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RESUMO GERAL

Um experimento foi realizado, objetivando-se avaliar os efeitos do sexo
e da posicdo no utero sobre a miogénese de suinos em diferentes idades
gestacionais. Foram utilizadas 15 fémeas suinas primiparas distribuidas em trés
grupos, de acordo com a idade gestacional de abate: 50, 80 e 106 dias. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial dois sexos (machos e fémeas) x trés regides uterinas (apice, média,
base). Apds o abate e retirada do trato reprodutivo, cada corno uterino foi
dividido em trés segmentos de mesmo comprimento: pice, regido mais proxima
do ovario; base, regido mais préxima do corpo uterino; e a regido média, situada
entre as anteriores. Os fetos foram pesados, identificados e abertos
longitudinalmente para colheita do masculo Semitendineo e posteriores analises
morfoldgicas. Aos 50 dias de gestacdo, fetos machos se mostraram com maior
(P<0,05) peso, quando comparados com as fémeas, o qual foi acompanhado com
uma tendéncia da area de fibras primarias serem maior para os fetos machos. O
nimero de fibras primarias se correlacionou negativamente com o nimero de
fetos presentes no Utero. Aos 80 dias, fetos pertencentes a regido da base
apresentaram menor (P<0,05) area de fibras musculares secundarias quando
comparados aos situados na regido do apice. A relacdo de fibras secundarias
sobre primarias se correlacionou positivamente com o peso. Conclui-se que o
sexo pode influenciar o desenvolvimento muscular de fetos em idades iniciais e
a posicao no Utero afeta o desenvolvimento de fibras musculares secundarias,
sendo os fetos da base do corno uterino os de menor desenvolvimento.

Palavras - chave: Capacidade uterina. Corno uterino. Crescimento intrauterino.
Fibras primarias. Fibras secundarias.



GENERAL ABSTRACT

This experiment was conducted to evaluate the effects of gender and
fetus position within the uterus over swine myogenesis, at different gestational
ages. We used fifteen primiparous sows, divided into three groups according to
gestational age at slaughter: 50, 80, and 106 days. The experimental design was
completely randomized, in a 2 x 3 factorial design - two genders (male and
female) x three uterine regions (apex, middle, base). After slaughter and removal
of the reproductive tract, each uterine horn was divided into three segments of
equal length: apex region, closest to the ovary; base region, closest to the uterine
body; and the middle region, located between the above. The fetuses were
weighed, identified and open longitudinally in order to harvest the
semitendinosus muscle and, later, perform morphological analysis. After 50 days
of pregnancy, male fetuses showed higher (P <0.05) weight when compared
with female, in addition to presenting tendency for greater primary fiber area.
The number of primary fibers was negatively correlated with the number of
fetuses within the uterus. After 80 days, fetuses belonging to the base region had
lower (P < 0.05) secondary muscle fiber area when compared to fetuses from the
apex. The ratio of secondary: primary fibers was positively correlated with
weight. In conclusion, gender may influence muscle development in fetuses at
early development stages, and the position in the uterus affects the development
of secondary muscle fibers. Fetuses of the base region presented the lowest
development.

Keywords: Uterine capacity. Uterine horn. Intrauterine growth. Primary fiber.
Secondary fiber.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A Producdo mundial de carne suina teve um crescimento de 42,7% nos
altimos 17 anos, passando de 78,2 milhdes de toneladas em 1995 para 111,7
milhGes em 2012. O Brasil é o quinto maior produtor mundial de carne suina,
visto que, nos Ultimos anos, a suinocultura brasileira cresceu 134,7%, ao tempo
que ocorreu uma evolucédo do plantel total de suinos, do consumo de carne suina
e das exportacGes (ROPPA, 2014). Este rapido desenvolvimento é resultado das
constantes inovagdes em genética, nutricdo, manejo e sanidade, em que o
aumento da produtividade da fémea suina, expressa no tamanho da leitegada, foi
o fator de maior impacto na eficiéncia produtiva dos plantéis. Entretanto, este
melhoramento trouxe implicacBes negativas em outros indices zootécnicos em
virtude das alteracBes no desenvolvimento placentério e fetal, originando novos
desafios ao setor.

O crescimento e o desenvolvimento do feto e de seus 6rgdos, durante a
gestacdo, € influenciado por varios fatores relacionados ao ambiente uterino,
entre eles, 0 nimero de conceptos, a capacidade uterina, a distribuicdo vascular
uterina, a disponibilidade de nutrientes, o fluxo sanguineo nas diferentes regides
do dtero, a eficiéncia placentaria e até mesmo a localizacdo fetal ao longo do
corno uterino. [Essas caracteristicas em espécies hiperprolificas podem
determinar o potencial de crescimento e a sobrevivéncia intrauterina dos
conceptos, o qual vai estar futuramente relacionado com a variagéo do peso dos
leitdes ao nascimento e com seu desenvolvimento pds-natal.

O crescimento intrauterino retardado (CIUR), caracterizado pela reducéo
no crescimento e desenvolvimento de embrides e fetos de mamiferos ou de seus

Orgdos, durante a gestacdo (WU et al., 2006), é um fendmeno de grande



15

incidéncia nas granjas suinas. A superlotacdo uterina e a competicdo por
nutrientes e oxigénio levam a perda da qualidade dos leitdes, gerando baixo peso
ao nascimento, desuniformidade das leitegadas e variacdo do crescimento
durante todas as etapas produtivas. Além disso, leitdes com baixo peso ao
nascimento sdo mais susceptiveis as doencas, apresentam maior mortalidade e
tém desempenho produtivo comprometido, causando grande impacto, muitas
vezes, ndo estimado.

Tem-se demonstrado que baixo peso ao nascimento pode afetar o
desenvolvimento muscular do suino. A taxa de crescimento pés-natal dos suinos
é determinada por diversos fatores, mas um dos mais relevantes e que esta sendo
estudado com maior frequéncia na literatura atual € o numero de fibras
musculares. Eventos e fatores pré-natais como o gendtipo, o sexo, a nutricdo da
porca, o fluxo de oxigénio e nutrientes por meio da placenta (relacionados com o
nimero e a posicdo dos fetos no utero), podem influenciar direta ou
indiretamente a diferenciacdo das fibras musculares e determinar o nimero
destas fibras bem como sua taxa de crescimento. Portanto, torna-se importante
conhecer como esses aspectos, relacionados ao ambiente uterino, atuam sobre o
desenvolvimento muscular do suino, visando a otimizacdo no desempenho pos-
natal desses animais.

H& poucos trabalhos na literatura que associem fatores do ambiente
uterino com a miogénese fetal de suinos em diferentes periodos gestacionais.
Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo avaliar a influéncia do sexo e
da posi¢cdo no atero sobre a miogénese de suinos em diferentes periodos

gestacionais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Crescimento fetal na espécie suina

A gestacdo € um processo que inclui inimeros eventos dentro do sistema
reprodutivo da fémea da fecundacdo até a expulsdo do feto. Em suinos a
gestacdo dura em média 114 + 3 dias, dependendo de fatores tais como a
genética, o ambiente e 0 manejo (FERREIRA, 2012; PANZARDI et al., 2007).
O desenvolvimento fetal ¢ um fator importante quando se fala de alcancar a
maxima produtividade dentro do sistema, pelo fato de possuir uma alta relacdo
com o crescimento pés-natal dos animais e com isso pode influenciar positiva ou
negativamente a rentabilidade desta atividade (GREENWOQOOD et al., 2010).

Em suinos, a gestacdo é geralmente dividida em trés periodos; o
primeiro se caracteriza pelo reconhecimento materno da gestacdo e pela
implantacdo dos embrides no Utero, 0s outros dois periodos sdo caracterizados
pelo desenvolvimento e crescimento fetal (PANZARDI et al., 2007). Nos
primeiros dias pos-cobertura, ocorrem trés eventos fundamentais, fecundacao,
implantacdo e placentacdo. A fecundacdo ocorre na ampola da tuba uterina,
préximo a juncdo ampola-istmo. Posteriormente, o zigoto inicia o processo de
clivagem, que tem duracgdo de 2 a 3 dias, ao final dos quais 0 organismo passa a
possuir quatro células. No quarto dia ap6s ovulacdo, inicia-se o estadio de
morula cujo zigoto ja se encontra no Gtero e possui de 15-32 células. Em
seguida, é formada uma cavidade cheia de fluido denominada blastocele que
aumenta rapidamente dando inicio ao estadio de blastocisto (HYTTEL et al.,
2000).

A zona pellcida é uma membrana que cerca os blastocistos e atua na
manutencédo da clivagem impedindo a aderéncia do embrido & parede do oviduto.

Entre os dias seis e sete de gestacdo, os blastocistos eclodem desta zona e, nos
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préximos dias, estardo livres no limen uterino, onde aumentam seu didmetro até
10 milimetros. Préximo ao 12° dia, ap6s fertilizagdo, ocorre a migracdo
intrauterina de embrides, com a finalidade de equalizar o nimero de conceptos
por corno. Este processo ocorre, gragas aos movimentos peristalticos da parede
uterina que promove a migracdo, ao longo dos dois cornos uterinos, indo do
final de um ao outro (DZIUK; POLGE; ROWSON, 1964).

Entre os dias 12 e 16, os embribes comecam a alongar-se, pela
reorganizagdo das células. Simultaneamente os embrides sintetizam secre¢des
esteroides, fatores de crescimento e citocinas, que atuam prevenindo a secrecédo
de prostaglandina F2a, estimulam a secre¢do de proteinas ou agem diretamente
no ovario para a producdo de progesterona, prolongando a vida atil dos corpos
lteos. Este processo fisiologico é conhecido como reconhecimento materno da
gestacdo e sdo necessarios, no minimo, quatro embrides para que haja a
suficiente producdo de estrégeno, capaz de dar inicio a sinalizacdo (GOFF,
2002).

A implantacdo comeca em torno dos dias 13 e 14 de gestacdo, por meio
do leve contato entre o trofoblasto e as membranas uterinas, estando completa,
apés o 18° dia de gestacdo, quando se observa grande interacdo das
microvilosidades uterinas e trofoblasticas. Esta etapa caracteriza a fase inicial da
formacdo de membranas placentarias, as quais crescem até o nascimento.

Concluida a placentacdo, a organogénese e a deposicdo de célcio no
esqueleto, inicia-se a fase fetal, a partir do dia 35 de gestacdo (PANZARDI et
al., 2007). Segundo Meredith (1995), os principais eventos que ocorrem, durante
o desenvolvimento fetal, incluem a formacéo de 6rgdos, membros e calcificagdo
do esqueleto, por volta dos dias 35 e 36 de gestacdo; a formacdo das fibras
musculares primarias dos dias 35 até 55; inicio do alongamento das vilosidades
intestinais a partir do dia 40; diferenciacdo de escroto ou l&bios vulvares por

volta do dia 44 de gestagdo; formacdo de fibras musculares secundarias do dia
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55 até 95; identificacdo de dentes e cascos definidos dos dias 60 até 75; o
aparecimento de pelos ocorre entre 0s 90 e 100 dias e a presenca de testiculos no
escroto nos dias 105 aos 115. Desta forma, completa-se o tempo de gestacdo

com a expulsao dos fetos.

2.2 Fatores que influenciam o desenvolvimento fetal

O desenvolvimento embrionario e fetal € um processo bastante
complexo e altamente integrado, que é determinado por fatores préprios do
animal como gen6tipo, tamanho corporal materno, idade, ordem de paricdo e
nutricdo. No contexto atual, com fémeas hiperprolificas é preciso atentar-se em
outros tipos de fatores como a capacidade uterina, lotacdo no Utero, eficiéncia
placentaria, distribuicdo vascular uterina e posicao fetal, que tem tomado grande
importancia, por estarem relacionados ao desenvolvimento dos conceptos no
Utero e com seu crescimento pds-natal (DU et al., 2015).

Segundo Ford, Vonnahme e Wilson (2002), a capacidade uterina é
definida como o nimero de conceptos que o Utero pode levar ao nascimento,
sendo a competicdo pelo espaco, oxigénio e nutrientes que atuam como fatores
limitantes. Entre os dias 30 e 40, a placenta de cada concepto comeca a
expandir-se, rapidamente, forcando a competicdo pelo espaco uterino e
ocasionado um alto indice de perdas (10 — 15%). Desta forma, a medida que o
namero de conceptos aumenta, a capacidade uterina resulta uma caracteristica
limitante para o namero de leitdes viaveis e para seu desenvolvimento favoravel.

A lotagdo uterina é fruto do melhoramento genético da suinocultura, nos
Gltimos anos, o qual focou em caracteristicas produtivas e reprodutivas dos
animais, principalmente, na fémea suina que tem sido melhorada para produzir
uma quantidade maior de leitdes. Lotacdo uterina estd relacionada com menor

fluxo de oxigénio e nutrientes por concepto e com menor espago para Seu
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desenvolvimento, ocasionando queda do crescimento e variacdo do peso ao
nascimento (FIX et al., 2010). Bérard et al. (2010) avaliaram os efeitos da
lotagdo uterina sobre o desenvolvimento muscular de leitbes ao nascimento,
utilizando fémeas suinas unilateralmente ovariectomizadas. A lotacdo uterina
afetou negativamente a hiperplasia das fibras musculares secundarias e diminuiu
o nimero de fibras totais, 0 que pode afetar o potencial de crescimento pds-natal
e, com isso, resultar em perdas econdmicas em virtude da reduzida proporcao de
carne magra nas carcagas de suinos. Resultados semelhantes encontraram Pardo
et al. ( 2013), os quais estudaram os efeitos da lotacdo uterina sobre o
desenvolvimento do mdsculo longuissimo e semitendineo em suinos,
provocando um ambiente uterino lotado e um ambiente uterino ndo lotado. Os
autores encontraram que leitBes, provenientes de ambientes uterinos lotados,
apresentaram menores pesos de 6rgdos, maior nimero de fibras musculares
priméarias, menor relacdo entre fibras secundarias e fibras priméarias e menor
didmetro de fibras musculares secundarias. O referido estudo sugere que
individuos nascidos, a partir de um ambiente uterino lotado, apresentam
prejuizos na hiperplasia e hipertrofia de fibras secundarias nos musculos
longuissimo e semitendineo, em suinos.

A capacidade de transferéncia de nutrientes da méae para o concepto
depende do tamanho, morfologia, fluxo sanguineo e capacidade transportadora
da placenta, sendo a eficiéncia deste processo responsavel pelo crescimento
intrauterino do feto (FOWDEN et al., 2006). A eficiéncia placentaria pode ser
medida pela razdo entre 0 peso ao nascimento do leitdo e o peso da placenta.
Assim, alta eficiéncia placentaria indica a capacidade de manter o
desenvolvimento fetal adequado, sem afetar sua viabilidade. Mesa et al. (2012)
estudaram os efeitos da selecdo para peso e eficiéncia da placenta sobre o
desenvolvimento de fetos suinos. Os resultados destes autores sugerem que, em

ragas ocidentais, a sele¢do para redugdo no peso da placenta ndo é acompanhada
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por mecanismos de compensacado na transferéncia de nutrientes da placenta, para
o feto, o qual pode resultar em diminui¢do da sobrevivéncia dos fetos na vida
intrauterina. Por outro lado, o estudo destaca que a selecdo, para aumento da
eficiéncia placentaria, estaria pouco correlacionada com melhoras na qualidade
da leitegada.

O aporte de nutrientes e oxigénio para o feto, tanto em quantidade como
em qualidade, sdo fundamentais para seu desenvolvimento, tornando importante
a distribuicdo vascular uterina, responsavel pelo transporte do sangue para o
Utero. Em suinos, este sistema é composto, principalmente, pela artéria uterina
que chega até o corno, ramificando-se em dois ou trés ramos principais, 0s quais
anastomosam-se e estendem-se por todo o 6rgao (Figura 1).

Figural Distribuicdo arterial uterina em suinos. Artéria uterina (1), cérvix (2),
corpo do atero (3), corno uterino (4), antimero direito (A.D) e
antimero esquerdo (A.E)

Fonte: Guimardes et al. (2014).
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Artérias vaginais e ovaricas, também, tém aporte sanguineo para o Utero.
Fémeas suinas hiperprolificas apresentam aumento do numero de leitdes no
Utero, fato que nem sempre é acompanhado na mesma propor¢édo pelo fluxo do
sangue, 0 que ocasiona variacdo na nutricdo fetal e, com isso, crescimento
desuniforme (PERE; ETIENE, 2000). Também, a posi¢do do feto no Gtero
materno pode influenciar o desenvolvimento pré-natal e a vida pds-natal do
animal. Alguns estudos relatam ndo ter encontrado diferencas em relacdo a
posicdo fetal, porém, com o aumento do nimero de conceptos no Utero, esse
fator deve ser considerado importante e valido para ser avaliado (ASHWORTH
et al., 2001). Os estudos de Guimaraes et al. (2014) revelam que ha diferencas na
vascularizagdo uterina em suinos. Eles encontraram um maior nimero de vasos
destinados a regido média dos cornos uterinos, independente da idade
gestacional (50, 80 ou 106 dias) ou do corno uterino (direito e esquerdo). Porém,
essa caracteristica ndo influenciou o desenvolvimento de fetos em marrds, ao
ndo observar correlacdo entre o nimero e didmetro das artérias destinadas ao
Utero e 0 peso da placenta ou o numero e peso dos fetos em qualquer idade

gestacional.

2.3 Miogénese em Suinos

A miogénese é o processo de desenvolvimento do tecido muscular. Este
desenvolvimento pode ser classificado, basicamente, em trés fases: embrionaria,
fetal e pés-natal. Estas fases correspondem a miogénese primaria, secundaria e
pos-natal, respectivamente (DU et al., 2015; WIGMORE; STICKLAND, 1983).
Na fase embrionaria, as fibras musculares sdo originadas com base nas células
do mesénguima, onde células precursoras miogénicas denominadas mioblastos
proliferam, para formar miotubos primarios e secundarios e, finalmente,

diferenciam-se em fibras musculares (Figura 2).
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Figura 2 Estagios de formacéo das fibras musculares
Fonte: (PICARD et al., 2002).

Antes do inicio da miogénese secundaria ou fetal, o didmetro dos
miotubos primarios aumenta duas vezes e logo eles diminuem seu tamanho até o
final da gestacdo, em que fibras primarias e secundarias apresentam diametro
semelhante (Figura 3). A segunda geracdo de fibras utiliza os miotubos
primarios como moldura, gerando uma popula¢do maior. Em suinos, mais de 20
fibras secundarias se encontram ao redor de cada fibra primaria. Estas fibras
secundarias aumentam seu diametro, gradativamente, até o nascimento (Figura
3). Em decorréncia do grande numero de fibras musculares secundarias que

necessitam ser formadas, a miogénese, nesta segunda etapa, é suscetivel ao
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estresse, originado pela subnutricdo materna, que associado a lotacdo uterina,
afeta o desenvolvimento das fibras musculares do feto tanto em nimero com em
tamanho. Além disso, o desenvolvimento do musculo esquelético tem menor
prioridade na particdo de nutrientes do que o sistema neural, 6rgdos internos e
0ssos, sendo, entdo, influenciado pelas flutuacbes de nutrientes (DU et al.,
2015).
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Figura 3 Diametro de fibras musculares primarias e secundarias em diferentes
idades gestacionais em leitegadas pesadas e leves

Fonte: Adaptado de Wigmore e Stickland (1983).
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Em suinos, o desenvolvimento embrionario do tecido muscular inicia-se
com a formacdo de fibras musculares primarias originadas de células
miogénicas. As fibras musculares primarias se desenvolvem entre os dias 35 e
55 de gestacdo, por intermédio da rapida fusdo dos mioblastos para formar
miotubos primarios (Figura 4). Entre os dias 55 a 90-95 de gestacdo, surge uma
segunda geracdo de miotubos que originam as fibras musculares secundarias, as
quais se formam ao redor dos miotubos primarios (Figura 5). Apds 95 dias, 0
namero total de fibras musculares é fixo, mas a hipertrofia e maturagcdo muscular
continuam (Figura 6).

Figura4 Fotomicrografia de corte transversal do musculo semitendineo de
fetos suinos no dia 50 de gestacdo. Nota-se a ocorréncia de fibras
musculares primarias com nucleo central
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Figura5 Fotomicrografia de corte transversal do musculo semitendineo de
fetos suinos no dia 80 de gestacdo. E possivel observar fibras
musculares primarias (Setas vermelhas) com ndcleo central e fibras
musculares secundarias (Setas azuis) com nucleo na periferia
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Figura 6 Representacdo esquematica do desenvolvimento das fibras
musculares em suinos

Fonte: Adaptado de Wigmore e Stickland (1983).

Eventos e fatores pré-natais como o genoétipo, 0 sexo, a nutricdo da
porca, o fluxo de oxigénio e nutrientes por meio da placenta (relacionados com o
namero e a posicdo dos fetos no utero), podem influenciar direta ou
indiretamente a diferenciacdo das fibras musculares e determinar o nimero
destas fibras bem como sua taxa de crescimento (WIGMORE; STICKLAND,
1983). Esses fatores assumem grande importancia ja que o numero de fibras
musculares estd relacionado com 0 peso ao nascimento dos leitGes e com seu
desempenho durante toda a vida produtiva (DU et al., 2015).

A miogénese é regulada por um conjunto de fatores de transcrigdo e
fatores reguladores da miogénese (FRMs) (WESTERWEEL; VERHAAR,
2008). Estes fatores atuam coordenadamente de modo que cada etapa da
miogénese seja controlada pela expressdo especifica destes genes. Os genes
Myf-5 e MyoD sédo encarregados de converter células pluripotentes em células

precursoras de mioblastos; a miogenina inicia a diferenciagdo terminal dos
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mioblastos em células musculares; o fator MRF4, fator envolvido na
diferenciacdo terminal e regulador da expressdo de MyoD e a miostatina,
conhecida também como fator 8 de crescimento e diferenciagdo, limitam o
crescimento do tecido muscular, provocando o desenvolvimento anormal deste
(KASSAR-DUCHOSSOY et al., 2004). Outros estudos tém identificado outros
tipos de fatores de transcricdo que participam na diferenciacdo miogénica,
entretanto, estes sdo menos pesquisados.

Na etapa pos-natal as miofibras representam 75-90% do volume do
musculo e sdo multinucleadas, face a sua formacgdo por fusdo de mioblastos
durante o desenvolvimento fetal. O seu didmetro varia entre 10 e 100 um e sdo
geralmente classificados de acordo com suas propriedades contrateis e
metabolicas (LEFAUCHEUR, 2010). Desta forma, o tecido muscular é
composto, basicamente, por trés tipos de fibras musculares: oxidativas de
contracdo lenta (Tipo I, vermelhas e aerdbias), intermediarias de contracdo
rapida (Tipo Il B, oxidativas glicoliticas) e as glicoliticas de contracdo réapida
(Tipo Il A, brancas, anaerdbicas). A frequéncia de ocorréncia de cada tipo de
fibras no musculo é influenciada, principalmente, pela genética dos animais e
pela nutricdo durante o desenvolvimento pré-natal e pés-natal (LEFAUCHEUR,
2011; PICARD et al., 2002).

Nissen, Jorgensen e Oksbjerg (2004) comprovaram que, em animais
adultos, o tipo de fibra tinha relacdo com o desenvolvimento pré-natal de fibras
musculares primarias e secundarias. Assim, fibras musculares tipo | ou
oxidativas foram inicialmente formadas a partir de fibras primdrias e fibras tipo

Il ou glicoliticas provem da formacéo de fibras musculares secundarias.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174009001338
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174009001338
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2.4 Desenvolvimento muscular e sua relacdo com o peso

LeitBes de baixo peso estdo relacionados com baixo numero de fibras
musculares, crescimento po6s-natal comprometido e pior qualidade da carne ao
abate (REHFELDT; KUHN, 2006).

A taxa de crescimento pos-natal dos suinos é determinada por diversos
fatores, mas um dos mais relevantes e que esta sendo estudado com maior
frequéncia na literatura atual é o nimero de fibras musculares. Fatores pré-
natais, no ambiente uterino, podem alterar a diferenciacdo das fibras musculares
e determinar o nimero e tipo destas fibras bem como sua taxa de crescimento e
leitdes mais leves podem estar associados ao numero menor de fibras
musculares e crescimento pds-natal comprometido (SILVA et al., 2012). Town
et al. (2004) constataram que a lotacdo do Utero, aos 30 dias da gestacao,
mesmo moderada, compromete o subsequente desenvolvimento fetal e,
especificamente, o nimero de fibras musculares secundarias fetais. Além disso,
0s autores encontraram, no dia 90 de gestacao, diferencas significativas no peso
médio da placenta e peso médio fetal, quando compararam leitegadas
provenientes de um ambiente uterino relativamente lotado (14,4 fetos) e um
ambiente uterino ndo lotado (9,4 fetos). Estas diferencas foram de 9,5 e 13,4%,
respectivamente.

A queda e variacdo do peso dos leitdes tém sido associadas ao fendmeno
do crescimento intrauterino retardado (CIUR). CIUR é caracterizado pela
redugdo no crescimento e desenvolvimento de embrides e fetos de mamiferos ou
de seus orgdos, durante a gestagdo, sendo um fendmeno de grande incidéncia nas
granjas suinas (WU et al., 2006). O melhoramento de -caracteristicas
reprodutivas das fémeas suinas causou um maior nimero de conceptos por ciclo
reprodutivo, o que levou a superlotacdo do Utero materno e & competicdo por

nutrientes e oxigénio, gerando perdas da qualidade dos leitGes, como baixo peso
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ao nascimento, desuniformidade das leitegadas e variacdo do crescimento
durante todas as etapas produtivas. Além disso, leitdes CIUR sdo mais
susceptiveis as doengas, possuem maior taxa de mortalidade e tém desempenho
produtivo comprometido até o abate, causando grande impacto, muitas vezes,
ndo estimado. Assim, leites que apresentam este fenémeno sdo considerados
inviaveis para o sistema produtivo (QUINIOU; DAGORN; GAUDRE, 2002).
Tem-se demonstrado que o CIUR pode afetar o desenvolvimento
muscular do suino; leitdes CIUR, quando comparados com leites normais,
apresentaram um menor numero de fibras musculares primarias, secundarias e
totais, indicando o efeito negativo desta sindrome sobre a qualidade dos leitdes
ao nascimento que, por seu Vviés, compromete toda sua vida produtiva
(BEAULIEU et al., 2010; BERARD et al., 2010; GONDRET et al., 2006).
Gondret et al. (2006) determinaram as relagBes entre as variagOes de
peso ao nascimento, caracteristicas histolégicas musculares e as caracteristicas
da qualidade da carne em suinos. Eles observaram que a area das fibras
musculares de suinos com peso ao nascimento baixo (1,05 = 0,04 kg) foram
14% menores a area das fibras de suinos com peso ao nascimento alto (1,89 +
0,02 kg), o0 que, segundo os autores, ocasionou uma piora da qualidade da carne
observada em maior proporcao pela perda da maciez no muasculo longissimo.
Alvarenga et al. (2012) investigaram as implicacfes da programacéo
pré-natal sobre o desenvolvimento poés-natal, caracteristicas de carcaca e
qualidade de carne em dois grupos de suinos com peso ao nascer: alto peso (AP:
1,8-2,2 g) e baixo peso (BP: 0,8 e 1,2 g). Ficou evidenciado que todos os 6rgaos
dos leitdes AP foram mais pesados em relagdo ao grupo BP. Também os animais
AP apresentaram maior peso ao final de todas as fases de producdo e maior
ganho de peso médio diario. Na analise histomorfométrica, um menor nimero
de fibras musculares por mm? no misculo semitendineo foi observado nos

animais recém-nascidos e animais terminados do grupo BP. Na avaliacdo
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guantitativa da carcaca, os animais do grupo AP apresentaram maior peso da
carcaca quente, maior quantidade de carne na carcaga e maior rendimento dos
cortes carré, pernil e paleta, em relacdo ao grupo dos animais BP, ndo foram
encontradas diferencas na qualidade da carne.

Em outro estudo (VERSTEGEN et al., 2013), leitGes selecionados para
ter alto peso as 10 semanas de idade (26,8-30,9 kg) apresentaram maior peso
muscular e &rea de seccdo transversal do musculo semitendineo comparados com
leitdes selecionados para um baixo peso nesta idade (16,0-22,9 kg). Esta
diferenca se atribui a um aumento de 1,20 vezes no numero total de fibras
musculares totais e aumento de 1,34 vezes na area da sec¢do transversal da fibra
dos leitdes pesados em comparacdo a dos leitdes menos pesados na 10° semana.
Assim, um decréscimo no numero e area de fibras musculares em razdo das
diferencas no desenvolvimento muscular pré-natal em suinos reduz
permanentemente a massa muscular e afeta negativamente o desempenho pos-
natal dos animais, incluindo prejuizos na qualidade da carne (DU et al., 2015;
YANG et al., 2015).
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RESUMO

O presente experimento foi realizado objetivando-se avaliar o0s
efeitos do sexo e da posi¢cdo no Utero sobre a miogénese de suinos em
diferentes idades gestacionais. Foram utilizadas 15 fémeas suinas
primiparas, distribuidas em trés grupos, de acordo com a idade
gestacional de abate: 50, 80 e 106 dias. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial dois sexos
(machos e fémeas) x trés regides uterinas (apice, média, base). Apds o
abate e retirada do trato reprodutivo, cada corno uterino foi dividido em
trés segmentos de mesmo comprimento: apice, regido mais préxima do
ovario; base, regido mais proxima do corpo uterino; e a regido média,
situada entre as anteriores. Os fetos foram pesados, identificados e abertos
longitudinalmente para colheita do masculo Semitendineo e posteriores
analises morfologicas. Aos 50 dias de gestacdo, fetos machos se
mostraram com maior (P<0,05) peso, quando comparados com as fémeas,
0 qual foi acompanhado com uma tendéncia da area de fibras primarias
ser maior para os fetos machos. O numero de fibras primarias se
correlacionou negativamente com o nimero de fetos presentes no Utero.
Aos 80 dias, fetos pertencentes a regido da base apresentaram menor
(P<0,05) area de fibras musculares secundarias quando comparados aos
situados na regido do apice. A relacdo de fibras secundarias sobre
primarias se correlacionou positivamente com o peso. Conclui-se que o
sexo pode influenciar o desenvolvimento muscular de fetos em idades
iniciais e a posicdo no Utero afeta o desenvolvimento de fibras musculares
secundarias, sendo os fetos da base do corno uterino os de menor
desenvolvimento.

Palavras-chave: Capacidade uterina. Corno uterino. Crescimento
intrauterino. Fibras primarias. Fibras secundarias.
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento da suinocultura tem trazido
melhoras na produtividade da fémea suina, expressa no aumento do
nimero de leitdes nascidos vivos (PERE; ETIENE, 2000; ROPPA, 2014).
Entretanto, fémeas hiperprolificas geram leitdes de baixo peso ao
nascimento e leitegadas desuniformes, em decorréncia da competicdo por
nutrientes e oxigénio, propria de um ambiente intrauterino superlotado
(FIX et al, 2010; FORD; VONNAHME; WILSON, 2002). Estas
variagdes comprometem nd&o s6 o desenvolvimento pré-natal, mas
também o crescimento dos leitdes, durante as etapas produtivas
subsequentes, causando grande impacto econdémico, muitas vezes, nao
estimado (GREENWOOD et al., 2010).

O desenvolvimento muscular, durante a gestacdo, pode ser
influenciado por diversos eventos e fatores pré-natais, relacionados ao
ambiente uterino, entre eles, 0 nimero de conceptos, a disponibilidade de
nutrientes, a eficiéncia placentaria e a distribui¢ao vascular uterina podem
ser citadas como os de maior relevancia (ALMEIDA, 2009). Estes fatores
podem influenciar direta ou indiretamente a diferenciacdo das fibras
musculares e determinar o numero destas fibras bem como sua taxa de
crescimento (DU et al., 2015).Assim, o decréscimo do nimero e da area
de fibras musculares, em razdo das diferencas no desenvolvimento
muscular pré-natal,reduz permanentemente a massa muscular e afeta
negativamente o desempenho pds-natal dos animais, incluindo prejuizos
na qualidade da carne.Istoé mais evidente na formacdo de fibras

musculares secundarias entre os dias 55 e 95 de gestacdo pela maior
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susceptibilidade a fatores estressantes do ambiente intrauterino (ZHU et
al., 2008). Portanto, torna-se importante conhecer como esses aspectos,
relacionados ao ambiente uterino, atuam sobre o desenvolvimento
muscular do suino, visando a otimiza¢do no desempenho po6s-natal desses
animais.

A literatura que associa fatores do ambiente uterino com a
miogénese fetal de suinos, em diferentes periodos gestacionais, é escassa.
Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo avaliar a influencia do
sexo e da posigdo no utero sobre a miogénese de suinos em diferentes

periodos gestacionais.
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2 MATERIAL E METODOS

Os procedimentos descritos neste trabalho foram aprovados pela
Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal de
Lavras, protocolo niumero 079/11 (ANEXO A). Foram utilizadas 15
fémeas suinas primiparas, de peso e idade semelhantes (153,5 + 11,9 kg,
aproximadamente 240 dias, DB-90 da Genética Suina DB-DanBred,
Patos de Minas, MG), que foram alojadas em gaiolas individuais de
gestacdo (2,20 metros de comprimento x 0,60 metros de largura x 1,20
metros de altura) no Centro Experimental de Suinos (CES) da
Universidade Federal de Lavras.

As fémeas foram submetidas ao manejo de deteccao de cio a partir
dos 150 dias de idade dos animais, duas vezes ao dia, com auxilio de dois
machos com, aproximadamente, 18 meses de idade em atividade
reprodutiva e com alta libido, que foram passados na frente das gaiolas e
alternados a cada turno. No quarto cio detectado, as marrds foram
inseminadas artificialmente com sémen de um Unico reprodutor (Large
White) de fertilidade, comprovada por meio de completa avaliacédo
androldgica. Foram feitas trés inseminacbes em cada fémea, sendo a
primeira no momento da constatacdo do reflexo de tolerancia ao homem
(0 hora), a segunda as 12 horas e a terceira as 24 horas. A ultima
inseminacao foi considerada como o dia 0 da gestacéo.

Até a deteccdo do cio e inseminacédo artificial, as fémeas foram
alimentadas com racdo de reposicdo. ApoOs a inseminacdo, as fémeas
foram alimentadas com duas racdes de gestacdo, sendo uma para os dois

tercos iniciais de gestacdo e outra para o terco final de gestacdo. Todos 0s
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animais receberam &gua ad libitum e as ra¢6es foram as adotadas no CES
(ANEXO B), formuladas segundo as recomendac¢des de Rostagno et al.
(2011).

Aos 49, 79 e 105 dias de gestacdo, um grupo de cinco fémeas em
cada data foi encaminhado ao Frigorifico Ipé, localizado no municipio de
Lavras-MG. Os animais foram alojados em baias de espera, sem acesso a
racdo até o abate. No dia seguinte, foi realizado o abate, apés 13h de
jejum alimentar, por meio de insensibilizacdo elétrica e sangria, de acordo
com as normas da Portaria N° 711, de 1° de novembro de 1995 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 1995).

Apo6s o abate, todo o trato reprodutivo foi retirado e levado ao
Laboratorio de Fisiologia do Departamento de Medicina Veterinaria da
Universidade Federal de Lavras, onde foram realizadas as colheitas de
material. Cada corno uterino foi dividido em trés segmentos de mesmo
comprimento: apice, regido mais proxima do ovario, base, regido mais
proxima do corpo uterino e a regido media, situada entre as anteriores
(Figura 1). Em seguida, cada corno foi seccionado na regido da curvatura
maior até a visualizacdo de cada unidade feto-placenta, nos respectivos

segmentos uterinos.
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Figura 1 Regies uterinas. Apice (A), Média (M) e Base (B)
Fonte: Adaptado de Guimardes et al. (2014).

Os fetos foram retirados do Gtero e pesados com auxilio de uma
balanca de precisdo (Micronal®, modelo B400, Séo Paulo, Brasil).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado em esquema fatorial dois sexos (machos e fémeas) x trés
regibes uterinas (apice, média, base). Cada feto representou uma unidade
experimental, sendo aos 50 dias N= 51, aos 80 dias N=67 e aos 106 dias
N=56.

De cada feto, foi realizada a remocdo do musculo Semitendineo,
pertencente ao grupo muscular da face caudal do membro pélvico
esquerdo. Apds colheita e tratamento com crioprotetor (talco neutro e

isopentano), foi feita a criopreservacdo das amostras em nitrogénio
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liquido a -196° C e, posteriormente, armazenadas em freezer a - 80° C até
a criotomia.

Foram obtidos cortes do masculo Semitendineo de 12 pm de
espessura em criostato a -20° C, que foram colocados em laminas. Para
garantir cortes ideais do muasculo, foram feitos trés cortes na linha
horizontal e trés na linha transversal de cada amostra, de forma que, para
cada amostra, foram obtidas duas laminas com trés cortes horizontais e
trés cortes transversais cada. Para as analises morfologicas de nimero de
fibras e diametro, foi utilizada a técnica de coloracdo em Hematoxilina e
Eosina. O procedimento para esta técnica foi o mesmo adotado por
Garbossa et al. (2015).

As amostras foram analisadas em microscopio de luz, OLYMPUS
CX31, objetiva 40x, acoplado a uma cadmera OLYMPUS SC30 para
captura de imagens. Foram obtidas quatro imagens por amostra que foram
analisadas no programa Image J® para a mensuracdo das caracteristicas
histoldgicas de fibras priméarias e secundarias. O numero de fibras foi
quantificado com a ferramenta Cell conter do programa Image J® e a
densidade de fibras foi mensurada com a ajuda da ferramenta Grig deste
mesmo programa que permitiu quantificar o nimero de fibras em 15.000
um’. Para a area das fibras, foi utilizada a ferramenta Straight. Foram
avaliadas as seguintes varidveis histoldgicas: no dia 50 de gestacdo:
namero de fibras primarias por campo (NFP), densidade de fibras
priméarias (DFP) e area de fibras primarias (AFP); no dia 80 de gestacao:
namero de fibras primarias por campo (NFP), nimero de fibras
secundarias por campo (NFS), numero de fibras totais por campo (NFT),

relacdo fibras secundarias/ fibras primarias por campo (RNSP), densidade
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de fibras primarias (DFP), densidade de fibras secundarias (DFS),
densidade de fibras totais (DFT), area de fibras primarias (AFP) e area de
fibras secundarias (AFS); no dia 106: numero de fibras totais por campo
(NFT), densidade de fibras totais (DFT) e area de fibras totais (AFT).

Foi verificada a normalidade dos dados por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Os dados que ndo apresentaram distribuicdo normal foram
transformados utilizando o procedimento PROC RANK do pacote
estatistico SAS (9.3). A andlise de variancia foi realizada pelo
procedimento PROC MIXED do pacote estatistico SAS (9.3), sendo as
médias obtidas comparadas pelo teste Tukey a 5%. Diferencas estatisticas
foram consideradas com P <0,05 e tendéncias com P entre 0,05 e 0,10. Os
dados obtidos, também, foram correlacionados entre si utilizando a
correlacdo de Pearson por intermédio do PROC CORR do pacote
estatistico SAS (9.3).
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3 RESULTADOS

Um total de 175 fetos suinos foi utilizado no experimento, do qual
observou-se maior nimero de machos em relagdo as fémeas e maior
concentracdo de fetos na regido média do corno uterino,
independentemente, da idade gestacional. O segmento uterino do apice
apresentou o menor nimero de fetos nas diferentes idades gestacionais
(Tabela 1).

Tabelal Numero de fetos suinos utilizados no experimento segundo o
Sexo e posi¢do no utero

Periodos gestacionais (dias)

Dados 50 80 106
Ndmero de fémeas 5 5 5
Namero de fetos viaveis 51 68 56
Ndmero de fetos/fémea 10,2 13,6 11,2
Sexo
Machos 24 37 32
Fémeas 27 31 24
Posicdo fetal*
Apice do corno uterino 15 16 12
Parte Média do corno uterino 19 30 22
Base do corno uterino 17 22 22

*Posicdo Fetal: apice, regido mais proxima do ovério, base, regido mais proxima do
corpo uterino e a regido média, situada entre as anteriores.

A figura 2corresponde a uma fotomicrografica do desenvolvimento do
musculo Semitendineo de fetos suinos provenientes de fémeas primiparas em

diferentes periodos gestacionais, 50, 80 e 106 dias.
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Figura 2 Fotomicrogréaficas do musculo Semitendineo de fetos suinos aos
50 (A), 80 (B) e 106 (C) dias gestacéo. Objetivo 40x

Aos 50 dias de gestacdo, descritivamente foram encontradas fibras
musculares primarias, caracterizadas por seu maior tamanho, por serem

semicirculares e por possuir ntcleo central (Figura 2A).
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Aos 80 dias de gestacdo, fibras musculares primarias e secundarias
foram visualizadas. Descritivamente, as fibras priméarias se mostraram
maiores e com nucleo central, enquanto fibras secundéarias apresentaram
um menor tamanho e nucleo situado na periferia. Entretanto, as fibras
secundarias se localizavam ao redor das priméarias e ambos 0s tipos
celulares apresentaram formas entre semicircular e irregular (Figura 2B).

No ultimo periodo gestacional, 106 dias, foram encontradas fibras
musculares de tamanho semelhante e possuiam, na grande maioria, forma
irregular (Figura 2C).

As caracteristicas histologicas do musculo Semitendineo de fetos
suinos, relacionadas com o sexo e a posicdo no Utero, aos 50 dias de
gestacdo, sdo apresentadas na Tabela 2. Fetos machos se mostraram com
maior (P<0,05) peso quando comparados com as fémeas. A area de fibras
primarias teve uma tendéncia (P=0,0776) a ser maior para machos em
relacdo a fémeas, enquanto o niumero e densidade de fibras primarias ndo
foram influenciados pelo sexo.

Ndo houve efeitos (P>0,05) da regido uterina sobre as
caracteristicas histologicas mensuradas. N&o houve interacdo (P>0,05) do

sexo com as regides uterinas (Tabela 2).



Tabela 2 Caracteristicas histologicas do musculo Semitendineo de fetos suinos relacionadas com o sexo e a
posi¢cdo no Utero aos 50 dias de gestacdo

SEXO REGIAO UTERINA Valores de P
Cv EP

Macho  Fémea  Apice Média Base () M Sexo RU  Sexo*RU
Tratamento
N® FETOS 24 27 15 19 17
PESO(q) 46,03 4044 4299 4444 42,26 1‘;9 227 00072 04610  0,6678
NFP 8837 90,62 9127 8703 8928 616 208 0365 01714 09938
DFP 1089 1112 1116 1088 1097 476 02 01163 02919 09219
AFP 412 3,64 3,92 3,96 3,75 1%’4 127 00776 05898 03472

NFP = Numero de fibras primarias por campo (40X); DFP = Densidade de fibras primarias em 15.000 pm*; AFP = Area de fibras
primérias (um?); RU = regifo uterina; CV = Coeficiente de variagio; EPM = Erro padrdo da média.
aed \édias seguidas por diferentes letras na linha diferem pelo teste Tukey (P<0,05).

Ly
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Aos 50 dias de gestacao, houve correlagdo negativa do nimero de
fibras primarias com o niimero de fetos por regido (R%= -0,29; P=0,04) e
com a érea das fibras primarias (R?= -0,31; P=0,03). Entretanto a
densidade de fibras primérias foi correlacionada negativamente (R*= -
0,33; P=0,02) com a area de fibras primarias.

Nesse mesmo periodo, a area de fibras primarias apresentou
correlagBes positivas com o ndmero de fetos por regido (R*=0,52;
P=0,0001) e com 0 peso (R*=0,73; P=<0,0001), ao tempo que correlacdes
negativas com o nimero (R?= -0,31; P=0,03) e densidade das fibras
primérias (R’= -0,33; P=0,02).

As caracteristicas histologicas do musculo Semitendineo de fetos
suinos, aos 80 dias de gestacdo e em funcdo do sexo e regides uterinas,
apice, média e base, sdo apresentadas na Tabela 3. O sexo ndo teve efeito
(P>0,05) sobre as caracteristicas histologicas do musculo Semitendineo de
fetos suinos aos 80 dias de gestacdo.

Fetos pertencentes a regido do apice apresentaram maior (P<0,05)
area de fibras musculares secundarias quando comparados aos situados na
regido da base (Tabela 3). Entretanto uma tendéncia (P=0,09105) indica
que fetos na regido do éapice apresentam maior didmetro de fibras
primarias em relacdo aos fetos na regido da base. De igual forma, esses
fetos tenderam (P=0,0536) a ser mais pesados. As demais caracteristicas
histoldgicas ndo foram influenciadas pela regido uterina (P>0,05).

Neste mesmo periodo, 80 dias, ndo houve interacdo (P>0,05) entre

0 Sexo e a posicao do feto no corno uterino.



Tabela 3 Caracteristicas histologicas do musculo Semitendineo de fetos suinos relacionadas com o sexo e
aposicdo no Utero aos 80 dias de gestacdo

SEXO , REGIAO UTERINA CV (%) EP Valores de P

Tratamento Macho Fémea  Apice Média Base CV (%) EPM Sexo RU Sexo*RU
N° FETOS 37 31 16 30 22

PESO 399,03 404,94 426,70 41575 36350 21,85 38,46 0,7932 0,0536  0,6087
NFP 21,14 21,50 20,81 21,14 22,01 9,08 0,86 0,5909 0,1454  0,9350
NFS 349,64 354,14 34423 34894 36251 855 13,42 0,7976 0,2627  0,8388
NFT 370,78 375,64 365,04 370,07 384,52 856 14,26 0,7516 0,2526  0,8587
RNSP 16,55 16,49 16,56 16,52 16,48 242 0,18 0,5436 0,8287  0,8267
DFP 2,21 2,16 2,15 2,15 2,26 10,82 0,11  0,6057 0,3382  0,7483
DFS 36,86 36,38 35,87 36,40 37,59 9,42 157 0,6479 0,4379  0,8667
DFT 39,07 38,63 38,02 38,56 39,97 962 1,7 0,7484 0,3774  0,8765
AFP 4,04 4,06 4,19 4,13 3,84 11,32 0,91  0,8952 0,1123  0,6761
AFS 2,08 2,14 2,22a 2,14ab 1,98b 12,27 0,49  0,3502 0,0167  0,8709

NFP = Numero de fibras priméarias/campo (40X); NFS = Numero de fibras secundarias/campo (40X); NFT = Numero de fibras
totais/campo (40X); RNSP = Relacéo fibras secundarias/primarias; DFP = Densidade de fibras primarias em 15.000 pm?; DFS =
Densidade de fibras secundarias em 15.000 pm?; DFT = Densidade de fibras totais em 15.000 pm?; AFP = Area de fibras primarias
(um?); AFS = Area de fibras secundarias (um?); RU = regido uterina; CV = Coeficiente de variacio; EPM = Erro padrdo da média.
aed \Médias seguidas por diferentes letras na linha diferem pelo teste Tukey (P<0,05).

5174
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Aos 80 dias, houve correlagcBes positivas do numero de fibras
primérias com a regifo uterina (R?=0,24; P=0,05) e o nimero de fibras
secundarias (R*=0,96; P=<0,0001). Entretanto correlacdes negativas com
o peso (R*= -0,72; P=<0,0001), relacdo de fibras secundarias sobre
primérias (R%= -0,34; P=0,005) e érea fibras primérias e secundarias (R*=
-0,62; P=<0,0001 - R?= -0,62; P=<0.0001).

O numero de fibras secundérias teve correlagdo positiva com o
nimero de fibras primarias (R?=0,96; P=<0,0001) e correlacdes negativas
com o peso (R*= -0,65; P=<0,0001) e area de fibras primarias e
secundarias (R*= -0,57; P=0,0001 - R*= -0,59; P=<0,0001).

O numero de fibras totais encontrou-se correlacionado
negativamente com o peso (R?= -0,66; P=<0,0001) e area de fibras
primérias e secundarias (R?= -0,57; P=0,0001 - R*= -0,59; P=<0,0001).

A relacdo de fibras secundarias sobre primérias teve correlacéo
negativa com o nimero de fibras primérias (R°= -0,34; P=0,005) e
correlacdo positiva com o peso (R?=0,42; P=0,0003).

Nesse mesmo periodo, a densidade de fibras primarias foi
correlacionada negativamente com o peso (R’= -0,51; P=<0,0001) e &rea
de fibras primarias e secundarias (R°= -0,40; P=0,0007 - R’*= -0,43;
P=<0,0001). Entretanto a densidade de fibras secundarias foi
correlacionada negativamente com o peso (R’= -0,56; P=<0,0001) e area
de fibras primarias e secundérias (R°= -0,42; P=0,0003 - R’*= -0,55;
P=<0,0001) aos 80 dias de gestacao.

Por ultimo, nesse mesmo periodo, 80 dias, a area de fibras
primarias esteve correlacionada positivamente com o peso (R?=0,51;

P=<0,0001) e, negativamente, com a regido uterina (R*= -0,33; P=0,0062)
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e com o nimero (R?*= -0,60; P=<0,0001 - R*= -0,57; P=<0,0001) e
densidade (R*= -0,40; P=0,0007 - R?= -0,42; P=<0,0002) de fibras
primarias e secundarias. Entretanto a area de fibras secundarias esteve
correlacionada, positivamente, com o peso (R?*=0,60; P=<0,0001) e,
negativamente, com a regido uterina (R’= -0,39; P=0,0011) e com o
nimero (R*= -0,59; P=<0,0001 - R*= -0,59; P=<0,0001) e densidade (R*=
-0,55; P=<0,0001 - R?= -0,56; P=<0,0001) de fibras primérias e
secundérias.

Na fase final da gestacdo, aos 106 dias, ndo houve diferencas
(P>0,05) nas caracteristicas histologicas do muasculo Semitendineo de
fetos suinos quando se compararam machos e fémeas aos 106 dias de
gestacédo (Tabela 4).

Nesse mesmo periodo de gestacdo, a posicdo dos fetos dentro do
corno uterino nao influenciou (P>0,05) as caracteristicas histologicas
estudadas.

N&o houve interacdo (P>0,05) entre o sexo dos fetos e a sua

posic¢ao no corno uterino aos 106 dias de gestacéo (Tabela 4).



Tabela 4 Caracteristicas histologicas do musculo Semitendineo de fetos suinos relacionadas com o sexo e a
posicdo no Utero aos 106 dias de gestacdo

SEXO REGIAO UTERINA Valores de P
) CV (%) EPM Sexo*R
Macho Fémea Apice Média Base Sexo RU
Tratamento U
N° FETOS 32 24 12 22 22

PESO (g) 1185,16  1119,43 1204,67 1172,09 1080,14 1599 7542 0,2218 0,1559 0,8913

NFT 143,79 148,6 145,13 142,55 150,90 20,77 12,63 0,6111 0,3999 0,5140
DFT 19,49 19,81 19,35 19,01 20,60 16,82 1,36 0,7657 0,3216 0,4874
AFT (um2) 2,81 2,84 2,90 2,87 2,72 1569 084 0,8856 0,3153 0,8724

NFT = Numero de fibras totais por campo (40X); DFT = Densidade de fibras totais em 15.000 pm“; AFT = Area de fibras totais
(um?); RU = regido uterina; CV=Coeficiente de variagio; EPM = Erro padrdo da média.
aed \Médias seguidas por diferentes letras na linha diferem pelo teste Tukey (P<0,05).

[4S]
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Aos 106 dias de gestacdo, o numero de fibras totais esteve
correlacionado negativamente com o peso (R*= -0,41; P=<0,0018) e a
4rea das fibras totais (R?= -0,64; P=<0,0001). Entretanto a densidade teve
correlagdes negativas com o peso (R*= -0,59; P=<0,0001) e com a &rea
(R?= -0,79; P=<0,0001) de fibras totais.

Nesse mesmo periodo, &rea de fibras se encontrou correlacionada
negativamente com o nimero (R?= -0,64; P=<0,0001) e densidade (R*= -
0,79; P=<0,0001) de fibras totais, enquanto positivamente com 0 peso
(R?=0,73; P=<0,0001).
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4 DISCUSSAO

Os tipos celulares caracteristicos do desenvolvimento muscular do
suino foram encontrados no presente estudo, sendo descritos ao longo das
Gltimas décadas por varios autores (DU et al., 2015; MEREDITH, 1995;
PANZARDI et al., 2007;WIGMORE; STICKLAND, 1983). Fibras
primarias foram encontradas, aos 50 dias de gestacdo, enquanto fibras
primarias e secundarias, aos 80 dias, sendo estes dois periodos
pertencentes a primeira e segunda fase de formacéo de fibras musculares
respectivamente. Aos 106 dias de gestacdo, as fibras musculares se
encontram  em  crescimento  por  hipertrofia,  semelhantes,
morfologicamente, ndo sendo possivel diferenciar fibras priméarias de
secundarias.

Observou-se que o sexo influenciou o peso dos fetos, aos 50 dias
de gestacdo, mostrando que machos foram mais pesados que fémeas e
tiveram tendéncia a apresentarem maior area e maior diametro de fibras
primarias. Estes resultados podem atribuir-se ao efeito da testosterona
relatado por anteriores estudos (FORD; CHRISTENSON; MAURER,
1980; POWERS; FLORINI, 1975; SERRA et al., 2011), que mostram a
participacdo deste hormdnio no desenvolvimento fetal. Ford, Christenson
e Maurer (1980) constataram que, a partir dos 30 dias de gestacdo, a
concentracdo sérica de testosterona ja se encontrava presente na artéria
umbilical de fetos suinos, apresentando-se um pico deste hormdnio, aos
35 dias de gestacdo, seguido de uma diminuicdo no decorrer da gestacéo.
Os efeitos deste hormdnio explicam a diferenca de peso encontrada neste

periodo de gestacdo, podendo, também, influenciar as caracteristicas das
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fibras musculares. No estudo de Bérard et al. (2010), a area transversal de
fibras musculares de leitbes ao nascimento foi encontrada maior em
machos quando comparados as fémeas.

A proliferagdo de fibras primarias ocorre na primeira fase de
formacéo de fibras musculares e o seu nimero tem sido relatado como
relativamente constante para uma mesma leitegada. Este primeiro grupo
de fibras € resistente a influencia de fatores do ambiente uterino e
obedece a um padrdo genético predeterminado (WIGMORE;
STICKLAND, 1983). Desta forma, explica-se o fato da posi¢éo dos fetos
no Gtero ndo ter influenciado as caracteristicas das fibras musculares
primarias. Além disso, entre os periodos estudados, o dia 50 foi o periodo
gestacional onde se encontrou a menor quantidade de fetos (10,2), o qual
pode estar relacionado com uma distribuicdo mais uniforme no dtero
materno.

Ashworth et al. (2001) ndo encontraram diferencas no crescimento
fetal para uma determinada posi¢cdo no corno uterino. Entretanto, outros
autores mostram que, em suinos, hd diferencas na vascularizacdo das
diferentes regibes uterinas, mas essas diferencas ndo foram suficientes
para influenciar o peso fetal aos 50, 80 e 106 dias de gestacdo
(GUIMARAES et al., 2014), enquanto Wise, Roberts e Christenson
(1997) encontraram efeitos da posicao fetal no terco final da gestacdo
(dias 70 e 104), em que fetos posicionados nas extremidades dos cornos
uterinos, regido proxima aos ovarios e regido proxima ao corpo uterino,
apresentaram-se mais pesados.

A os 80 dias de gestacdo, a posicdo dos fetos dentro do Utero

afetou o desenvolvimento das fibras secundarias. A segunda etapa de
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formacdo de fibras musculares corresponde a formagdo de fibras
secundarias. Em decorréncia do grande numero de fibras musculares
secundarias, que necessitam ser formadas (até 20 por cada fibra priméria),
a miogénese, nesta segunda etapa, apresenta grande suscetibilidade ao
estresse originado pela falta de nutrientes, reduzindo o nimero e a taxa de
crescimento das fibras musculares do feto. Além disso, o
desenvolvimento do musculo esquelético tem menor prioridade, quando
comparado com o sistema neural, 6rgdos internos e 0ssos, sendo, entéo,
influenciado pelas flutuacdes de nutrientes (DU et al., 2015; YANG et al.,
2015; ZHU et al., 2008).

O fato dos fetos posicionados na regido do apice apresentarem
maior area de fibras secundarias,quando comparados com os fetos da base
do corno, pode ser explicado pelo menor nimero de fetos encontrados
nessa regido (29,4%) em relacdo as demais regides, o que, possivelmente,
ocasionou menor competicdo por espaco e nutrientes, ndo afetando seu
desenvolvimento nesse periodo de gestacdo. Além disso, autores
associam as variacoes no crescimento fetal a diferencas na vascularizacao
uterina (ALMEIDA, 2009). Guimardes et al. (2014), ao avaliarem a
vascularizacdo uterina em primiparas, considerando as mesmas trés
regides uterinas, apice, média e base, observaram maior nimero de vasos
destinados a regido média dos cornos uterinos e tendéncia do calibre dos
vasos serem maior na regido do apice. Isto mostra que a maior hipertrofia
de fibras secundarias na regido do apice pode estar relacionada ao calibre
dos vasos que sdo destinados a ela, enquanto o menor desenvolvimento de
fetos na regido da base pode estar relacionado ao fato desta regido ter

menor numero de vasos. Entretanto, no presente estudo, os fetos
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posicionados na regido média ndo apresentaram diferengas com os das
outras regides, provavelmente, por ser esta a regido com maior nimero de
fetos (44,1%).

Outros pesquisadores (DZIUK, 1985; PERRY; ROWELL, 1969;
WISE; ROBERTS; CHRISTENSON, 1997) mostram que fetos suinos,
localizados nas extremidades dos cornos, teriam maiores vantagens,
quando comparados com 0s posicionados na parte média dos cornos,
visto que fetos nas extremidades dos cornos apresentariam maior peso.
Entretanto, neste estudo, foi verificado maior desenvolvimento apenas
para os fetos da regido do apice, provavelmente, associado ao maior
aporte de nutrientes em funcdo do maior calibre de vasos sanguineos
nesta regido (GUIMARAES et al., 2014).

Aos 80 dias de gestacdo, 0 sexo ndo influenciou as caracteristicas
histoldgicas do masculo Semitendineo de fetos suinos e aos 50 dias houve
diferenca. Estes resultados podem ser associados ao declive das
concentragdes de testosterona, apos 35 dias de gestacao, que suprimem o0s
efeitos anabolicos sobre o sexo masculino (FORD; CHRISTENSON;
MAURER, 1980).

Geralmente tem-se considerado que menor peso esta relacionado
com um menor numero de fibras musculares (REHFELDT; KUHN,
2006), o contrario foi observado no presente estudo. As correlacdes aos
80 e 106 dias de gestacao indicam que menor peso esta associado a maior
namero e densidade de fibras primarias, secundarias e totais. A
explicacdo para este comportamento dos resultados pode estar
relacionado com o tamanho das fibras musculares, em uma mesma area

fibras de menor tamanho poderiam estar mais concentradas quando
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comparadas com fibras de maior tamanho que ocupariam um maior
espaco. Isto € valido ao encontrar correlagfes positivas do peso com a
area das fibras nesses mesmos periodos gestacionais; fetos de maior peso
foram associados com maior area de fibras primarias, secundérias e totais.
Além disso, variacbes na metodologia utilizada explicam a controvérsia
dos resultados, mas outros trabalhos (ALVARENGA et al., 2012;
VERSTEGEN et al, 2013) quantificaram o numero total de fibras
musculares tendo em consideracdo a area total ou peso do musculo, o qual
ndo foi considerado neste trabalho. Assim, fetos suinos de maior peso
poderiam ter maior densidade de fibras primarias.

Nesse mesmo periodo gestacional, 80 dias, a relacdo entre fibras
musculares primarias e secundarias foi correlacionada positivamente com
0 peso; isto nos leva a pensar que a queda da hiperplasia e hipertrofia de
fibras secundarias afetou negativamente o peso dos fetos. O prejuizo
sobre a hiperplasia e hipertrofia das fibras secundarias pode estar
relacionado ao déficit de nutrientes, provocado pelo aumento do nimero
de fetos no dtero e, nesse periodo, teve-se 0 maior nimero de fetos
viaveis por fémeas (13,6) e 0 38% encontraram-se na regido da base do
corno, regido onde os fetos apresentaram menor desenvolvimento.
Entende-se que a lotacdo uterina esta relacionada com menor fluxo de
oxigénio e nutrientes por concepto e com menor espagco para Seu
desenvolvimento, ocasionando queda do crescimento e variagdo do peso
(FIX et al., 2010).

Aos 106 dias de gestacdo, ndo houve efeitos do sexo e da posicao
dos fetos no Utero sobre as caracteristicas histologicas estudadas. O terco

final de gestacdo é caracterizado pelo maior desenvolvimento fetal, que,
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associado ao aumento do numero de leitdes no Utero, ocasionam menor
fluxo de oxigénio e nutrientes por concepto e menor espago para seu
desenvolvimento, limitando o crescimento fetal e aumentando a variagao
de peso (FIX et al., 2010; MCPHERSON et al., 2004;). Estes efeitos sdo
tdo marcados nessa etapa final que, mesmo com diferengas na
vascularizacio uterina (GUIMARAES et al., 2014) entre as regides dos
cornos, a posicdo fetal e o sexo ndo influencia as caracteristicas do
musculo Semitendineo aos 106 dias de gestacdo como foi encontrado no
presente estudo.

Ha poucos trabalhos na literatura que associem a posigéo fetal no
Gtero com a miogénese fetal de suinos em diferentes periodos
gestacionais. Assim, 0s resultados deste estudo deixam bases muito
interessantes sobre os fatores do ambiente uterino que podem afetar o
desenvolvimento e crescimento fetal em matrizes suinas hiperprolificas e
proporciona novas possibilidades de estudo para dar continuidade as
investigacOes desses fatores pre-natais que influenciam a vida pos-natal
dos animais, uma vez que é de grande importancia a busca por estratégias
que alcancem a maxima produtividade dentro do sistema de producédo de

suinos.
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5 CONCLUSAO

O sexo pode influenciar o desenvolvimento muscular de fetos em
idades iniciais. A posicdo fetal influencia o desenvolvimento de fibras
secundarias aos 80 dias de gestacdo, sendo os fetos da base do corno
uterino 0s que apresentam menor desenvolvimento e os da regido do
apice, maior area de fibras secundéarias. O nimero de fibras primarias, aos
50 dias gestacdo, correlaciona-se, negativamente, com o nimero de fetos

presentes no Gtero. A miogénese influencia o peso fetal aos 80 e 106 dias.
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ABSTRACT

This experiment was conducted to evaluate the effects of gender
and fetus position within the uterus over swine myogenesis, at different
gestational ages. We used fifteen primiparous sows, divided into three
groups according to gestational age at slaughter: 50, 80, and 106 days.
The experimental design was completely randomized, in a 2 x 3 factorial
design - two genders (male and female) x three uterine regions (apex,
middle, base). After slaughter and removal of the reproductive tract, each
uterine horn was divided into three segments of equal length: apex region,
closest to the ovary; base region, closest to the uterine body; and the
middle region, located between the above. The fetuses were weighed,
identified and open longitudinally in order to harvest the semitendinosus
muscle and, later, perform morphological analysis. After 50 days of
pregnancy, male fetuses showed higher (P <0.05) weight when compared
with female, in addition to presenting tendency for greater primary fiber
area. The number of primary fibers was negatively correlated with the
number of fetuses within the uterus. After 80 days, fetuses belonging to
the base region had lower (P < 0.05) secondary muscle fiber area when
compared to fetuses from the apex. The ratio of secondary: primary fibers
was positively correlated with weight. In conclusion, gender may
influence muscle development in fetuses at early development stages, and
the position in the uterus affects the development of secondary muscle
fibers. Fetuses of the base region presented the lowest development.

Keywords: Uterine capacity. Uterine horn. Intrauterine growth. Primary
fiber. Secondary fiber.
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ANEXO A - Certificado da comisséo de ética no uso de animais
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Certificamos que o0 Protocolo n° 079/11, relativo ao projeto intitulado
“Avaliagdo dos segmentos vasculares uterinos e sua influéncia no
desenvolvimento feto-placentario de suinos (Sus scrofa).”, que tem como
responsavel Gregério Corréa Guimardes esta de acordo com os Principios
Eticos da Experimentagdo Animal, adotados pela Comissdo de Etica no Uso
de Animais (Comissdes Permanentes/PRP-Ufla), tendo sido aprovado na
reunido de 19/12/2011.

CERTIFICATE

We hereby certify that the Protocol n°® 079/11, related to the project entitled
“Evaluation of uterine vascular segments and its influence on fetal-
placental development of pigs (Sus scrofa).”, under the supervision of
Gregério Corréa Guimardes, is in agreement with the Ethics Principles in
Animal Experimentation, adopted by the Bioethic Committee in Utilization of
Animals (Comissbées Permanentes/PRP-Ufla), and was approved in
December 19, 2011.
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ANEXO B - Rag0es experimentais

67

EM .
PB Lis o Fosforo | Consumo
(%) (M;?VK dig Calcio disponivel | Kg/dia
Lactacao
Flushing 0,770 0,395 2,0
19,950 3,400 1,036
Gestacdo
0 - 70 dias 0,691 0,370 2,0
11,580 3,184 0,450
70 — 114 dias 0,714 0,386 3,0
13,320 3,175 0,630

Fonte: Rostagno et al. (2011).
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ANEXO C - Valores de correlacdo de Pearson (R?) e respectivos valores de
probabilidade (P) entre as caracteristicas e varidveis histolégicas do
musculo Semitendineo de fetos suinos aos 50 dias de gestacao

NFP DFP AFP
Variavel
R’ P R? P R? P
RU -0,15 0,30 -0,15 0,28 -0,07 0,63
NFR -0,29 0,04 -0,22 0,13 0,52 0,0001
CLA -0,20 0,15 -0,15 0,29 0,68  <0,0001
PESO -0,24 0,09 -0,21 0,13 0,73  <0,0001
NFP 1 - 0,75  <0,0001 -0,31 0,03
DFP 0,75  <0,0001 1 - -0,33 0,02
AFP -0,31 0,03 -0,33 0,02 1 -

RU = Regido uterina; NFR = Numero de fetos por regido; CLA = Classe de peso; NFP =
NUmero de fibras primarias por campo (40X); DFP = Densidade de fibras primarias em
15.000 pm?; AFP = Area de fibras primérias (um?).



ANEXO D - Valores de correlacdo de Pearson (R? e respectivos valores de probabilidade (P) entre as

caracteristicas e variaveis histolégicas do musculo Semitendineo de fetos suinos aos 80 dias de gestacéo

Variave NFP NFES NET RNSP DFP DFES
I R? P R? P R? P R? P R? P R? P

RU 0,24 0,05 0,23 0,06 0,23 0,06 -0,09 045 0,15 0,21 0,18 0,14
NFR 0,14 0,26 0,13 0,29 0,13 0,29 -0,07 0,60 0,01 0,99 0,07 0,60
CLA -0,56 <0,0001 -0,48 <0,0001 -0,48 <0,0001 0,42 00003 0,40 0,0007 0,45 0,0001
PESO -0,72 <0,0001 -0,65 <0,0001 -0,66 <0,0001 0,42 0,0003 -0,51 <0,0001 -0,56 <0,0001

NFP 1 - 0,96 <0,0001 0,97 <0,0001 -0,3¢ 0,005 045 0,000 050 <0,0001
NFS 0,96 <0,0001 1 - 1,00 <0,0001 -0,07 0,57 042 00003 0,46 <0,0001
NFT 0,97 <0,0001 1,00 <0,0001 1 - -009 048 043 0,0003 046 <0,0001
RNSP  -0,34 0,006 -0,07 057 -0,09 0,48 1 - -0,18 0,13 -0,23 0,06

DFP 0,45 00001 042 00003 043 0,0003 -0,18 0,13 1 - 0,88 <0,0001

DFS 0,50 <0,0001 0,46 <0,0001 0,46 <0,0001 -0,23 0,06 0,88 <0,0001 1 -
DFT 0,51 <0,0001 0,48 <0,0001 0,48 <0,0001 -0,22 0,08 0,90 <0,0001 1,00 <0,0001
AFP -0,60 <0,0001 -0,57 <0,0001 -0,57 <0,0001 0,19 0,12 -0,40 0,0007 -0,42 0,0003
AFS -0,62 <0,0001 -0,59 <0,0001 -0,59 <0,0001 0,20 0,11 -0,53 <0,0001 -0,55 <0,0001

RU = Regido uterina; NFR = Numero de fetos por regido; CLA = Classe de peso; NFP = Numero de fibras primérias por campo
(40X); NFS = Numero de fibras secundéarias por campo (40X); NFT = Ndmero de fibras totais/campo (40X); RNSP = Relagéo fibras
secundérias/primaria. DFP = Diametro de fibras primérias em 15.000 pm? DFS = Diametro de fibras secundarias em 15.000 pum?;
DFT = Diametro de fibras totais em 15.000 pm?; AFP = Area de fibras primérias (um?); AFS = Area de fibras secundarias (um?).
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“ANEXO D, Continuacao”

Variavel 2 DFT 2 RDSP A—FZP A—FZS

R P R P R P R P
RU 0,19 0,13 0,01 0,91 -0,33 0,0062 -0,39 0,0011
NFR 0,06 0,60 0,13 0,28 -0,06 0,62 -0,02 0,85
CLA 0,45 0,0001 -0,01 0,94 0,37 0,0017 0,47 <0,0001
PESO -0,56 <0,0001 0,03 0,89 0,51 <0,0001 0,60 <0,0001
NFP 0,51 <0,0001 -0,02 0,89 -0,60 <0,0001 -0,62 <0,0001
NFS 0,48 <0,0001 -0,03 0,80 -0,57 <0,0001 -0,59 <0,0001
NFT 0,48 <0,0001 -0,03 0,81 -0,57 <0,0001 -0,59 <0,0001
RNSP -0,22 0,08 -0,04 0,73 0,19 0,12 0,20 0,11
DFP 0,90 <0,0001 -0,48 <0,0001 -0,40 0,0007 -0,53 <0,0001
DFS 1,00 <0,0001 -0,02 0,87 -0,42 0,0003 -0,55 <0,0001
DFT 1 - -0,05 0,69 -0,44 0,0002 -0,56 <0,0001
AFP -0,44 0,0002 0,07 0,58 1 - 0,91 <0,0001
AFS -0,56 <0,0001 0,11 0,39 0,91 <0,0001 1 -

RU = Regido uterina; NFR = Numero de fetos por regido; CLA = Classe de peso; NFP = Numero de fibras primérias por campo
(40X); NFS = Numero de fibras secundéarias por campo (40X); NFT = Ndmero de fibras totais/campo (40X); RNSP = Relagéo fibras
secundérias/primarias. DFP = Diametro de fibras primérias em 15.000 um?; DFS = Diametro de fibras secundarias em 15.000 pm?;
DFT = Diametro de fibras totais em 15.000 pm? AFS = Area de fibras secundarias (um?).

0.
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ANEXO E - Valores de correlagio de Pearson (R?) e respectivos valores de
probabilidade (P) entre as caracteristicas e varidveis histolégicas do
musculo Semitendineo de fetos suinos aos 106 dias de gestagao

Varidvel NFT DFT AFT

R’ P R’ P R? P
RU 0,04 0,77 0,14 0,30 -0,19 0,17
NFR -0,06 0,65 -0,06 0,65 -0,01 0,94
CLA -0,31 0,02 -0,49  0,0001 0,58  <0,0001
PESO -041 00018 -059 <0,0000 0,73  <0,0001
NFT 1 - 0,86  <0,0001 -0,64  <0,0001
DFT 0,86  <0,0001 1 - 0,79  <0,0001
AFT -0,64  <0,0001 -0,79  <0,0001 1 -

RU = Regido uterina; NFR = Numero de fetos por regido; CLA = Classe de peso; NFT =
Numero de fibras totais por campo (40X); DFT = Densidade de fibras totais em 15.000
pm?; AFT = Area de fibras totais (um?).



