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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivos estimar os componentes de variancia e
parametros genéticos de caracteristicas de crescimento, rendimento de filé e qualidade
de pele da til&pia do Nilo (Oreochromis niloticus); avaliar a associacdo genética entre
caracteristicas produtivas e espessura de pele; e verificar o efeito de grupos genéticos
com alto e baixo valor genético para espessura de pele na expressdo dos genes do
colageno tipo I, cadeias a2 e a3. Os animais utilizados neste estudo sdo da décima
geracdo do programa de melhoramento genético de tilapia do Nilo, da Universidade
Estadual de Maringa (PMGT-UEM). Para estimacdo dos componentes de variancia,
herdabilidade e correlacdes foram utilizados registros de 1.221 médias de trés medidas
de espessura de pele (EP), 1.213 medidas de rendimento de filé (RF) e 3.171 medidas de
peso a despesca (PD). Para analise de expressdo dos genes COL1A2 e COL1A3, foram
coletadas peles de seis machos pertencentes a familia de alto valor genético (AVG) e
seis pertencentes a familia de baixo valor genético (BVG). As estimativas de
herdabilidade foram altas para PD (0,71), média para EP (0,59) e moderada para RF
(0,21). A repetibilidade da espessura de pele foi de 0,66. A correlacdo genética entre EP
e PD foi de 0,77 e entre EP e RF a correlagdo foi de -0,02, ndo sendo significativa. A
expressdo do gene COL1A3 foi maior no grupo AVG (7,38 UA) quando comparado ao
grupo BVG (4,88 UA) (p=0,038). Os resultados, obtidos na analise genética quantitativa
e de expressao génica indicam que € possivel por meio de selecdo aumentar a espessura
e a quantidade de colageno tipo | na pele de tilapia, melhorando a qualidade da pele
com a finalidade de utilizad-la como biomaterial. A estimativa da repetibilidade da
espessura da pele demonstrou que ndo é necessario realizar mais que uma medida no

mesmo animal. A correlagcdo genética das caracteristicas espessura da pele e peso a
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despesca é favoravel, possibilitando resposta positiva em ambas as caracteristicas e ndo
afetando a caracteristica rendimento de filé, tornando interessante 0 melhoramento da
pele da tildpia do Nilo visando tanto o uso medicinal (xenoenxerto) quanto o ganho de
peso.

Palavras-chave: Herdabilidade. Oreochromis niloticus. Biomateriais. Curativo.

Queimadura. Xenoinxerto. Medicina regenerativa.



ABSTRACT

The present study aimed to estimate the components of variance and genetic parameters
of growth characteristics, fillet yield, and skin quality; to evaluate the genetic
association between productive characteristics and skin thickness; and to verify the
effect of genetic groups with high and low value genetics for skin thickness in the
expression of type I collagen genes, a2 and a3 chains in Nile tilapia (Oreochromis
niloticus). The animals used in this study are from the tenth generation of the Nile
tilapia breeding program, from the State University of Maringd (PMGT-UEM). To
estimate the variance components, heritability and correlations were used records of
1,221 averages three skin thickness measurements (EP), 1,213 fillet yield information
(RF) and 3,171 harvesting weight (PD). For the expression analysis of COL1A2 and
COL1A3 genes, skins were collected from six males belonging to the family of high
genetic value (AVG) and six to the family of low genetic value (BVG) for skin
thickness. Heritability estimates were high for PD (0.71), medium for EP (0.59) and
moderate for RF (0.21). The repeatability of the skin thickness was 0.66. The genetic
correlation between EP and PD was 0.77, but between EP and RF the estimated value
was -0.02, not being significant. COL1A3 gene expression was higher in the AVG
group (7.38 AU) when compared to the BVG group (4.88 AU) (p = 0.038). The results,
obtained in the quantitative genetic analysis and gene expression, indicate that it is
possible through selection to increase the thickness and the amount of type I collagen in
tilapia skin, improving the skin quality to use it as biomaterial. The repeatability
estimate of the skin thickness, demonstrated that it is not necessary to perform more
than one measurement on the same animal. The correlation between the genetic values

of the characteristic skin thickness and weight at harvest is favorable, enabling a
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positive response in both characteristics and not affecting the fillet yield characteristic,
making it interesting looking for Nile Tilapia skin improvement aiming at both
medicinal use (xenograft) and weight gain.

Key words: Heritability. Oreochromis niloticus. Biomaterials. Burn. Xenograft.

Regenerative medicine.



| INTRODUCAO

1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Cenério da piscicultura mundial e brasileira

A producéo de pescado atingiu 171 milhGes de toneladas (2016), sendo desse
total, 47% representado pela aquicultura. Desconsiderando o uso sem fins alimentares

do pescado, esse valor sobe para 53% de producéo aquicola (FAO, 2018).

No ano de 2018 foram produzidas mundialmente 84 milhGes de toneladas de
peixes de cultivo. Sendo 4 milhdes de toneladas a mais do que no ano anterior. Estes
resultados apontam para o incremento da aquicultura no mundo, enquanto se observa

estagnacdo na captura pesqueira (PEIXEBR, 2019).

A pesca e aquicultura em 2016 geraram U$362 bilhGes em vendas, dos quais
U$232 bilhdes foram provenientes da producdo de aquicultura. Com a captura da
producdo pesqueira estagnada desde o final dos anos 80, a aquicultura tem sido
responsavel pelo crescimento continuo no suprimento de peixe para consumo humano
(FAO, 2018).

Do inicio dos anos 1960 até os dias atuais, houve aumento de 3,2% no
consumo anual de peixes no mundo, ultrapassando o crescimento populacional (1,6%) e
excedendo o crescimento do consumo de carne de bovinos, ovinos, suinos e outros
animais terrestres combinados (2,8%), exceto o crescimento do consumo de aves que foi
de 4,9%. Nesse mesmo periodo, 0 consumo per capita de pescado cresceu a taxa média
anual de cerca de 1,5%, passando de 9,0 para 20,5 kg em 2017 (FAO, 2018).



Da producdo mundial de origem da aquicultura no ano de 2016 foram obtidos
80,0 milhdGes de toneladas de pescados destinados a alimentacdo, 30,1 milhGes de
toneladas de plantas aquaticas e 37,9 mil toneladas de produtos ndo alimentares. Do
total de pescado produzido, 54,1 milhdes de toneladas foram de peixes (FAO, 2018).

Desde o0 ano de 1991, a China se tornou o maior produtor de peixes cultivo,
produzindo mais do que o resto do mundo durante todo o periodo até o ano de 2016
(FAO, 2018). Outros paises com grande producio nesse mesmo ano foram india,
Indonésia, Vietna, Bangladesh e Egito. Segundo o relatorio da FAO (2018), o Brasil
aparece como o oitavo maior produtor (507,1 mil toneladas) de peixes de cultivo em

aguas continentais.

A producdo mundial de peixes de cultivo depende cada vez mais da aquicultura
de &gua doce, e, € mais comum na maioria dos paises. Viveiros escavados sdo as formas
mais utilizadas na aquicultura, embora sistemas raceway e tanques-rede também sejam
amplamente utilizados, mas dependem de diversos fatores e das condic¢des locais de
cultivo (FAO, 2018).

Entre as espécies de peixes mais cultivadas, as trés primeiras posicdes sdo
ocupadas pelas carpas. A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758)
aparece em seguida, com 4,5 milhGes de toneladas produzidas (2016). Dentre as
espécies mais importantes o salmdo aparece em nono lugar e o panga em décimo
primeiro (FAO, 2018).

A piscicultura brasileira cresceu 4,9% e chegou a 758.006 toneladas produzidas
em 2019. Nos ultimos seis anos a producdo aumentou 31% no pais (PEIXEBR, 2020).
Considerando a producdo de tilapia do Nilo, o Brasil ocupa a quarta posicdo, atras
apenas da China, Indonésia e Egito, ficando a frente de paises como Filipinas e
Tailandia (PEIXEBR, 2019). A produgdo nacional aumentou em 11,9%, passando de
357,6 mil toneladas em 2017 para 400,2 mil toneladas em 2018 (PEIXEBR, 2019). No
ano de 2019, a producao de tilapia chegou a 57% de toda a piscicultura brasileira, com o
total de 432,1 mil toneladas produzidas, um incremento de 7,96% em relagéo ao ano
anterior (PEIXEBR, 2020).

A producéo de tilapia do Nilo no Brasil supera a de peixes nativos, uma vez

que se trata de uma espécie de facil adaptacdo, sendo encontrada em todos os estados e



regides do pais. Entretanto, cinco estados detém cerca de 70% de toda criagéo de tilapia.
A produgdo de tilapia no Brasil se concentra principalmente no estado do Parand, sendo
0 maior produtor, com 146,2 mil toneladas. Seguido pelos estados de Sdo Paulo que
produziu 64,9 mil toneladas, Santa Catarina com 38,5 mil toneladas, Minas Gerais com
36,3 mil toneladas e Pernambuco com 25,4 mil toneladas de tilapia (PEIXEBR, 2020).

Dentre as vantagens em relacdo as demais espécies, a tilapia se destaca pelas
suas caracteristicas zootécnicas, ou seja, boa adaptacdo ao ambiente, bem como a
velocidade de crescimento, resisténcia a doencas, capacidade de suportar altas
densidades de povoamento e tolerancia a baixos teores de oxigénio dissolvido na agua
(NOGUEIRA; RODRIGUES, 2007). Uma espécie de peixe que ndo necessita de
inducdo hormonal para reproducdo é de facil manejo reprodutivo e precoce na idade de
desova (RIBEIRO, VARGAS E OLIVEIRA, 2019), principalmente, tratando-se da
producdo em tanques rede (SCORVO et al., 2010). Além das -caracteristicas
zootécnicas, outro fator que impactou o cultivo de tilapia no Brasil foi a implantacéo e
conducéo de programas de melhoramento genético (OLIVEIRA et al. 2016).

Tendo em vista toda a expectativa e as estatisticas de producéo de tilapia, surge
a preocupacao com os coprodutos da producdo. Em frigorificos processadores de peixe,
a producdo de coprodutos, principalmente na industria de filetagem de tilapias
representa entre 62,5 a 66,5% da matéria-prima, sendo fundamental o processamento de
coprodutos ndo utilizados para reducdo do impacto ambiental (BOSCOLO et al., 2001).
A pele de tilapia representa cerca de 9% do coproduto total de uma tilapia com tamanho
médio de 0,886g (SONE e MOREJON 2019). O desenvolvimento de processos que
visam maior aproveitamento do pescado pode acarretar incrementos nos lucros para o

produtor, e também para os frigorificos processadores.

Neste cenério, a pele é um subproduto na indudstria de filetagem de tilapia, uma
vez que o filé é o principal produto comercializado. A pele de tilapia tem grande
procura pela industria do couro (SOUZA et al., 2006), porém em sua grande maioria €
descartada ou entdo processada e transformada em farinha junto com outros residuos
industriais e utilizada na alimentacdo animal. Além das utilizages da pele ja citadas,
surgiu recentemente outra linha de estudo e pesquisa para a pele de tilapia, que é o seu
uso no tratamento de queimaduras tanto em humanos como em outras espécies de

mamiferos.



A pele da tilapia é geralmente descartada pelos frigorificos ou direcionada a
graxarias ou producdo de farinhas pela industria de racdo animal. O uso da pele de peixe
como fonte alternativa de colageno converte essa matéria-prima de baixo valor em um
produto de valor agregado, dando um destino mais nobre, reduzindo os custos
relacionados ao manejo de residuos e possivel poluicdo ambiental em descartes ilegais
(SUN et al., 2017).

1.2 Uso terapéutico da pele de tilapia em queimados

Queimaduras em seres humanos é um problema global de saude publica,
provocando mais de 180.000 mortes anualmente (OMS 2018). A maioria destas
fatalidades ocorre em paises de baixa e média renda, grupo no qual, o Brasil esta
incluido. Queimaduras ndo fatais causam sequelas, hospitalizacbes prolongadas,

desfiguracbes e incapacidades. Em 2004, quase 11 milhdes de pessoas no mundo

sofreram queimaduras graves o suficiente para exigir atengdo médica (OMS 2018).

Lima Junior et al. (2016) descrevem que a queimadura é uma lesdo dos tecidos
organicos, em decorréncia de um trauma de origem térmica, o qual varia desde uma
pequena bolha até formas graves, capazes de desencadear respostas sistémicas
proporcionais a extensdo e a profundidade, podendo resultar em desfiguracéo,
incapacidade e até morte (LIMA JUNIOR et al., 2019a).

A utilizacdo da pele de tilapia em tratamentos de queimados é uma técnica que
vem sendo desenvolvida pelos pesquisadores da Universidade Federal do Ceara (UFC)
e avaliada pela Agéncia Nacional de Vigilancia da Saude (ANVISA) para a liberacéo e
utilizacdo pelo Sistema Unico de Saude (SUS) no Brasil. Diversos paises, como
Alemanha, Estados Unidos, Holanda, Guatemala e Colémbia, vém estudando os

beneficios dessa técnica.

O tratamento com a pele da tilapia funciona como curativo biologico, o qual
tampona a ferida aderindo a lesdo ( assemelhando a cola), assim permanecendo por
varios dias, reduzindo o risco de infeccdo e a dor durante o tratamento, evitando maiores
traumas ao paciente (LIMA JUNIOR et al., 2017).

Para a utilizagdo como material biologico, por exemplo o xenoenxerto, o0

material deve possuir resisténcia, elasticidade e colageno do tipo I. A guantidade de



colageno do tipo | esta relacionada a espessura da pele, ou seja, quanto mais espessa a
pele da tildpia maior sera a quantidade de coldgeno aplicada sobre a lesdo, aumentando
a qualidade do tratamento (ALVES et al., 2015; LIMA JUNIOR et al., 2016, 2017;
COSTA et al., 2019). Outra caracteristica importante a ser considerada em um
biomaterial € o custo-beneficio, devendo o material ser barato, de facil utilizacdo e sem

reacOes adversas, ou seja, deve ser biosseguro (LIMA JUNIOR et al., 2019a).

A pele da tildpia se encaixa nos quesitos mencionados, podendo ser
considerada um recurso extra, eficaz e de baixo custo com alto impacto social para o
sistema de saude, sendo introduzido no arsenal terapéutico das queimaduras pediatricas
(LIMA JUNIOR et al., 2019b) e em adultos (LIMA JUNIOR et al., 2019a). Na figura 1
é possivel observar uma queimadura profunda de espessura parcial no membro superior
esquerdo, apos limpeza da lesdo; na figura 2, nota-se a aparéncia ap0s aplicacao da pele
de tilapia do Nilo; e na figura 3, verifica-se a evolucdo do tratamento no curativo no
sexto dia de tratamento. Como resultado foi detectado boa aderéncia da pele de tilapia
ao leito da ferida e a figura 4 apresenta a aparéncia apds a remocao da pele de tilapia,
apos o total de 17 dias (LIMA JUNIOR et al., 2019a).

Figura 1. Queimadura profunda de espessura parcial no membro superior esquerdo,
apos limpeza da lesdo (LIMA JUNIOR et al., 2019a).



Figura 2. Aparéncia do membro superior esquerdo apds aplicacdo da pele de tilapia do
Nilo (LIMA JUNIOR et al., 2019a).

B

Figura 3. Aparéncia do curativo no sexto dia de tratamento. Foi detectada boa aderéncia
da pele de tilapia ao leito da ferida (LIMA JUNIOR et al., 2019a).
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Figura 4. Aparéncia da lesdo do membro superior esquerdo ap6s a remocao da pele de
tilapia, com um total de 17 dias necessarios para a completa reepitelizacdo das
gueimaduras profundas (LIMA JUNIOR et al., 2019a).

Além do uso da pele da tilapia, como xenoenxerto em queimaduras, Dias et al.
(2019) pesquisaram o uso da pele de tildpia como enxerto bioldgico para a criacdo de
uma neovagina, na cirurgia de neovaginoplastia em mulheres com a sindrome de
Mayer-Rokitansky-Kduster-Hauser. Os resultados deste trabalho apontaram mais uma

alternativa para utilizacdo da pele da tildpia na medicina regenerativa em humanos.

Song et al. (2019) ao investigarem as propriedades fisico-quimicas, a
biosseguranca e a biocompatibilidade da pele da tilapia do Nilo, verificaram que o
colageno da pele da tilapia do Nilo é altamente biocompativel e pode ser usado como
material biomédico adequado na medicina humana. As estruturas fibrosas e porosas em
sua constituicdo evidenciam a possibilidade do seu uso na composicao dos biomateriais
(SUN et al., 2017).

O coléageno de mamiferos, especialmente colageno porcino (DING et al., 2014)
ou bovino (PARCELLS et al., 2014), possui excelente biocompatibilidade. No entanto,
o colageno de mamiferos ainda apresenta um risco de transmissdo de zoonoses, como
encefalopatia espongiforme bovina e febre aftosa (MATSUMOTO et al., 2011). O
colageno da pele de tilapia do Nilo é uma fonte alternativa ao colageno de mamiferos,
possuindo boa relacdo custo-beneficio em relacdo as outras espécies (SUN et al., 2017).



As unidades formadoras de col6nias encontradas em amostras de pele de tilapia
antes do processo de esterilizacdo quimica indicaram a presenca de microbiota normal e
ndo infecciosa (LIMA JUNIOR et al., 2016). A pele de tilapia possui caracteristicas
microscopicas semelhantes a estrutura morfoldgica da pele humana e elevada resisténcia
e extensao a tracdo em quebra, é composta por feixes organizados de fibras de colageno
denso, predominantemente do tipo I, e traz consideravel importancia para seu uso
clinico (ALVES et al., 2015).

1.3 Colégeno da pele de tilapia

As proteinas colagenas dos peixes, assim como dos mamiferos, sao
amplamente distribuidas na pele, cartilagem, ossos e muitos outros érgdos (KIMURA,
1985). Giménez e Montero (2011) descrevem que ha 27 tipos diferentes de colageno
identificados e o colageno tipo | é o coldgeno que ocorre mais amplamente no tecido

conjuntivo.

A pele de tilapia é composta de 57% de colageno tipo | (ALVES et al., 2015) e
as moléculas intersticiais de coldgeno sdo compostas por trés cadeias polipeptidicas a,
cada uma formando uma hélice para esquerda, entrelacando-se e formando uma hélice
tripla para direita (heterotrimero) (figura 5). Em vertebrados superiores as moléculas sao
compostas por duas cadeias al e uma a2 ([al]l, a2) (KIMURA; OHNO, 1987;
KIMURA, 1992; NICOL et al., 2019).

Os primeiros estudos com pele de peixes teledsteos encontraram uma terceira
cadeia a3, formando um heterotrimero al, 02 e a3, em bacalhau (Gadus sp.) (PIEZ,
1965), posteriormente em escamudo do Alasca (Theragra chalcogramma) (KIMURA,;
OHNO, 1987), carpa (Cyprinus carpio), tilapia (Tilapia nilética) (KIMURA, 1992),
truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) (SAITO et al., 2001) e Zebrafish (Danio rerio)
(MORVAN-DUBQOIS et al., 2003; GISTELINCK et al., 2016).
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Figura 5. Esquema da estrutura de tripla hélice de cadeias a, formando a fibra do
colageno (MARIEB, 2003).

Kimura e Ohno (1987) descrevem que a cadeia a3 parece ser o produto de um
terceiro locus genético que surgiu como duplicagdo do gene al. Ao analisar o colageno
da pele e do musculo de truta arco-iris, Saito et al. (2001) observaram heterotrimeros
[al]2 02 no musculo e al a2 a3 na pele sendo mais suscetivel a desnaturacdo por calor
do que o equivalente muscular. Estes resultados sugerem que a temperatura corporal
interna dos peixes € significativamente maior que a temperatura corporal da superficie,
assim, ¢ razoavel especular que a3 (I) regula a estabilidade térmica do coldgeno da pele
(MORVAN-DUBOIS et al., 2003). Peixes 6sseos podem ter necessitado de colageno na
pele contendo a3 no lugar de uma das duas cadeias al. Esta composi¢do proporciona
rotacdo metabdlica mais rapida que outras configuracdes de colagenos organicos sem o
a3, permitindo melhor adaptacdo a mudangas severas de temperatura no habitat (SAITO
etal., 2001).

O colageno de pele de tilapia do Nilo tem maior estabilidade térmica
comparavel aos outros peixes (SUN et al., 2017). No entanto, o proprio autor descreve
que mais estudos sdo necessarios para esclarecer as fungdes especificas da cadeia 3. Os
genes COL1A1 e COL1A2 codificam a proteina do colageno tipo I al e a2,
respectivamente, em tetrapodes (GISTELINCK et al., 2016) e o gene COL1A3 codifica
o gene do colageno tipo I a3 (MORVAN-DUBOIS et al., 2003).
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1.4 Melhoramento genético de tilapia do Nilo

O grupo de pesquisa PeixeGen da Universidade Estadual de Maringa conduz
um programa de melhoramento genético de tilapia do Nilo, cujo objetivo de selegdo é
aumentar a velocidade de crescimento dos animais, gerando individuos que atinjam o
peso de abate mais rapidamente (RIBEIRO; VARGAS e OLIVEIRA, 2019).

Estudos em genética quantitativa para caracteristicas de interesse econémico
em tilapia do Nilo estdo consolidados em varios programas de melhoramento genético
de tilapias no mundo. Os principais critérios de selecdo utilizados estdo relacionados
com velocidade de crescimento, rendimento de cortes comerciais e aspectos

reprodutivos.

Resultados relevantes a cerca das caracteristicas da tilapia do Nilo podem ser
encontrados na literatura. Ponzoni et al., (2005), aferiram o peso vivo da tilapia com
herdabilidade de 0,34. Rutten, Bovenhuis e Komen, (2005), mediram o0 peso e
rendimento de filé com herdabilidade de 0,24 e 0,12, respectivamente, e correlagdo
genética de 0,74 entre as duas caracteristicas. Nguyen et al., (2010), aferiram o peso
com herdabilidade 0,31 e o rendimento de filé com herdabilidade de 0,25. Garcia et al.,
(2017), encontraram herdabilidade para o peso, teor de gordura no filé e o rendimento
de fileé com 0,41, 0,20 e 0,32, respectivamente. Todesco et al., (2016), mediram
caracteristicas reprodutivas, obtendo valores de herdabilidade de volume de ovos e
namero de desova de 0,17 e 0,46, respectivamente. Finalmente, Trong, Van Arendonk e
Komen, (2013), aferiram herdabilidade para a probabilidade de desovar no periodo de
12 dias de 0,03 e no periodo de 32 dias de 0,22.

Em funcdo dos recentes estudos sobre os potenciais usos da pele de tilapia na
medicina, foi desenvolvida uma parceria de pesquisa entre o grupo PeixeGen, o nicleo
de selecdo do programa de melhoramento genético de til&pia da Universidade Estadual
de Maringa (PMGT/UEM) e o Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de
Medicamentos (NPDM) da Universidade Federal do Ceara (UFC). Os primeiros
resultados desta parceria permitiram avaliar a existéncia de variabilidade genética e

resposta a selegdo para qualidade de pele.

Nesta pesquisa, para o estudo dos componentes de variancia e parametros

genéticos da qualidade de pele da tilapia foi determinado como critério de selecdo a
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espessura da pele. A facilidade de mensuragéo e a forte associacdo da espessura com a
qualidade de pele determinaram tal escolha. Ainda ndo existem relatos na literatura de
estudos genéticos quantitativos sobre a caracteristica espessura de pele da tilapia do

Nilo. Com o presente trabalho, pretende-se avancar neste sentido.
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|  OBJETIVO

Os objetivos do trabalho foram: (1) estimar os componentes de variancia e
parametros genéticos de caracteristicas de crescimento, rendimento de filé e qualidade
de pele; (2) avaliar a associacdo genética entre caracteristicas produtivas e espessura da
pele; e (3) verificar o efeito de grupos com alto e baixo valor genético para espessura de
pele na expressao dos genes do coldgeno tipo I, cadeias a2 e a3 em tilapias do Nilo (O.

niloticus).
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Parametros genéticos para caracteristicas produtivas e qualidade de pele em

tilapia do Nilo

Genetic parameters for productive traits and skin quality in Nile tilapia

RESUMO

A pele de tilapia tem sido considerada importante biomaterial no tratamento de
queimaduras e reconstituicdo de tecidos na cirurgia de neovaginoplastia. As melhorias
na qualidade da pele da tilapia sdo de grande interesse para a medicina regenerativa.
Neste contexto, o0 presente trabalho objetivou: estimar os componentes de variancia e
pardmetros genéticos de caracteristicas de crescimento, rendimento de filé e qualidade
de pele; avaliar a associacdo genética entre caracteristicas produtivas e espessura da
pele; e verificar o efeito de grupos com alto (AVG) e baixo (BVG) valor genético para
espessura de pele na expressdao dos genes do coladgeno tipo I, cadeias a2 e a3 em tilapias
do Nilo (Oreochromis niloticus). Foram estimados componentes de variancia,
herdabilidade e correlagbes genéticas para peso a despesca (PD), rendimento de filé
(RF) e espessura de pele (EP). As estimativas foram realizadas por meio da analise de
dados de amostras provenientes dos animais da décima geracdo de selecdo do programa
de melhoramento genético de tilpia do Nilo da Universidade Estadual de Maringa.
Foram incluidos registros de 1.221 medias de trés medidas de EP (em milimetros),
1.213 medidas de RF (em porcentagem de aproveitamento) e 3.171 medidas de PD (em
gramas). Para analise da expressao génica, foram coletadas peles de dois grupos (AVG)
e (BVG) para espessura de pele. As estimativas para o coeficiente de herdabilidade
foram alta para PD (0,71), média para EP (0,59) e moderada para rendimento de filé

(0,21). O coeficiente de repetibilidade da espessura de pele foi alto (0,66). A correlagao



26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
36

19

genética estimada entre EP e PD foi alta e forte de 0,77, enquanto entre EP e RF a
correlagdo foi ndo significativa, com o valor de -0,02. Para o gene COL1A3, verificou-
se diferenca significativa (p=0,038) na expressdo génica entre os grupos AVG (7,38
UA) e BVG (4,88 UA). Os resultados indicaram que é possivel aumentar a espessura e a
quantidade de colageno tipo | na pele de tilapia por meio de selecdo. Os resultados de
correlacdo genética apontam que a selecdo para aumento do peso a despesca impacta
positivamente a espessura de pele, sem impactar o rendimento de cortes comerciais. A
selecdo para ganho de peso se mostrou uma ferramenta efetiva para a producéo de peles
mais adequadas para serem utilizadas como xenoenxerto.

Palavras-chave: Herdabilidade. Oreochromis niloticus. Biomateriais. Curativo.

Queimadura. Xenoinxerto. Medicina regenerativa.
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ABSTRACT

Tilapia skin has been considered an important biomaterial in the treatment of burns and
tissue reconstruction in vaginoplasty surgery. Improvements in the tilapia skin quality
are of great interest to regenerative medicine. In this context, this study aimed to:
estimate variance components and genetic parameters of growth traits, fillet yield and
skin quality; to evaluate the genetic association between productive characteristics and
skin thickness; and to verify the effect of groups with high and low genetic value for
skin thickness in the expression of type I collagen genes, a2 and a3 chains in Nile
tilapia (Oreochromis niloticus). The components of variance, heritability and genetic
correlations were estimated for weight at harvest (PD), fillet yield (RF) and skin
thickness (EP). The database contained records of 1,221 averages of three
measurements of EP, 1,213 of RF and 3,171 of PD, in animals from the tenth generation
of selection of Nile tilapia breeding program of the State University of Maringa. For
analysis of gene expression, skins from the groups with AVG and BVG were used for
skin thickness. The estimates for the heritability coefficient were high for PD (0.71),
average for EP (0.59) and moderate for fillet yield (0.21). The repeatability coefficient
of skin thickness was high (0.66). The estimated genetic correlation between PE and PD
was high and strong at 0.77, while between EP and RF the correlation was not
significant, reaching the value of -0.02. For the COL1A3 gene, there was a significant
difference (p = 0.038) in gene expression between the AVG (7.38 AU) and BVG (4.88
AU) groups. The results indicated that it is possible to increase the thickness and the
amount of type | collagen in the tilapia skin through selection. The results of genetic
correlation indicate that the selection to increase the weight at harvest positively impacts

the skin thickness, without impacting the yield of commercial cuts. The selection for
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weight gain proved to be an effective tool for the production of skins more suitable for

use as xenograft.

Key word: Heritability. Oreochromis niloticus.

Xenograft. Regenerative medicine.

Biomaterials.

Dressing. Burn.
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INTRODUCAO

Os programas de melhoramento genético de tilapias do Nilo (Oreochromis
niloticus Linnaeus, 1758) estdo em fase de consolidagdo, com diversas acOes
distribuidas ao redor do mundo (NGUYEN et al., 2010; THODESEN et al., 2012; LIND
et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2016). Os principais critérios de selecdo utilizados estéo
relacionados com a velocidade de crescimento, rendimento de cortes comerciais e
reprodutivos, com herdabilidades variando de 0,25 a 0,41 para peso (PONZONI et al.,
2005; RUTTEN; BOVENHUIS; KOMEN, 2005; NGUYEN et al., 2010), de 0,24 a 0,32
para rendimento de filé (RUTTEN; BOVENHUIS; KOMEN, 2005; NGUYEN et al.,
2010; GARCIA et al., 2017) e herdabilidade de 0,22 para caracteristicas reprodutivas
(TRONG; VAN ARENDONK; KOMEN, 2013).

A pele da tilapia é um subproduto que geralmente é descartado pelos
frigorificos, cuja utilizacdo era limitada a graxarias na producdo de farinhas pela
indUstria de racdo de peixe. Contudo, esse produto apresenta elevado valor agregado,
por ser composto de 57% de colageno tipo | (SONG et al., 2019), podendo ter relevante
aplicabilidade clinica como biomaterial para a bioengenharia (ALVES et al., 2015).

Atualmente, dada a sua natureza altamente biocompativel com o humano
(GIMENEZ; MONTERO, 2011; SONG et al., 2019), a pele da tilapia tem sido utilizada
no tratamento de queimaduras e feridas. A pele de tilapia possui caracteristicas
microscopicas e estrutura morfologica semelhante a pele humana, boa resisténcia a
tracdo, aderéncia as lesdes e capacidade de reter umidade (ALVES et al., 2015; LIMA
JUNIOR et al., 2016, 2017, 2019b, 2019a; COSTA et al., 2019; SONG et al., 2019).
Segundo Dias et al. (2019), também pode ser usada na cirurgia de neovaginoplastia.

Além disso, a industria farmacéutica a utiliza em cosméticos, farmacos e alimentos
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funcionais (GIMENEZ; MONTERO, 2011). A pele de tilapia também é empregada na
producdo de couros (SOUZA et al., 2006).

A produgdo comercial e o cultivo de uma linha genética com alta qualidade de
pele poderiam auxiliar no desenvolvimento de produtos comerciais em quantidade e
com a padronizagdo necessaria para utilizacdo na industria farmacéutica. A producéao
comercial da pele de tilapia com alta qualidade genética forneceria biomaterial com
baixo valor econdmico e relevante aplicabilidade na medicina. Entretanto, observa-se,
na época de realizacdo do presente estudo, escassez na literatura cientifica de estudos
que estimem pardmetros genéticos para qualidade de pele in natura e as associacdes
genéticas da pele com caracteristicas de velocidade de crescimento e rendimento de
cortes comerciais.

Assim, 0s objetivos do trabalho foram: (1) estimar os componentes de
variancia e parametros genéticos de caracteristicas de crescimento, rendimento de filé e
qualidade da pele; (2) avaliar a associacdo genética entre caracteristicas produtivas e
espessura da pele; (3) verificar o efeito de grupos com alto e baixo valor genético para
espessura da pele na expressao dos genes do colageno tipo I, cadeias a2 e a3 em tilapias

do Nilo (O. niloticus).
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MATERIAIS E METODOS
Conjuntos de dados

Os animais que foram utilizados neste estudo sdo pertencentes a décima
geracdo do programa de melhoramento genético de tilapia do Nilo, da Universidade
Estadual de Maringd (PMGT-UEM).

Todos os procedimentos de manipulacdo durante o crescimento e abate dos
animais estdo de acordo com as normas do comité de ética em pesquisa animal da
Universidade Estadual Maringa (UEM), nimero do protocolo 2185290519.

Foram obtidas 3.171 medidas de peso a despesca (PD), em gramas, e 1.213
medidas de rendimento de filé (RF), em propor¢do sobre o peso total. Foram coletadas
trés medidas de espessura de pele ao longo da regido lombar, em milimetros, para
andlise de parametros genéticos. Utilizou-se a média das trés medidas para compor a
variavel espessura de pele (EP) de cada animal. Foram obtidas 1.221 medidas de EP.
Procedimentos de abate e coleta de dados.

Antes do abate, os animais foram submetidos a jejum de 24 horas. Apds a
verificacdo e registro do nimero do PIT tag, foi registrado individualmente o peso dos
animais. O método de abate foi através de sangria apds insensibilizacdo por choque
térmico (caixas isotérmicas com gelo moido e agua [1:1], temperatura de 0° célsius).

Os animais foram escamados por escamadora automatizada em bateladas de
100 kg de peixe por 20min, em seguida foram filetados por filetadores treinados que
retiravam o filé com pele. A separacdo da pele do fileé foi realizada por meio de
descouradeira automatizada. Os filés sem pele de cada peixe foram pesados.

A espessura da pele do lado direito foi mensurada em trés pontos com espaco
de 1 cm entre eles, ao longo do dorso, posterior ao opérculo, usando um micrometro

digital com as seguintes especificacOes técnicas: capacidade de 1" - 2" / 25 - 50mm,
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resolucdo de .00005"/ 0,001mm, exatiddo de aproximadamente 0,002mm e forca de
medicédo de 5 a 10N.

Em todo o processo foi mantida a identificagdo individual dos animais que
forneciam as informaces de peso corporal, peso de filé e espessura da pele.

Ajuste de modelos e anélises genéticas

Foram testados varios modelos estatisticos de regressdo linear multipla para
cada caracteristica. Os modelos diferiram pela presenca ou auséncia dos efeitos de
ambiente comum de familia (aleatdrio) e os efeitos fixos do sexo, tanque rede (TR), dia
de coleta (DC) e filetador. Além disso, foram ajustados modelos incluindo o peso a
chipagem (PC) e idade a despesca (ID), como covariaveis com efeito linear e
quadrético.

O critério adotado para selecionar o modelo com melhor ajuste para cada
caracteristica foi o Critério de Informagdo de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1974). O
modelo com menor valor para o coeficiente AIC foi considerado o0 modelo com melhor
ajuste.

Apobs a determinacdo dos modelos, analises unicaracter foram realizadas para
estimar os componentes de variancia de ambiente comum de familia e o coeficiente de
herdabilidade para EP, PD e RF. Os componentes de (co)variancia e as correlagdes
genéticas e fenotipicas entre EP e PD (EP_PD), EP e RF (EP_RF) e PD e RF (PD_RF)
foram estimadas por meio de analises bicaracter.

A estimativa do coeficiente de repetibilidade (R) para espessura de pele foi
obtida a partir dos componentes de variancia, gerados em analises unicaracter. O
coeficiente R foi calculado por meio da seguinte expressao:

_ 9aT0sp

Op
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em que o, crg?, e cr?,2 sdo, respectivamente, a variancia genética aditiva, a variancia do
efeito ambiental permanente e a variancia fenotipica.

Os componentes de (co)variancia foram estimados por meio do software
AIREMLF90, da familia BLUPF90 (MISZTAL et al., 2018), seguindo a metodologia
dos modelos mistos de Henderson (1984). Os pardmetros genéticos herdabilidade
(h*=a2lo}) e correlagdo genética (Rq x/y= (COVq xiv) / V(aZx aly)) foram calculados
segundo a metodologia descrita por Falconer e Mackay (2009).

Analise de expressao génica

As amostras de pele foram coletadas de seis individuos machos da familia com
maior valor genético médio para espessura de pele (AVG) e outras seis amostras de pele
foram coletadas de seis individuos machos da familia com menor média do valor
genético para espessura de pele (BVG).

Antes do abate, os animais foram submetidos a jejum de 24 horas. Ap6s a
selecdo dos animais de cada grupo pelo registro do nimero do PIT tag, foi registrado
individualmente o peso dos animais. O método de abate foi a sangria ap0s
insensibilizacdo por choque térmico (caixas isotérmicas com gelo moido e agua [1:1],
temperatura de 0°C). Os animais abatidos foram escamados manualmente e lavados.
Com auxilio de bisturi foi feito um corte de aproximadamente 225 mm? de pele de cada
animal na posicdo dorsal posterior ao opérculo do lado direito e com auxilio de pinca
cirurgica a pele foi puxada. As amostras de pele foram lavadas com soro fisiologico
0,9% e armazenadas em solugdo contendo 750 uL Trizol (Invitrogen, Carlsbad, CA,
USA) mais 250 pL de agua ultrapura. As amostras foram congeladas imediatamente em
nitrogénio liquido e posteriormente mantidas em freezer -80°C até a utilizacdo. A
extracdo do RNA total foi realizada utilizando o reagente Trizol (ThermoScientifics)

segundo recomendacdes do fabricante.
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A concentragdes e a pureza do RNA total extraido foram verificados utilizando
espectrofotometro NanoDrop 2000TM (Thermo Scientific, Carlsbad, CA, USA). Todas
as amostras foram tratadas com DNAse | para a remocao do DNA gendmico (Invitrogen
Corporation, Carlsbad, CA, USA) seguindo as recomendac6es do fabricante.

A sintese do DNA complementar (cDNA) foi realizada utilizando o
SuperScript™ [II First-Strand Synthesis System (Invitrogen Corporation, Carlsbad, CA,
USA), seguindo as recomendacdes do fabricante.

Para as reacdes da PCR quantitativa (QPCR) em tempo real foi utilizado o
sistema de deteccdo Power Up SYBR Green Master Mix (Applied Biosystems, Carlsbad,
CA, USA), utilizando-se o equipamento Step One Plus Real Time PCR System (Applied
Biosystems, USA). As sequéncias para a confecgdo dos primers, tanto para os genes
alvo COL1A2 (AB603657.1) e COL1A3 (AB603658.1) quanto para o gene referéncia
ACTB de O. niloticus, foram obtidas no banco de dados do National Center for
Biotechnology Information (www.ncbi.nlm.nih.gov) (Tabela 1). Para todos os genes, a
eficiéncia da PCR quantitativa foi calculada por uma curva padrdo a partir da diluigéo
seriada de cDNA (2:1). A eficiéncia entre 90% e 110% foi considerada para 0s primers
(Livak e Schmittgen, 2001). Para as reagdes da qPCR foram utilizados 200 nM de cada
primer para 0s genes COL1A2 e ACBT, e 400 nM para 0 gene COL1A3, 1X Sybr green,
100ng de cDNA em um volume final de 20 ul. Todas as reagdes foram realizadas em
duplicata e as condicdes de amplificacdo foram: 2 minutos a 50°C, 2 minutos a 95°C e
40 ciclos a 95°C por 3 segundos e a 60°C por 30 segundos. Para as curvas de melting
foram consideradas as seguintes condic¢des: 15 segundos a 95°C, 1 minuto a 60°C e
95°C por 30 segundos. Para a analise dos dados foi utilizado 0 método de 2 -2ct (LIVAK;

SCHMITTGEN, 2001).
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Tabela 1. Primers utilizados para quantificar a reacdo em cadeia da polimerase.

Gene Temperatura (°C)" Sequéncia de Primers
COL1A2 60 °C F- GTGGATTCTACTGGATTGACCC
R- TCTTGTTCTCGGTGCTTCTG
COL1A3 60 °C F- GCAGTGGATTTGAGTTCGTC
R- CTTCTGTGTCAGGGTCTTAAGG
ACBT 60 °C F- TGGTGGGTATGGGTCAGAAAG

R- CTGTTGGCTTTGGGGTTCA

! Temperatura de Anelamento.

Andlise estatistica

Para a analise da expressdo génica foi utilizado o método 2" (LIVAK;
SCHMITTGEN, 2001) e os resultados foram apresentados como unidade arbitréria
(UA). O teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de significancia de 5%, foi aplicado para
verificar a normalidade da distribuicdo dos dados (SHAPIRO; WILK, 1965). Para
comparacgédo entre os grupos AVG e BVG, os dados sobre peso corporal (em gramas) e
expressdao dos genes ACBT, COL1A2 e COL1A3 passaram por testes de ajuste de
modelos pelo Critério de Informacdo de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1974), o peso néo foi
significativo no modelo ajustado. Os resultados dos modelos ajustados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA). As diferencas entre as médias dos grupos
AVG e BVG foram comparadas ao nivel de 5% de significancia. Empregou-se a
linguagem de programacdo R para a realizacdo dos testes de hipdteses (R

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019).
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RESULTADOS

Observam-se na Tabela 2 as estatisticas descritivas mensuradas. O peso
corporal médio de abate foi de 922,93 g, com rendimento médio do filé de 32,47% (sem
pele com corte em “V”) correspondendo a 313,90g do peso médio do filé. A espessura
da pele variou de 0,270 a 0,712 mm, com média 0,483 mm.

Tabela 2. Estatistica descritiva das caracteristicas.

Caracteristicas n Minimo Maximo Média SD CV(%)
(unidades)

PC(g) 3171 2,00 132,00 11,20 7,78 69
ID (dia) 3171 213,00 271,00 243,70 17,23 7
PD (9) 3171 100,00 1468,00 602,35 205,61 34
RF (%) 1213 21,21 48,32 32,47 6,91 21
EP (mm) 1221 0,270 0,712 0,483 0,069 14
IA (dia) 1221 299,00 356,00 329,20 17,20 5
PA (9) 1213 236,00 1736,00 922,93 287,26 31

PC peso na chipagem, ID idade a despesca, PD peso a despesca, RF rendimento de filé,
EP espessura média da pele, IA idade ao abate, PA peso ao abate, SD desvio padrao e
CV coeficiente de variacdo.

O melhor modelo para caracteristica peso a despesca (PD) (g) foi:

Vijktmn =B+ 5+ 5+ g + bypy + bypi +Cp + O jiimn T €ijkimn

-

Em que yijumn corresponde ao fenotipo para a caracteristica PD, u corresponde a
constante geral, t; corresponde ao efeito do tanque rede, s; corresponde ao efeito de sexo,
gk corresponde ao efeito de idade, p; corresponde ao efeito de peso a chipagem, b
corresponde ao coeficiente linear, b, corresponde ao coeficiente quadratico, cn
corresponde ao efeito comum de familia, ajjumn corresponde ao efeito animal e ejjumn
corresponde ao erro.

O melhor modelo para caracteristica espessura médio da pele (EP) (mm) foi:

Vijin = u+ s+ byp; + b:p}_z tdy + ag T e
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Em que yiju corresponde ao fenotipo para a caracteristica EP, 4 corresponde a
constante geral, s; corresponde ao efeito de sexo, pj corresponde ao efeito de peso a
chipagem, b; corresponde ao coeficiente linear, b, corresponde ao coeficiente
quadratico, dx corresponde ao efeito do dia de coleta (1 e 2), ajju corresponde ao efeito
animal e ejjq corresponde ao erro.

O melhor modelo para caracteristica rendimento de filé (RF) (%) foi:

Vijin = HTsHd i tagn e

Em que yjjq corresponde ao fendtipo para a caracteristica RF, 1 corresponde a
constante geral, s; corresponde ao efeito de sexo, d; corresponde ao efeito de dia de
coleta (1 e 2), fi corresponde ao efeito de filetador (1, 2 e 3), ajju corresponde ao efeito
animal e ejjq corresponde ao erro.

Os efeitos da idade a época da biometria e do ambiente comum de familia
foram significativos para PD. O efeito da idade quadratica ndo foi significativo para
nenhuma caracteristica. O sexo foi significativo para todas as caracteristicas (Tabela 3).

O dia do abate foi significativo para RF e EP. O efeito tanque-rede foi
significativo para PD. O efeito peso a chipagem foi significativo para EP e PD, tanto na

forma linear quanto na forma quadratica (Tabela 3).

Tabela 3. Modelos estatisticos testados para cada caracteristica.

Caracteristicas a c e S t id id2  pch pch?z dc F
EP (mm) v X v v X X X v v v X
PD (g) / v  / v v X v v - -

RF (%) v X v v X X X X X v v

a efeito animal, c efeito comum de familia, e efeito residual, s feito de sexo, t efeito do
tanque rede, id corresponde ao efeito de idade, id? ao efeito de idade quadratico, pch
efeito de peso a chipagem, pch? efeito de peso a chipagem ao quadrado, dc efeito de dia
da coleta, F efeito de filetador. (X) efeito ndo usado, (v') efeito usado e (-) efeito ndo
existente.
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As estimativas para o coeficiente de herdabilidade foram de 0,21 para RF, 0,59
para EP e 0,71 para PD (Tabela 4). O coeficiente de repetibilidade estimado para as trés
medidas da espessura da pele foi de 0,664.

Tabela 4. Estimativas para o coeficiente de herdabilidade e para os componentes de
variancia das caracteristicas de crescimento e qualidade de pele.

Caracteristicas h2 c’a oZe

EP 0,59°083¢ 0,00250%00% 0,0018%00%3
PD 0,71010%1 0,01890200%8 0,0078%0019
RE 0,210051 0,00020:00% 0,0006%%0%

o2a variagdo genética aditiva; c2e variancia residuo; h? herdabilidade; >E erro padréo.

A correlagdo dos valores genéticos entre as caracteristicas espessura de pele e
peso a despesca foi forte e positiva, com valor de 0,77 e desvio padréo de 0,068. As
correlagbes dos valores genéticos entre EP e RF e entre PD e RF ndo foram

significativos (Tabela5).

Tabela 5. Estimativas das correlagcBes genéticas, fenotipicas e residuais entre as
caracteristicas de crescimento e qualidade de pele.

Caracteristicas Corr_g Corr_y Corr_e
EP_PD 0,770,068 0’620,027 0’340,125
EP_RF _0,060,165(ns) 01020,035 0’080,068
PD_RF _0,020,163(ns) 01110,038 0’250,099

>= erro padrdo; ™ ndo significativo; Corr_g, correlacdo genética; Corr_y, correlacdo

fenotipica; Corr_e, correlacdo residual.

Na avaliacdo da expressdo génica nao foi observada diferenca na expressao do
COL1A2 entre os grupos com alto e baixo valor genético para espessura de pele
(p=0,640), enquanto para o gene COL1A3 foi observado que os peixes do grupo AVG
apresentaram maior expressdo génica (7,38 UA) em comparacdo ao grupo de BVG

(4,88 UA) (p=0,038) (Figura 6).
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288  Figura 6. Expressdo dos genes COL1A2 (A) e COL1A3 (B) para os grupos de baixo
289  valor genético (BVG) e alto valor genético (AVG). Os valores médios com letras
290  diferentes foram significativamente diferentes (p<0,05).



291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

33

DISCUSSAO

A espessura média da pele de tilapia in natura (EP) € uma medida inédita na
literatura, os valores de RF e PD observados sdo semelhantes aos encontrados por
(NGUYEN et al., 2010; THODESEN et al., 2012; NEIRA et al., 2016; GARCIA et al.,
2017), 32% de rendimento de file, da mesma forma a herdabilidade de RF esta de
acordo com (RUTTEN; BOVENHUIS; KOMEN, 2005; NGUYEN et al., 2010;
THODESEN et al., 2012; GARCIA et al., 2017) de 0,20 a 0,32.

A estimativa para o coeficiente de herdabilidade da caracteristica PD, 0,71,
apresentou valor maior que o de diversos estudos relatados (NGUYEN et al., 2010;
THODESEN et al., 2012; NEIRA et al., 2016; GARCIA et al., 2017), nos quais a
herdabilidade de PD variou entre 0,12 a 0,42. O elevado valor de herdabilidade para o
peso a despesca encontrado no presente estudo esta relacionado ao conjunto de dados
empregado, que incluiu informacGes fenotipicas de uma Unica geracdo. Resultados
obtidos com informagfes de 5 geragdes do mesmo programa de melhoramento
apontaram herdabilidade de 0,48 (OLIVEIRA et al., 2016).

A estimativa de herdabilidade para EP evidenciou que é possivel alterar a
espessura da pele de tilapia por meio de selecdo. Segundo Souza et al. (2006), a pele
demonstra ser mais resistente a tracdo quando mais espessa for, podendo se afirmar que
a quantidade de colageno tipo | por cm? esta diretamente relacionada a espessura da
pele. O material biolégico utilizado como xenoenxerto deve ter alta resisténcia,
elasticidade e quantidade elevada de colageno do tipo I. Resultados indicaram que
quanto mais espessa for a pele da tilapia maior serd a quantidade de colageno aplicado
sobre a lesdo, melhorando relevantemente a qualidade do tratamento. (ALVES et al.,

2015; LIMA JUNIOR et al., 2016, 2017, COSTA et al., 2019).
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A correlacdo genética entre EP e PD foi positiva e forte (0,77), e sugere que a
selecdo para altas taxas de crescimento deve gerar resposta positiva na espessura de
pele. Espera-se, portanto que as tilapias resultantes de acasalamentos dirigidos entre
animais com superior potencial para taxa de crescimento apresentem peles mais
espessas. Sob outra perspectiva, a utilizacdo da espessura da pele como critério de
selecdo ndo implicara na reducédo das taxas de crescimento e nos rendimentos de cortes
comerciais de tilapias do Nilo.

O valor estimado para o coeficiente de repetibilidade das trés medidas de
espessura da pele foi alto (0,66), indicando que ndo h& necessidade de se realizar trés
medidas da pele para se obter estimativa de parametros genéticos, apenas uma medida
seria suficiente, e otimizaria a coleta de dados em campo. Segundo Bourdon (2000) e
Falconer e Mackay (2009), valores acima de 0,40 sdo considerados como sendo de alta
repetibilidade, ou seja, nestes casos, medidas maltiplas resultardo em pequenos ganhos
de preciséo.

A autenticacdo da ACBT como gene referéncia em estudos com tilapia ja foi
verificada em outros trabalhos com musculo e figado (TANAMATI et al., 2015; GOES
etal., 2019; SILVA et al., 2019). Porém, como gene referéncia na pele de tilapias esta é
a primeira investigacao.

A diferenca significativa da expressdo génica entre os grupos AGV e BGV
para 0 gene COL1A3 corrobora com o resultado de herdabilidade relevante para
espessura de pele (0,59), indicando que € possivel selecionar animais com o intuito de
aumentar a espessura e quantidade de colageno do tipo | na pele da proxima geracdo. A
pele de tilapia € composta por 57% de colageno tipo | (ALVES et al., 2018) e sua

organizacdo molecular resulta na formacao de fibras responsaveis por manter a estrutura
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do tecido (TULLBERG-REINERT; JUNDT, 1999), sendo assim, quanto mais espessa a
pele maior quantidade de colégeno tipo | sera expresso.

Os resultados da expressdo génica demonstraram que a pele da tilapia (O.
niloticus) expressa as duas cadeias do colageno tipo I, 02 (COL1A2) e a3 (COL1A3). A
expressdo génica do coldgeno tipo | é constituida por estrutura heterotrimérica com trés
cadeias, al, 02 e a3 (KIMURA; OHNO, 1987; KIMURA, 1992). A cadecia a3 ¢
encontrada em peixes teledsteos, mas ndo é encontrada em outros vertebrados, para o0s
quais se encontram apenas al e 02 (KIMURA, 1992; NICOL et al., 2019). As cadeias
a2 ¢ a3 do colageno tipo I sdo encontradas em pele de peixes como bacalhau (Gadus
sp.) (PIEZ, 1965), escamudo do Alasca (Theragra chalcogramma), (KIMURA; OHNO,
1987), carpa (Cyprinus carpio), tilapia (Tilapia nil6tica) (KIMURA, 1992), truta arco-
iris (Oncorhynchus mykiss) (SAITO et al., 2001) e Zebrafish (Danio rerio) (MORVAN-
DUBOIS et al., 2003; GISTELINCK et al., 2016).

Morvan-Dubois et al. (2003) e Saito et al. (2001) defendem a hip6tese de que a
maior expressdo da cadeia a3 regula a estabilidade térmica do colageno da pele,
considerando que a pele estd mais susceptivel a variacbes do ambiente. Outra hipdtese
defendida por estes autores € a de que os peixes teledsteos necessitem do coladgeno na
pele contendo a cadeia a3 na estrutura heterotrimérica, cuja rotacdo metabolica é mais
rapida, para se adaptarem ao habitats com severas mudancas de temperatura. A
diferenca significativa encontrada para a expressdo génica do a3, entre os grupos AVG
e BVG, e nédo encontrada para a expressao do a2, pode estar relacionada as variagoes
térmicas da espessura da pele. Ou seja, quanto mais espessa a pele, maiores variagoes
térmicas ela estara sujeita, consequentemente, expressando mais a cadeia a3.

Pelo ineditismo do presente trabalho, a busca por informacdes a respeito da

espessura da pele ficou limitada as caracteristicas por ora disponiveis. Certamente, pela
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importancia da aplicagdo e perspectiva otimista de bons resultados, ha interesse em se
aprofundar as pesquisas sobre pardmetros genéticos e expressao dos genes relacionados
com a espessura de pele da til&pia do Nilo. N&o obstante, os resultados aqui obtidos sao
relevantes para a ampliagcdo do conhecimento em favor do aumento da producdo e da
produtividade de biomateriais a partir da pele de tildpia, com alta qualidade e

padronizacdo propicias para a utilizacdo na medicina regenerativa.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos na analise genética quantitativa e de expressdo génica
indicam que € possivel por meio de selecdo direcionada aumentar a espessura e a
quantidade de colageno tipo | na pele de tilapia, melhorando a qualidade da pele com
finalidade de utilizagdo como biomaterial.

O resultado de repetibilidade demonstra que ndo ha necessidade de se obter
mais que uma medida de espessura da pele com vistas a avaliacdo genética.

A selegdo para ganho de peso se mostrou uma ferramenta efetiva para a

producdo de peles mais adequadas para serem utilizadas como xenoenxerto.
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