
Rev. ciênc. agrár., Belém, n. 51, p.211-223, jan./jun. 2009

VARIANTES GENÉTICAS DE ALBUMINA E FOSFOGLICONATO 
DESIDROGENASE EM BÚFALOS DE ÁGUA E BOVINOS NELORE 

CRIADOS NO ESTADO DO PARÁ1

Luiza NAKAYAMA2

William Gomes VALE3

Maria Iracilda Cunha SAMPAIO4

Horácio SCHNEIDER5

Maria Paula Cruz SCHNEIDER6

RESUMO: Os sistemas da Albumina (ALB) e Fosfogliconato desidrogenase (PGD) foram estudados em 
317 animais. Os alelos ALB B e ALB D foram detectados entre os búfalos de água em três combinações 
(ALB BB, ALB BD e ALB DD). Em bovinos Nelore, dois alelos (ALB A e ALB C) foram observados nas 
combinações: ALB AA, ALB AC e ALB CC. Duas variantes de Fosfogliconato desidrogenase (PGD A 
e PGD C) foram detectadas em búfalos de água em duas combinações fenotípicas: PGD AA e PGD AC. 
Em bovinos Nelore, foi observado apenas o alelo PGD B. As subpopulações de cada uma das quatro 
raças estavam em equilíbrio de Hardy-Weinberg, porém a análise de contingência indica heterogeneidade 
para os locos da ALB na raça Murrah e da PGD na raça Mediterrâneo. Tal heterogeneidade genética 
entre subpopulações pode ser explicada pelo tamanho populacional relativamente pequeno em cada 
rebanho, estrutura de cruzamento, deriva genética ou seleção. No caso específico da raça Mediterrâneo, 
também pode ser decorrente do efeito do fundador, provavelmente causado pelo monomorfismo nas 
fazendas Santa Terezinha e Miritueira e polimorfismo na da EMBRAPA.

TERMOS PARA INDEXAÇÃO: Albumina, Fosfogliconato Desidrogenase, Búfalo, Bovino Nelore, 
Marcadores Genéticos.
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1 INTRODUÇÃO

O polimorfismo proteico, que representa 

parte da variabilidade genética existente nos seres 

vivos, tem sido extensamente usado em estudos 

de caracterização racial (DEL LAMA, 1992) 

e de relações filogenéticas (KEMENES et al., 

1999), assim como em pesquisas, correlacionando 

marcadores genéticos e genes que afetam 

características de interesse econômico (ROCHA 

et al., 1999; LARA et al., 2000). Essas variações 

também fornecem subsídios que poderão auxiliar 

no desenvolvimento e acompanhamento dos 

programas de melhoramento animal e preservação 

de germoplasma (SABOUR et al., 1993), inserindo-

se, neste contexto, o estudo do polimorfismo da 

Albumina e da Fosfogliconato desidrogenase.

A Albumina (ALB) tem importante 

função na regulação da pressão osmótica do 

sangue, evitando a perda de líquidos. Além disso, 

a ALB está ligada ao transporte de substâncias 

que a ela se agregam, tais como: vitaminas, ácidos 

graxos, hormônios, medicamentos e bilirrubina. A 

sua capacidade de servir como depósito é também 

considerada como responsável pelo prolongamento 

do efeito de drogas no organismo (WHITE; 

HANDLER; SMITH, 1973).

GENETIC VARIANTS OF ALBUMIN AND PHOSPHOGLUCONATE 
DEHYDROGENASE IN WATER BUFFALO AND NELORE CATTLE FROM 

PARÁ STATE

ABSTRACT: Albumin (ALB) and Phosphogluconate dehydrogenase (PGD) systems were studied in 
317 animals. The alleles ALB B and ALB D were detected among water buffaloes, in three combinations 
(ALB BB, ALB BD and ALB DD). In Nelore cattle two alleles (ALB A and ADA C) were observed in 
combinations: ALB AA, ADA AC and ALB CC. Two variants of Phosphogluconate dehydrogenase 
(PGD A and PGD C) were detected in water buffaloes in two phenotypic combinations: PGD AA and 
PGD AC. In Nelore cattle only PGD B allele was observed. All subpopulations within a breed were in 
Hardy-Weinberg equilibrium, but contingency analyses showed heterogeneity for ALB locus in Murrah 
breed and for PGD locus in Mediterranean breed. Such genetic heterogeneity among subpopulations 
could be explained by small subpopulation size, mating structure, genetic drift or selection. In the specific 
case of Mediterranean breed, such heterogeneity may be explained as founder effect, and it is most 
likely to be caused by monomorphism in Santa Terezinha and Mirutueira herds and by polymorphism 
in EMBRAPA.

INDEX TERMS: Albumin, Phosphogluconate Dehydrogenase, Water Buffalo, Nelore Cattle, Genetic 
Markers.
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A Fosfogliconato desidrogenase (PGD) 

é uma óxido-redutase de estrutura dimérica, 

responsável pela descarboxilação oxidativa do 

gliconato-6-fosfato no ciclo das pentoses, rota 

metabólica de grande importância pela geração de 

NADPH, necessária às reações de óxido-redução 

(MELO, 1990).

O volume de dados eletroforéticos 

qualitativos em búfalos de água é bem menor que 

em bovinos. Talvez este fato seja consequência da 

criação extensiva a que são submetidos os búfalos 

de água, principalmente na região Norte, que os 

torna de difícil manejo para coleta de material.

O presente trabalho tem como objetivo 

realizar estudo eletroforético da proteína 

plasmática ALB e da eritrocitária PGD, a fim de 

comparar a variabilidade genética entre as raças 

bubalinas (Murrah, Jafarabadi, Mediterrâneo 

e Carabao) criadas no estado do Pará e entre os 

búfalos de água (Bubalus bubalis) e bovinos 

Nelore (Bos indicus).

2 MATERIAL E MÉTODOS

Foram colhidas amostras de sangue (10 

ml em tubo contendo EDTA) de 266 búfalos de 

água (212 búfalos de rio e 54 búfalos de pântano), 

durante o período de fevereiro de 1993 a janeiro 

de 1995, sendo os animais das raças Carabao 

(municípios de Irituia e Santa Maria), Jafarabadi 

var. GIR (Castanhal, Belém, Santa Maria e Ilha de 

Marajó), Jafarabadi var. PALITANA (Castanhal, 

Belém, Ilha de Marajó) e Mediterrâneo (Santa 

Maria, Nova Timboteua e Belém) e Murrah 

(Castanhal e Belém). Utilizaram-se como grupo 

externo 51 amostras sanguíneas de bovinos da 

raça Nelore, oriundos do município de Castanhal. 

Apenas animais adultos (de ambos os sexos), 

considerados clinicamente sadios, com alto grau 

de pureza racial e criados no estado do Pará, 

fizeram parte deste estudo.

Cada tubo foi identificado com o número 

da tatuagem do animal. Paralelamente, informações 

sobre raça, data de nascimento, sexo, identificação 

dos pais de cada animal foram anotadas em um 

protocolo próprio.

As amostras coletadas foram mantidas 

refrigeradas e transportadas para o Laboratório de 

Genética Bioquímica e Molecular da Universidade 

Federal do Pará. O plasma foi separado das 

hemácias através de centrifugação (3000 rpm por 

5 minutos) e usado para a tipagem eletroforética 

da ALB. O hemolisado foi preparado misturando-

se volumes iguais de hemácias e água destilada a 

meio volume de tetracloreto de carbono, agitado 

e centrifugado (3000 rpm por 10 minutos); o 

hemolisado límpido foi usado para o estudo da 

PGD.
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O sistema da PGD foi investigado através 

de eletroforese horizontal em géis de agarose a 

1%, e o da ALB, através de eletroforese horizontal 

em géis de amido, a 11% e, posteriormente, de 

eletroforese vertical em poliacrilamida a 10%. As 

soluções tampões usadas foram as empregadas por 

Harris e Hopkinson (1976) para PGD e Bowman e 

Bearn (1965) para ALB.

Para a análise dos dados, considerou-

se que cada rebanho de uma fazenda seria 

uma subpopulação e que cada raça seria uma 

população.

Para a representação dos alelos, foram 

usadas as regras de nomenclatura estabelecidas para 

bovinos (LARSEN; DI STASIO; TUCKER, 1992) 

e dos fenótipos e genótipos, o guia de nomenclatura 

genética em ruminantes (ANDERSEN et al.,

1991).

As frequências gênicas e as respectivas 

variâncias de cada um dos sistemas, nas quatro 

raças bubalinas e na Nelore, foram obtidas por 

meio do programa de computador BIOSYS- 1 de 

Swofford e Selander (1989).

Para verificação do equilíbrio de Hardy-

Weinberg em cada subpopulação e em cada 

população, foi utilizado o teste do Qui-quadrado, 

usando-se a opção HDYWBG do programa.

A heterogeneidade genética dentro de 

cada raça bubalina foi calculada através da opção 

HETXSQ do BIOSYS-1.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Inicialmente, para o loco da ALB foram 

identificados por eletroforese horizontal em gel 

de amido três possíveis alelos, classificados em 

ordem alfabética e progressiva, a partir do mais 

catódico para o mais anódico: ALB A e ALB B, em 

bovinos Nelore; e ALB B e ALB C, em bubalinos.

Quando os respectivos fenótipos foram 

submetidos à eletroforese vertical em gel de 

poliacrilamida, verificou-se que os bovinos Nelore 

e os bubalinos não compartilhavam o alelo ALB B

(Tabela 1), estando de acordo com Masina, Iannelli 

e Bettini (1971), ou seja, o padrão lento de bovinos 

Nelore tinha uma migração um pouco mais lenta 

do que o padrão rápido de bubalinos. Assim, os 

alelos de bovinos foram redenominados ALB A e 

ALB C, enquanto que os de bubalinos, ALB B e 

ALB D.
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 Os alelos ALB A e ALB C, de acordo com a ordem 

de mobilidade eletroforética decrescente em Nelore, 

provavelmente correspondam aos ALB A e ALB 

B descritos na literatura. A frequência para ALB 

C foi de 0,588, estando próximo ao valor 0,618, 

observado por Del Lama (1992). Este resultado 

também é compatível com a literatura, se forem 

consideradas as frequências gênicas inter-raciais 

dentro da espécie Bos indicus.

Através dos dados sobre a distribuição 

dos fenótipos da Albumina nas 15 populações de 

búfalos e 1 de Nelore do estado do Pará (Tabela 

2), constatou-se que a maioria dos bovinos era 

heterozigoto.

Tabela 1 - Frequências gênicas estimadas e teste do qui-quadrado para o sistema da  Albumina, em 15 
populações de búfalos e 1 de bovino Nelore de fazendas do  estado do Pará.

N= número de animais.
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 Osterhoff (1967) citou que a frequência do ALB 

B (alelo lento) diminui gradativamente ao longo da 

rota de migração através da África para a Europa, 

estando de acordo com Panepucci (1989), que 

observou diminuição na frequência do alelo lento e 

um aumento na frequência do rápido à medida que 

aumentava a relação Bos indicus/Bos taurus, nos 

cruzamentos envolvendo bovinos zebus/europeus. 

Przytulski (1978) sugeriu que a maior frequência 

desse alelo em bovinos do trópico e subtrópico esteja 

relacionada a tolerâncias ecológicas e climáticas.

Tabela 2 - Distribuição dos fenótipos da Albumina, em 15 populações de búfalos e 1 de bovino Nelore 
de fazendas do estado do Pará.

N= número de animais.
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A frequência do ALB B (alelo rápido) para 

as duas subpopulações de búfalo da raça Murrah foi 

0,417 e 0,109 para as fazendas Itaqui e EMBRAPA, 

respectivamente (Tabela 1). Estes dados estão de 

acordo com os de Khanna (1973, 1979) e de Singh 

et al. (1987), que também observaram frequência 

inferior a 0,5 para este alelo. Para as demais raças 

estudadas não se tem dados na literatura para 

comparação (Tabela 3).

Tabela 3 - Frequência gênica estimada do ALB B (alelo rápido) em bubalinos, determinada por vários 
autores, em diferentes países.

Abreviações: BRB= Búfalo de Rio Brasileiro; BRE= Búfalo de Rio Egípcio; BRI= Búfalo de Rio Italiano; BPSA= Búfalo de 
Pântano do Sudeste Asiático; N= Número de animais.
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A frequência do ALB B pode ser 

classificada em: baixa - Bhadawari, Marathwada, 

Murrah, Nagpuri, Nilli, Ponderpuri, Surti, Búfalo 

de Rio Brasileiro; Búfalo de Rio Egípcio; Búfalo 

de Rio Italiano; média- Mediterrâneo e mestiços 

(Murrah x Mediterrâneo); e alta - Jafarabadi (var. 

Gir e Palitana), Carabao e Búfalo de Pântano do 

Sudeste asiático (Tabela 3).

Wenping (1998) observou em doze 

subpopulações de búfalos de água chineses, os 

alelos ALB A e ALB X, nas frequências 0,228 e 

0,770, respectivamente. O ALB B foi um alelo 

raro, encontrado apenas em três subpopulações, 

na frequência 0,002. Análises citogenéticas 

constataram o número diploide de 48 cromossomos, 

característico de búfalos de pântano. Considerando-

se esses búfalos de água chineses como búfalos de 

pântano, uma vez que os búfalos de rio apresentam 

número diploide de 50 cromossomos (LUZ et al., 

1995), pela frequência gênica, sugere-se que o ALB 

X seja o ALB B, do presente trabalho. Ressalta-se, 

porém, que a frequência dos alelos mais comuns 

ALB B e ALB D variou bastante de raça para raça 

e também de subpopulação para subpopulação 

(Tabela 3).

Nos bubalinos foi observado polimorfismo 

com a presença dos alelos codominantes PGD A e 

PGD C em búfalos do rio, estando de acordo com 

Iorio e Annunziata (1986), que constataram em 

búfalos de rio italianos os alelos PGD A e PGD 

B nas frequências 0,520 e 0,480, respectivamente, 

estes provavelmente correspondendo aos alelos 

PGD A e PGD C, observados no presente trabalho. 

Em Carabao não foi observado polimorfismo, 

estando de acordo com Selvaraj et al. (1991), que 

também não detectaram polimorfismo em búfalos 

de pântano asiáticos. Em relação ao sistema da 

PGD na raça bovina Nelore, observou-se apenas 

o alelo PGD B, corroborando os achados de Del 

Lama (1992).

Todas as subpopulações bubalinas e 

bovinas, nas quais foram constatadas polimorfismos 

de ALB e PGD, estavam em equilíbrio de Hardy-

Weinberg. Porém, a análise de contingência indica 

heterogeneidade para o loco da ALB na raça 

Murrah (X2= 12,170; gl= 1 e P< 1%) e para o da 

PGD na raça Mediterrâneo (X2= 10,169; gl= 2 e 

P< 5%).

Os rebanhos das duas fazendas da raça 

Murrah (fazendas Itaqui e EMBRAPA) diferem 

significativamente quanto à estrutura genética do 

sistema Albumina. Tal heterogeneidade genética 

entre as subpopulações pode ser explicada pelo 

tamanho populacional relativamente pequeno em 

cada rebanho (Tabela 1) e por outros fatores, tais 

como: estrutura de cruzamento, deriva genética ou 

seleção.
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e também de subpopulação para subpopulação 

(Tabela 3).

Nos bubalinos foi observado polimorfismo 

com a presença dos alelos codominantes PGD A e 

PGD C em búfalos do rio, estando de acordo com 

Iorio e Annunziata (1986), que constataram em 

búfalos de rio italianos os alelos PGD A e PGD 

B nas frequências 0,520 e 0,480, respectivamente, 

estes provavelmente correspondendo aos alelos 

PGD A e PGD C, observados no presente trabalho. 

Em Carabao não foi observado polimorfismo, 

estando de acordo com Selvaraj et al. (1991), que 

também não detectaram polimorfismo em búfalos 

de pântano asiáticos. Em relação ao sistema da 

PGD na raça bovina Nelore, observou-se apenas 

o alelo PGD B, corroborando os achados de Del 

Lama (1992).

Todas as subpopulações bubalinas e 

bovinas, nas quais foram constatadas polimorfismos 

de ALB e PGD, estavam em equilíbrio de Hardy-

Weinberg. Porém, a análise de contingência indica 

heterogeneidade para o loco da ALB na raça 

Murrah (X2= 12,170; gl= 1 e P< 1%) e para o da 

PGD na raça Mediterrâneo (X2= 10,169; gl= 2 e 

P< 5%).

Os rebanhos das duas fazendas da raça 

Murrah (fazendas Itaqui e EMBRAPA) diferem 

significativamente quanto à estrutura genética do 

sistema Albumina. Tal heterogeneidade genética 

entre as subpopulações pode ser explicada pelo 

tamanho populacional relativamente pequeno em 

cada rebanho (Tabela 1) e por outros fatores, tais 

como: estrutura de cruzamento, deriva genética ou 

seleção.
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A heterogeneidade, no caso específico de 

raça Mediterrâneo, também pode ser decorrente 

do efeito do fundador, pois o loco PGD foi 

monomórfico nas fazendas Santa Terezinha e 

Miritueira, e polimórfico apenas na subpopulação 

da EMBRAPA (Tabela 4), estando de acordo 

com Iorio e Annunziata (1986), que também 

encontraram polimorfismo dessa enzima em 

búfalos de rio italianos. Todos os animais da raça 

Carabao mostraram apenas o fenótipo com uma 

banda rápida, corroborando dados de Selvaraj et 

al. (1991) em búfalos de pântano asiáticos.

Tabela 4 - Distribuição observada dos fenótipos, freqüências gênicas estimadas e teste do quiquadrado,                  
para o sistema da Fosfogliconato desidrogenase, em 15 populações de búfalos e 1 de bovino Nelore de 
fazendas do estado do Pará.

N= número de animais.
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Como o polimorfismo de PGD foi 

observado na maioria dos rebanhos de Jafarabadi 

examinado e apenas no rebanho de Mediterrâneo 

da EMBRAPA com frequência relativa alta 

(Tabela 4), Nakayama et al. (2002) sugeriram que 

este fato explicaria a inclusão dessa população 

de Mediterrâneo com todas as de Jafarabadi, no 

fenograma produzido, utilizando-se a distância 

mínima sem viés de Nei (1978) e o método de 

agrupamento de vizinhos.

Verificou-se, também, através da análise 

de heterogeneidade, que não existe diferença, 

quanto às frequências dos alelos, para os sistemas 

da ALB e PGD entre as variedades Gir e Palitana 

dentro da raça Jafarabadi. Estes dados estão de 

acordo com a Associação Brasileira de Criadores 

de Búfalos, que não divide, desde 1990, a raça 

Jafarabadi em variedades1.

Com base nas frequências 

gênicas e na distribuição fenotípica, sugere-

se que os sistemas de ALB e PGD, assim como 

CA2 (NAKAYAMA et al., 1997), ADA e 

GLO (NAKAYAMA et al., 2005), constituem 

marcadores bioquímicos relevantes para identificar 

um gênero e/ou uma raça e/ou uma determinada 

subpopulação na família Bovinae.

1   Gondim (1991), informação verbal.

4 CONCLUSÃO

Os alelos: ALB A, ALB C e PGD B são 

marcadores genéticos em Bos indicus da raça 

Nelore e ALB B, ALB D e PGD A em Bubalus

bubalis.

O alelo PGD C é marcador genético 

em búfalos de rio das raças Jafarabadi e 

Mediterrâneo.

Os sistemas de ALB e PGD podem ser 

considerados marcadores bioquímicos relevantes 

para identificar um gênero, uma raça e uma 

determinada subpopulação em búfalos de água e 

em bovinos Nelore.
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