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RESUMO: Dentre as principais técnicas de analise genética, o emprego de marcadores moleculares tem exercido um papel
representativo nos ultimos anos. Essas ferramentas tém sido constantemente utilizadas para a resolug¢do de problemas taxo-
ndmicos, no melhoramento genético de espécies, nos estudos de variagdes do genoma, na andlise filogenética e evolutiva,
na verificacdo de polimorfismo nas populagdes entre outros. Visando analisar a contribui¢cdo dos marcadores moleculares
para a ictiologia e apontar possiveis diregdes para o desenvolvimento de sua utilizagdo, o objetivo deste trabalho foi verificar
os principais marcadores moleculares, assim como, o objetivo de sua utilizacdo em artigos presentes na base de dados do
Scielo.org. Entre os resultados destaca-se a utilizagdo predominante dos marcadores do tipo RAPD e entre os objetivos da
utilizagdo dos marcadores, a andlise de variabilidade genética. Os resultados apontam para a escassa utilizagdo de marcado-
res no melhoramento genético e manejo de peixes, indicando uma possibilidade inexplorada com grande potencial para o
desenvolvimento da ictiologia.

PALAVRAS-CHAVE: Ictiologia. RAPD. Variabilidade genética.

THE MOLECULAR MARKERS OF FISHES IN THE PUBLICATIONS OF SCIELO DATABASE

ABSTRACT: Among the genetic analysis techniques, the use of molecular markers has had a representative role in recent
years. These tools have been often used for the resolution of taxonomic problems, genetic breeding of species, genetic va-
riation studies, evolutionary and phylogenetic analysis, populations polymorphism verification, among others. Focusing on
analyzing the contribution of molecular markers for ichthyology and on identifying possible directions for its use and develo-
pment, the objective of this study was to verify the use of molecular markers as well as its use purpose in articles from Scielo
database. The results show prevalent use of RAPD markers and the most recurrent objective was genetic variability analysis.
It also points out the lack use of genetic markers for genetic breeding and fish management, indicating an unexplored area
with a great potential for ichthyology development.

KEY WORDS: Ichthyology. RAPD. Genetic variability.

LOS MARCADORES MOLECULARES EN PECES Y SUS APLICACIONES EN PUBLICACIONES DE LA
BASE DE DATOS DE SCIELO

RESUMEN: Entre las principales técnicas de andlisis genéticos, el uso de marcadores moleculares ha tenido un papel repre-
sentativo en los ultimos afios. Esas herramientas han sido utilizadas constantemente para resolver problemas taxonomicos,
en mejoramiento genético de especies, en los estudios de variaciones del genoma, en el analisis filogenético y evolutivo, en
la verificacion de polimorfismo en las poblaciones, entre otros. Con el objetivo de analizar la contribucion de los marcado-
res moleculares para la ictiologia y sefialar posibles direcciones para el desarrollo de su uso, el objetivo de este estudio fue
verificar los principales marcadores moleculares, asi como el propdsito de su uso en articulos presentes en la base de datos
de Scielo.org. Entre los resultados se destaca el uso predominante de los marcadores del tipo RAPD y entre los objetivos de
utilizacion de los marcadores, el andlisis de variabilidad genética. Los resultados apuntan para la escasa utilizacion de mar-
cadores en el mejoramiento genético y manejo de peces, lo que indica una posibilidad atin no explotada con gran potencial
para el desarrollo de la ictiologia.

PALABRAS CLAVE: Ictiologia. RAPD. Variabilidad genética.

Introducao

A biotecnologia estd envolvida no cotidiano do de-
senvolvimento cientifico e tecnologico em nossa sociedade.
A sua evolugdo tem levado a avangos econdmicos importan-
tes no desenvolvimento da agricultura, da medicina e dos
processos industriais (CANALES, 2007). Entre as técnicas
de analise genética os marcadores moleculares, também co-

nhecidos como marcadores genéticos ou ainda biomarcado-
res, ocupam papel de destaque devido ao grande potencial
de utilizagdo para a obtencdo de informacdes genéticas das
espécies.

Lewin (1990) define marcadores genéticos como
“alelos de interesse em um experimento”, enquanto para Bo-
rém (2005) marcadores genéticos sao “alelos utilizados para
identificar um gene, segmento cromossOmico ou Cromosso-
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mo” e marcador molecular é um “seguimento cromossomico
que pode ser utilizado para detectar diferengas genéticas en-
tre dois ou mais individuos”. Na prética, a literatura utiliza os
termos “marcadores genéticos” ¢ “marcadores moleculares”
como sindnimos que aparecem extensivamente empregados
em trabalhos cientificos que visam a caracterizagdo genética
de um individuo até a de grupos de organismos.

Embora o termo “marcadores moleculares” tenha
sido inicialmente empregado para o uso de isoenzimas, nos
ultimos anos os marcadores baseados em sequéncias de DNA
tem se destacado em relagdo aos demais, ¢ por este motivo
um grande nimero de diferentes tipos de marcadores tem
sido validados. Entre os marcadores mais utilizados base-
ados na analise de acidos nucleicos destacam-se o RAPD
(Random Amplified Polymorphic DNA), o RFLP (Restriction
Fragment Length Polymorphism), os STS (Sequence Tagged
Site), os minissatélites, os microssatélites ou SSR (Simple
Sequence Repeats), SCAR (Sequence Characterized Ampli-
fied Regions), PCR (Polymerase Chain Reaction) com pri-
mers especificos, ISSR (Inter Simple Sequence Repeat), QTL
(Quantitative Trait Locus), SNP (Single Nucleotide Poly-
morphism) (BOREM; CAIXETA, 2006; BUSO, 2005) entre
outros. Outra possibilidade para a caracterizagdo genética ¢é
a associag@o de dois ou mais tipos de marcadores, como no
caso da técnica PCR-RFLP onde o RFLP ¢ precedido por um
PCR de um ou mais locus especificos para aumentar a espe-
cificidade do marcador.

Os objetivos para a utilizagdo dos marcadores mo-
leculares nas pesquisas cientificas t€ém sido muito diversos.
O seu uso tem auxiliado pesquisas sistematicas envolvendo
a caracterizacdo molecular e identificacdo de espécies, nos
estudos biogeograficos, na producdo (por meio do melhora-
mento genético), na identificagdo de caracteristicas genéticas
especificas de plantas e animais, no monitoramento genéti-
co ¢ manejo de espécies (mediante analise da variabilidade
genética), na analise de pedigree e endogamia, na area da
profilaxia (por meio do diagnostico de doencas infecciosas,
genéticas e na identificagdo de predisposi¢des a doengas), na
identificacdo genética do sexo, na analise de distancia gené-
tica e reconstru¢do de relagdes filogenéticas, na identifica-
¢do de individuos hibridos e aplicagdes para reconstrugdo de
genealogias (AVISE, 2004; BOREM; CAIXETA, 2006; FA-
LEIRO, 2007; POVH et al, 2008, TOEWS; BRELSFORD,
2012).

Para a ictiologia, as possibilidades da utiliza¢do de
marcadores também sdo muito amplas, levando em consi-
deragdo que os vertebrados sdo passiveis da maior parte das
aplicacdes dos marcadores, podendo-se ainda expandir o nii-
mero de ensaios e escopos, variando de acordo com as espe-
cificidades de cada marcador ¢ suas possiveis combinagdes.
Uma possivel utilizagdo constante na ictiologia tem sido o
monitoramento da variabilidade genética das populagdes na-
turais (BIGNOTTO et al, 2009).

Visando analisar a contribui¢do dos marcadores
na ictiologia e apontar possiveis diregdes para o desenvol-
vimento de sua utilizacdo, o objetivo deste trabalho foi ve-
rificar o uso dos principais marcadores moleculares, assim
como, o objetivo de sua utilizagdo em artigos presentes na
base de dados do Scielo.
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Material e Métodos

A metodologia utilizada foi a bibliometria (MA-
CIAS-CHAPULA, 1998; SPINAK, 2001; VANTI, 2002). Os
parametros adotados para este trabalho foram:

a) Delimitacido da fonte dos dados:

A fonte de artigos selecionada foi o banco de dados
Scielo (www.scielo.org.br), no qual apresenta publicagdes
ibero-americanas, advindas, principalmente, dos seguin-
tes paises: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica,
Cuba, Espanha, México, Portugal e Venezuela.

b) Estratégias da pesquisa dos dados:

Visando ampliar os resultados foram analisados to-
dos os trabalhos resultantes da pesquisa com os termos “mar-
cadores; peixes”, “markers; fishes”, “marcadores; peces”, e
suas respectivas formas no plural e associa¢des entre plural
e singular. Também foram investigadas as siglas ou nomes
dos principais marcadores (EST, ISSR, microssatélite/micro-
satelite, minissatélite/minisatelite, PCR, QTL, RAPD, RFLP,
SCAR, e STS) juntamente com uma das palavras (peixe, fish
ou pece) e suas respectivas formas no plural.

As palavras-chave foram pesquisadas sob os para-
metros “todos os indices” e “regional” para incorporar toda
a base de dados. Todos os artigos publicados até a data da
pesquisa que retornaram como resultado da busca foi consi-
derado na analise.

¢) Tratamento dos dados:

Os artigos catalogados foram os presentes na base
de dados até o més de novembro de 2011. Artigos recupe-
rados na pesquisa, mas que ndo tratavam do tema foram
desconsiderados na tabulagdo dos dados, enquanto que os
artigos alvo da pesquisa tiveram as variaveis “marcadores
utilizados na pesquisa” ¢ “objetivos da pesquisa” tabuladas.
Os registros apresentados em duplicidade, assim como os ar-
tigos de revisao, foram desconsiderados na analise.

Resultados e Discussao

Foram identificados 147 artigos, dos quais 49
(33,33%) foram artigos de pesquisa originais que utilizaram
marcadores moleculares com alguma finalidade no estudo de
peixes.

Os tipos de marcadores moleculares utilizados fo-
ram: 0 RAPD com 32 utilizagées; o SPAR com sete utiliza-
¢des; os marcadores baseados em sequenciamento (seq.) com
cinco vezes; o0 RFLP com o emprego em quatro trabalhos; a
PCR com primer especifico em trés ocasides; o AFLP, as iso-
enzimas (isoe), 0 ISSR ¢ 0 QTL com uma artigo cada, cujas
freqiiéncias podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1: Frequéncia do uso dos marcadores moleculares no estudo
de peixes encontrados na base de dados Scielo.

O marcador do tipo RAPD, mesmo sendo o de
mais dificil reprodutibilidade (BOREM; CAIXETA, 20006),
foi o mais utilizado em todos os trabalhos. Canales (2007)
investigou a produgdo de trabalhos empregando marcadores
moleculares na América Latina e Caribe, e verificou que os
principais grupos de pesquisa de marcadores genéticos en-
contram-se nos seguintes paises: Estados Unidos, Canada,
Reino Unido, Bélgica, China e india, e que os paises como
o Brasil, México, Argentina, Colombia e Uruguai estdo entre
os que utilizam os marcadores em larga escala, no entanto
esta producdo nao parece refletir em publicagdes desta base
de dados.

Especula-se que a produgdo com os marcadores
mais confiaveis e de boa reprodutibilidade produzem resul-
tados mais confiaveis, e que talvez esses trabalhos tenham
preferéncia para a publicagdo em revistas internacionais de
alto impacto, uma vez que as principais revistas da area de ci-
éncias biologicas ndo estdo indexadas no banco de dados do
Scielo, entretanto, para confirmar esta especulacdo é neces-
sario que se verifique as publica¢des de autores nacionais e
compare as suas publicagdes em revistas indexadas no Scielo
e em bancos de dados que indexam revistas internacionais de
alto impacto, verificando dessa forma quais os marcadores
preferencialmente utilizados nas publicagdes nacionais e nas
internacionais.

Quando avaliados os principais objetivos das pes-
quisas, em alguns artigos foram encontrados mais que um
objetivo e assim sendo a somatodria dos objetivos é maior
que o numero de trabalhos encontrados. Os objetivos pude-
ram ser compilados em seis categorias principais: “variabi-
lidade genética”, que inclui os estudos que compreendem a
variabilidade intra e interespecificas, estrutura genética de
populagdes e diversidade genética, encontrados em 31 ar-
tigos; “identificagdo de espécies”, que inclui estudos de di-
ferenciagdo genética e de identificagdo de espécies, em seis
artigos; “estudos de evolugdo”, que inclui artigos que apre-
sentaram objetivos relativos a estudos de filogenia, biogeo-
grafia e evolugdo, observados em cinco artigos. Ja os artigos
cujo objetivo era a padronizagdo de técnicas especificas com
marcadores em peixes ou ainda a padronizagéo de coleta “in
vivo” de material para a pesquisa foram identificados como
“Desenvolvimento de técnica” e encontrados em quatro tra-
balhos. Dois trabalhos foram realizados para a “identificagéo
de patdgenos” para sua utilizagdo como diagndstico. E por
ultimo, a categoria “outros” foi criada para incorporar trés
dos artigos encontrados que tratavam de variados objetivos
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especificos: estudo de caracteristicas quantitativas, identifi-
cacdo da origem de uma invaséo e verificacdo da taxa de fer-
tilizagdo na populag@o. Os dados (percentual) relacionados a
esses objetivos podem ser visualizados na Figura 2.

Objetivos do uso dos Marcadores

it Variabilidade Genética
B Estudos de Evolugiio
[ Outros

H Identificaciio das espécies
[ Desenvolvimento de técnicas com marcadores
2 Identificagio de patbgenos

Figura 2: Frequéncia dos objetivos identificados nos artigos encon-
trados na busca no Scielo com o tema “marcadores moleculares”.

Pode-se notar que a maioria (60,8%) dos trabalhos
(Figura 2) tinha como objetivo estudos da variabilidade
genética, identificacdo de espécies (11,8%) e estudos evo-
lutivos (9,8%), que na maior parte foram utilizados para o
conhecimento das espécies e estrutura de populagdes e visa-
vam ao conhecimento da diversidade ou o estabelecimento
de pardmetros para o manejo destas espécies. Dessa forma,
a maioria dos objetivos encontrados pode ser considerada
como objetivos de pesquisa basica. Apenas trés trabalhos pu-
deram ser classificados como pesquisa aplicada por visarem
interesses econdmicos diretos como o melhoramento genéti-
co, como exemplos, o artigo que teve como objetivo o estudo
de caracteres quantitativos (QTLs) e dois que tiveram como
objetivo o diagnostico de doencas infectocontagiosas em pei-
xes. Com base nessa analise, questiona-se se a subutilizagdo
dos marcadores genéticos para fins econdmicos na ictiologia,
expressa nesta base de dados, ¢ refletida nas outras bases de
dados internacionais.

Outras areas importantes que os marcadores po-
deriam ser utilizados para o desenvolvimento da ictilogia
também estdo sub-representadas, como o caso da conserva-
¢do das espécies nativas e em programas de melhoramento
genético das espécies de peixes de interesse comercial. Por
outro lado, o alto indice de trabalhos que tem como obje-
tivo o estudo de variabilidade genética de populagdes pode
também refletir ensaios iniciais para o manejo de espécies de
peixes, uma vez que esses dados podem sem utilizados pos-
teriormente em programas de manejo de espécies invasoras e
ameacadas (FALEIRO, 2007).

Conclusao

Pode-se concluir que o principal tipo de marcador
molecular utilizado nas publica¢des ibero-americanas ¢ o
RAPD e que os principais objetivos de sua utilizagdo nestas
publicacdes é a analise de variabilidade genética e estudos
de filogenia de peixes, sendo ainda escassa a utilizagdo de
marcadores para o melhoramento genético nos parametros
dessa pesquisa para o manejo de espécies de peixes, apontan-
do assim uma possibilidade de estudo.

Talvez analises futuras considerando bancos de da-
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dos internacionais possam revelar trabalhos que possuam
enfoque econdmico ou ainda aplicagdes que possam ser im-
portantes ao desenvolvimento da ictiologia. Este ¢ um assun-
to de interesse, pois indica possibilidades de novos projetos
com o proposito de melhorias, tanto para a sociedade como
para o meio ambiente.
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