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INTRODUGAO

A prolificidade é um dos pardmetros repro-
dutivos que os produtores de pequenos rumi-
nantes desejam otimizar de forma a aumentar,
em cada época de pari¢do, o numero de crias
nascidas por fémea parida. Geneticamente, é
um parametro de baixa heritabilidade (=0,10)
e dependente de varios componentes como o
desenvolvimento folicular, a taxa de ovulagdo
(influenciada por mutagdes genéticas singula-
res, época do ano, paridade, nutri¢do e fatores
hormonais), taxa de fertilidade e sobrevivéncia
embriondria e fetal.

Esta caracteristica estd sujeita a um forte
determinismo genético e é passivel de ser me-
lhorada pela introdugdo de genes melhorado-
res em ragas nas quais se pretende fixar esta
caracteristica — introgressdo genética- com
aumentos na taxa de ovulagdo.

O aumento do numero de borregos obti-
dos por ovelha e por ano pode ser conseguida
com recurso a ragas de elevada prolificidade.
Esta é uma entre outras estratégias possiveis de
intensificagdo reprodutiva que permitem ele-
var a taxa de nascimentos anual.

Independentemente da estratégia adotada,
a expressdo do potencial maximo da fémea s6
sera possivel sob condi¢oes de maneio que:

o  satisfacam as necessidades nutricionais
de ovelhas gestantes de mais de 2 fetos;

e otimizem as taxas de conce¢ao, pela ges-
tdo reprodutiva adequada de machos e
fémeas;

e estimulem a taxa de sobrevivéncia das
crias, quer adotando praticas durante a
gestacao quer no periodo neonatal;

e aumentem o n.° de borregos desmamados

através da pratica de intensificagdo da fre-
quéncia de paricoes [1].

ESTRATEGIAS PARA AUMENTO
DA PROLIFICIDADE

A taxa de prolificidade pode ser melhorada
através de programas de selegdo e melhora-
mento genético e também pela introdugao de
genes de ragas prolificas no rebanho a melho-
rar [2].

As ovulagdes multiplas, sendo pouco co-
muns em humanos, bovinos e em muitas ragas
de ovelhas, tém o desenvolvimento folicular
regulado pelas gonadatrofinas pituitarias e fa-
tores ovaricos para que apenas um foliculo seja
selecionado para ovular [3].

A taxa de ovulagio é o fator determinan-
te da capacidade reprodutiva em mamiferos.
Existe uma variacdo consideravel na taxa de
ovulagdo entre as ragas de ovinos e entre linhas
de ovinos dentro da mesma raga. As diferencas

na taxa de ovulagdo estao relacionadas com di-
ferentes padrdes na fase terminal do desenvol-
vimento folicular [4].

O aumento da produtividade anual, tra-
duzido pelo nimero de crias desmamadas por
fémea, é um parametro de crucial importancia
na produgdo ovina. Quer em ragas de aptidao
carne ou nas ra¢as de aptidao mista (carne e
leite) o incremento do numero de produtos co-
mercializéveis por ovelha tem sido sempre um
fator objeto de melhoria.

Experiéncias conduzidas com o objetivo
de melhorar a produgdo de borregos em ra-
¢as de marcado cariz leiteiro, como a Awassi
e a Assaf, que recorreram a esquemas de me-
lhoramento para a introdu¢do do alelo B do
gene FecB (Booroola) nestes rebanhos. A raga

Awassi é a principal raca de ovinos do médio




Oriente com um efetivo estimado em 80 mi-

lhoes de animais. Apesar da sua elevada capa-
cidade leiteira, verificou-se que a produgio de
borregos era igualmente uma importante fonte
de rendimento (40% do total) mas que o na-
mero de borregos nascidos por ovelha parida
era relativamente baixo (1,2 a 1,6). Esta meto-
dologia possibilitou a formagao de duas linhas
(Afec-Awassi e Afec-Assaf) com uma prolifi-
cidade a rondar as 2,0 crias nascidas por parto
por ovelha [5].

No entanto, as metodologias genéticas
apesar de eficazes sdo de longo prazo e na ten-
tativa de obter resultados mais rapidos torna-
-se, muitas vezes, necessario a aplicagdo de
métodos nao-genéticos que promovam um
aumento na taxa de ovulagéo [2].

As metodologias nao genéticas incluem o
maneio nutricional e a manipula¢dao imuno-
légica e hormonal. A taxa de ovulagdao pode
ser aumentada através da inje¢ao de gona-
dotropinas (eCG - gonadotropina cori6nica
equina; FSH - hormona foliculo-estimulante;
hCG - gonadotropina coriénica humana). De
um modo geral, o uso das gonadotropinas tem
sido dificultado pela grande variabilidade na
resposta ovulatdria que, apesar de resultados
imediatos, estes apenas prevalecem por uma
época reprodutiva [2].

A pratica do flushing alimentar ¢é a forma
mais comum de incrementar a prolificidade

em ovinos potenciando a taxa de ovula¢ao. [6]
No entanto, tal como os métodos hormonais,
os seus resultados sdo variaveis, esta pratica
requer conhecimentos e dietas mais dispen-
diosas, sendo igualmente o resultado variavel
e apenas visivel na época reprodutiva em que
é aplicado.

RACAS PROLIFICAS

Numerosos estudos tém sido dedicados ao es-
tudo da prolificidade, em ragas ovinas. Com
maior enfase a partir da década de 80 do sé-
culo passado, tentou-se identificar a presenca
das mutagdes genéticas que contribuem para
uma maior expressdo da prolificidade e como
podem ser utilizadas no sentido de promover
um acréscimo significativo no niamero de crias
nascidas em fémeas ovinas [7].

As ragas prolificas sdo caracterizadas por
valores elevados de fertilidade e fecundidade.
No entanto, mesmo dentro das ragas categori-
zadas como “prolificas” hd uma grande varia-
¢d0 no numero de crias nascidas por parto, as-
sim como com a época do ano, com a paridade
e com a alimentacao.

Ragas como a Romanov, a Finnish Landra-
ce e a Merino Booroola apresentam um niame-
ro de borregos nascidos/ovelha/parto muito
acima das 2 crias, enquanto as outras ragas
de merinos se situam abaixo das 1,3. As ragas

mais populares utilizadas para a produgido de
borregos, como a Border Leicester e a Dorset,
apresentam taxas de prolificidade intermédias
entre as mencionadas. Face a estas caracteris-
ticas particulares as ragas Romanov e Merino
Booroola tém sido utilizadas em inimeros pro-
gramas de cruzamentos com outras ragas [1].

A raga Merino Booroola foi a primeira
raca de ovinos na qual foi demonstrado que
a taxa de ovulagdo e o nimero de crias nas-
cidas/fémea parida sdo afetados por um gene
principal segregante [8]. Estes ovinos integram
uma linha de elevada prolificidade derivada
dos Merinos Australianos que apresenta uma
taxa de ovulagdo média de 4,2 (variando entre
1 e 10) e um correspondente tamanho médio
da prole de 2,5 (variando entre 1 e 7). Este de-
sempenho reprodutivo destaca-a dos restantes
Merinos (tamanho da ninhada entre 1,3 e 1,9)
e situa-a entre as ragas ovinas mais prolificas
do mundo [8].

Esta elevada prolificidade deve-se a pre-
sen¢a do denominado gene Booroola (FecB),
que é um gene autossémico dominante, locali-
zado no cromossoma 6, com um efeito aditivo
na taxa de ovulagdo cujo efeito se deve a uma
mutagio especifica no gene da proteina morfo-
genética 6ssea BMPR-1B [8] [9] [10] [11].
Uma cdpia do gene Booroola induz um au-
mento na taxa de ovulagdo (6vulos libertados/
fémea/ciclo éstrico) de aproximadamente 1,5
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enquanto a presenca de duas cdpias provoca
incrementos de 3,0. Estas ovulagdes extras au-
mentam consequentemente o nimero de crias
nascidas por fémea parida em cerca de 1,0 e
1,5, respetivamente [12].

Outra raga de ovinos que se destaca pela
sua prolificidade é a Inverdale Romney. Esta
raga possui uma mutagdo natural ligada ao
cromossoma X (FecXI) no gene da proteina
morfogenética 6ssea 15 (BMP15). Esta muta-
¢do provoca um aumento na taxa de ovulacdo
e nos nascimentos duplos e triplos em gendti-
pos heterozigéticos (FecXI/FecX+) mas falha
ovarica primaria em individuos homozigéticos
(FecXI/FecXI) [3].

A raga Romanov apresenta uma prolifici-
dade que se situa entre os 1,85 e 0s 2,90 borre-
gos nascidos/parto/ovelha dependendo do lo-
cal de exploragao e do maneio alimentar. Tem
sido das ragas mais utilizadas a nivel mundial
para cruzamento com ragas locais e mesmo
na criagdo de novas ragas. Um dos exemplos
mais conhecidos ¢ a linha materna criada no
INRA em 1979 obtida do cruzamento Roma-
nov x Berrichon du Cher denominada INRA
401 [1]. Esta apresenta uma prolificidade de
2,0, com excelente capacidade reprodutiva em
contra estacao, boa producio de leite e notavel
capacidade maternal.

A raga Lacaune é a principal raga criada
em Franga, com cerca de 1,2 milhoes de ove-
lhas. Existem diferentes linhas desta raca, de-
pendendo da finalidade de produgéo (leite ou
carne). O gene de efeito principal para a proli-
ficidade FecL foi descritivo pela primeira vez
nesta raga em 1998 e localiza-se no cromosso-
ma 11. Desde entdo foi possivel estimar com
maior seguranga o efeito deste gene no niimero
de borregos nascidos/ovelha/parto. A genoti-
pagem desta raga possibilitou estimar que a
populacdo de ovelhas é composta por 71% ove-
lhas homozigéticas (++), 27% fémeas heterozi-
goticas para a mutagao FecL (L+) e 2% homo-
zigoticas mutantes (LL). Em média, as ovelhas
L+ produzem mais 0,5 borregos por parigdo
que as ovelhas ++:. As ovelhas mutantes ho-
mozigodticas (LL) sdo muitas vezes preteridas
em relagdo as heterozigdticas devido a eleva-
da frequéncia de partos triplos que acarretam
exigéncias de maneio a que as exploragdes nao
estdo adaptadas [13].

Dados de rebanhos prolificos com origem
em varios paises revelaram posteriormente
mais genes com efeito principal (major genes)
que incrementam a prolificidade em ovinos.
Existem, disseminadas mundialmente, diver-
sas ragas ovinas que apresentam um padrio
de ovulacéo e de prolificidade muito superior

Tabela 1
NUmero de borregos nascidos por parto e por ovelha, em algumas ragas de ovinos
(adaptado de [7])

Numero partos

N.° borregos nascidos/

Raga Pais _ _
(X*SE) ovelha/parto (x+SE)
Lleyn (N=16) Pais de Gales 3,0 (+0,4) 3,4 (+0,2)
Romanov (N=11) Alemanha 3,4 (+0,4) 3,1 (%0,1)
Hu (N=12) China 2,8 (+0,2) 3,0 (x0,1)
D’Man (N=15) Marrocos 6,3 (+0,3) 3,0 (+0,1)
Han (N=12) China 3,7 (£0,6) 2,9 (+0,1)
Loa (N=12) Islandia 5,2 (+0,6) 2,9 (£0,1)
Teeswater (N=12) Inglaterra 2,7 (£0,7) 2,5 (+0,2)
Chios (N=12) Chipre 3,9 (+0,3) 2,5 (+0,3)
Barbados Blackbelly cruzados
EUA 3,6 (+£0,5) 2,3 (0,2)
(N=7)
St. Croix (N=2) EUA 3,0 (£2,0) 2,2 (+0,2)
East Friesian (N=12) Alemanha 5,2 (+£0,6) 2,1 (x0,1)
Barbados Blackbelly (N=2) EUA 5,5 (+0,5) 2,0 (x0,2)
Blueface Leicester (N=12) Escécia 2,3 (+0,4) 2,0 (+0,2)
Mountain Sheep-castanha
Alemanha 3,0 (+£0,0) 1,8 (+0,1)
(N=8)
Tyrolian Mountain Sheep
Adustria 3,9 (+0,4) 1,8 (+0,1)
(N=11)
German Whiteheaded Mut-
Alemanha 3,1 (+0,3) 1,6 (+0,1)
ton (N=15)
Mountain Sheep branca
Alemanha 4,4 (£0,9) 1,5 (+0,2)
(N=11)
Finn linhagem superior
Irlanda 3,9 (+0,1) 4,5 (£0,1)*
(N=21)
Finn linhagem controlo
Irlanda 3,8 (+0,2) 2,4 (£0,1)*

(N=17)

2Taxas de ovulagdo e ndo n.° de crias por parto/ovelha




a média. Foi testada a presenca das mutagoes
FecB (BMPRI1B) e FecX' (BMP15) em 19 das
racas e linhas mais prolificas a nivel mundial
(Tabela 1).

GENES PARA A PROLIFICIDADE E
SUAS MUTAGOES
O conhecimento atual sobre os principais ge-
nes para prolificidade em ovinos divide-os em
trés categorias: (1) genes onde a mutagéo foi
identificada e para os quais existem testes de
ADN; (2) genes onde 0 modo de transmissao
foi descrito, mas a mutagdo nao foi identifica-
da; e (3) genes putativos onde ha evidéncia de
aparente segregacao genética, mas nao ha da-
dos suficientes que permitam determinar o seu
modo de heranga [12].

Nas trés linhagens de ovelhas prolificas, In-
verdale, Hanna e Booroola, foi mapeada uma

mutac¢do herdével na regido do cromossoma X

(Inverdale, Hanna; FecX) ou no cromossoma 6
[14] (Booroola - FecB). Nesses cromossomas foi
identificado um ponto de mutagdo no gene da
proteina morfogenética do osso (BMP), relativo
a superfamilia do fator transformador de cres-
cimento beta (TGF-b) ou seus recetores [15].
As mutagoes genéticas BMPR-1B (FecB),
BMP15 (FecX) e GDF9 (fator de diferenciagdo
do crescimento 9 - cromossoma 5), que propor-
cionam o aumento da taxa de ovulagao, foram
descobertas em diversos genes e podem ser
utilizadas para conferir ganhos substanciais na
prolificidade, pela sua inclusdo em programas
de melhoramento genético. Os testes de ADN
sdo um procedimento fundamental na utiliza-
¢do destes genes e mutagdes na produgio ovina
e também sido tteis na determinagdo da base
genética da elevada prolificidade verificada em
ragas nao aparentadas a nivel mundial [12].
O gene principal FecX, também de nominado
de gene Inverdale, afeta positivamente a taxa

de ovulagdo e foi identificado nas ovelhas da
raga Romney. Estd localizado no cromossoma
X [16] e possui a mutacio identificada como
BMPI5. A expressdo desta mutagdo esta ex-
clusivamente adstrita aos odcitos no estadio
primdrio de crescimento folicular. Existe um
bloqueio completo do desenvolvimento foli-
cular normal nas ovelhas portadoras de 2 c6-
pias da mutagéo Inverdale (II), duas copias da
mutagdo Hanna (HH), ou uma cépia de cada
mutagdo (HI). Observa-se um aumento na
taxa de ovulagdo em fémeas ovinas que sejam
portadoras apenas de uma copia destas muta-
¢oes (I+ ou H+) [15].

Nas ovelhas Booroola, foi identificada a
muta¢do no recetor BMPR-1B. Esta expressa-
-se nos odcitos dos foliculos primordiais e pré-
-antrais e nas células da granulosa desde o es-
tadio primario de desenvolvimento e também
no corpo luteo [12]. Este gene tem um efeito
aditivo na taxa de ovulagdo verificando-se um
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aumento de cerca de 1,6 corpos liteos por
ciclo éstrico por cada cdpia [9]. Fémeas com
uma copia da mutagao tém uma taxa de ovula-
¢do de 3 ou 4, enquanto que nas que possuem
2 copias esta taxa pode variar entre 5 e 14 [12].
Em média, este gene promove um aumento no
tamanho da prole em 1 ou 2 borregos extra por
cada copia da mutagao FecB [9].
As ovelhas portadoras da mutagao genética
FecB tém capacidade para ovular mais folicu-
los que as ndo-portadoras, em condi¢des de
idénticas concentragdes circulantes e padroes
de FSH (hormona foliculo-estimulante) e es-
timula¢dao de LH (hormona luteinizante), su-
portando a hipétese que o gene FecB atua no
ovario aumentando a sua sensibilidade a esti-
mulagado gonadotrépica e ndo pela alteragao do
nivel de estimulagéo exercido pelas gonadotro-
pinas [17].

Os padrodes de transmissao genética asso-
ciados a estes genes sao diversos assim como
se verifica uma amplitude elevada dos efeitos

provocados na taxa de ovulagdo. A extensdo
do efeito de uma copia da mutagdo na taxa de
ovulagdo varia entre 0,4 para a muta¢io FecX2
até 1,5 ovulagdes extra por estro para a muta-
¢do BMPR-1B [12].

CONCLUSOES

A introgressao do gene Booroola nos rebanhos
leiteiros Awassi e Assaf é uma situa¢do particu-
lar mas similar a outras experiéncias de intro-
ducdo em efetivos ovinos leiteiros ou de dupla
aptiddo la-carne deste gene da fecundidade.
Em ragas nao leiteiras, em que a producio de
borregos assume-se como a principal fonte de
rendimento, a contribui¢ao econémica do gene
Booroola ¢ visivel a partir da primeira geragao
cruzada. No entanto, existe a convicgdo que os
genes Merino tém um efeito adverso na pro-
dugdo de ragas leiteiras de elevado potencial, e
como tal o desenho experimental de introdu-
¢ao deste gene deve ser ponderado de forma a

sobrepor a expectavel quebra na produgédo de
leite um aumento substancial na produc¢ao de
borregos [5].

Mesmo nas ragas identificadas como alta-
mente prolificas nao se pode descurar o facto
de estas estarem inseridas em sistemas de pro-
du¢do muito diferentes o que condiciona o
efeito destas mutages esponténeas, na taxa de
ovulagdo e no tamanho da prole, levando a que
a expressdo deste potencial genético se possa
ou nao expressar [7].

Convém realcar, no entanto, que o efeito
da introdugéo destes genes em populagoes de
ragas menos prolificas nem sempre se traduz
no potencial aumento esperado dado por ve-
zes as condi¢des de maneio interferirem nega-
tivamente na expressao fenotipica deste ganho
genético. Também muitas vezes os ganhos em
nascimentos sdo reduzidos por perdas neona-
tais em partos gemelares ou triplos devido a
falhas de afilhamento e/ou débeis condigoes de
maneio e cuidados perinatais. m
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