensiveis a esta proteina, tém como sintomas:adgjcrinoconjuntivite; asma; vomito;
diarréia e, na maioria dos casos graves, chogu#atica e morte (LARA-VILLOSLADA et
al., 2005). Embora ndo seja a Unica fonte alergéda leite, alguns neonatos apresentam
alergias a niveis elevados desse tipo de protddessa forma, torna-se necessaria a
substituicdo do leite por um que apresente nivigsiores, ou até praticamente nulos, dessa
proteina em sua composicao. Sendo assim, muitesiaigtas recomendam a substituicdo do
leite de vaca pelo leite de cabra devido ao seuimderior de caseina, reduzindo, assim, o
potencial alergénico deste produto (BRANDAO et2006).

O leite caprino tem ainda como fator positivo, aéugcia de histamina, considerada
um forte agente alergénico. Ela age sobre recepespecificos (receptores H) localizados,
sobretudo nos musculos bronquiais, induzindo codémdos mesmos e dificultando a funcao
respiratéria (METAIS et al., 1988).

De acordo com Bevilacqua et al. (2001), a vantageraonsumo do leite caprino por
pessoas alérgicas pode ser atribuida ao baixolmmtiEeaS1 eaS2 caseina determinado por
haplétipos particulares em muitos animais. Ron@dd. (2002) descreveram que o leite de

cabra contendaS1-caseina procedente de alelos intermediariosnsd® utilizados para as
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pessoas alérgicas. Também Haenlein (2004) atribumnenor percentual deSl1-caseina
como fator determinante da hipoalergenicidade. \(28l01) e Munoz Martin (2004)
atribuiram os fatores alergénicos as caseinalaxteinas) do leite de vaca. Noualille et al.
(2005) consideraram [&lactoglobulina como dominante alergénico e que é&omente -
caseina do leite de vaca que induz alta resposkgEgesto também ocorre compacaseina
do leite humano. A-lactoglobulina esta ausente no leite humano, tedesta presente no

leite de cabra numa concentragao inferior ao titeaca (PINA et al., 2005).

2.5Polimorfismos das caseinas e propriedades tecnologs

As caseinas sdo as proteinas predommantideite de quase todas as espécies de
mamiferos, constituem um grupo heterogéneo de gostieinas e correspondem a principal
fracao protéica do leite de ruminantes, sendo usncdmponentes mais valiosos em fungéo
de seu valor nutricional e propriedades tecnol&iassas duas ultimas décadas, o cDNA e
sequéncias genbmicas de genes das caseinas temetdminados. Evolutivamente, sdo
compostos por trés ou quatro genes (dependendspdgie).aS1-caseinaf}-caseinapS2-
caseina &-caseina (RIJNKELS, 2002%40 codificados por Unicas cépias de genes contidas
em um segmento de aproximadamente 200 Kb no cramasé de caprinoLC@pra hircug
(BEVILACQUA et al., 2002).

Segundo alguns autores, a fracdo de caseinaficada por quatro genes ligados e é
organizada como um agrupamento em um segmento de g@vomico de 250Kb, na
seguinte ordemunS2-caseina (CSN1S2yS1-caseina (CSN1S1p-caseina (CSN2) &-
caseina (CSN3) (GROSCLAUDE et al.,, 1987; FERRETIakt 1990; THREADGILL;
WOMACK, 1990). Estes genes foram mapeados no creones 6 em bovinos e caprinos
(HAYES et al., 1993; POPESCU et al., 1996). Osgige mutacéo relatados, que ocasionam
alto grau de polimorfismo, sdo substituicdo ou gigdede um Unico nucleotideo, ou grande
delecdo ou insercao de nucleotideos (MARTIN, 1993).

O gene CSN1S1 caprino apresenta o maior grau gebilatade de todos os genes de
caseina de ruminantes estudados, representandeaagherde modelo para demonstracao de
gue grande parte da variabilidade observadaSia caseina, presente no leite de cabra, se
deve a presenca de alelos autossomaifdeus estruturalaS1- caseinaQSN1SL Assim,
foram identificados alelos associados com difegenfeeis de expressao d81- caseina no
leite, sendo estes niveis designados “alto”, “niédaixo” e nulo (MARTIN, 1997). Alelos
A, Bl, B2, B3,B4,C e M (3,6 g/L), H (4,2 g/L) e(B,6 g/L) séo relacionados com a elevada
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presenca deS1- caseina; alelos | (1,7 g/L) e E (1,6 g/L) s@miVeis intermediarios; alelos
D, F e G (0,6 g/L) estéo relacionados a baixosisidesta proteina no leite (BEVILACQUA
et al., 2002). Os alelos nulos, trés no total,eesEsociados a auséncia «f&l- caseina no
leite. O alelo O1 é caracterizado por uma grandecde, enquanto que o alelo O2 por uma
grande insercdo de nucleotideos (NEVEU et al., 2002

Manfredi et al. (1993) observaram as variantesld®sA, B, C, D, E, F e O que
foram classificadas de acordo com a relagdo dassrde proteinas. Os alelos A, B, C estédo
associados a uma taxa de sintese protéica ele@adilo E, esta associado a uma taxa de
sintese intermediaria, F e D com uma taxa de gifitasa e O com uma taxa de sintese nula.
Os alelos nulos estdo associados a auséncigStle caseina no leite. Outros estudos ja
identificaram até 16 alelos: A, B1, B2, B3, B4,E;F, G, H, |, L, M, N, O1 e O2 neste l6cus
(BEVILACQUA et al., 2002; RAMUNNO et al., 2002).

As sete variantes deS1-caseina descritas nas cabras Alpinas e Saamaed$as por
Boulanger et al. (1984), com base nas diferentedilii@des eletroforéticas, foram
classificadas dentro dos quatros grupos de acantioacmédia de sintese protéica associada a
cada um deles: o 1° grupo foi formado de alelag$afA, B, C) nos quais foi encontradal -
caseina em média de 3,6g/kg de leite. O 2° gruprimado por um s6 grupo intermediario
(E) associado a uma média de 1,6g/kg de leite. @0 constituido por alelos fracos (D e
F) teve uma média de 0,6g/Kg. O 4° grupo, consitecammo grupo de alelo nulo (O), é o
gue determina a auséncia desta caseina no lei®@$GRAUDE et al., 1994).

A analise das fracdes de proteina do leite de dalmademonstrado o polimorfismo
qualitativo danS1-caseina, associado com a variagdo quantit&OaI(ANGER et al,1984;
GROSCLAUDE et al.,, 1987). Devido a importancia dsstcaracteres foi incluida a
genotipagem do gene d&1- caseina, na avaliagdo de machos utilizadosipseaninacao
artificial na Franca (BARBIERI et al., 1995).

O locus CSN1S2 exibe um grau de variabilidade madocaprino doméstico do que
no bovino e ovino. Oito alelos correspondem a sivbierentes de expressao da proteina
aS2-caseina, como segue: alelos normais (2,5g9/l) B ABOULANGER et al., 1984), C
(BOUNIOL et al., 1994), E (VELTRI et al., 2000) e(RAMUNNO et al., 2001a), alelo
intermediéario (1,25g/l) - D (RAMUNNO et al., 2001@)alelo nulo - 0 (RAMUNNO et al.,
2001b). Para o alelo G (ERHARDT et al., 2002) na@oitformacdes sobre o nivel de
expressao protéica desta variante.

Variacdes no locus CSN2 em caprinos sao indicadks gxisténcia de cinco alelos

com expressao diferenciada flecaseina no leite. O alelo A (ROBERTS et al., 19%)
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(MAHE; GROSCLAUDE, 1993) e C (NEVEU et al., 2002j0s associados com uma
producdo normal dp-caseina enquanto o alelo O (PERSUY et al., 1999) @AMUNNO
et al., 1995) sdo associados com uma concentragiiaetectavel ou tracos da proteina no
leite. Além disso, dois alelos nulos deste genanfordentificados, ambos caracterizados por
mutacdes responséaveis por codons de parada presiameéxon 7, sendo um encontrado em
rebanhos do Sul da Italia (RAMUNNO et al., 1995) eutro em cabras Creole e Pyrenean
(PERSUY et al., 1999). A proteifiacaseina reduz o tempo de formacédo do coalho, déém
acelerar a liberacdo do soro, influenciando assitengpo de coagulacdo e o dessoramento
(KAMINSKI, 1996).

A k-caseina foi analisada pela primeira vez por Zétl€uster (1966) e sua
sequéncia de 171 aminoacidos (aa) foi determinadtepormente por Mercier et al. (1976
ab). Devido a modificacbes pos-transcricionaig;@seina se mostra heterogénea em sua
analise por eletroforese, com cinco formas difeen{ANGIOLILLO et al., 2002;
KEMENES e COUTINHO, 2000). E a proteina do leite gletermina o tamanho e funcdes
especificas das micelas e sua clivagem pela qui@siesponsével pela coagulagéo do leite.
(YAHYAOQOUI et al.,, 2003). O gene da-caseina caprina (CSN3) compreende 5 exons,
estando a regido codificante para a proteina, daamibs exons 3 (9 aa) e 4 (171 aa). Por sua
vez, 0 exon 4, contém uma regido de 459 pares sist{pb), que é responsavel pela maior
parte da regido codificante para a proteimacaseina (141 aa de um total de 171 aa)
(YAHYAOQUI et al., 2003). Este locus néo era coesatlo polimérfico até que Di Luccia et
al. (1990) relataram variactes (alelos A e B) emrabanho italiano. Estudos recentes, em
caprinos, demonstraram que 0 genedaseina € extremamente polimérfico (CAROLI et
al., 2001; YAHYAOUI et al., 2001; ANGIOLILLO et gl2002).

Para a formacdo do coalho na producdo de queijsgcéssaria a digestdo da
caseina, produzindo a precipitacdo das micelasb&rmos, foram descritas seis variedades
(A, B, C, E, F, e G) da-caseina (KAMINSKI, 1996) e varios estudos tém destrado que 0
gendtipo BB da k-Cn determina uma melhor propriedaal leite para a producdo de queijo
(NG-KWAI-HANG, 1998; VIANA, et al.,, 2001) enquantem ovinos, ak-caseina é
considerada monomorfica (MOIOLI et al.,, 1998). Harticular, o gendtipo BB esta
associado com o coalho mais firme, com reducacenhpd necessario para a formacéo do
coalho e com maior rendimento da producdo de quaijoroducéo de queijo € baseada na
clivagem do peptidio Phe-Met (fenilalanina-meti@)imdak-caseina por enzimas ou pelo
calor (ANGIOLILLO et al., 2002).
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Devido a importancia da-caseina nas propriedades tecnoldgicas do leit@ysva
pesquisadores analisaram esta proteina em cabradusoa de variantes genéticas,
descrevendo a existéncia de polimorfismos (DI LUEEI al, 1990; JAUBERT; MARTIN,
1992; LAW; TZIBOULA, 1993; RECIO et al., 1997).

Os polimorfismos protéicos sao formas variantes pieteinas geneticamente
determinadas, geralmente identificadas por métodes fracionamento eletroforéticos
associados as técnicas histoquimicas, que perngiteevelacdo das atividades de enzimas
especificas. Estes tém sido fonte de inUmeras tigagdes, tanto no homem como nos
animais, principalmente de interesse zootécnicocdR®, 1997). Os polimorfismos protéicos
ou polimorfismos bioquimicos, também denominadoscatbres genéticos-bioquimicos sao
considerados ferramentas Uteis para os melhorsgaslo muito investigados em estudos de
associagcdo com caracteristicas de interesse ecomOpdr marcarem uma estrutura ou
processo biologico, sendo largamente empregadadendficacdo de paternidade, distancia
entre racas e endocruzamentos (IGARASHI, 1997).

O interesse na variabilidade dos genes do leitenmafoi incentivado pela grande
variabilidade observada na espécie bovina e a iag8ocdas variantes com a producdo de
leite, propriedades tecnoldgicas e saude human®fOet al. 1996; FREYER et al. 1999;
MCLACHLAN, 2001). Segundo Martin et al. (2002), eliéntes mecanismos de controle da
expressao génica da caseina, transcricionais &rgusicionais, afetam as propriedades do
leite. A diversidade encontrada nos genes boviasgbteinas lacteas demonstrou uma forte
relacdo com o gene da lactase humana e tem sidadgi para realizar analises geograficas e
da diversidade genética no gado europeu (BEJA-PERIEL al., 2003).

Em caprinos, polimorfismos genéticos foram relasactlom os genes de51,aS2 ef
caseinas. Variantes @81 caseina foram associados com diferencas noldant proteina
no leite, na razéo caseina/total de proteina emdimento de queijo (GROSCLAUDE et al.,
1994). Estudos vém sendo desenvolvidos em cabrasaghs exoticas associando 0s
polimorfismos em alelos com niveis alto e baixou®d - caseina (RAMUNO et al., 2000;
LAGONIGRO et al., 2001).

As possibilidades de se detectar, ao nascer, digerdbs animais quanto ao gene da
aS1- caseina, pode fazer com que os produtoresrpogst@ar pela criacdo de animais com
baixo teor deaS1- caseina, para o desenvolvimento de um prodomo gropriedades
nutracéuticas ou, alto teor, quando o interessa fmoducao de queijo ou outros derivados.
Assim, por razdes econdmicas e com objetivo de anaiha eficiéncia de programas de

selecéo, os efeitos desse polimorfismo tém sidaladbs (MARINI et al., 2007).
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Altos niveis denS1- caseina tem sido associados a elevado nivalotieina total e
micelas menores, contendo menos calcio. Sendo asgiresentam melhor potencial na
fabricacdo de queijos e coalho firme (CLARK; SHERBQO000). Baixos niveis de proteina
estdo associados a baixos contetudos de gordupslisdi mais intensa, para dar um sabor
mais forte (BARBIERI et al., 1995). Uma inconveriién dos gendétipos fortes e
intermediarios tem sido observada com relacdo bors#o queijo. Queijos feitos com leite
procedente destes gendtipos tém menos aroma tipicue procedentes de gendtipo fraco,
devido aos diferentes acidos graxos. Contudo, igmdiscutido se isto € realmente um efeito
do gene ou a consequéncia da lipolise dos acidmsogrdurante a maturacdo do queijo
(DELACROIX-BUCHET et al., 1996; DELACROIX-BUCHET, 9B8). Os efeitos deste
polimorfismo foram estudados também na ltalia (RIZX et al., 1996), no rebanho da
Espanha (ANALLA et al.,, 2000) e em rebanho miste BdJA (CLARK e SHERBON,
2000).

Além do sabor que os alelos fortes produzem nojajuiei cabra, Clark e Sherbon
(2000) comprovaram propriedades de répida coagula&ormacdo de micelas mais
consistentes; estes estudos foram realizados @mtemnte por Ambrosoli et al. (1988) e
Barbieri et al. (1995) que mostraram esta caratiesi Ainda, os alelos fortes, promovem
gueijos ricos em proteinas e gorduras (VASSAL etl8P4).

Os efeitos deste polimorfismo sobre a composicadeie, estruturas das micelas,
propriedades coagulantes e producdo de queijoitBomuiito estudados no rebanho francés,
onde se constatou que nao existe diferenca entgemm&ipos com respeito a producao de
leite. Tem-se comprovado os efeitos do polimorfisgemético danS1-caseina sobre as
caracteristicas fisico-quimicas do leite de catsaglelos AA induzem maior sintese ol -
caseina proporcionando a fabricacdo de queijosrisup® aos obtidos com outros tipos de
leite. O leite procedente de gendtipos fortes amtespropriedades de facil coagulacéo, sdlida
coalhada, queijo mais firme, etc., melhores doajleite obtido nos gendtipos intermediarios,
e estes apresentam por sua vez, melhores propedadjue os genotipos fracos (MAHE et
al., 1994; REMEUF, 1993; BARBIERI et al., 1995; RIBDEAU et al., 1996; MARTIN et
al., 1999; RICORDEAU et al., 2000). Por outro ladomo foi discutido anteriormente, os
gendtipos fracos ndo apresentam efeitos alergénaéete e/ou derivados.

Segundo Kusza et al. (2007), trabalhando com cdbéitesras na Hungria, a relagao
entre as variantes alélicas dos genes CSN1S1, CS8ICSN2 e o conteudo de caseina, que
influenciam nas propriedades fisico-quimicas dte |ggodem ser utilizadas em esquemas de

selecéo, levando ao aumento da qualidade de pamesto do leite e seus produtos. De
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acordo com Marletta et al. (2005), trabalhando ccaprinos Girgentana e Argentata
dell'Etna, o estudo dos loci de caseinas sensieisalcio ¢S1-caseinagS2-caseina -
caseina) torna possivel entender o efeito dossatplantitativos na qualidade e conteudo de
caseina produzido por esses animais. Kumar eR@07§ concluiram que a variabilidade
observada no locus CSN1S1, de rebanhos caprineanoy] pode ser utilizada tanto para
conservagdo como para melhoramento genético, ciimaledade de aumentar a qualidade e
quantidade da producéo leiteira.

Segundo Silva et al. (2007), existe pofismo para o gene CSN1S1 d&1-caseina
caprina entre as racas Alpina Americana e Mox@nimais SRD, no Estado de Pernambuco,
0 que demonstra a proximidade genética entre aoMax SRD, decorrente dos cruzamentos
realizados aleatoriamente, uma vez que a raca M@retlomina na regido do Estado em que
o0 estudo foi realizado.

O estudo do polimorfismo genético das caseinas i nmportante em virtude de
muitas variantes serem mais benéficas do pontastke da nutricdo humana, enquanto outras
variantes estdo associadas com a qualidade dq fite composicdo e caracteristicas
tecnoldgicas (BOLAND et al., 2001).

O desenvolvimento de novas técnicas na area dagmomolecular tem facilitado o
estudo da composicdo genética dos animais, tornpodsivel a realizacdo da selecdo de
animais baseada em caracteristicas genotipicass Esxtnicas vém sendo utilizadas, através
do uso de marcadores moleculares para estudar gemeeafetam a composicdo corporal,
ganho de peso e producéo de leite. A vantagem daos marcadores moleculares, é que
estes permitem a determinagdo do potencial de ummhnom maior acuracea, uma vez que
nao sao afetados pelo meio ambiente e podem &eadibis precocemente, até mesmo na fase
embrionaria. Trabalhos tém demonstrado o melhortomenlas caracteristicas
genotipicas/fenotipicas de interesse zootécnievédrda analise comparativa entre diferentes
modelos biolégicos (KEMENES; COUTINHO, 2000).

Para a identificacdo de certos caracteres, podecerrer a técnica de RFLP
(restriction fragment lenght polymorfisinque se baseia na presenca de sitios de restricdo
para uma ou mais endonucleases de restricao réragiplificada do DNA-molde que pode
ser determinada por intermédio do processamentpraduto da PCRpplymerase chain
reaction) (GARCIA, 1995).

Apesar da grande importancia dos caprinos paraopslggdes das regides semi-
aridas, como fonte de renda e alimentar, poucasiesttém sido desenvolvidos com o0s

animais da raca Moxoté e Mesticos, especialmente gaacterizar os genes agl-caseina
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e K-caseina utilizando a técnica de PCR-RFAPesar da importancia que se tem dado aos
estudos de recursos genéticos em animais domés#sogopulacdes caprinas nativas da

regido Nordeste e Sem Raca Definida (SRD) séo poarecterizadas (HENSON, 1992).

2.6 Marcadores Moleculares Aplicados ao estudo genéti@mimal

Marcadores moleculares séo caracteristicas de DNAdiferenciam dois ou mais
individuos e s@o herdadas geneticamente. A caiztéo genética com o uso de marcadores
moleculares tem demonstrado ser uma ferramentazefiara quantificacdo da diversidade
genética de animais domeésticos. Os marcadores igenésdo loci que apresentam
caracteristicas detectaveis que diferenciam osvigabs de determinada populacéo,
demonstrando variacdes entre individuos e grupasideais (MENEZES et al., 2006).

Os distintos tipos de marcadores moleculares higjgodiveis diferenciam-se pela
tecnologia utilizada para revelar variabilidadeseguéncia de DNA, e assim variam quanto a
habilidade de detectar diferencas entre individaasto, facilidade de uso, consisténcia e
repetibilidade. Os principais tipos de marcadoreienulares podem ser classificados em dois
grupos, conforme a metodologia utilizada para ifieatlos: hibridizagdo ou amplificagédo de
DNA. Entre os identificados por hibridizacdo estd® marcadores RFLP (Restriction
Fragment Length Polymorphism) e minissatélites aco$ VNRT (Variable Number of
Tandem Repeats). J& aqueles revelados por amgdificencluem os marcadores do tipo:
RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA), SCAR (Seece Characterized Amplified
Regions), STS (Sequence Tagged Sites), MicrossaeeAFLP (Amplified Fragment Length
Polymorphism) (POLLASTRI, 2002).

Em estudos genéticos e no melhoramento animatedifes técnicas moleculares tém
sido empregadas com sucesso, as quais revelarasldistintas de marcadores moleculares.
Este tem sido fonte de inUmeras investigacdescipaimente nos estudos de caracterizacao
genética, parentesco, relacdes filogenéticas eiagdes com genes de interesse zootécnico.
O uso eficiente de marcadores moleculares deveidavas a base genética dos
polimorfismos revelados por estes marcadores; pesctss técnicos dos métodos que 0s
definem e as vantagens e limitacdes de cada (RS¥eHA, 2005).

As analises de marcadores genéticos, tais commgrsgnguineos e polimorfismos
bioquimicos, permitem a caracterizacdo da varddilé intra e inter populacional, sendo
ferramentas Gteis nos estudos da caracterizac@aedatdes genéticas entre as racas (LIPPI;
MORTARI, 2003). Os marcadores moleculares tém gidaito utilizados também na
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caracterizagdo de populagdes, de acordo com Kuhateal. (1989), Gilbert et al. (1991),
Mannen et al. (1993), Vierling et al. (1994) e Ya@l. (1999).

Os polimorfismos de tamanho dos fragmentos deigésirou RFLP, resultam da
possibilidade de cortar o DNA através da utilizagéoenzimas de restricdo que sdo capazes
de reconhecer pequenas sequéncias especificasa(mante com 4 a 8 pares de bases de
comprimento). Entende-se que um geneléaus é polimoérfico quando se caracteriza pela
ocorréncia de pelo menos duas formas alternativasfoequéncias superiores a 1%. Essas
formas alternativas tém o nome de alelos e da so@inacdo resultam os gendtipos dos
individuos (BEJA-PEREIRA; ALMEIDA, 2005).

O polimorfismo observado na técnica de RFLP ocpajue o DNA de individuos
geneticamente distintos difere na seqiiéncia deeotideos ao longo da fita. A presenca ou
auséncia de sequéncias especificas reconhecidamdas pelas enzimas de restricdo, pode
variar entre diferentes individuos, gerando polimoro. Diferencas na seqiiéncia de DNA
dos individuos podem resultar de insercées, detegbeoutros rearranjos (translocacoes,
inversdes) que alterem a distancia entre os sigosestricdo. Ao ser submetido a clivagem
com uma enzima de restricdo, 0 DNA de individuasegeamente distintos é cortado nos
sitios especificos, gerando fragmentos de difesgatmanhos (ANTONINI et al., 2004).

A correlacdo entre marcadores moleculares e caistitas de producdo tem sido
investigada em varias espécies de interesse ecomdd objetivo desses estudos é a
obtencdo de marcadores que possam ser utilizadespragramas de selecdo para a
identificacdo mais precisa de genotipos superidviestos autores sugerem que algumas das
variagdes das proteinas do leite estdo associatlscteristicas diferenciadas deste produto,
no que diz respeito ao seu processamento pararigaigdo de queijos. A-caseina, por
exemplo, €é controlada por um loco com dois alptoxipais, A e B (DAMIANI et a|1990).

A identificacdo desses alelos pela técnica de PERPRfoi descrita simultaneamente por
Zadworny e Kuhnlein (1990) e Medrano e Aguilar-Gual (1990).

2.7Enzimas de restricao

Enzimas de restricdo tém sido purificadas de hasté partir de estudos sobre
restricdo e modificacdo hospedeiro-especifico desvile bactérias. As primeiras enzimas
identificadas forantEcoR e EcoRI de Escherichia colie Hind Il e Hind 1ll de Haemophilus
influenzae Véarias outras bactérias tem sido avaliadas ggsas enzimas desde entdo, e mais

de 3.000 enzimas ja foram identificadas com maigQetipos de especificidade. A funcéo



21

biolégica das enzimas de restricdo consiste enegeotcélulas da invasdo de DNA exdgeno.
Atualmente, existem algumas centenas deste tigmzienas disponiveis comercialmente, que
cortam sequéncias com motivos muito diversificagldém, por isso, uma grande utilidade.
As enzimas de restricdo sdo divididas em variasets dependendo da estrutura, da atividade
e dos sitios de reconhecimento e clivagem. As eawido Tipo Il, as mais importantes na
Tecnologia do DNA Recombinante, sdo proteinas meénigcas ou diméricas e clivam o DNA
no mesmo sitio do seu reconhecimento. O sitio denfecimento deste tipo de enzima é
normalmente uma sequéncia palindrémica, isto éteataum eixo de simetria e a sequéncia
de bases de uma fita € a mesma da fita complementndo lida na direcdo oposta (BEJA-
PEREIRA; ALMEIDA, 2005).
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RESUMO. A populacao de racas caprinas nativas e Sem Rdgadae(SRD) do Nordeste

do Brasil € pouco caracterizada, apesar da impoaégque se tem dado aos estudos de
recursos genéticos em animais domésticos. Com etivibjde estudar o polimorfismo do
gene danS1-caseina em DNA genbmico de cabras Moxot6 e SRRepientes do Semi
Arido do Nordeste brasileiro, por meio da técnica BICR-RFLP (Polymerase Chain
Reaction-Restriction Fragment Lenght Polymorfisfojam utilizadas 215 cabras divididas
em dois grupos, das racas Moxoté e SRD, proversatis estados de Pernambuco, Paraiba,
Rio Grande do Norte e Ceara. A extracdo do DNAdalizada com a utilizagdo do protocolo
fenol-cloroférmio e o gene daS1-caseina foi amplificado por meio da PCR (Polaser
Chain Reaction). Em seguida, foi utilizada a endtease Xmnl para obter o padrdo de
fragmentos de cada alelo. Com base na frequénéleaaldas racas estudadas, ndo se
observou diferenca significativa (p> 0,05) entrepapulacdes de cada Estado estudado e
entre animais Moxot6 e SRD, demonstrando-se a ipid&ade genética entre estas fémeas.
Conclui-se que ha uma forte influéncia da raca M@xas fémeas SRD e que os animais dos
Estados estudados devem ter uma origem comum.eDinteteccdo da maior presenca do
alelo B (forte) do gene daS1-caseina nos animais estudados, admite-se difidagie de
que fenotipicamente esses animais venham a exdaragteristica de uma forte producgéo de
proteinas, caracteristica importante para o latginado a producéo de queijos, favorecendo

a caprinocultura da regiao.

PALAVRAS-CHAVE: DNA, leite, PCR-RFLP.

“Formatado para a Revista Acta Scientiarium AniG@énces
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ABSTRACT. Study about the genetic polymorphism oflie @ S1 casein in goats from the
Brazilian Northeast Semi Arid. The population of native goats and mixed-breedsdicen
the Northeast of Brazil is little characterized gles the importance it has been given to the
studies of genetic resources in domestic animatsorg the proteins of milk called caseins,
the a Sl-casein was the first comproved based in thestgempolymorphism. With the
objective of studying the polymorphism of th€1-casein gene in genomic DNA of Moxoto
and mixed-breed race goats from the semi-arid @iziBan Northeast, by the PCR-RFLP
(Polymerase Chain Reaction-Restriction FragmengheRolymorfism) technique, 215 goats
were used, divided in two groups, Moxoto races m@unced-breeed races that came from the
states of Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do ModeCearad. The DNA extraction was
made using the phenohloroform protocol and the gene aff1-casein amplified by the PCR
(Polymerase Chain Reaction). After that, it wasdudee endonuclease Xmnl to obtain the
pattern of fragments in each allele. Based in tleéiafrequency from the races studied, it has
not been observed significant difference (p> 0dBpng the populations of each studied state
and between Moxoté and mixed-breed race animalsiodstrating the genetic proximity
among these females. It is concluded that theaesisong influence from the Moxoto race in
mixed-breed females and that the animals fromtilndiesd states must have a common origin.
In face of the detection of a highest presencdlelieaB (strong) from theS1-casein gene in
the animals studied, it is admitted the possibiiitst, phenotypically, these animals come to
show the characteristic of a strong production rotgins, an important feature for the milk
destined to cheese production, favoring the gasitigin the region.

KEY WORDS: DNA, milk, PCR-RFLP.

Introducao

De acordo com o Censo Agropecudrio,oalygdo de leite de cabra no Brasil é de
21.275 mil litros (IBGE, 2006). O Nordeste, embdedentor da quase totalidade do rebanho
nacional, participa com pouco mais de 26% da pr@dalde leite de cabra, e com 17% do total
comercializado (WANDER; MARTINS, 2004).
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A importancia econdémico-social dos caprinos criadosNordeste do Brasil reside na
producédo de leite e de carne, para alimentacadpaadacdes de média e baixa renda, como
fonte de proteina animal de baixo custo, no entanpopulacdo das racas caprinas nativas
desta regido e das Sem Raca Definida (SRD) sammauacterizadas, apesar da importancia
que se tem dado aos estudos de recursos genétitoaninais domésticos (SILVA;
ARAUJO, 2000).

O leite dos ruminantes contém seis proteinas qdemacser classificadas em dois
grupos: caseinast$l,aS2,p ex) e proteinas do sor@ (actoglobulina ex lactoalbumina).

As quatro caseinas sdo o0s principais componentadizando 76-86% do total das proteinas

lacteas (MARTIN et al, 2002). A alta concentrac&mn&1-caseina parece estar relacionada
com a intolerancia apresentada por algumas peasdage bovino e um aspecto importante a
ser considerado é a crescente importancia do dejpeino, em virtude deste leite ser, em

muitos casos, menos alergénico que o leite boWAENLEIN, 2004).

A fracdo de caseina € codificada por quatro gegedds e é organizada como um
agrupamento em um segmento de DNA gendmico de 25@Kbeguinte ordemS2-caseina
(CSN1S2), aS1-caseina (CSN1S1l)p-caseina (CSN2) ex-caseina (THREADGILL;
WOMACK et al., 1990). O gene CSN1S1 caprino aprsermaior grau de variabilidade de
todos os genes de caseina de ruminantes estudattoam identificados alelos associados
com diferentes niveis de expressdoo@d- caseina no leite, sendo estes niveis designados
“alto”, “médio”, “baixo” e nulo (MARTIN et al., 199).

O polimorfismo genético das caseinas caprinas teseouma area de pesquisa de
interesse, em virtude de sua relacdo com a condmsdlig leite e caracteristicas tecnologicas
importantes para fabricacdo de queijos e outrosypos lacteos (BALTRENAITE et al.,
2007). Altos niveis dexS1- caseina estdo associados a elevado nivel teinardotal e
micelas menores, contendo menos calcio. Sendo asgiresentam melhor potencial na
fabricacdo de queijos e coalho firme (CLARK; SHERBQO0O00). Baixos niveis de proteina
estdo associados a baixos contetudos de gordupslisdi mais intensa, para dar um sabor
mais forte (BARBIERI et al., 1995).

Apesar da grande importancia dos caprinos paraopslgdoes das regides semi-
aridas, como fonte de renda e alimentar, e dadelda composicao do leite de cabra com
caracteristicas tecnologicas importantes paradafdio de queijos e outros produtos lacteos,

poucos estudos tém sido desenvolvidos com os amimliai raca Moxotd e Mesticos,
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especialmente para caracterizar o gen@8a-caseina utilizando a técnica de PCR-RFLP
com a enzima Xmnl.

Desta forma, objetivou-se com este estudo caraateos alelos do gene CSN1S1 da
aS1-caseina, presentes em cabras nativas MoxotdDe dd3RRegido do Semi-Arido do
Nordeste do Brasil, visto que a identificacdo dasetas do leite, mediante o emprego da
biologia molecular, pode contribuir para o ajustepdogramas de melhoramento animal, em

relacdo ao tipo de emprego/producao a que se destirdeterminado tipo de caseina.
Material e Métodos
Coleta de material biolégico

Foram colhidos 5 mL de sangue total, de caprino#t@lda raca Moxoto e Mesticos
(215 animais — 126 Moxotd e 89 SRD), do sexo femsinclinicamente sadios, criados de
maneira extensiva; provenientes de regibes do &adu- do Nordeste do Brasil,

especificamente dos estados do Ceara, Pernamharaih&e Rio Grande do Norte.

Extracdo do DNA

O sangue foi centrifugado (10 min. a 825 g) e lavedm solucéo salina (0,9% em
NaCl), repetida por trés vezes para obtencao de®deos.O DNA gendmico foi extraido de
uma aliquota de 10@L de leucécitos, usando 100 pL de TE (Tris 10 mEDTA 1 mM pH
8,0) e 100 pL de fenol equilibrado pH 8,0 (com g&rgacéo por 5 min. a 18.000 g). A uma
aliquota de 10QuL do sobrenadante foi adicionado 100 pL de fenmledbrmio (1:1)
(centrifugacéo por 5 min. a 18.000 g), em segudana aliquota de 1QQ. do sobrenadante
foi adicionado 100 pL de cloroformio (centrifigagdor 5 min. a 18.000 g). Para precipitacédo
do DNA, foi utilizado 10 pL de acetato de amonio,3MOuL do sobrenadante (DNA) e 100
uL de isopropanol, esta mistura foi incubada por,nriaimo, 60 min em freezer a -20°C
(centrifugacéo por 5 min. a 18.000 g). O pelletl&iado com 50QL de etanol 70% em
centrifugacdo por 5 min. a 18.000 g. O DNA extrafioioquantificado e avaliado, mediante

leitura em espectrofotdmetro (Bionate 3 - Thermier&ic).

Amplificagcdo e Polimorfismo daaS1-caseina na regido estudada

O gene dauS1- caseina foi amplificado usando a reacdo dempodise em cadeia
(PCR) (RAMUNNO et al.,, 2000). Cada PCR foi realaaem volume final de 2%L
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contendo 100 ng de DNA gendmico, 2,5 pL de tam@BoHACR, |,75 puL de MgCI2 (50 mM)
(Invitrogen), 10 pmol de cada primer (direto - STATAAAAGTCTCAGAGGCAG 3’ e
reverso 5" GGGTTGATAGCCTTGTATGT 3°), 2,5 pL de dRT 16,15 pL de agua pura e
1,0 U de Taq DNA polimerase (Fermentas).

O protocolo de amplificacéo consistiu de um ciclizgial de 97 °C por 2 min., 60 °C
por 45 s, 72 °C por 2 min. e 30 s, seguidos da@0scde 94 °C por 45 s, 60 °C por 45 s, 72
°C por 2 min. e 30 s, com aumento progressivo deadcada ciclo na extensdo; com uma
extensao final de 72 °C por 10 min. no final ddccic

O fragmento amplificado de 230 pb foi digerido ealume final de 15 pL: 5 ul do
produto de PCR, 8,4 uL de agua pura, 1,5 pL dedanda enzima, 1,0 U da enzima Xmnl
(New England — Biolabs), por quatro horas a 37€t@;seguida, inativacdo da enzima a 65°C
por 20 minutos. Os produtos dos fragmentos digeridcam analisados em gel de agarose
2% corado com brometo de etideo (10 mig, isando marcador de peso molecular (50 bp
DNA-Ladder — LGC Biotecnologia).

Os dados foram tratados de forma descritiva, cahcld a freqiéncia das bandas
alélicas encontradas, na forma de percentis (%§ & estabelecer a ocorréncia dos alelos
encontrados em cada raca e em cada Estado envalvidstudo. Assumindo que existe um
estado ideal de equilibrio Hardy-Weinberg (EHWmesmo foi verificado utilizando o teste
exato de Fischer, através do programa GENEPOP&(édr®), sendo o nivel de significancia
padronizado para 0,05% (RAYMOND; ROUSSET, 1995).

Resultados e discussdo

A amplificacdo do gene CSN1S1 d&1- caseina ocorreu em todos os animais
estudados apresentando o mesmo padrdo com 230 grrbases (pb). O resultado da
digestdo enzimatica (endonuclease Xmnl) demonstroresenca, na populacao estudada, de
dois padrbes de fragmentos, representados pelos 8&65 + 165 pb) e D (230 pb) (Figura
1).

BD B B B BB/D B

230 pb
165 pb

65 pb
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Figura 1. Padréo eletroforético obtido por digestém endonuclease Xmnl da regido do DNA que cordém
gene CSN1S1 de caprinos. M: MarcaBiNA-Ladder50 pb.
Figure 1. DNA electrophoretic patterns obtainedeaftligestion with Xmnl endonuclease of the DNAaegi
containing the goat CSN1S1 gene. M — DNALaddenb0 b

O gene CSN1S1 caprino apresenta a maior variabilidadedos os genes de caseina
de ruminantes ja estudados e até 16 alelos sa@cdok nesse I6cus (BEVILACQUA et al.,
2002).

Por meio da técnica utilizada (PCR-RFLP), o gendTH foi amplificado com
primers especificos e os fragmentos gerados fosmmeasmos observados por Ramuno et al.
(2000) que sao 65, 165 e 230pb.

Na Tabela 1 encontram-se as frequéncias aléligas@ipicas do loco estudado, onde
observou-se uma maior freqténcia do alelo B entdelao alelo D em todas as populagdes
estudadas. O alelo D (fraco) foi encontrado em mpraporc¢do, quando comparado ao alelo
B, esse alelo é considerado um alelo de nivel foammto a producéo da proteina no leite
indicando que o leite com baixo teor de caseina& immportante opcéo, quando o individuo
apresenta alergia se exposto demasiadamente apestie proteina (MARINI et al., 2007).
Foi observada a predominancia do genoétipo BB erasted populagdes analisadas, genoétipo
caracteristico de uma maior producéo de caseit&tao

Em relacdo a heterozigosidade observa-se uma Wexgiéncia de individuos
heterozigotos em todas as populagbes, principagmerds populacdes da Paraiba,
Pernambuco e Rio Grande do Norte. A analise dagidrecias ndo demonstrou desvios do
EHW seja nas racas ou nos estados estudados gg@orela loco analisado. Tampouco foi
observada diferenca significativa entre as propgs i cada raca ou Estado (P>0,05) (Tabela
1).
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Tabela 1. Freqiiéncias alélica, genotipica, hetgos@lade observada (Ho) e esperada (He) e o atuiti®

Racas Alelos Gendtipos Heterozigosidade | EWH |
B D BB BD Ho He
MCE 0,932 | 0,068 0,8636 0,137 0,136 0,130 ns
MPB 0,985 | 0,015 0,969 0,031 0,030 0,030 ns
MPE 0,976 | 0,024 0,951 0,049 0,048 0,048 ns
MRN 0,962 | 0,038 0,923 0,077 0,077 0,075 ns
SCE 0,931 | 0,069 0,862 0,138 0,138 0,130 ns
SPB 0,932 | 0,068 0,863 0,137 0,136 0,130 ns
SPE 0,925 0,075 0,850 0,15 0,150 0,142 ns

Hardy Weinberg (EHW) do loco de51-caseina na raca Moxoté e SRD nos diferentedasstip Nordeste do
Brasil estudados

Table 1.Allelic and genotypic frequencys®1-casein in Moxoto and SRD goats, in NE stat&sadil

MCE=Moxot6 Ceara; MPB= Moxotd Paraiba; MPE= MoxoRernambuco; MRN= Moxot6 Rio Grande do
Norte; SCE= SRD Ceara; SPB= SRD Paraiba e SPE= 8RiDambuco; ns= nao significativo

Ricordeau et al. (1996) analisaram os alelosa8a-caseina de caprinos nativos
(Aldudes, Arette Lourdios, Aspe Pau-Aquitaine, $ouBigorre, Nistos Ariege, Chévres e
Boucs) das montanhas dos Pirineus, e comprovaraalelo E foi predominante entre
estes animais, contudo, o mesmo autor estudandgaanativa francesa Poitevine encontrou
predominancia do alelo B. De acordo com Grosclaida. (1987) a concentracdo total de
caseina no leite caprino esta positivamente caicglada com a presenca do aleloo&d -
caseina e € maior nos alelos A, B e C.

Otaviano et al. (2005) encontraram monomorfisnta pagene da alfa S1 caseina em
bafalos, onde estes apresentaram 100% dos gendtihos uma das justificativas para este
resultado seria a selecdo dos animais com énfag@dacao de leite, ou pela conservacéo de
seu genoma, devido a disposicao para a adaptagiferentes ambientes. Do mesmo modo,
Kumar et al. (2007) analisando caprinos indianda pi&cnica de PCR /RFLP encontraram,
em maior proporcao, os alelos A e B que sdo askuxieom uma maior sintese de caseina.
Os resultados encontrados nos nossos estudosdesi@oordo com os de Boulanger et al.

(1984), que encontraram predominancia do alelo Bcabras das racas Alpina, Saanen e
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cruzadas (Alpina X Saanen). Kusza et al. (200¢peinaram uma maior frequéncia do alelo
B (forte) entre caprinos leiteiros hungaros locais, que nas racas importadas Alpina e
Saanen.

Silva et al. (2007), realizando a genotipagem dwasacriadas no Sertdo, Agreste e
Zona da Mata do estado de Pernambuco constataramosgualelos B e D foram
predominantes para a raga nativa Moxot6 e anima3 @00%), e os alelos C e D, para a
raca Alpina Americana (100%), concluindo que exist@riacdes genéticas para o gene da
aS1l-caseina do leite das racas caprinas estudadberaeevidencie a proximidade genética
entre a Moxoté e SRD, o que também foi verificads animais do presente estudo.

No presente estudo, apesar de ser encontrado eror rMfreqiéncia, o alelo D
apresentou-se com frequéncias acima de 0,060 émpdpulacdes SRD e em uma Moxoto,
este fato poder ser devido a introducdo de ousgasrcaprinas, que carregam este alelo em
sua composicao genética, como por exemplo a Aimaricana conforme trabalho de Silva
et al. (2007).

A semelhanca genética entre os animais Moxotd e, 3fRBervada neste trabalho,
pode caracterizar a presenca da raca nativa (Mprogcruzamentos que deram origem aos
animais SRD, ou seja, a utilizacdo macica destemai nos cruzamentos aleatorios. De
acordo com Ribeiro (2004), a raca Moxotd encorgradsseminada, sofrendo diluicdo
genética pela participacdo em cruzamentos com regdscas ou outras nativas, dando
origem ao rebanho Sem Raca Definida (SRD).

Os resultados obtidos também corroboram com osod#ada et al. (1996) que
constataram que 0s genotipos das racas Moxotd edeRiabras do Sertdo do Moxot6 e do
Agreste do Médio Capibaribe se identificaram cond@saca Canéria da Espanha nas quais

os alelos fortes A e B foram mais frequentes.

Conclusao

Com base nos resultados do presente estudo, demessta proximidade genética
entre animais da raca Moxotdé e animais SRD, dettmrelos cruzamentos realizados
aleatoriamente, e conclui-se que, diante da detedtganaior presenca do alelo B (forte) nos
animais estudados, admite-se a possibilidade déegoéipicamente esses animais venham a
exibir a caracteristica de uma forte producdo agepras, caracteristica importante para o

leite destinado a producéo de queijos, favorecanthprinocultura da regiéo.
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Outros estudos quanto a presenca do geneSdacaseina em outras populacdes
caprinas nativas devem ser realizados para umé&aga&almais ampla, ja que o alelo tipo B

esta classificado como sendo de alto nivel paragugéo desta proteina no leite.
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RESUMO. O Nordeste brasileiro, em especial o semi-anflmante séculos, tem sido uma
area de vocacgao pecudria, principalmente paralaragfo dos ruminantes domésticos, como
0s caprinos. A kappa-caseinadaseina) é a proteina do leite que determina arthme
funcdes especificas das micelas e sua clivagengpetesina € responsavel pela coagulacao
do leite, sendo uma caracteristica interessante gardustria queijeira. Objetivando realizar
a genotipagem de cabras Moxoté e Sem Raca Defi{8RB) provenientes do Semi Arido do
Nordeste brasileiro, por meio da técnica de PCRHRKPolymerase Chain Reaction-
Restriction Fragment Lenght Polymorfism), estudewspolimorfismo do gene dacaseina.

A extracado do DNA do sangue foi realizada com kzatdo do protocolo fenol-cloroférmio,

e 0 gene d&-caseina foi amplificado por meio da PCR (Polymzr@bain Reaction). Em
seguida, foi utilizada a enzima de restricdo HgmdHa obter o perfil das racas estudadas para
os alelos dx-caseina. Observou-se a presenca exclusiva doigeWdA dak-caseina tanto
nos animais Moxoté como nos SRD de rebanhos do 8&6dv do Nordeste Brasileiro. Com
isso, demonstrou-se a uniformidade do rebanho adtuc a proximidade genética com base
na estabilidade da composicdo de bases do gerdadstentre as fémeas Moxoté e SRD,

decorrente de cruzamentos aleatérios.

PALAVRAS-CHAVE: DNA, leite, PCR-RFLP.

“ Formatado para a Revista Acta Scientiarium Anintiges
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ABSTRACT. Study about the genetic polymorphism of he k - casein in goats from the
Brazilian Northeast Semi Arid. The Brazilian Northeast, especially, the semi-adidring
centuries, has been an area with a vocation ftleaaising, mainly for the exploration of the
domestic ruminants, such as the goats. KHeasein is the protein of the milk that determines
the size and functions specific from the micellae &heir cleavage by the chymosin; it is
responsible for the coagulation of the milk, beeny interesting characteristic for cheese
industry. With the objective of proceeding a gepetyest of Moxoté and mixed-breed races
from the Brazilian Northeast semi-arid through B@R-RFLP (Polymerase Chain Reaction-
Restriction Fragment Lenght Polymorfism) techniqgtueas studied the polymorphism of the
kappa-casein gene. The DNA extraction of the bless made by using the phenol
chloroform protocol, and thg-casein gene was amplified by the PCR (PolymeradsanC
Reaction). After that, it was used the restrictearzyme Haelll to obtain the profile of the
studied races for the allele of tlkecasein. It was observed the exclusive presendbeof
genotype A/A of thek-casein in both Moxot6 and mixed-breed animals fitben Brazilian
Northeast semi-arid herd. Thus, it is demonstréteduniformity of the studied herd and the
genetic proximity among Moxoté and mixed-breed rdemales, derived from random

mixing.

KEY-WORDS:DNA, milk, PCR-RFLP.



46

Introducao

A espécie caprina tem como uma de suas aptiddesdagio de leite, caracterizado
por apresentar glébulos graxos menores do quete dei vaca e a presenca das proteinas
(caseinas) variaveis, de acordo com os alelos miess&0 locus. O leite dos ruminantes
contém seis proteinas que podem ser classificadagdoés grupos: caseinas e proteinas do
soro. A caseina, principal fracao protéica deeldié ruminantes, € um dos componentes mais
valiosos em funcéo de seu valor nutricional e pealades tecnoldgicas (GIOIA et al., 1998).

A kappa caseinx{caseina) é a proteina do leite que determina artame funcgdes
especificas das micelas e sua clivagem pela quira@sresponsavel pela coagulacao do leite
(YAHYAOQUI et al.,, 2001). O gene da-caseina caprina (CSN3) compreende 5 exons,
estando a regido codificante para a proteina, @a@mtos exons 3 (9 aminoéacidos) e 4 (171
aminoacidos) (YAHYAQUI et al., 2003).

Este l6cus passou a ser considerado polimérficonapuadi Luccia et al. (1990)
relataram variacoes (alelos A e B) em um rebardi@aiio. Estudos posteriores, em caprinos,
demonstraram que 0 gene kl@aseina é extremamente polimérfico (CAROLI et 2001;
YAHYAOQUI et al., 2001; ANGIOLILLO et al., 2002). D&do a importancia da-caseina nas
propriedades tecnoldgicas do leite, varios pesdares analisaram esta proteina em cabras
na busca de variantes genéticas, descrevendo térexiasde polimorfimos (DI LUCCIA et
al., 1990; JAUBERT; MARTIN, 1992; LAW; TZIBOULA, 1993; BRCIO et al., 1997).

O polimorfismo genético das caseinas caprinas teseouma area de pesquisa de
interesse, em virtude de sua relagcdo com a conguodig leite e caracteristicas tecnologicas
importantes para fabricacdo de queijos e outrosypos lacteos (BALTRENAITE et al.,
2007). Além disso, o interesse na variabilidadegioses do leite caprino foi incentivado pela
grande variabilidade observada na espécie bovire associacdo das variantes com a

producao de leite, propriedades tecnologicas eeshuchana (LODES et al., 1996; FREYER
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et al., 1999; MCLACHLAN, 2001)O estudo do polimorfismo genético dacaseina, de
animais criados nas condi¢cdes zoosanitarias e adirbatologia do Nordeste brasileiro,
permitira 0 conhecimento da sintese protéica de ® cabras de diferentes ragas, o0 que, a
partir de um programa de melhoramento genétictizartido animais com caracteristicas
desejadas, permitira melhorias nos sistemas deipiiodie leite.

O objetivo neste estudo foi caracterizar os difea®ralelos da-caseina, usando a
técnica PCR-RFLP e a enzima Haelll, em cabras amtola raca Moxotd e Sem Raca
Definida (SRD), em rebanhos do Semi-Arido do Natelésasileiro, visto que a identificacio
das caseinas do leite, mediante o emprego da l#atogjecular, pode contribuir para o ajuste
de programas de melhoramento animal, em relaca@gaale emprego/producédo a que se

destina um determinado tipo de caseina.
Material e Métodos
Coleta de material biolégico

Foram colhidas amostras de 5 mL de sangue totalplinos adultos da raca Moxoto
e Mesticos (215 animais), do sexo feminino, climeate sadios, criados de maneira
extensiva; provenientes de regides do semi-aridbatdeste do Brasil, especificamente dos

estados do Ceara, Pernambuco, Paraiba e Rio Giaridierte.
Extracdo do DNA

O sangue foi centrifugado (10 min. a 825 g) e lavedm solucéo salina (0,9% em
NacCl), repetida por trés vezes para obtencao de®deos.O DNA gendmico foi extraido de
uma aliquota de 10@L de leucécitos, usando 100u L de TE (Tris 10 mEDTA 1 mM pH
8,0) e 100 pL de fenol equilibrado pH 8,0, por gaémgacéao (5 min. a 18.000 g). A uma
aliquota de 10QuL do sobrenadante foi adicionado 100 pL de fenmledbrmio (1:1)
(centrifugacéo por 5 min. a 18.000 g), em segudana aliquota de 1QQ. do sobrenadante
foi adicionado 100 uL de cloroférmio (novamentetdéugado por 5 min. a 18.000 g). Para
precipitacdo do DNA, foi utilizado 10 pL de acetd®amodnio 3 M, 1Q0L do sobrenadante
(DNA) e 100uL de isopropanol, esta mistura foi incubada ponmieimo, 60 min em freezer
a -20°C e posteriormente centrifugada por 5 mit8.800 g). O pellet foi lavado com 500
de etanol 70% mediante centrifugacéo (5 min. a6B/¢) e o DNA extraido foi quantificado

e avaliado, mediante leitura em espectrofotom@&ran@te 3 - Thermo Scientific).
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Amplificacdo e Polimorfismo dak-caseina (PCR-RFLP)

O gene dak-caseina foi amplificado usando a reacdo de pddiseeem cadeia e
polimorfismo no comprimento de fragmentos de redtriPCR-RFLP) (ANGIOLILLO et al.,
2002). Cada PCR foi realizada em volume final deu5contendo 100 ng de DNA
gendmico, 2,5 uL de tampéo 10X PCR, |,75 puL de g6GD mM), 10 pmol de cada primer
(direto ) TCCCAATGTTGTACTTTCTTAACATC 3, reverso 5
GCGTTGTCCTCCTCTTTGATGTCTCCTTAG 37), 2,5 pL de catldTP (0,4 mM de cada
base - Invitrogen), 1,0 U de Taq DNA polimeraseitientas) e 16,15 puL de agua pura.

O protocolo de amplificagdo consistiu de uma desaeéio inicial de 95 °C por 5
min., 10 ciclos de 97 °C por 15 s, 63 °C por 1 raiidi2 °C por 1 min. e 30 s, seguidos de 25
ciclos de 95 °C por 30 s, 63 °C por 1 min. e 7968€1 min. e 30 s, com uma extenséo final
de 72 °C por 10 min. no final do ciclo.

O fragmento amplificado de 645 pb foi digerido eatume final de 15 pL: 5 pl do
produto de PCR, 8,4 uL de agua pura, 1,5 pL dedandp enzima, 1,0 U da enzima Haelll
(New England — Biolabs), por quatro horas a 37€@;seguida, a enzima foi inativada a
65°C por 20 minutos.

Os produtos dos fragmentos digeridos foram analsadh gel de agarose 2% corado
com brometo de etideo (10 nd./ usando marcador de peso molecular (50 bp DNAdkad

LGC Biotecnologia).
Resultados e Discussao

As amplificacdes dos alelos CSN3 decaseina ocorreram em todos os animais
estudados e apresentaram o mesmo padrao de aagaldiccom 645 pb. (Figura 1). Os
resultados da digestdo enzimatica (Haelll) demarasir a presenca, na populacdo estudada,

de apenas um padrao de pares de bases com o d#l6 A 229pb) (Figura 2).
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Figura 1. Fragmento de DNA amplificado (645pb),teodo a regido do gene CSN3 klaaseina caprina em
cabras da raca Moxoté (MX) e Sem Raca Definida (SRD Marcador DNA-Ladder 50 bp.

Figure 1. DNA amplified fragment (645bp) containithg CSN3 gene afcasein in Moxoté (MX) and without
defined breed (SRD) goats. M - DNA-Ladder 50 bp.

416 pb
229 pb

Figura 2. Padréo eletroforético obtido por digestém endonuclease Haelll da regido do DNA que corié
gene CSN3 em cabras da ragca Moxoto (MX) e Sem Rafiaida (SRD). M: Marcador DNA-Ladder 50 pb.
Figure 2. DNA electrophoretic patterns obtainedeaftligestion with Haelll endonuclease of the DN4ioe
containing the goat CSN3 gene in Moxoté (MX) artiauit defined breed (SRD) goats. M — DNALadderfa0 b

Varios estudos tém identificado polimorfismos naeealak-caseinacaprina, mas
apenas recentemente as variantes genéticas fonatterezadas. Sete sitios polimorficos
foram identificados (YAHYAOUI et al., 2001) que wimm em trés alelos decaseina
(CAROLI et al., 2001). Por meio do presente estuml@ene CSN3 foi amplificado com
primers especificos e os fragmentos, gerados pgéstdo da endonuclease Haelll, de 416 e
229 pb estdo proximos dos observados por Angiokfloal. (2002). Estes fragmentos
caracterizam o genotipo A/A, sendo encontrado e@¥dlflos animais deste estudo, na raca
nativa Moxoté e nos animais Sem Raca Definida (SRD)

A semelhanca genética, pela digestdo com a enzam#liHentre os animais Moxoto6 e
SRD observada neste estudo, caracteriza a predamega nativa (Moxotd) nos cruzamentos
gue deram origem os animais SRD. De acordo Rilf@i®64), a raca Moxotd encontra-se
disseminada, sofrendo diluicdo genética pela ppaiiéo em cruzamentos com ragas exéticas
ou outras nativas, dando origem ao rebanho Sem Befgada (SRD).

Yahyaoui et al. (2001) detectaram e caracterizat@® variantes do gene CSN3
(designados A, B e C) em rebanhos da Espanha eratea Angiolillo et al. (2002)
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detectaram a presenca do alelo G em rebanhos eapii Italia (Teramana, Garganica,
Girgentana, Sarda e Cilentana nera), da Espanheci@do-Granadina e Canaria) e da Franca
(Saanen e Alpina). Yahyaoui et al. (2003), anatlsaa associacdo entre as diferentes
mutacdes, identificaram duas variantes designaelasakseind e G, que estdo presentes nos
rebanhos caprinos italianos Teramana, GirgentsBwrda. Pimenta et al. (2006) detectaram a
predominancia dos alelos A e B, com maior percémtoalelo B, durante a genotipagem do
gene CSN3 de racgas caprinas nativas portuguesasr(&eBravia, Serpentina, Algarvia e
Charnequeira) com a utilizagdo do método rapidgalanorfismos no gene de-caseina
caprina, que facilitou a pesquisa das sete vadaléicas descritas .

Apesar do polimorfismo detectado por outros aut@mscabras nativas de outros
paises, os animais deste estudo apresentaram aperadslio pela técnica empregada, o que a
principio pode significar uma homogeneidade dosnais estudados da raca Moxotd para
este gene, bem como a grande influéncia que egdem na formacdo dos animais SRD.

Em ovinos, a-caseing considerada monomorfica (MOIOLI et al., 1998) o
gue nos bovinos a k-CN tem seis variantes, sendceaB as mais comuns. (KAMINSKI,
1996). O leite de vacas que contém o alelo B emceugosicdo genética, possui micelas
menores e mais homogéneas, com uma elevada ca@E@ntiec-caseina no leite resultando
em um maior rendimento de queijo (NG-KWAI HANG, 899

Conclusao

Com base nos resultados do presente trabalho,vaksera presenca exclusiva do
genotipo A/A dak-caseina tanto em animais da raca Moxoté como texm|#&RD, de
rebanhos do Semi Arido do Nordeste Brasileiro. @ssn, demonstra-se a homogeneidade da
raca Moxotd nos rebanhos dos diferentes EstadoNaddeste do Brasil e a proximidade
genética, nesse lécus estudado, entre esta ragar@mais SRD, decorrente de cruzamentos

aleatorios.
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5. Consideracdes Finais

Através do presente estudo constatou-se a pres@olessiva do gendtipo A/A de-
caseina tanto em animais da raca Moxot6 como nesi8&tD, de rebanhos do Semi-Arido do
Nordeste Brasileiro. Com isso, demonstra-se a hemgdade da raca Moxoté nos rebanhos
dos diferentes Estados do Nordeste do Brasil @xdrpidade genética entre a raca Moxoté e
os animais SRD com base na estabilidade da condimosle bases do gene estudado,
caracterizando a origem similar destes animaisémAdisso, diante da deteccdo da maior
presenca do alelo B (forte) do gene afdl-caseina nos animais estudados, admite-se a
possibilidade de que fenotipicamente esses animeaiBam a exibir a caracteristica de uma
forte producdo de proteinas, caracteristica imptetpara o leite destinado a producdo de
queijos, favorecendo a caprinocultura da regiadrd3westudos quanto a presenca do gene da
aS1l-caseina em outras populacdes caprinas nativasndger realizados para uma avaliacdo
mais ampla, ja que foi constatada a presenca ¢ RJeembora em menor proporcdo, que
deve ter sido introduzido pelo cruzamento de arsmativos com outros de racas exoticas

para formar os produtos SRD.
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