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➢ Marcadores moleculares em SelGen e 
GWAS
➢ Seleção Genômica nos EUA
➢ Seleção Genômica no Brasil
➢ Uso da genômica em espécies localmente

adaptadas

Pontos a serem abordados
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Marcadores Genéticos Marcadores Genéticos 
MolecularesMoleculares

 SegmentoSegmento dede DNADNA comcom localizaçãolocalização únicaúnica
nono genomagenoma ee queque variavaria suficientementesuficientemente
entreentre indivíduosindivíduos

 UmUm marcadormarcador podepode ouou nãonão serser parteparte dede
umum genegene

Marcadores Genéticos MolecularesMarcadores Genéticos Moleculares
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Marcadores Moleculares UsadosMarcadores Moleculares Usados

 Sistemas sanguíneos

 Polimorfismos Bioquímicos (Albumina, Amilase, Transferrina, Anidrase Carbônica)

 Restriction Fragment Length (RFLPs)

 Random Amplified Polymorphic DNA (RAPDs)

 Sequence Tagged Sites (STS)

 Amplified Fragment Length Polymorphisms (AFLPs)

 Microssatélites (SSR)

Alguns problemas:

• grande quantidade de DNA requerida (RFLP), reprodutibilidade
(RAPDs) e custo por análise (RFLPs e AFLPs) 

Genoma Bovino: 
Sequenciamento e Anotação



Seleção Genómica: uma ferramenta fundamental
Marcos Vinicius Silva

Jornadas ALTBiotech RepGen – Recursos Genéticos Animais e Biotecnologias: Projeção para o Futuro
Estação Zootécnica Nacional/Fonte Boa, 13 de Dezembro de 2019 4

 PermitemPermitem queque aa herançaherança sejaseja
seguidaseguida nana regiãoregião atravésatravés dasdas
geraçõesgerações

 Single nucleotide
polymorphisms (SNiP) são os
marcadores do futuro!

 Grande quantidade!
* 12 milhões no genoma!

Polimorfismo
“poly” = muitas “morph” = formas

94%

6%

Single nucleotideSingle nucleotide

polymorphismpolymorphism

(SNP)(SNP)

PopulaçãoPopulação

GeralGeral

Enfim, os SNPs…Enfim, os SNPs…

Exemplo - Beta-caseína (Leite A2)

CCT

CAT

Diferença na posição 67 da cadeia de aminoácidos
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Desenvolvimento de ferramentas 
(chip de DNA)

 Estudos de prospecção de genes de interesse: 
Genome-wide Association Study (GWAS)

 Programas de avaliação e melhoramento: Seleção
Genômica

Disponibilidade de ferramentas para ir além da SAM: 
- Affymetrix 10K chip
- Affymetrix 25K chip
- Illumina Bovine SNP50K chip
- Illumina High-Density Bovine BeadChip (777k)
- Affymetrix Axiom Genome-Wide BOS 1 Array (648k)
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Arquivo de Genótipos - SNP
[ [Data]
SNP Name Sample ID         Allele1               Allele2
ARS-BFGL-BAC-10172 EP_1 C C
ARS-BFGL-BAC-1020 EP_1 G G
ARS-BFGL-BAC-10245 EP_1 T A
ARS-BFGL-BAC-10345 EP_1 C G
ARS-BFGL-BAC-10365 EP_1 - -
ARS-BFGL-BAC-10375 EP_1 C C
ARS-BFGL-BAC-10591 EP_1 A A
ARS-BFGL-BAC-10793 EP_1 T T
ARS-BFGL-BAC-10867 EP_1 A A
ARS-BFGL-BAC-10919 EP_1 A A
.
.
.

Nova ferramenta: Seleção Genômica

➢A partir dessas informações, tornou-se possível 
implementar processos que possibilitem aumentar a 
velocidade de melhoramento genético das espécies de 
animais domésticos e de plantas, por meio, por 
exemplo, do uso da seleção genômica!



Seleção Genómica: uma ferramenta fundamental
Marcos Vinicius Silva

Jornadas ALTBiotech RepGen – Recursos Genéticos Animais e Biotecnologias: Projeção para o Futuro
Estação Zootécnica Nacional/Fonte Boa, 13 de Dezembro de 2019 7

Seleção Genômica

Slide cedido por Prof. Fabiano Fonseca (UFV)

Avaliação GenômicaAvaliação Genômica

Irmãos 
completos SNP1 SNP5SNP4SNP3SNP2

+45 +50 +95

+25 +50 +75

-65 +50 -15

Efeitos
SNP

MP GEBV
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Metodologia
Estatística

Fenótipo Genótipo!!

Predição do Mérito Genético

Pedigree

O que é Seleção Genômica?

Objetivos: aumentar a acurácia e reduzir o tempo de avaliação

Seleção Genômica nos EUA
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nos EUAnos EUA

Garcia-Ruiz et al., 2017
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Ganhos Genéticos nas Produção de Leite e em CCS na Ganhos Genéticos nas Produção de Leite e em CCS na 
Raça Holandesa nos EUA Raça Holandesa nos EUA 

Garcia-Ruiz et al., 2017

Seleção Genômica em Raças Leiteiras no 
Brasil
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- Projeto iniciado em 2010
✓Financiamento: Embrapa, CNPq e Fapemig = 1,6 Milhão

- Objetivos: 
✓Implementar a seleção genômica nas raças Gir Leiteiro e 

Girolando de modo a potencializar os resultados do TP;
✓Identificar genes associados às características de importância

econômica.

Seleção Genômica em Raças Leiteiras no 
Brasil

Material e Recursos Disponíveis

✓Genótipos e fenótipos: 

✴ Raça Gir: 14.600 animais
- 1.700 animais genotipados com Bovine SNP 50K chip
- 600 animais genotipados Illumina HD (777K) 
- 12.300 animais genotipados com GGP-Indicus (30K)

✴ Raça Girolando: 11.400 animais
- 1.100 animais da raça Girolando (50K)
- 600 touros da raça Gir Leiteiro (777K)
- 7.500 animais da raça Girolando (Z5M)
- 2.200 animais da raça Holandesa (777K)
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Avaliação Genômica usando ssGBLUP

Single Step GBLUP

- Simples e mais eficiente método
para incorporar os genótipos na
avaliação genética; 

- Largamente utilizado na avaliação
genômica de várias espécies
domésticas;

- Considera as informações de 
pedigree, de fenótipo e de 
genótipo simultaneamente;

Misztal, I., A. Legarra, I Aguilar. 2009. Computing procedures for genetic evaluation including phenotypic, full pedigree, and genomic 
information.  J. of Dairy Sci. 92:4648-4655.

Pedigree Genótipos Fenótipos

Predições Genômicas

Single Step 
GBLUP

Adaptado de Misztal et. al. (2009)

Procedimentos Computacionais 

25

Aplicação da Seleção Genômica na Raça Gir Leiteiro -
Resultados
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Confiabilidade

Tradicional Genômica Gen-Trad

Característica PA Ganho
Leite 38 63 25

Gordura 35 57 22

Proteína 35 55 20

Idade ao
Primeiro Parto

38 62 24

Confiabilidades

Fonte:Boison et al. (2017)

Confiabilidade - GBLUP
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Sumários de Touros e de Vacas
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34º. Grupo
Touros

Pré-
selecionados 

(GPTA)

422 machos
genotipados

Tendência GenéticaTendência Genética

Sansão
Jaguar

Identificação de famílias  e de 
indivíduos portadores de anomalias

Lábio leporino Anoftalmia e 
exoftalmia

Hérnias umbilical e inguinal

Ausência de cauda

Agnatismo e prognatismo

Hipo/Hiperplasia gonadal

Encurtamento de tendão
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Lábio Leporino – Resultados Parciais

Identificação de Genes Ligados à Pelagem

» Chita de amarelo
» Chita claro
» Chita de vermelho

Fonte: Rifferti (2015)
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Comparação das Linhagens Brasileiras e Asiáticas

X

X

X

Projeto SEG/EMBRAPA 
03.13.05.004.00.00

Coordenador: Luiz Sérgio Camargo

Estudo da viabilidade da técnica de biópsia embrionária e genotipagem 
visando a seleção genômica e diagnóstico de anomalias cromossômicas 
em sistemas de produção in vitro de embriões bovinos
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Aplicação da Seleção Genômica na Raça Girolando -
Resultados

Composiçao Racial
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Resultados – Animais Jovens

Trait PA (REL) gEBV (REL) Gain

Milk 18% 45% 27%

AFC 18% 46% 28%

CI 8% 22% 14%

Validation Study- Bulls
Milk Yield
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Tendência Genética– Girolando
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De que modo a genômica pode ser 
usada para as espécies/raças 

localmente adaptadas?

Sequenciamento de Todo o Genoma em
Bovinos

Leite Duplo Propósito Carne

Taurinas Holandesa Fleckvieh Angus / Hereford

Zebuínas Gir Sindi Nelore

Zebuínas Asiáticas Gir Red Sindhi Ongole

Bras. Local. Adapt. Caracu Caldeano Crioulo Lageano Pantaneiro

Africanas N’Dama Ankole South African Nguni

Sequenciamento de  pelo menos 12 animais/raça => 320 animais

Recursos:US$ 300,000.00
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SNP Identification (zebu specific) 

- Slick hair  gene ( ou gene do pelo liso - Chr 20), descrito pela primeira vez em gado

- Senepol

- Na Venezuela, vacas 3/4 Holandês 1/4 Carora (com pelagem slick hair) apresentaram

temperaturas corporais inferiores em comparação às vacas com pelagem do tipo selvagem

(38,58o.C < 39,09 o. C) e produziram mais leite (6389 kg > 5579 kg, 305-d Olson et al., 

2003);

- Aparentemente, a maior capacidade termorregulatória associada ao fenótipo slick resulta

- da maior perda de calor por convecção e condução e à menor absorção da radiação solar. 
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- No Brasil, foram sequenciados 12 animais da raça Caracu e identificado o 
alelo slick na frequência de 75%;

- Para validação, estão sendo genotipados mais de 2.000 animais (linhagens
de leite e de corte)

Sequenciamento de Nova Geração para Identificação de  
Variantes em Raças Brasileiras Localmente Adaptadas

GLTCR1: T/T

GLTCR2: C/T

GLTCR3: T/T

GLTCR4: C/T

GLTCR5: C/T

-----------------------------------------------------

T: Slick variant, frequency= 0.75

C: Reference, frequency  = 0.25

GLTCR10: T/T

GLTCR15: C/C

GLTCR19: T/T

GLTCR33: T/T

GLTCR46: T/T

Sequenciamento de Nova Geração para Identificação de  
Variantes em Raças Brasileiras Localmente Adaptadas

Raça T (Slick) C (Wild 
Type)

Crioulo Lageano

16% 84%

Mocho Nacional

57% 43%

Pantaneiro 41% 59%
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Será que o alelo Slick está segregando
nas raças portuguesas?

MirandesaArouquesa

Minhota Alentejana
https://anidop.iniav.pt

Mertolenga
https://anidop.iniav.pt

EstudosEstudos de de TermotolerânciaTermotolerância EnvolvendoEnvolvendo SlickSlick
ouou DiferentesDiferentes ComposiçoesComposiçoes RaciaisRaciais
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Edição do genoma (Genome editing)

• Maior precisão para modificar o genome
– Nuclease quebra a fita dupla de DNA em lugar pré-determinado 

(direcionado por um RNA guia)
– Quebra pode ser reparada por homologia direta (HDR) onde uma parte 

da fita de DNA é substituída por uma sequencia desejada (pode ser 
mudança em um único nucleotídeo)
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Edição do genoma para ausência do chifres em 
gado de leite

• Sequência do gene mocho (Polled) de raças de corte mochas 
para raças de leite

Possibilidade de Uso do Slick na Edição 
Gênica

SLICK

Projeto SEG: Dr. Luiz Sérgio Camargo
Uso de ferramentas de edição genômica para redução do efeito do estresse térmico em
rebanhos bovinos de corte e leite
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Franqueiro

Curraleiro

Caracu Corte

Caracu Caldeano

Pantaneiro

LD, Ne, ROH and breed composition of 
genotyped zebu, taurine, locally adapted and 

crossbreed cattle in Brazil

De quais raças portuguesas foram
originadas as raças brasileiras localmente

adaptadas?

https://anidop.iniav.pt/index.php/racas/racas-
autoctones/bovinos/alentejana

https://anidop.iniav.pt/index.php/racas/racas-
autoctones/bovinos/mertolenga



Diapositivo 57

IA1 Nesse slide, a figura está em *.png, o no próximo, o pca é um *.pdf. Use o que achar melhor.
C= curraleiro, CC = caracu de corte, CL = caracau de leite, F=franqueiro, P= pantaneiro
Imported Author; 20/11/2014

IA2 Nesse slide, a figura está em *.png, o no próximo, o pca é um *.pdf. Use o que achar melhor.
C= curraleiro, CC = caracu de corte, CL = caracau de leite, F=franqueiro, P= pantaneiro
Imported Author; 20/11/2014
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GwasMorada- Estudos de associação ampla do genoma (GWAS) 
para identificação de SNPs relacionados a presença/ausência de 

chifres e descida testicular em ovinos Morada Nova

Dr. Kleibe de Moraes Silva - CNPCO

Identificação de SNPs relacionados a presença/ausência
de chifres e descida testicular em ovinos Morada Nova

Chifres

Criptorquidismo
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• O DNA de mamíferos determina várias características 
ligadas à adaptabilidade e a genômica pode ser aplicada de 
diferentes maneiras para a melhoria genética dos animais 
domésticos;

• Existem iniciativas no mundo que objetivam identificar e 
estudar os genes relacionados à termorregulação e 
adaptabilidade;

• Tecnologias genômica já vêm sendo intensamente aplicadas 
em vários países, no intuito de se obter animais que sejam 
mais adaptados e produtivos em ambientes hostis;

• Com a redução do custo das ferramentas genômicas, 
espera-se que a aplicação destas seja cada vez maior.

Conclusões

“Carpe diem…”“Carpe diem…”

Marcos Vinicius Barbosa da Silva
marcos.vb.silva@embrapa.br


