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RESUMO 

 

 

 

 
Este estudo foi realizado para avaliar a expressão do RNA mensageiro (mRNA) dos 

genes fator de crescimento semelhante à insulina (IGF-1), receptor do hormônio do 

crescimento (GHR), adenina nucleotídeo translocase (ANT), citocromo c oxidase III 

(COX III) e proteína desacopladora (UCP), no músculo do peito de codornas com 28 

dias de idade, alimentadas com dietas contendo 0, 8 e 12% de glicerol. O RNA total foi 

extraído (n = 10 por grupo) e cDNA amplificado usando primers específicos para qRT-

PCR. A conversão alimentar (CA) e o consumo de ração (CR) também foram avaliados. 

A expressão de mRNA da UCP foi menor no grupo alimentado com 12% (0,026 UA) 

quando comparado com 0% (0,041 UA) e 8% de inclusão de glicerol na dieta (0,057 

UA). Em contraste, a expressão de mRNA ANT e COX III foi maior no grupo 

alimentado com 12% de glicerol (ANT = 7,525UA; COX III = 0,863 UA), sem 

diferenças entre 0% (ANT = 5,572 UA; COX III = 0,357 UA) e 8% (ANT = 5,839UA; 

COX III = 0,415UA). A expressão do mRNA da UCP foi menor em codornas com pior 

CA, sendo que nestas mesmas codornas ANT e COX III foram maiores. As codornas 

alimentadas com ração suplementada com 8% e 12% de glicerol apresentaram maior 

expressão de mRNA do IGF-I, em relação àquelas sem  glicerol na dieta, sendo que 

nível de 12% influenciou negativamente a expressão do mRNA do GHR. A inclusão de 

8% de glicerol na dieta proporcionou resultados de desempenho de codornas semelhante 

àqueles observados para ração sem adição de glicerol, sugerindo que a inclusão de 

glicerol na dieta de codornas de corte pode influenciar a expressão de mRNA de genes 

mitocondriais e de crescimento  no músculo do peito, além de promover mudanças na 

conversão alimentar e no consumo de ração. Considerando o desempenho e a expressão 

de mRNA de GHR, IGF-I, UCP, ANT e COX III no músculo do peito de codornas, a 

dieta com 8% de glicerol poderia ser usada sem maiores danos na alimentação de 

codornas com 28 dias de idade. 

 

Palavras chave: Crescimento corporal, estresse oxidativo, fosforilação oxidativa, 

metabolismo energético. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

 
This study was conducted to evaluate the expression of messenger RNA (mRNA) of 

insulin like growth factor-1 gene (IGF–1), growth hormone recptor (GHR), adenine 

nucleotide translocase (ANT),  cytochrome c oxidase III (COX III) and uncoupling 

protein (UCP) in the breast muscle of quails with 28 days of age, fed diets containing 0, 

8 and 12% glycerol. Total RNA was extracted (n = 10 per group) and cDNA amplified 

using specifics primers by qRT-PCR. Feed conversion (FC) and feed intake (FI) were 

also evaluated. The mRNA expression of UCP was lower in the group fed with 12% of 

glycerol (0.026UA) when compared to the ones fed with 0% (0.041UA) and 8% 

glycerol (0.057UA). In contrast, expression of ANT and COX III mRNA in breast 

muscle was higher in the group fed with 12% of glycerol (ANT = 7.525UA; COX III = 

0.863UA), with no differences in 0% (ANT = 5.572UA; COX III = 0.357UA) and 8% 

of glycerol (ANT 5.839UA; COX III = 0.415UA). The mRNA expression of UCP was 

lower in quails with worse FC and in these same quails ANT and COX III were higher. 

Quails fed with supplemented diets containing 8% and 12% of glycerol showed higher 

IGF-1 mRNA expression in relation to those in diets without glycerol and 12% level of 

glycerol in the diet negatively influenced GHR mRNA expression. The addition of 8% 

glycerol in the diet provided quails performance results similar to those observed in the 

diets without glycerol, suggesting that the inclusion of glycerol in the diet of meat quails 

can influence the expression of mRNA of mitochondrial and growth genes in breast 

muscle, besides promoting changes in feed conversion and feed intake. Considering the 

performance and expression of UCP, ANT and COX III mRNA in quails` breast 

muscle, the diet with 8% of glycerol could be used without further damages in the feed 

of quails at 28 days of age. 

 

Key words: Body growth, energy metabolism, oxidative stress, oxidative 

phosphorylation. 

 

 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

 

 
1. Glicerol 

Em 1779, um novo poliálcool foi encontrado por Scheele durante o processo de 

saponificação de azeite de oliva, chamado de glicerol (composto bruto) ou glicerina 

(composto purificado), e novamente observado em 1858 por Pasteur, como um 

subproduto da fermentação alcoólica. O glicerol é subproduto da produção de biodiesel, 

obtido a partir da hidrolise dos ácidos graxos de óleos vegetais, como óleo de soja, pode 

ser encontrado em várias espécies e em grandes quantidades em óleos e gorduras 

(Morrison, 1994). É permitido como aditivo em alimentos, considerado como atóxico 

quando usado dentro dos limites de recomendação (Arruda et al., 2007). 

No organismo animal, o glicerol possui grande importância no processo 

digestivo das gorduras, dada sua presença na molécula de mono e diglicerídios como 

requisito para a formação de micelas e posterior absorção (Raber et al., 2009). Uma vez 

absorvido, o glicerol é transportado para os tecidos ativos e convertido a gliceraldeído 

3-fosfato, capaz de fornecer energia para o metabolismo celular através da via 

glicolítica (Guyton, 1991) ou oxidado para produção de energia, através da glicólise e 

ciclo do ácido cítrico (Brisson et al., 2001) que pode ser responsável por 60% do destino 

metabólico do glicerol em condições basais (Robergs & Griffin, 1998). 

Considerado fundamental dentro de alguns sistemas metabólicos, o glicerol possui 

papel osmorregulador (Wang et al., 2001) além de participar  do mecanismo de  

termorregulação do corpo, de resistência a altas temperaturas e de resposta na variação 

da glicemia (Yang et al., 1999). Em função do pequeno peso molecular, o glicerol é 

absorvido principalmente por difusão passiva pelo intestino e somente pequena 
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quantidade é absorvida por meio das micelas formadas pelos ácidos graxos de cadeia 

média e longa, juntamente com os ácidos biliares (Guyton, 1991).  

Quando financeiramente rentável, o glicerol pode ser usado como um potencial 

substituto parcial do milho para alimentação animal (Cerrate et al., 2006), por 

apresentar valores energéticos semelhantes (3.434 kcal/kg), como observado por Dozier 

et al. (2008). O glicerol possui sabor adocicado e pequeno peso molecular (Rivaldi, 

2008), influenciando o consumo de ração (Pasqueti, 2011).  

A inclusão máxima recomendada de glicerol em dietas de codornas de corte até 

14 dias de idade é de 10%, e de 15%, em codornas com 15 a 35 dias de idade (Pasqueti, 

2011). Em frango de corte, o nível crítico recomendado é de 10%, sendo que a adição 

de valores superiores a essa recomendação podem ocasionar redução de desempenho 

(Cerrate et al., 2006), além de afetar o metabolismo dos triglicerídeos, induzindo a 

adaptações bioquímicas e fisiológicas (Dasari, 2007).  

A inclusão elevada de glicerol nas dietas pode exceder a capacidade da enzima 

glicerol quinase, indicando saturabilidade do glicerol (Kato et al., 2005) e limitando sua 

absorção (Min et al., 2010). O glicerol não absorvido é excretado na urina (Dasari, 

2007) e promove o aumento da taxa de passagem da digesta, comprometendo a 

utilização dos nutrientes (Gianfelici, 2009). 

 

2. Coturnicultura 

As codornas são originárias do norte da África, da Europa e da Ásia, 

pertencendo à família dos Fasianídeos (Fhasianidae) e da sub-família dos Perdicinidae, 

sendo portanto, da mesma família das galinhas e das perdizes (Pinto et al., 2002). Os 

primeiros escritos a respeito dessa ave datam do século XII, e registram que elas eram 

criadas em função do seu canto, sendo os japoneses os primeiros a iniciarem estudos e 

cruzamentos entre as codornas, em 1910, a partir de matrizes provindas da Europa, e de 

espécies selvagens, obtendo-se, assim, um tipo domesticado, que se determinou 

Coturnix coturnix japonica, ou codorna doméstica. A partir de então, iniciou-se a sua 

exploração, visando à produção de carne e ovos (Reis, 1980). 

Em virtude do aumento do consumo mundial de carne, pesquisadores estão 

buscando alternativas que possam satisfazer as novas exigências de produtos de origem 

animal e, uma delas está relacionada à produção de codornas de corte (Mori et al., 

2005). A criação comercial de codornas, a coturnicultura, é uma boa alternativa para a 

alimentação humana, sendo que seus principais produtos, a carne e os ovos, têm boa 
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aceitação do mercado consumidor. Tais características aliadas ao excepcional sabor de 

sua carne, responsável por iguarias finas e sofisticadas, além da rápida reversão de 

capital investido pelo criador, baixo investimento, utilização de pequenas áreas e baixos 

gastos com mão de obra, tornam a coturnicultura um setor promissor na produção 

zootécnica (Inforagro, 2011). 

A coturnicultura para produção de carne é uma boa alternativa para obtenção de 

proteína de origem animal, pois suas instalações não necessitam de grandes 

investimentos, uma vez que este animal é pequeno e ocupa pouco espaço (Mori et al., 

2005).  A carne de codorna é aceita universalmente por ser um produto de excelente 

qualidade e rica em aminoácidos essenciais (Silva et al. 2009) e por apresentar baixa 

quantidade de gordura (Cunha, 2009). 

 

3. Eficiência alimentar e produção de ATP 

A fonte de energia do organismo provém dos nutrientes encontrados na 

alimentação. A energia adquirida através dos alimentos precisa ser transformada em 

trifosfato de adenosina (ATP) antes que possa ser aproveitada pelo organismo para as 

atividades de mantença e de produção.  

A eficiência alimentar pode estar relacionada com a eficiência na produção de 

energia pelas células. Animais com mitocôndrias menos eficientes na produção de ATP 

e consequentemente menor produção de energia, apresentam pior conversão alimentar 

(Parker et al., 2008). Esta menor eficiência mitocondrial pode ser resultado de vários 

fatores, como o acúmulo de espécies reativas de oxigênio (ROS), danos no DNA 

mitocondrial, além de fatores genéticos pré existentes (Ojano-Diran, 2007). Este mesmo 

autor sugere ainda que maior produção de ROS e maior oxidação protéica são 

observadas consistentemente em aves com baixa eficiência alimentar, sugerindo que 

estes fatores podem alterar a expressão de genes mitocondriais 

No processo de síntese de trifosfato de adenosina (ATP), a cadeia respiratória 

transporta prótons e elétrons através da membrana interna da mitocôndria para o espaço 

intermembranoso, criando um gradiente de prótons. No retorno dos prótons para a 

matriz mitocondrial, as proteínas ATP-sintases, numa reação acoplada, utilizam a 

energia para fosforilar o ADP (+ Pi) e sintetizar o ATP. Durante este processo, cinco 

complexos enzimáticos multiprotéicos da membrana mitocontrial interna estão 

envolvidos; são eles: NADH: ubiquinone reductase (complex I); succinate:ubiquinone 

reductase (complex II); ubiquinol:cytochrome c reductase (complex III); 
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ferrocytochrome c:oxygen oxidoreductase (complex IV); e  ATP synthase (complex V) 

(Lehninger et al., 1993). 

Os complexos são organizados de forma que a passagem de elétrons ocorre 

sucessivamente para estados de energia mais baixos (complexos I, II, III e IV, 

respectivamente) e tem como aceptor final de elétrons o oxigênio (Hirabara et al., 

2007).  A oxidação de substrato gera elétrons que são incorporados às moléculas de 

NAD
+
 e FAD, formando NADH e FADH2, que por sua vez transportam e transferem 

seus elétrons aos complexos I e II, respectivamente, onde são transportados até o 

complexo IV, o qual reduz a molécula de O2, formando H2O, com liberação de energia 

em cada passagem (Hirabara et al., 2007).  

Esta energia liberada é utilizada para a translocação de prótons da matriz 

mitocondrial para o espaço intermembranoso pelos complexos I, III e IV, gerando um 

gradiente de prótons que é utilizado pelo complexo V para a síntese de ATP. Desta 

forma, a eficiência na síntese oxidativa de energia depende do grau de acoplamento 

entre a oxidação de substratos e a síntese de ATP. A coordenação entre os complexos da 

cadeia respiratória, necessário para eficiente produção de energia e assim para animais 

com maior eficiência alimentar, exige quantidade e atividade equilibrada entre os 

complexos, sendo que qualquer desequilíbrio pode provocar vazamento de elétrons e 

geração de ROS (Ojano-Diran, 2007). 

Há vários compostos capazes de aumentar a permeabilidade da membrana 

mitocondrial a prótons, funcionando, desta forma, como desacopladores mitocondriais 

por criarem uma via paralela à passagem pela via da ATP sintase (Hirabara et al., 2007), 

como por exemplo,  ácidos graxos de cadeia longa, que induzem o desacoplamento 

através de carreadores de prótons, como as UCPs (proteínas desacopladoras) e ANT 

(adenina nucleotídeo transferase) (Andreyev et al., 1989), tornando as mitocôndrias 

menos eficientes. 

Mais recentemente, estudos foram conduzidos para avaliar as diferenças de 

eficiência alimentar dos animais com respeito a dois principais temas, sendo o primeiro 

relacionado com o transporte de elétrons e de prótons pelos complexos protéicos (I, II, 

III, IV e V) da cadeia transportadora de elétrons (Bottje & Carstens, 2009; Krueger et 

al., 2008). Estes trabalhos sugerem que animais com maior consumo de ração residual, 

possuem falha no transporte de elétrons/prótons, reduzindo a eficiência de produção de 

ATP pelas mitocôndrias, o que influencia negativamente a conversão alimentar.  
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Animais com maior turnover protéico, possuem maior expressão de enzimas 

proteolíticas (ubiquitin, m-calpain e atrogin-1/MAFbx) que aumentam a degradação de 

proteínas corporais, o que piora o ganho de peso e, consequentemente, a conversão 

alimentar (Dehoux et al., 2003; Gomes et al., 2001). 

 

4. Proteína desacopladora (UCP) 

As  UCPs  localizam-se  na  membrana  mitocondrial  interna  e  têm  função        

de translocação dos  prótons e  elétrons,  desviando  a energia  de  síntese  de  ATP,  

para a produção de calor catalisado por um vazamento de prótons (Ledesma et al., 

2002).   

A UCP fornece uma rota alternativa para os prótons, que não através da ATP 

sintase (Vidal-Puig et al., 2000), e sua ativação reduz a produção de ATP, produzindo 

calor a partir da energia não aproveitada para a fosforilação do ADP (Boschini & Garcia 

Júnior, 2005), promovendo de maneira indireta uma maior oxidação de substratos 

energéticos, com implicações na regulação da temperatura, do gasto energético e do 

peso corporal (Harrold et al., 2000).  

Fleury et al. (1997) identificaram uma nova isoforma da UCP denominada 

UCP2. Sua função fisiológica tem relação com a regulação do metabolismo, da 

termogênese induzida pela dieta e controle do peso corporal (Ricquier & Bouillaud, 

2000).  Neste mesmo ano, Boss et al. (1997) também identificaram  outra isoforma de 

UCP, chamada de UCP3. Esta, por sua vez, é expressa especificamente no tecido 

muscular e no tecido adiposo marrom, e está relacionada com o consumo de substratos 

energéticos e também com o controle do peso corporal, sendo regulada pela 

disponibilidade e pelo metabolismo de substratos energéticos como lipídios e glicose 

(Tsuboyama-Kasaoka & Ezaki, 2001). 

Em meados de 2001, uma nova proteína chamada proteína desacopladora aviária 

(avUCP), que apresenta  71 a 73% de homologia  com ambos os UCP2 e UCP3,  foi 

identificada em músculos esqueléticos de frango (Raimbault et  al, 2001; Toyomizu et 

al., 2002). A avUCP tem sido descrita como um agente que possibilita a redução da 

produção de ROS, por causar um leve desacoplamento na produção de ATP ( Abe et al., 

2006). A exposição de frangos jovens ao calor estimula a produção de superóxido 

mitocondrial através da sub regulação da avUCP, entretanto, frangos com expressão 

avUCP persistente são relativamente mais adaptados a altas temperaturas (Mujahid et 

al., 2006). Sendo assim, pode-se supor que a expressão adequada de UCP pode aliviar a 
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superprodução de superóxido mitocondrial e poderia ajudar a adaptação ao estresse 

oxidativo quando as aves estão expostas ao estresse térmico agudo. 

Embora a UCP tenha o efeito benéfico de evitar danos ao DNA e às proteínas 

celulares, uma vez que reduzem a produção de radicais livres, observa-se que maior 

expressão do mRNA UCP pode piorar a conversão alimentar, já que pode reduzir a 

produção de ATP (Ojano-Dirain et al., 2007).   

 

5.  Adenina nucleotídeo translocase (ANT) 

ANT é um complexo de proteínas de duas subunidades que está localizada na 

membrana mitocondrial interna e facilita a troca de ATP e ADP do citosol. ANT 

proporciona um fornecimento contínuo de ADP necessário para manter o processo de 

fosforilação oxidativa (Ojano-Dirain et al., 2007). Portanto, o ANT possui a função de 

aumentar a quantidade de ADP para ser transformado em ATP por ação da ATP sintase.  

A função mitocondrial pode ser prejudicada pela incapacidade de troca do 

ADP/ATP entre citosol e membrana, assim pode ser que haja alguma ligação entre a 

expressão do ANT com a expressão do fenótiepo da eficiência alimentar (Bottje et al., 

2002). Ojano-Dirain et al. (2007) relataram que aves com menor expressão de ANT 

tiveram pior conversão alimentar em função da menor eficiência em produzir ATP.  

Em humanos, quatro isoformas do ANT foram identificadas (ANT1, ANT2, 

ANT3 e ANT4), que apresentam diferentes padrões de expressão tecido específico. O 

ANT1 é predominantemente expresso no coração, músculo esquelético e cérebro. ANT2 

é predominantemente expresso no fígado e nas células com maior atividade 

proliferativa. ANT3 é detectado em todos os tecidos. ANT4 é expresso no fígado, 

testículos, e células-tronco embrionárias indiferenciadas (Dolce et al., 2005). 

Além da função principal da ANT de facilitar a troca ATP / ADP através da 

membrana interna mitocondrial, em estados onde a atividade de translocase ATP / ADP 

é prejudicada, ANT desempenha um papel importante na promoção de apoptose (Won 

et al., 2010). Assim como a UCP, evidências sugerem que ANT também é um 

desacoplador mitocondrial e é responsável pelo desacoplamento basal ou vazamento de 

prótons (Boudina & Abel, 2006). 

O ANT, assim como as UCPs, também está envolvido no mecanismo de 

desacoplamento induzido por ácidos graxos livres (Skulachev, 1998) e tem como 

inibidor específico a carboxiatractilato (CAT) (Komelina & Amerkhanov, 2010; 

Klingenberg, 2008). Em exposição ao frio, o ANT é responsável pela maior parte do 
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desacoplamento de termorregulação em mitocondrias do músculo de ratos (Simonyan & 

Skulachev, 1998). Além do CAT, o ANT tem como outro provável inibidor o GDP que 

supostamente inibe o transporte de ADP por um mecanismo competitivo, uma vez que a 

inibição da respiração pelo GDP aumenta à medida que a concentração de ADP diminui 

(Komelina & Amerkhanov, 2010). 

  

6. Citocromo c oxidase, subunidade III (COX III) 

O COX também está presente na cadeia transportadora de elétrons e relacionado 

com a eficiência da fosforilação oxidativa. O COX é uma subunidade do complexo 

protéico IV da mitocôndria composto por: citocromo c, três íons cobre divididos em 

dois grupos (Cu A /Cu A e Cu B nas formas cúprica oxidada e cuprosa reduzida) 

responsável pelo bombeamento de prótons e pelo transporte de elétrons.  

A citocromo c oxidase é o último complexo protéico da cadeia transportadora de 

elétrons (Calhoun et al.,1994). Em mamíferos, a enzima tem uma estrutura bastante 

complexa, contendo 13 subunidades, dois grupos hémicos e diversos outros cofactores 

metálicos (Tsukihara et al., 1996). Esta enzima catalisa a reação final da cadeia de 

transporte de elétrons, oxidando o citocromo c e transferindo elétrons para o oxigênio, 

ao mesmo tempo em que bombeia prótons através da membrana (Yoshikawa et al., 

2006). 

O COX possui grande relevância na eficiência energética mitocondrial (Scheffler, 

1999) e uma menor expressão deste gene pode ocorrer devido à menor eficiência celular 

ou maior dano oxidativo devido à produção de ROS (Kemp et al., 2003).  

Três grandes subunidades, COX I, II, e III, são codificadas por DNA mitocondrial 

e sintetizados na mitocôndria, enquanto outras pequenas subunidades são codificadas 

por DNA nuclear, traduzidas no citosol, e importadas para dentro da mitocôndria onde 

todas as subunidades se unem para formar o complexo maduro citocromo c oxidase 

(Attardi & Schatz, 1988). COX I e II pertence ao núcleo catalítico que é fundamental 

para a montagem e o funcionamento do complexo. A função de COX III ainda não é 

bem clara (Changgong et al., 2009).  Foi sugerido que COX III, que é uma proteína 

hidrofóbica, que pode estar envolvida na flexibilidade e/ou estabilidade do complexo 

(COX) (Meunier & Taanman, 2002), não sendo este fundamental para a bomba de 

prótons, por não estar envolvido no mecanismo de translocação (Haltia et al., 1991). Foi 

também demonstrado que COX III está envolvido com o estresse oxidativo (You et al., 

2002). 
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7. Hormônio do crescimento (GH) 

O melhormento genético proporcionou grande melhora no desempenho de aves 

nas últimas décadas (Havenstein et al., 2003). Com respeito à evolução genética 

observada neste período, pode-se dizer que a seleção de aves e outros animais como 

suínos e bovinos em função da melhor conversão alimentar (eficiência com que os 

alimentos são convertidos em massa muscular) foi fundamental para obter animais com 

menor consumo residual de ração (Bottje & Carstens, 2009; Krueger et al., 2008). 

Estudos têm mostrado que animais menos eficientes em converter os alimentos 

em peso corporal podem apresentar alterações na atividade de bomba de sódio e 

potássio, na expressão de genes da cadeia transportadora de elétrons, alterações nas 

concentrações de hormônios importantes como IGF-I, GH, GHR, tiroxina, 

triiodotironina e corticosterona. Todos estes fatores podem influenciar a utilização dos 

nutrientes e o metabolismo basal, podendo alterar o gasto energético corporal e, 

consequentemente, influenciar o incremento calórico dos animais (Bottje & Carstens, 

2009; Johnson et al., 2003). 

O número de fibras musculares encontradas dentro de um músculo é de grande 

importância para o potencial de crescimento de um animal, e esse número é definido 

durante o desenvolvimento fetal, sendo possível manipular o número de fibras 

musculares do feto por fatores ambientais, entretanto, uma vez que essas fibras são 

formadas, os números não podem ser alterados, apenas seu tamanho pode sofrer 

alterações (Fahey et al., 2005). Os hormônios principais do eixo somatotrófico, 

hormônio do crescimento (GH), fatores de crescimento semelhantes à insulina (IGF-I e 

IGF-II), além das proteínas transportadoras e receptoras, atuam diretamente no controle 

do mestabolismo (Renaville et al., 2002).   

O GH tem ação metabólica e anabólica, estimulando o crescimento tecidual e 

alterando o metabolismo de vários nutrientes, podendo exercer uma ação inicial no 

metabolismo de carboidratos de maneira semelhante à insulina (Strobl & Thomas, 

1994). Os mecanismos de ação do GH podem ser divididos em ações diretas e indiretas, 

sendo as diretas desencadeadas pelo reconhecimento e pela ligação específica ao seu 

receptor de membrana (GHR) nas células-alvo, e as indiretas mediadas principalmente 

pela regulação da síntese dos fatores de crescimento semelhantes à insulina (IGF), 

grandes mediadores dos efeitos anabólicos do GH, principalmente relacionados ao 

crescimento (Cruzat et al., 2008). 
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Os mecanismos de ação do GH têm certo grau de dependência com os níveis de 

IGF-1 (Groenewegen et al., 1990) podendo causar hipertrofia das fibras musculares com 

efeitos menores sobre a proporção das mesmas em animais adultos (Solomon, et al., 

1990), porém aparentemente exercem pouco efeito sobre as dimensões das fibras e 

nenhum efeito sobre a proporção destas em animais jovens (Maltin et al., 1990). 

A utilização de diferentes níveis de GH circulante proporciona aumento da síntese 

de fibras de colágeno e dos níveis de IGF-I, sem afetar a textura muscular, gordura 

intramuscular, força de cisalhamento, e efeito do encurtamento pelo frio (Vestergaard et 

al., 1995). 

 

8. Receptor do hormônio do crescimento (GHR) 

O GHR é uma glicoproteína transmembrânica de cadeia única com 620 

aminoácidos que se expressa na superfície das células hepáticas, adiposas, renais, 

cardíacas, intestinais, pulmonares e musculares. O receptor do hormônio do crescimento 

é composto por três porções: uma porção extracelular constituída por 246 aminoácidos 

que se liga e é dimerizada por uma única molécula de GH, contém cinco sítios 

potenciais de “glicosilação” e sete resíduos-cisteína que permitem o estabelecimento de 

3 pontes dissulfeto dentro da cadeia, formando pequenas alças de 10-15 aminoácidos, 

um segmento transmembrânico curto e uma porção intracelular de 350 aminoácidos que 

é requerida para a transmissão dos eventos intracelulares de sinalização estimulados 

pelo GH (Colosi et al., 1993). 

O GH atua de forma direta, desencadeando respostas através do reconhecimento e 

ligação ao seu receptor específico de membrana (GHR) nas células-alvo. O GHR 

pertence à família dos receptores das citocinas/hematopoetinas (Barton et al., 1989) e 

formam um complexo com o GH, sofrendo dimerização, fato este essencial para a 

transdução do sinal intracelular, que se inicia a partir da fosforilação de um resíduo de 

tirosina, por meio de proteínas acopladas ao GHR, como a janus tirosina quinase 2 

(JAK2) (Han et al., 1996). Uma vez que o GHR está fosforilado, diversas proteínas 

intracelulares podem se ligar a ele, resultando em fosforilação das mesmas (Strobl & 

Thomas, 1994), e posteriormente, transmitem o sinal do GH dentro da célula (Gent et 

al., 2003). 

 Esta sinalização promove a ativação de diversas proteínas intracelulares, que são 

intermediarias das ações do GH (Kopchick & Andry, 2000). A expressão do mRNA do 

GHR, em alguns casos, pode estar relacionada com o  estado  nutricional  e fisiológico 
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do animal (Lucy et  al.,  1998; Kobayashi et al., 1999) sendo que a capacidade de 

resposta ao GH nas células-alvo é principalmente dependente da expressão GHR 

(Talamantes & Ortiz, 2002). 

Entre os principais fatores celulares ativados pelo GH estão a família de proteínas 

conhecidas como STAT (signal transducer and activator of transcription ou transdutor 

de sinal e ativador da transcrição) que, após fosforilação, também sofrem dimerização e 

migram para o núcleo da célula para regular a expressão dos genes alvos do GH (Han et 

al., 1996). 

A expressão do GHR, que modula a síntese o IGF-I sob o controle do GH, é 

detectado em maior abundância no fígado, sendo que as três variantes mais expressas 

neste órgão são GHR 1A, GHR 1B e GHR 1C, responsáveis por 50, 35 e 15% do 

mRNA de GHR total respectivamente (Jiang & Lucy, 2001). Além disso, a expressão 

do GHR é diminuída em estado de redução de energia nutricional (Dauncey et al., 1994; 

Weller et al., 1994), entretanto, estados de restrição protéica apresentam pouco efeito 

sobre sua expressão (Straus & Takemoto, 1990). O GHR também está relacionado com 

o desenvolvimento fetal, sendo que sua expressão se mostra aumentada nos indivíduos 

que apresentam maior desenvolvimento muscular (Listrat et al., 2005; Tajika et al., 

2008). 

De modo geral, o aumento da taxa de crescimento, seja pela disponibilidade de 

energia ou ingestão de proteínas, é associado com o aumento da expressão do GHR no 

fígado e redução de expressão no músculo e tecido adiposo, sendo que a administração 

de glucose, como fonte de energia, aumenta a expressão de GHR em hepatócitos de 

suínos (Brameld et al., 1996). 

 

9. Fator de crescimento semelhante à insulina (IGF-I) 

Os IGFs são secretados por tecidos envolvidos no processo de crescimento 

tecidual e corporal, e além da atividade de regular o crescimento ainda apresentam ação 

mitogênica. Essas substâncias modulam o crescimento de forma autócrina, parácrina ou 

endócrina e participam da retroalimentação do hormônio de crescimento (GH) pelo eixo 

hipotálamo-hipófise. Além disso, o IGF-I estimula a síntese protéica e age como 

mediador do GH, promovendo o crescimento corporal através da diferenciação celular 

de condroblastos, fibroblastos e mioblastos (Gomes & Tirapegui,1998). 

Dois tipos de IGFs (IGF-I e IGF-II) foram identificados em várias espécies de 

animais, e são diferenciados entre si pelos fatores específicos que os regulam (Tollefsen 
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et al., 1989). Também chamados de somastomedinas (A e C), são peptídeos de estrutura 

e função semelhante à insulina. Esses peptídeos atuam na captação de glicose e 

aminoácidos para as células. Assim, em maiores níveis circulantes estimula a síntese 

protéica e diminui a degradação de proteínas. O gene IGF-1, também conhecido como 

somatomedina C, está envolvido nos efeitos do GH, atuando no desenvolvimento pós-

natal (Grochowska et al., 2001). O GH estimula a produção local de IGF-1. O IGF-1 

pode estimular o crescimento da cartilagem e crescimento longitudinal dos ossos 

(Isaksson et al., 1985). 

O IGF-1 já foi descrito como capaz de agir na prevenção da perda da função 

muscular associada ao envelhecimento (Musaro et al., 2001) e de promover a hipertrofia 

muscular através do aumento da síntese protéica (Lee et al., 2004).  

O IGF-I pode ser correlacionado positivamente à taxa de ganho de peso vivo e à 

eficiência alimentar, podendo exercer papel no metabolismo e na fisiologia do 

crescimento (Stick et al., 1998). Segundo Scanes (2009), o IGF-I possui um importante 

papel na taxa de crescimento de aves e quanto menor o nível de IGF-I encontrado, pior 

será o crescimento corporal. Tem-se observado maior síntese e menor degradação 

protéica em aves com maior nível de IGF-I plasmático, o que resulta em maior 

deposição de músculo esquelético nas aves (Conlon & Kita, 2002). A influência 

positiva do IGF-I sobre o músculo esquelético foi relatada por Sacheck et al. (2004). De 

modo geral, observa-se redução do nível do mRNA do IGF-I em aves sob jejum ou 

alimentadas com baixos níveis de energia ou proteína na dieta (Lauterio & Scanes, 

1987), mostrando que a menor concentração de nutrientes reduziram o IGF-I das aves. 
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OBJETIVOS GERAIS 

 

 

 

 
O objetivo foi avaliar o efeito da inclusão de glicerol sobre a expressão de mRNA 

do receptor do hormônio do crescimento (GHR) e do fator de crescimento semelhante à 

insulina I (IGF-I), e avaliar o efeito da inclusão de glicerol sobre a expressão de mRNA 

da adenina nucleotídeo translocase (ANT), citocromo c oxidase III (COX III) e proteína 

desaclopadora (UCP), sendo ambos no músculo do peito de codornas de 28 dias de 

idade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 
 

Efeito do glicerol sobre a expressão de mRNA de GHR e IGF-I no músculo 

do peito de codornas de corte 

 

Resumo: Este estudo foi conduzido para avaliar a expressão do RNA mensageiro 

(mRNA) dos genes do receptor do hormônio do crescimento (GHR) e fator de 

crescimento semelhante à insulina (IGF-I) em codornas de corte de 28 dias de idade 

submetidas a tratamentos com 0%, 8% e 12% de inclusão de glicerol na ração em 

substituição ao milho. O RNA total foi extraído do músculo do peito e o cDNA 

amplificado com auxílio de primers específicos para os genes em estudo por meio de 

PCR em tempo real. Também foram avaliados a conversão alimentar (CA) e o consumo 

de ração (CR). As codornas alimentadas com rações suplementadas com 8% e 12% de 

glicerol apresentaram maior expressão de mRNA do IGF-I (0,058 UA e 0,048 UA, 

respectivamente, em relação àquelas sem glicerol na dieta (0,029 UA), sendo que o 

nível de 12% de glicerol diminuiu a expressão do mRNA do GHR (0,021 UA). A 

inclusão de 8% na dieta, proporcionou resultados de desempenho de codornas 

semelhante àqueles observados para ração sem adição de glicerol. Considerando o 

desempenho e a expressão dos genes GHR e IGF-I, a dieta com 8% de glicerol pode ser 

utilizada sem prejuízos na alimentação de codornas. De modo geral, observou-se que a 

inclusão de glicerol na dieta de codornas até 28 dias de idade afeta a expressão de 

mRNA de IGF-I e GHR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Introdução 

A utilização de subprodutos em dieta de animais de interesse zootécnico pode 

diminuir o custo de produção, e consequentemente aumentar a rentabilidade da 

atividade.  Quando financeiramente rentável, o glicerol, um subproduto da indústria do 

biodiesel, pode ser usado como substituto parcial do milho para alimentação animal 

(Cerrate et al., 2006), por apresentarem valores energéticos semelhantes (3.434 kcal/kg), 

(Dozier et al., 2008). Absorvido de forma passiva (Guyton, 1991), o glicerol possui 

sabor adocicado e pequeno peso molecular (Rivaldi, 2008), influenciando o consumo de 

ração (Pasqueti, 2011). 

Em codornas e frango de corte, a inclusão de glicerol na dieta pode afetar 

características de desempenho (Raber et al., 2009; Silva, 2010; Batista, 2010) além de 

influenciar a expressão do mRNA de alguns hormônios e receptores relacionados ao 

crescimento animal, como o GH (hormônio do crescimento), IGF-1 (fator de 

crescimento semelhante a insulina) e GHR (receptor do hormônio do crescimento) 

(Gasparino et al., 2012). Mudanças na expressão destes genes podem afetar também a 

utilização dos nutrientes e o metabolismo basal, podendo alterar o gasto energético 

corporal e consequentemente influenciar o incremento calórico dos animais (Bottje e 

Carstens, 2009; Johnson et al., 2003). 

O GH tem ação metabólica e anabólica, estimulando o crescimento tecidual e 

alterando o metabolismo de vários nutrientes, podendo exercer uma ação inicial no 

metabolismo de carboidratos de maneira semelhante à insulina (Strobl & Thomas, 

1994). Os mecanismos de ação do GH podem ser divididos em ações diretas e indiretas, 

sendo as diretas desencadeadas pelo reconhecimento e ligação específica ao seu 

receptor de membrana (GHR) nas células-alvo, e as indiretas mediadas principalmente 

pela regulação da síntese dos fatores de crescimento semelhantes à insulina (IGF), 

grandes mediadores dos efeitos anabólicos do GH, principalmente relacionados ao 

crescimento (Cruzat et al., 2008). 

Desta forma, o presente trabalho foi desenvolvido com objetivo de avaliar o efeito 

da inclusão de glicerol sobre a expressão de mRNA do receptor do hormônio do 

crescimento (GHR) e do fator de crescimento semelhante a insulina 1 (IGF-1) no 

músculo do peito em codornas de corte até 28 dias de idade. 
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Material e métodos 

O presente trabalho foi submetido e aprovado pelo comitê de ética, e conduzido 

no setor de avicultura e no laboratório de genética molecular da Universidade Estadual 

de Maringá. Foram utilizadas 450 codornas de corte de um dia de idade, distribuídas em 

delineamento inteiramente casualizado com três tratamentos (sem glicerol), inclusão de 

8% e 12% de glicerol na ração), cinco repetições e 30 codornas por unidade 

experimental.  Os animais foram alojados em galpão convencional, em boxes de 2,5m
2
, 

os quais foram forrados por cama de casca de arroz. O programa de iluminação 

utilizado foi o contínuo durante todo o período experimental. 

Foi utilizada uma ração controle (sem glicerol), uma formulação com e outra com  

inclusão 8% e 12% de glicerol, todas formuladas à base de milho e farelo de soja, 

conforme recomendações nutricionais de Rostagno et al. (2005) e NRC (1994), exceto a 

inclusão de glicerol (Tabela 1). 

As codornas foram pesadas aos vinte e oito dias para determinação do ganho em 

peso corporal. A ração experimental e as sobras foram pesadas para cálculo do consumo 

de ração. A conversão alimentar foi calculada como a relação entre o ganho em peso e o 

consumo de ração. A mortalidade foi considerada para o cálculo de conversão 

alimentar. Dez codornas de cada tratamento foram abatidas por deslocamento cervical 

aos 28 dias de idade. Uma amostra do músculo peitoral (Pectoralis superficialis) destas 

aves foi coletada, acondicionada adequadamente em RNA Holder® (BioAgency) e 

armazenado a -20º C até o momento da extração de RNA. 

O RNA total foi extraído com uso do reagente Trizol® (Invitrogen, Carlsbad CA, 

USA) na proporção de 1 mL para cada 100 mg de tecido. O tecido muscular foi 

triturado com homogenizador elétrico até à completa dissociação. Posteriormente, 

foram adicionados 200 µL de clorofórmio e homogeneizado manualmente por um 

minuto. O tecido resultante foi centrifugado por 15 minutos a 12.000 rpms a 4ºC, e a 

fase líquida coletada e transferida para tubo de ensaio, onde 500 µL de isopropanol 

foram adicionados. Após, o material foi homogeneizado, centrifugado por 15 minutos a 

12.000 rpms, a 4ºC. O material sobrenadante foi descartado e o precipitado foi lavado 

com 1 mL de etanol 75%.  Posteriormente, o material foi centrifugado novamente a 

12.000 rpms por 5 minutos, e o sobrenadante descartado. O material precipitado foi 

seco por 15 minutos e foi homogeneizado em água destilada e desmineralizada, livre de 

RNase.  
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A concentração do RNA total foi avaliada por meio de espectrofotômetro, em 

comprimento de onda de 260 nm. A integridade do RNA foi avaliado em gel de agarose 

1% e visualizado em luz ultravioleta. 

 

Tabela 1. Composição centesimal da ração 

 Glicerina bruta 

Ingredientes (kg) 0%
 

8% 12% 

Milho grão 54,58 46,48 42,44 

Farelo de soja 45%
 

37,84 39,37 40,13 

Glicerina bruta - 8,00 12,00 

Óleo de soja 2,88 1,44 0,73 

Fosfato bicálcico 1,61 1,63 1,64 

L-Lisina HCL 0,65 0,84 0,82 

DL-Metionina 0,66 0,66 0,67 

L-Treonina 0,44 0,43 0,43 

Sal comum 0,40 0,40 0,40 

Suplemento vitamínico
1 

0,40 0,40 0,40 

Calcário 0,28 0,26 0,26 

Suplemento mineral
1 

0,07 0,07 0,07 

Antioxidante
2 

0,01 0,01 0,01 

Composição nutricional 

Proteína bruta (%) 23,20 23,20 23,20 

Cálcio (%) 0,61 0,61 0,61 

Fósforo disponível (%)
 

0,41 0,41 0,41 

Energia metabolizável (kcal/kg)
 

3.000 3.000 3.000 

Metionina + cistina digestível (%)
 

1,33 1,33 1,33 

Lisina digestível (%) 1,88 1,88 1,88 

Treonina digestível (%)
 

1,14 1,14 1,14 

Triptofano digestível (%)
 

0,28 0,28 0,28 

Sódio (%) 0,18 0,31 0,37 

 
1
Suplementação vitamínica/mineral  (níveis de garantia por kg do produto); Vit. A – 

4.500.000 UI; Vit. D3 – 1.250.000 UI; Vit. E – 4.000 mg; Vit. B1 – 278 mg; Vit. B2 – 

2.000 mg; Vit. B6 – 525 mg; Vit. B12 – 5.000 mcg; Vit. K3 – 1.007 mg; Pantotenato de 

Cálcio – 4.000 mg; Niacina – 10.000 mg; Colina – 140.000 mg; Antioxidante – 5.000 mg; 

Zinco – 31.500 mg; Ferro – 24.500 mg; Manganês – 38.750 mg; Cobre – 7.656 mg; 

Cobalto – 100 mg; Iodo – 484 mg; Selênio – 127 mg; 
2
BHT (Butil Hidroxi Tolueno). 

 

Para confecção do cDNA, foi utilizado o kit SuperScrippt
TM

 III First-Strand 

Syntesis Super Mix (Invitrogen Corporation, Brasil).  Foram adicionados 6 µL de RNA 

total, 1 µL de oligo (dT) (50 µM oligo(dT) e 1 µL de tampão de anelamento (Annealing 
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buffer).  A reação foi incubada por cinco minutos a 65ºC e colocada sobre o gelo por 

um minuto.  Posteriormente, foi adicionado 10 µL de solução 2x First-Strand Reaction 

Mix e 2 µL de solução contendo a enzima transcriptase reversa SuperScript III e 

inibidor de RNAse.  A solução foi incubada por 50 minutos a 50ºC  para a síntese do 

DNA complementar.  A reação foi incubada novamente por cinco minutos a 85ºC e 

imediatamente colocada sob gelo.  As amostras foram armazenada  a -20ºC até o 

momento das análises subsequentes. 

Para as reações de PCR em tempo real, foi utilizado o composto fluorescente 

SYBR GREEN (SYBR® GREEN PCR Máster Mix (Applied Biosystems, USA). 

Os primers dos genes GHR, IGF-I e β-actina foram desenhados de acordo com as 

seqüências depositadas no GeneBank (NM001001293.1, FJ977570.1 e L08165), 

utilizando-se o site www.idtdna.com. Todas as análises foram realizadas em um volume 

final de 25 µL e em duplicatas. 

Os dados foram analisados utilizando-se o procedimento GLM do SAS (2000). O 

procedimento univariate foi utilizado para verificar a normalidade dos resíduos da 

expressão dos genes em estudo (expressos com 2
-∆Ct

) e dados de produção.  Foi 

utilizado ANOVA com três tratamentos e dez repetições por tratamento (dietas sem, 

com 8% e 12% de inclusão de glicerol).  As médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey (P<0,05). 

 

Resultados  

O desempenho de codornas de um a 28 dias de idade, recebendo diferentes 

níveis de glicerol na ração é mostrado na Figura 1. 

Não foi observado efeito significativo dos tratamentos sobre o ganho em peso, 

porém houve aumento significativo para o consumo de ração e conversão alimentar das 

codornas. O consumo de ração foi significativamente maior para o grupo de codornas 

que receberam ração com 12% de glicerol e não diferiu estatisticamente entre os grupos 

que receberam ração com 0% e 8%. O grupo de aves do tratamento com 12% 

apresentou pior conversão alimentar (2,34) em relação ao grupo de codornas que 

receberam ração sem glicerol (1,99). Isto representou em média uma piora de 14,59% 

na conversão alimentar das codornas na fase de crescimento estudada. 
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Figura 1. Consumo total em grama (A) e conversão alimentar (B) de codornas 

alimentadas com rações contendo 0%, 8% e 12% de inclusão de glicerol, para 

codornas aos 28 dias de idade. As letras sobre as barras (desvios-padrão) 

representam a comparação entre as médias.  Letras diferentes representam 

diferenças estatísticas entre as médias (P<0,05) pelo teste de Tukey. 

 

A composição das dietas também exerce forte efeito sobre a expressão de genes 

do eixo GH-IGF.  Estudos mostram que a expressão do mRNA do IGF I e GHR no 

fígado e músculo dos animais pode ser alterada pela dieta fornecida em função dos 

níveis energéticos, protéicos e mesmo de substituição de ingredientes (Katsumata et al., 

2002). 

Neste estudo, a expressão do mRNA do GHR e IGF-I no músculo do peito 

(Pectoralis superficialis) de codornas de 28 dias de idade é mostrada na Figura 2. 

 

Figura 2. Expressão do RNA mensageiro (mRNA) do fator de crescimento semelhante a 

insulina (A) e do receptor do hormônio do crescimento (B).  As letras sobre as 

barras(desvios-padrão) representam a comparação entre as médias. Letras 

diferentes representam diferenças estatísticas entre as médias (P<0,05) pelo teste 

de Tukey.  
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Codornas alimentadas com ração suplementada com 12% de glicerol 

apresentaram expressão de mRNA do GHR no músculo do peito menor em relação 

àquelas com 8% glicerol na dieta (0,021vs 0,033), entretanto, quando comparados ao 

tratamento sem glicerol (0,028) a expressão do mRNA do GHR das codornas tratadas 

com 12% de glicerol não mostrou diferença significativa.  

Os níveis de 8% e 12% de glicerol influenciaram a expressão do mRNA do IGF-

I, que foi aumentada em 34% comparado com o tratamento sem glicerol. As aves do 

tratamento com 8% de glicerol tiveram a expressão de mRNA do IGF-I semelhante 

àquele observado para o grupo de 12% de glicerol.  

De modo geral, o grupo de codornas que recebeu ração com 8% de glicerol 

apresentou maiores valores absolutos de expressão de mRNA tanto para o GHR quanto 

para o IGF-I. 

 

Discussão 

A inclusão dos níveis de glicerol avaliados neste estudo influenciou de maneira 

distinta a expressão dos genes avaliados, mostrando que pode existir influência destes 

nutrientes sobre a expressão de genes importantes no crescimento. Estas alterações na 

expressão desses genes podem explicar em parte os resultados obtidos no desempenho 

das aves.  

De acordo com a literatura, o valor máximo recomendado de inclusão de glicerol 

em dietas de codornas de corte de 15 a 35 dias de idade é de 15% (Pasquetti, 2011). 

Entretanto, a inclusão de 12% de glicerol pode ter excedido a capacidade metabólica 

dos animais, limitado sua absorção (Min et al., 2010), sugerido a necessidade novos 

estudos para determinar a inclusão máxima de glicerol nessa faixa de idade. Além disso, 

a inclusão de glicerol, tanto 8% quanto 12%, promoveu aparente aumento de umidade 

na cama, sugerindo um aumento da taxa de passagem da digesta, comprometendo a 

utilização dos nutrientes (Gianfelici, 2009). 

Os componentes da dieta alteram a concentração de GH e IGF-I circulante (Bernal 

et al., 2002). Os animais que recebera a dieta, contendo glicerol, apresentaram maiores 

valores de expressão de mRNA de IGF-1.  O glicerol apresenta altas taxas de absorção 

intestinal, chegando a 89% de absorção em ratos, devido ao seu baixo peso molecular e 

por ser absorvido passivamente, em vez de formar uma micela, como observado para os 

ácidos graxos de cadeia média e longa (Guyton, 1991). Esta alta absorção 

aparentemente desencadeou um quadro de alta disponibilidade energética para os 
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animais que receberam dieta contendo glicerol, promovendo o aumento de expressão de 

mRNA de IGF-I, na tentativa de converter esta energia em crescimento, uma vez que  

estímulo do crescimento em resposta ao aumento no consumo de energia é regulado 

pelo aumento do IGF-I (Weller et al., 1994). Entretanto, tal crescimento não foi 

observado, provavelmente, pelo aumento da taxa de passagem da digesta observado 

nestes animais, e consequentemente, pelo menor aproveitamento dos outros 

componentes da dieta. Gasparino et al. (2012) observaram redução na expressão de 

IGF-I em codornas com 14 dias de idade que receberam ração com 12% de glicerol. Tal 

redução, não foi observada neste trabalho sugerindo que, aos 28 dias de idade, haja um 

possível mecanismo de adaptação dos animais à dieta com este nível de glicerol. 

A capacidade de resposta ao GH nas células-alvo é principalmente dependente da 

expressão GHR (Talamantes & Ortiz, 2002). Desta forma, os níveis de mRNA de IGF-I 

observados em maior quantidade nos animais que receberam ração com 12% glicerol,  

podem ter diminuido os níveis de GH por meio de feedback negativo, reduzindo 

consecutivamente a necessidade e os níveis de mRNA de GHR nestes mesmo animais, 

de forma semelhante ao observado em estados de subnutrição, jejum ou absorção 

deficiente de nutrientes, onde ocorre  uma redução de expressão de mRNA do GHR 

(Straus & Takemoto, 1990). Em contrapartida, os animais que receberam ração com 8% 

de glicerol apresentaram maior expressão de mRNA de GHR quando comparados aos 

animais que receberam 12%, sugerindo que a inclusão de 8%  pode ser utilizada sem 

redução nos padrões de expressão de mRNA de GHR.   

Analisando-se os resultados obtidos, é possível inferir que o nível de um nutriente 

ou o próprio nutriente, como a inclusão do glicerol em substituição ao milho, é capaz de 

ocasionar maior ou menor resposta na expressão gênica e afetar o desempenho dos 

animais. Considerando as recomendações de uso do glicerol na literatura, os resultados 

obtidos indicam que esse produto pode realmente ser utilizado nas rações para codornas, 

entretanto, um nível superior a 8% não seria recomendando.  

 

Conclusão  

A inclusão de glicerol na dieta de codornas de corte até 28 dias de idade promove 

alterações sobre a expressão de mRNA do receptor do hormônio do crescimento (GHR) 

e do fator de crescimento semelhante à insulina 1 (IGF-1) no músculo do peito. 
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Expressão de mRNA de genes mitocondriais associados a dietas com inclusão de 

glicerol para codornas de corte aos 28 dias de idade 

 

Resumo: O estudo foi realizado para avaliar a expressão do RNA mensageiro 

(mRNA) de genes mitocondriais que estão envolvidos no metabolismo energético: 

adenina nucleotídeo translocase (ANT), citocromo c oxidase III (COX III) e proteína 

desacopladora (UCP)  no músculo do peito de codornas japonesas com 28 dias de idade, 

alimentados com dietas contendo 0, 8 e 12% de glicerol. O RNA total foi extraído (n = 

10 por grupo) e o cDNA amplificado usando primers específicos para qRT-PCR. A 

conversão alimentar (CA) e o consumo de ração (CR) foram avaliados. A expressão de 

mRNA de UCP foi menor no grupo alimentado com 12% de glicerol  (0,026 UA) 

quando comparado com 0% (0,041 UA) e 8% de glicerol (0,057 UA). Em contraste, a 

expressão de mRNA ANT e COX III no músculo do peito foi maior no grupo 

alimentado com 12% de glicerol (ANT = 7,525 UA; COX III = 0,863 UA), sem 

diferenças entre 0% (ANT = 5,572 UA; COX III = 0,357 UA) e 8% de glicerol (ANT = 

5,839 UA; COX III = 0,415 UA). A expressão de mRNA de UCP observada no 

músculo do peito de codornas foi menor em aves com pior CA, enquanto nestes 

mesmos animais ANT e COX III apresentaram maiores valores de expressão (p<0,05). 

Estes resultados indicam que existem diferenças na expressão de mRNA dos genes 

mitocondriais avaliados no músculo do peito de codornas aos 28 dias de idade entre os 

animais que se alimentaram com dietas com  diferentes concentrações de glicerol.  

Palavras chave: cadeia transportadora de elétrons, expressão gênica, fosforilação 

oxidativa, metabolismo energético. 
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Introdução 

A utilização de subprodutos em dieta de animais de interesse zootécnico podem 

diminuir o custo de produção, e consequentemente aumentar a rentabilidade da 

atividade.  Quando financeiramente rentável, o glicerol, um subproduto da indústria do 

biodiesel, pode ser usado como substituto parcial do milho para alimentação animal 

(Cerrate et al., 2006) por apresentarem valores energéticos semelhantes (3.434 kcal/kg) 

(Dozier et al., 2008). Absorvido de forma passiva (Guyton, 1991), o glicerol possui 

sabor adocicado e pequeno peso molecular (Rivaldi, 2008), influenciando o consumo de 

ração (Pasquetti, 2011). 

Em codornas e frango de corte, a inclusão de glicerol na dieta pode afetar 

características de desempenho (Raber et al., 2009; Batista, 2010) além de influenciar a 

expressão do mRNA de alguns genes mitocondriais relacionados eficiencia na síntese 

de ATP e estresse oxidativo, como o ANT (Adenina nucleotídeo translocase), COX III 

(citocromo c oxidase III) e UCP (proteína desacopladora) (Gasparino et al., 2012).  

Animais menos eficientes em converter os alimentos em peso corporal podem 

apresentar alterações na atividade de bomba de sódio e potássio e na expressão de genes 

da cadeia transportadora de elétrons (Gasparino et al., 2012). Todos estes fatores podem 

influenciar a utilização dos nutrientes e o metabolismo basal, podendo alterar o gasto 

energético corporal e consequentemente influenciar o incremento calórico dos animais 

(Bottje & Carstens, 2009; Johnson et al., 2003; Yunianto et al., 1997, Rosebrough & 

Murtry, 1993; Curtis, 1983). 

Recentemente, estudos foram conduzidos para avaliar as diferenças de eficiência 

alimentar dos animais, relacionando-as com o transporte de elétrons e de prótons pelos 

complexos protéicos (I, II, III, IV e V) da cadeia transportadora de elétrons (Bottje & 

Carstens, 2009; Krueger et al., 2008; Iqbal et al., 2005; Bottje et al., 2002). Estes 

trabalhos sugerem que animais com maior consumo de ração residual, possuem falha no 

transporte de elétrons/prótons, reduzindo a eficiência de produção de ATP pelas 

mitocôndrias, o que influencia negativamente a conversão alimentar.  

Apesar de se encontrar muitos estudos que mostrem a relação entre conversão 

alimentar e a cadeia transportadora de elétrons ou o turnover protéico, estas pesquisas 

utilizaram frangos de corte ou bovinos recebendo a mesma ração, buscando-se 

diferenciação entre indivíduos de uma mesma população, o que pode ser fundamental 

para direcionar futuros programas de melhoramento genético. Entretanto, pouco se tem 
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estudado sobre o possível efeito de diferentes nutrientes ou de seus níveis na ração 

sobre a expressão de genes mitocondriais. 

As informações existentes sobre o efeito de níveis nutricionais sobre a 

fosforilação oxidativa, mostraram que rações com maior inclusão de proteína bruta ou 

de ácidos graxos de cadeia longa reduziram a síntese de ATP ou a relação ADP:O2 

(Clandinin, 1978). Renner et al. (1979) encontraram menor eficiência energética em 

frangos alimentados com alta inclusão de óleo de colza, atribuindo esse resultado ao 

desacoplamento da fosforilação oxidativa. 

Verifica-se assim, a necessidade de realizar estudos sobre o efeito de nutrientes e 

seus níveis sobre a expressão de genes relacionados com a cadeia transportadora de 

elétrons, na tentativa de entender melhor a influência dos nutrientes sobre a fosforilação 

oxidativa. Desta forma, o presente trabalho foi desenvolvido com objetivo de avaliar o 

efeito da inclusão de glicerol sobre a expressão de mRNA dos genes que codificam as 

proteínas ANT,  COX III e  UCP em codornas de corte aos 28 dias de idade. 

 

Material e métodos 

O presente trabalho foi conduzido no setor de avicultura e no laboratório de 

genética molecular do departamento de Zootecnia da Universidade Estadual de 

Maringá.Foram utilizadas 450 codornas de corte de um dia de idade, distribuídas em 

delineamento inteiramente casualizado com três tratamentos (sem glicerol, inclusão de 

8% e 12% de glicerol na ração), cinco repetições e 30 codornas por unidade 

experimental. Os animais foram alojados em galpão convencional, em boxes de 2,5m
2
, 

os quais foram forrados por cama de casca de arroz. O programa de iluminação 

utilizado foi o contínuo durante todo o período experimental. 

Foram utilizadas três dietas experimentais, sendo uma ração controle (sem 

glicerol), e outras duas com a inclusão 8% e 12% de glicerol, todas formuladas à base 

de milho e farelo de soja, conforme recomendações nutricionais de Rostagno et al., 

(2005) e NRC (1994), exceto a inclusão de glicerol (Tabela 1). 

As codornas foram pesadas aos 28 dias para determinação do ganho de peso 

corporal. A ração experimental e as sobras foram pesadas para cálculo do consumo de 

ração. A conversão alimentar foi calculada como a relação entre o ganho de peso e o 

consumo de ração. A mortalidade foi considerada para o cálculo de conversão 

alimentar. Dez codornas de cada tratamento foram abatidas por deslocamento cervical 

aos 28 dias de idade. Uma amostra do músculo peitoral (Pectoralis superficialis) destas 
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aves foi coletada, acondicionada adequadamente em RNA Holder® (BioAgency, 

Carlsbad CA, USA) e armazenado a -20ºC até o momento da extração de RNA. 

 

Tabela 1. Composição centesimal da dieta 

 Glicerina bruta 

Ingredientes (kg) 0%
 

8% 12% 

Milho grão 54,58 46,48 42,44 

Farelo de soja 45%
 

37,84 39,37 40,13 

Glicerina bruta - 8,00 12,00 

Óleo de soja 2,88 1,44 0,73 

Fosfato bicálcico 1,61 1,63 1,64 

L-Lisina HCL 0,65 0,84 0,82 

DL-Metionina 0,66 0,66 0,67 

L-Treonina 0,44 0,43 0,43 

Sal comum 0,40 0,40 0,40 

Suplemento vitamínico
1 

0,40 0,40 0,40 

Calcário 0,28 0,26 0,26 

Suplemento mineral
1 

0,07 0,07 0,07 

Antioxidante
2 

0,01 0,01 0,01 

Composição nutricional 

Proteína bruta (%) 23,20 23,20 23,20 

Cálcio (%) 0,61 0,61 0,61 

Fósforo disponível (%)
 

0,41 0,41 0,41 

Energia metabolizável (kcal/kg)
 

3.000 3.000 3.000 

Metionina + cistina digestível (%)
 

1,33 1,33 1,33 

Lisina digestível (%) 1,88 1,88 1,88 

Treonina digestível (%)
 

1,14 1,14 1,14 

Triptofano digestível (%)
 

0,28 0,28 0,28 

Sódio (%) 0,18 0,31 0,37 

 
1
Suplementação vitamínica/mineral  (níveis de garantia por kg do produto); Vit. A – 

4.500.000 UI; Vit. D3 – 1.250.000 UI; Vit. E – 4.000 mg; Vit. B1 – 278 mg; Vit. B2 – 

2.000 mg; Vit. B6 – 525 mg; Vit. B12 – 5.000 mcg; Vit. K3 – 1.007 mg; Pantotenato de 

Cálcio – 4.000 mg; Niacina – 10.000 mg; Colina – 140.000 mg; Antioxidante – 5.000 mg; 

Zinco – 31.500 mg; Ferro – 24.500 mg; Manganês – 38.750 mg; Cobre – 7.656 mg; 

Cobalto – 100 mg; Iodo – 484 mg; Selênio – 127 mg; 
2
BHT (Butil Hidroxi Tolueno). 

 

O RNA total foi extraído com uso do reagente Trizol® (Invitrogen, Carlsbad CA, 

USA) na proporção de 1mL para cada 100mg de tecido. O tecido muscular foi triturado 

com homogenizador elétrico até a completa dissociação. Posteriormente foram 

adicionados 200µL de clorofórmio e homogeneizado manualmente por um minuto. O 
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tecido resultante foi centrifugado por 15 minutos a 12.000 rpms a 4ºC, e a fase líquida 

coletada e transferida para tubo de ensaio, onde 500µL de isopropanol foram 

adicionados. Após, o material foi homogeneizado, centrifugado por 15 minutos a 12.000 

rpms, a 4ºC. O material sobrenadante foi descartado e o precipitado foi lavado com 1mL 

de etanol 75%. Posteriormente o material foi centrifugado novamente a 12.000 rpms por 

cinco minutos, e o sobrenadante descartado. O material precipitado foi seco por 15 

minutos e foi homogeneizado em água destilada e desmineralizada, livre de RNase. 

A concentração do RNA total foi avaliada por meio de espectrofotômetro, em 

comprimento de onda de 260nm. A integridade do RNA foi avaliada em gel de agarose 

1% e este, visualizado em luz ultravioleta. 

Para confecção do cDNA foi utilizado o kit SuperScrippt
TM 

III First-Strand 

Syntesis Super Mix (Invitrogen Corporation, Brasil). Foram adicionados 6µL de RNA 

total, 1µL de oligo (dT) (50µM oligo(dT)20 e 1µL de tampão de anelamento (Annealing 

buffer). A reação foi incubada por cinco minutos a 65ºC e então colocadas sobre o gelo 

por um minuto. Posteriormente foi adicionado 10µL de solução 2x First-Strand 

Reaction Mix e 2µL de solução contendo a enzima transcriptase reversa SuperScript III 

e inibidor de RNAse. A solução foi incubada por 50 minutos a 50ºC para a síntese do 

DNA complementar. A reação foi então incubada novamente por cinco minutos a 85ºC 

e imediatamente colocada sob gelo. As amostras foram armazenadaa -20ºC até o 

momento das análises subsequentes. 

Para as reações de PCR em tempo real foi utilizado o composto fluorescente 

SYBR GREEN (SYBR® GREEN PCR Máster Mix (Applied Biosystems, USA). 

Os primers dos genes COXIII (NP_006921), ANT (AB088686) e UCP 

(AB088685) utilizados foram obtidos de Ojano-Dirain et al (2007). As seqüências 

podem ser obtidas no site www.ncbi.nlm.nih.gov. 

Foi utilizado o gene da β-actina como controle endógeno da reação. Todas as 

análises foram realizadas em um volume final de 25µL e em duplicatas. 

Os dados foram analisados utilizando-se o procedimento GLM do SAS (2000). O 

procedimento UNIVARIATE foi utilizado para verificar a normalidade dos resíduos da 

expressão dos genes em estudo (expressos com 2
-∆Ct

) e dados de produção. Foi utilizado 

ANOVA com três tratamentos e dez repetições por tratamento (dietas sem, com 8% e 

com 12% de inclusão de glicerol). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey 

(P<0,05).  

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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Resultados 

O desempenho de codornas de um a 28 dias de idade recebendo diferentes níveis 

de glicerol na ração é mostrado na Figura 1.  

 

Figura 1. Consumo total em grama (A) e conversão alimentar (B) de codornas 

alimentadas com rações contendo 0%, 8% e 12% de inclusão de glicerol, para 

codornas aos 28 dias de idade. As letras sobre as barras (desvios-padrão) 

representam a comparação entre as médias.  Letras diferentes representam 

diferenças estatísticas entre as médias (P<0,05) pelo teste de Tukey. 

 

Não foi observado efeito significativo dos tratamentos sobre o ganho de peso 

(0%= 173,41g ± 15,33g; 8% = 183,22g ± 10,18g e 12% = 188,48g ± 21,30g), porém 

houve aumento significativo para o consumo de ração e conversão alimentar das 

codornas. O consumo de ração foi significativamente maior para o grupo de codornas 

que receberam ração com 12% de glicerol, sendo que o consumo não diferiu 

estatisticamente entre os grupos que receberam ração com 8% e sem glicerol. O grupo 

de aves do tratamento com 12% de glicerol também apresentou a pior conversão 

alimentar (2,34) em relação aos grupos de codornas que receberam ração sem glicerol 

(1,99). Isto representou em média uma piora de 14,59% na conversão alimentar das 

codornas na fase de um a 28 dias de idade. 

Embora não tenham sido encontrados primers específicos para os genes adenina 

nucleotídeo translocase (ANT), citocromo c oxidade III (COX III) e proteína 

desacopladora (UCP), os primers de Gallus gallus utilizados para a análise por PCR em 

tempo real mostraram-se adequados para o desenvolvimento deste trabalho. As análises 

das curvas de dissociação não revelaram qualquer presença de produtos inespecíficos ou 

formação de dímero de primers, mostrando a confiabilidade dos dados na estimativa da 

expressão de mRNA dos genes avaliados.  
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A expressão do mRNA do ANT, COX III e UCP no músculo peitoral de codornas 

com 28 dias de idade são mostrados na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Expressão do RNA mensageiro da adenina nucleotídeo translocase (A), 

citocromo c oxidase (B) e da proteína desacopladora (C). Letras sobre as barras 

(desvios-padrão) representam a comparação entre as médias de expressão dos 

mRNAs. Letras diferentes representam diferenças estatísticas entre as médias 

(P<0,05) pelo teste de Tukey.  
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A expressão do mRNA do COX III no músculo pectoralis superficialis de 

codorna, comportou-se de maneira semelhante a expressão do ANT, onde a 
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respectivamente. Quando se adicionou 8% de glicerol, não se observou diferença na 

expressão de mRNA de ANT em relação ao grupo controle. 

A suplementação de 12% de glicerol promoveu uma redução de 35% e 53% na 

expressão do mRNA de UCP em relação ao tratamento sem glicerol e com 8% 

respectivamente. Os valores de expressão de mRNA da UCP foram superiores tanto 

para o tratamento sem glicerol (0,041 vs. 0,057) quanto para o tratamento com 12% 

(0,026 vs. 0,057). 

 

Discussão 

A inclusão dos níveis de glicerol avaliados neste estudo influenciou de maneira 

distinta a expressão de todos os genes avaliados, mostrando que pode existir influência 

destes nutrientes sobre a expressão de genes importantes para crescimento. Estas 

alterações na expressão desses genes podem explicar em parte os resultados obtidos no 

desempenho das aves.  

O consumo de ração apresentou um padrão crescente conforme o aumento de 

glicerol, sendo o maior consumo observado nos animais que receberam a dieta com 

12% de glicerol, que pode ter ocorrido pela maior palatabilidade da dieta com glicerol, 

dado que este possui sabor adocicado (Pasquetti, 2011). Respostas a esse consumo não 

foram observadas em ganho de peso, e conversão alimentar, sendo a pior conversão 

observada nos animais que receberam 12% de glicerol. De acordo com a literatura, o 

valor máximo recomendado de inclusão de glicerol em dietas de codornas de corte de 

15 a 35 dias de idade é de 15% (Pasquetti, 2011). Entretanto, a inclusão de 12% de 

glicerol pode ter excedido a capacidade metabólica dos animais, limitado sua absorção 

(Min et al., 2010), sugerido a necessidade novos estudos para determinar a inclusão 

máxima de glicerol nessa faixa de idade. Além disso, a inclusão de glicerol, tanto 8% 

quanto 12%, promoveu aparente aumento de umidade na cama, sugerindo um aumento 

da taxa de passagem da digesta, comprometendo a utilização dos nutrientes 

(Gianfelici,2009). 

O maior nível de glicerol avaliado (12%) alterou a expressão de todos os genes 

avaliados, mostrando que existe influência dos nutrientes da ração sobre a expressão de 

genes da cadeia transportadora de elétrons, responsáveis pela produção de energia 

corporal. Estas alterações na expressão de genes podem explicar em parte os resultados 

obtidos no desempenho das codornas. 
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Em frangos de corte, a relação entre a função mitocondrial e a eficiência alimentar 

tem sido relatada (Parker et al., 2008). Durante a fosforilação oxidativa podem existir 

falhas na condução de prótons do espaço intermembranoso para a matriz mitocondrial 

(Brand et al., 1995) devido ao desacoplamento no transporte de prótons causados por 

proteínas específicas que funcionam como desacopladores de membrana, como a ANT 

e a UCP , podendo causar ineficiência mitocondrial (Rolfe & Brand, 1996 e 1997).  

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que codornas alimentadas com 

12% de glicerol apresentaram maior expressão de mRNA de ANT, que tem como papel 

principal a troca de ATP e ADP (Ojano-Dirain et al., 2007).  Em contrapartida, 

codornas que receberam os menores níveis de suplementação (0 e 8%) tiveram a 

expressão de ANT inalteradas. Desta forma, sugere-se que o excesso de glicerol pode 

aumentar a expressão de ANT, uma vez que em situações onde a função de troca ADP-

ATP é prejudicada, ANT desempenha um papel importante na redução de ROS e na 

indução de apoptose (Won et al., 2010), sugerindo um provável aumento na produção 

de ROS mitocondrial promovida pelo nível de 12% de glicerol. Deste modo, este 

aumento de expressão de ANT pode ser visto como uma resposta induzida pelo ROS, 

dado que ANT é conhecido por ter capacidade de desacoplamento (Boudina & Abel, 

2006), o que poderia reduzir a produção de ROS mitocondrial (Andreyev et al., 1988 e 

1989; Echtay et al., 2002).  

A pior conversão alimentar dos animais alimentados com 12% de glicerol 

associados à maior expressão de ANT são fortes indícios da ação prejudicial da dieta 

sobre a atividade de troca ATP / ADP, tornando-os animais menos eficientes em 

produzir energia. Estes resultados de expressão de ANT corroboram com Tinsley et al. 

(2010) e Iqbal et al. (2004) que encontraram maior expressão de ANT em animais com 

baixa eficiência alimentar quando comparados a animais com alta eficiência alimentar.  

Quanto a expressão do mRNA de COX III, observou-se que as aves que 

receberam ração suplementada com 12% de glicerol apresentaram 91% e 68% de 

aumento de expressão em relação àquelas que receberam 0% e 8% de glicerol 

respectivamente. Como no presente estudo, outros têm encontrado maior expressão de 

COX III em aves com pior conversão alimentar (Tinsley et al., 2010; Iqbal et al., 2004 e 

2005; Lassiter et al., 2004).  

Embora o mecanismo exato ainda não esteja determinado, a maior expressão de 

COX III em aves com baixa eficiência alimentar poderia representar uma resposta 

compensatória ao estresse oxidativo por aumentar a oxidação de proteínas (Iqbal et al., 
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2004). O aumento na expressão de COX III nos animais alimentados com 12% de 

glicerol é um forte indício do provável aumento de ROS provocado pela dieta, uma vez 

que sua função está mais intimamente ligada a respostas ao estresse oxidativo do que a 

atividades referentes ao translocamento de prótons (You et al., 2002).  

Outro gene presente na cadeia transportadora de elétrons e relacionado com a 

eficiência da fosforilação oxidativa é a UCP. Com base no provável aumento da 

produção de ROS provocado pela dieta com 12% de glicerol, evidenciados pelo 

aumento de expressão de ANT e COX III, esperava-se um aumento da expressão de 

UCP neste tratamento, uma vez que UCP tem a ação benéfica de reduzir a produção de 

radicais livres (Miwa et al., 2003). Entretanto, os resultados encontrados para a 

expressão de UCP para os animais que consumiram ração com 12% de glicerol foram 

contrários ao esperado. A maior expressão de UCP nas dietas com 0 e 8% de glicerol 

pode ter ocorrido devido a maior quantidade de ácidos graxos de cadeia longa (Abe et 

al., 2006) proveniente do óleo de soja presente em concentrações mais altas nestas 

dietas, em relação aquela com 12% de glicerol, corroborando com os resultados obtidos 

por Gasparino et al. (2012).  

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que embora as rações sejam 

isoenergéticas, a fonte de energia utilizada influencia a expressão gênica da UCP, ANT 

e COX III, o que consequentemente influenciou o desempenho das codornas de um a 28 

dias de idade. Diferentes concentrações de glicerol na dieta de codornas na fase de um a 

28 dias de idade promoveram alterações no desempenho destes animais, os quais podem 

ter ocorrido em função de mudanças na expressão dos genes mitocondriais (COX III, 

ANT, UCP). Isto indica claramente que estudos moleculares, que avaliam as expressões 

gênicas dos animais auxiliam a entender melhor porque o desempenho de aves é 

piorado ou melhorado em função de diferentes nutrientes e de seus níveis utilizados nas 

rações. 

A inclusão de 8% de glicerol na dieta proporcionou resultados de desempenho de 

codornas semelhantes aqueles observados para ração sem adição de glicerol, sugerindo-

se que a inclusão até este nível nas rações não provocariam efeitos negativos. 

 

Conclusão 

A inclusão de glicerol na dieta de codornas de corte até 28 dias de idade promove 

alterações sobre a expressão de mRNA ANT, COX III, e UCP no músculo do peito. 
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aos autores”. 

O pagamento da taxa de tramitação (pré-
requisito para emissão do número de protocolo), no 
valor de R$ 45,00 (quarenta e cinco reais), deve ser 
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excedente. Uma vez aprovado o manuscrito, todos 
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Idioma: inglês. 

 

Atualmente, são aceitas submissões de artigos 
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(responsabilidade dos autores) após a aprovação 
pelo conselho editorial. As versões em inglês 
deverão ser realizadas por pessoas com fluência na 
língua inglesa (serão aceitas versões tanto no inglês 

norteamericano como no inglês britânico). Constitui 
prerrogativa do corpo editorial da RBZ solicitar aos 
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após seu aceite técnico-científico, quando a versão 
em língua inglesa apresentar limitações ortográficas 
ou gramaticais que comprometam seu correto 
entendimento. 

 

Tipos de Artigos 

 

Artigo completo: constitui o relato completo de um 
trabalho experimental. O texto deve representar 
processo de investigação científica coeso e propiciar 
seu entendimento, com explanação coerente das 
informações apresentadas.  

 

Comunicação: constitui relato sucinto de 
resultados finais de um trabalho experimental, os 
quais possuem plenas justificativas para publicação, 

embora com volume de informações insuficiente 
para constituir artigo completo. Os resultados 
utilizados como base para a feitura da comunicação 
não poderão ser posteriormente utilizados parcial ou 
totalmente para apresentação de artigo completo. 

 

Nota técnica: constitui relato de avaliação ou 
proposição de método, procedimento ou técnica que 
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rigor científico na análise, comparação e discussão 
dos resultados. 
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visão crítica de assuntos de interesse e relevância 
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e estabelecimento de diretrizes técnicas e/ou 
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Resultados e Discussão, Conclusões, 
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Caso não haja concordância com a justificativa por 

parte do Editor Científico, o manuscrito será 
reencaminhado aos autores para adequação às 
normas, a qual deverá ser realizada no prazo 
máximo de 30 dias. Em caso do não-recebimento da 
versão neste prazo, proceder-se-á ao cancelamento 
da tramitação (não haverá devolução da taxa de 
tramitação). 

 

Título 

 

Deve ser preciso, sucinto e informativo, com 20 

palavras no máximo. Digitá-lo em negrito e 
centralizado, segundo o exemplo: Valor nutritivo 
da cana-de-açúcar para bovinos. Deve 
apresentar chamada de rodapé “1” somente quando 
a pesquisa foi financiada. Não citar “parte da tese...” 

 

Autores 

 

A RBZ permite até oito autores. A primeira letra 
de cada nome/sobrenome deve ser maiúscula (Ex.: 

Anacleto José Benevenutto). Não listá-los apenas 
com as iniciais e o último sobrenome (Ex.: A.J. 
Benevenutto). 

Digitar os nomes dos autores separados por 
vírgula, centralizado e em negrito, com chamadas 
de rodapé numeradas e em sobrescrito, indicando 
apenas a instituição à qual estavam vinculados à 
época de realização da pesquisa (instituição de 
origem), e não a atual. Não citar vínculo 
empregatício, profissão e titulação dos autores. 
Informar o endereço eletrônico somente do 
responsável pelo artigo. 

 

Resumo 

 

Deve conter no máximo 1.800 caracteres com 
espaços. As informações do resumo devem ser 
precisas. Resumos extensos serão devolvidos para 
adequação às normas. Deve sumarizar objetivos, 
material e métodos, resultados e conclusões. Não 
deve conter introdução nem referências 
bibliográficas.  

O texto deve ser justificado e digitado em 
parágrafo único e espaço 1,5, começando por 
RESUMO (ABSTRACT), iniciado a 1,0 cm da margem 

esquerda. 

A partir da obrigatoriedade de tradução dos 
manuscritos para a língua inglesa, a versão final 
(artigo formatado) apresentará somente o resumo 
em inglês (abstract). Assim, manuscritos 
submetidos em português deverão conter apenas o 
RESUMO, o qual será posteriormente vertido para o 
inglês, e manuscritos submetidos em inglês deverão 
apresentar somente o ABSTRACT.  

 

Palavras-chave 

 

Apresentar até seis (6) palavras-chave (key 
words) imediatamente após o resumo (abstract), 
respectivamente, em ordem alfabética. Devem ser 
elaboradas de modo que o trabalho seja 
rapidamente resgatado nas pesquisas bibliográficas. 
Não podem ser retiradas do título do artigo. Digitá-
las em letras minúsculas, com alinhamento 
justificado e separadas por vírgulas. Não devem 
conter ponto-final. 

Seguindo-se o padrão de normas para o resumo/ 
abstract, manuscritos submetidos em português 

deverão conter somente palavras-chave, as quais 
serão traduzidas posteriormente à aprovação, e 
artigos em inglês, somente key words. 

 

Introdução 

 

Deve conter no máximo 2.500 caracteres com 
espaços, resumindo a contextualização breve do 
assunto, as justificativas para a realização da 
pesquisa e os objetivos do trabalho. Evitar discussão 
da literatura na introdução. A comparação de 

hipóteses e resultados deve ser feita na discussão. 

Trabalhos com introdução extensa serão 
devolvidos para adequação às normas.  

 

Material e Métodos 

 

Se for pertinente, descrever no início da seção 
que o trabalho foi conduzido de acordo com as 
normas éticas e aprovado pela Comissão de Ética e 
Biossegurança da instituição. 
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Descrição clara e com referência específica 

original para todos os procedimentos biológicos, 
analíticos e estatísticos. Todas as modificações de 
procedimentos devem ser explicadas. 

 

Resultados e Discussão 

 

É facultada ao autor a feitura desta seção 
combinando-se os resultados com a discussão ou 
em separado, redigindo duas seções, com separação 
de resultados e discussão. Dados suficientes, todos 
com algum índice de variação, devem ser 

apresentados para permitir ao leitor a interpretação 
dos resultados do experimento. Na seção discussão 
deve-se interpretar clara e concisamente os 
resultados e integrá-los aos resultados de literatura 
para proporcionar ao leitor uma base ampla na qual 
possa aceitar ou rejeitar as hipóteses testadas. 
Evitar parágrafos soltos, citações pouco relacionadas 
ao assunto e cotejamentos extensos. 

 

Conclusões 

 

Devem ser redigidas em parágrafo único e conter 
no máximo 1.000 caracteres com espaço.  

Resuma claramente, sem abreviações ou 
citações, as inferências feitas com base nos 
resultados obtidos pela pesquisa. O importante é 
buscar entender as generalizações que governam os 
fenômenos naturais, e não particularidades destes 
fenômenos.  

As conclusões são apresentadas usando o 
presente do indicativo. 

 

Agradecimentos 

 

Esta seção é opcional. Deve iniciar logo após as 
Conclusões. 

 

Abreviaturas, símbolos e unidades 

 

Abreviaturas, símbolos e unidades devem ser 
listados conforme indicado na página da RBZ, link 
“Instruções aos autores”, “Abreviaturas”. 

Deve-se evitar o uso de abreviações não-

consagradas, como por exemplo: “o T3 foi maior 
que o T4, que não diferiu do T5 e do T6”. Este tipo 
de redação é muito cômoda para o autor, mas é de 
difícil compreensão para o leitor. 

Os autores devem consultar as diretrizes 
estabelecidas regularmente pela RBZ quanto ao uso 
de unidades.  

 

Estrutura do artigo (comunicação e nota 

técnica)  

 

Devem apresentar antes do título a indicação da 
natureza do manuscrito (Comunicação ou Nota 
Técnica) centralizada e em negrito. 

As estruturas de comunicações e notas técnicas 
seguirão as diretrizes definidas para os artigos 
completos, limitando-se, contudo, a 14 páginas de 
tamanho máximo. 

As taxas de tramitação e de publicação aplicadas 
a comunicações e notas técnicas serão as mesmas 

destinadas a artigos completos, considerando-se, 
porém, o limite de 4 páginas no formato final. A 
partir deste, proceder-se-á à cobrança de taxa de 
publicação por página adicional. 

 

Tabelas e Figuras 

 

É imprescindível que todas as tabelas sejam 
digitadas segundo menu do Microsoft® Word 
“Inserir Tabela”, em células distintas (não serão 

aceitas tabelas com valores separados pelo recurso 
ENTER ou coladas como figura). Tabelas e figuras 
enviadas fora de normas serão devolvidas para 
adequação. 

Devem ser numeradas sequencialmente em 
algarismos arábicos e apresentadas logo após a 
chamada no texto.  

O título das tabelas e figuras deve ser curto e 
informativo, evitando a descrição das variáveis 
constantes no corpo da tabela.  

Nos gráficos, as designações das variáveis dos 
eixos X e Y devem ter iniciais maiúsculas e unidades 

entre parênteses. 

Figuras não-originais devem conter, após o 
título, a fonte de onde foram extraídas, que deve 
ser referenciada. 

As unidades, a fonte (Times New Roman) e o 
corpo das letras em todas as figuras devem ser 
padronizados. 

Os pontos das curvas devem ser representados 
por marcadores contrastantes, como círculo, 
quadrado, triângulo ou losango (cheios ou vazios). 

As curvas devem ser identificadas na própria 
figura, evitando o excesso de informações que 

comprometa o entendimento do gráfico. 

As figuras devem ser gravadas nos programas 
Microsoft® Excel ou Corel Draw® (extensão CDR), 
para possibilitar a edição e possíveis correções. 

Usar linhas com no mínimo 3/4 ponto de 
espessura. 

As figuras deverão ser exclusivamente 
monocromáticas. 

Não usar negrito nas figuras. 
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Os números decimais apresentados no interior 

das tabelas e figuras dos manuscritos em português 
devem conter vírgula, e não ponto. 

 

Citações no texto 

 

As citações de autores no texto são em letras 
minúsculas, seguidas do ano de publicação. Quando 
houver dois autores, usar & (e comercial) e, no caso 
de três ou mais autores, citar apenas o sobrenome 
do primeiro, seguido de et al. 

 

Comunicação pessoal (ABNT-NBR 10520). 

 

Somente podem ser utilizadas caso sejam 
estritamente necessárias ao desenvolvimento ou 
entendimento do trabalho. Contudo, não fazem 
parte da lista de referências, por isso são colocadas 
apenas em nota de rodapé. Coloca-se o sobrenome 
do autor seguido da expressão “comunicação 
pessoal”, a data da comunicação, o nome, estado e 
país da instituição à qual o autor é vinculado. 

 

Referências 

 

Baseia-se na Associação Brasileira de Normas 
Técnicas – ABNT (NBR 6023). 

As referências devem ser redigidas em página 
separada e ordenadas alfabeticamente pelo(s) 
sobrenome(s) do(s) autor(es). 

Digitá-las em espaço simples, alinhamento 

justificado e recuo até a terceira letra a partir da 
segunda linha da referência. Para formatá-las, siga 
as seguintes instruções: 

No menu FORMATAR, escolha a opção 
PARÁGRAFO... RECUO ESPECIAL, opção 
DESLOCAMENTO... 0,6 cm. Em obras com dois e 
três autores, mencionam-se os autores separados 
por ponto-e-vírgula e, naquelas com mais de três 
autores, os três primeiros seguidos de et al. 

As iniciais dos autores não podem conter 
espaços. O termo et al. não deve ser italizado nem 
precedido de vírgula. 

Indica(m)-se o(s) autor(es) com entrada pelo 
último sobrenome seguido do(s) prenome(s) 
abreviado (s), exceto para nomes de origem 
espanhola, em que entram os dois últimos 
sobrenomes. 

O recurso tipográfico utilizado para destacar o 
elemento título é negrito. 

No caso de homônimos de cidades, acrescenta-
se o nome do estado (ex.: Viçosa, MG; Viçosa, AL; 
Viçosa, RJ).  

 

Obras de responsabilidade de uma entidade 

coletiva 

 

A entidade é tida como autora e deve ser escrita 
por extenso, acompanhada por sua respectiva 
abreviatura. No texto, é citada somente a 
abreviatura correspondente.  

Quando a editora é a mesma instituição 
responsável pela autoria e já tiver sido mencionada, 
não deverá ser citada novamente. 

 

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTRY - 

AOAC. Official methods of analysis. 16.ed. 
Arlington: AOAC International, 1995. 1025p. 

 

Livros e capítulos de livro 

 

Os elementos essenciais são: autor(es), título e 
subtítulo (se houver), seguidos da expressão “In:”, 
e da referência completa como um todo. No final da 
referência, deve-se informar a paginação. 

Quando a editora não é identificada, deve-se 

indicar a expressão sine nomine, abreviada, entre 
colchetes [s.n.]. Quando editor e local não puderem 
ser indicados na publicação, utilizam-se ambas as 
expressões, abreviadas, e entre colchetes [S.I.: 
s.n.]. 

 

LINDHAL, I.L. Nutrición y alimentación de las cabras. 
In: CHURCH, D.C. (Ed.) Fisiologia digestiva y 
nutrición de los ruminantes. 3.ed. Zaragoza: 
Acríbia, 1974. p.425-434. 

 

NEWMANN, A.L.; SNAPP, R.R. Beef cattle. 7.ed. New 

York: John Wiley, 1997. 883p. 

 

Teses e Dissertações 

 

Recomenda-se não citar teses e dissertações. 
Deve-se procurar referenciar sempre os artigos 
publicados na íntegra em periódicos indexados. 
Excepcionalmente, se necessário citar teses e 
dissertações, indicar os seguintes elementos: autor, 
título, ano, página, nível e área do programa de 
pós-graduação, universidade e local. 

 

CASTRO, F.B. Avaliação do processo de digestão do 
bagaço de cana-de-açúcar auto-hidrolisado em 
bovinos. 1989. 123f. Dissertação (Mestrado em 
Zootecnia) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de 
Queiroz”/Universidade de São Paulo, Piracicaba. 

 

SOUZA, X.R. Características de carcaça, qualidade 
de carne e composição lipídica de frangos de 
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corte criados em sistemas de produção caipira 

e convencional. 2004. 334f. Tese (Doutorado em 
Zootecnia) – Universidade Federal de Lavras, 
Lavras. 

 

Boletins e relatórios 

 

BOWMAN,V.A. Palatability of animal, vegetable and 
blended fats by equine. (S.L.): Virgínia 
Polytechnic Institute and State University, 1979. 
p.133-141 (Research division report, 175). 

 

Artigos 

 

O nome do periódico deve ser escrito por 
extenso. Com vistas à padronização deste tipo de 
referência, não é necessário citar o local; somente 
volume, intervalo de páginas e ano. 

 

MENEZES, L.F.G.; RESTLE, J.; BRONDANI, I.L. et al. 
Distribuição de gorduras internas e de descarte e 4 
REV. SOC. BRAS. ZOOT. componentes externos do 
corpo de novilhos de gerações avançadas do 

cruzamento rotativo entre as raças Charolês e 
Nelore. Revista Brasileira de Zootecnia, v.38, 
p.338-345, 2009. 

 

Citações de artigos aprovados para publicação 
deverão ser realizadas preferencialmente 
acompanhadas do respectivo DOI. 

 

FUKUSHIMA, R.S.; KERLEY, M.S. Use of lignin extracted 
from different plant sources as standards in the 
spectrophotometric acetyl bromide lignin method. 
Journal of Agriculture and Food Chemistry, 

2011. doi: 10.1021/jf104826n (no prelo). 

 

Congressos, reuniões, seminários etc 

 

Citar o mínimo de trabalhos publicados em forma 
de resumo, procurando sempre referenciar os 
artigos publicados na íntegra em periódicos 
indexados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

CASACCIA, J.L.; PIRES, C.C.; RESTLE, J. Confinamento 

de bovinos inteiros ou castrados de diferentes 
grupos genéticos. In: REUNIÃO ANUAL DA 
SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 30., 
1993, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: 
Sociedade Brasileira de Zootecnia, 1993. p.468. 

EUCLIDES, V.P.B.; MACEDO, M.C.M.; OLIVEIRA, M.P. 
Avaliação de cultivares de Panicum maximum em 
pastejo. In: REUNIÃO ANUAL DA SOCIEDADE 
BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 36., 1999, Porto 
Alegre. Anais... São Paulo: Sociedade Brasileira de 
Zootecnia/Gmosis, [1999]. (CD-ROM). 

 

Artigo e/ou matéria em meios eletrônicos 

 

Na citação de material bibliográfico obtido via 
internet, o autor deve procurar sempre usar artigos 
assinados, sendo também sua função decidir quais 
fontes têm realmente credibilidade e confiabilidade. 

Quando se tratar de obras consultadas on-line, 
são essenciais as informações sobre o endereço 
eletrônico, apresentado entre os sinais < >, 
precedido da expressão “Disponível em:” e a data 
de acesso do documento, precedida da expressão 

“Acesso em:”. 

 

NGUYEN, T.H.N.; NGUYEN, V.H.; NGUYEN, T.N. et al. 
[2003]. Effect of drenching with cooking oil on 
performance of local yellow cattle fed rice straw and 
cassava foliage. Livestock Research for Rural 
Development, v.15, n.7, 2003. Disponível em: 
<http:// www.cipav.org.co/ 
lrrd/lrrd15/7/nhan157.htm> Acesso em: 28 jul. 
2005. 

REBOLLAR, P.G.; BLAS, C. [2002]. Digestión de la 
soja integral en rumiantes. Disponível em: 

<http://www. ussoymeal.org/ruminant_s.pdf.> 
Acesso em: 12 out. 2002. 

SILVA, R.N.; OLIVEIRA, R. [1996]. Os limites 

pedagógicos do paradigma da qualidade total na 

educação. In: CONGRESSO DE INICIAÇÃO 

CIENTÍFICA DA UFPe, 4., 1996, Recife. Anais 

eletrônicos... Recife: Universidade Federal do 

Pernanbuco, 1996.  

http://www.cipav.org.co/

