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Histórico
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▰ 400 a.C.: Hipócrates especula a hipótese que o calor 
corporal é inato

▰ 400 a.C.: Hipócrates indica a alimentação como cura

▰ Século XIX: Liebig identifica carboidratos, proteínas, 
lipídeos e outros macronutrientes liberam calor

▰ Séculos XVIII e XIX: Era da nutrição química e analítica



Histórico
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▰ Século XX: era biológica de estudos em metabolismo e química dos 
alimentos

▰ Século XXI: era pós-genômica

▰ Após Projeto Genoma Humano: evolução da bioinformática permitindo 
os avanços nas ciências ômicas



Genômica nutricional
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▰ Sequenciamento dos genomas foi um marco na 
pesquisa de diversas áreas

▰ Em 1999 surgiu o termo Genômica Nutricional 

▰ Relação da nutrição com a genética



Desordens crônicas ligadas a nutrição
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▰ Doenças cardiovasculares

▰ Câncer

▰ Obesidade

▰ Diabetes

▰ Desordens neurológicas

▰ Osteoporose

▰ Desordens inflamatórias

Multifatoriais e 
multigênicas



Genômica nutricional
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▰ Duas disciplinas que estudam a interação dieta-genoma

▰ Nutrientes modulam a expressão gênica (ômicas)

▰ Características genéticas influenciam na interação com 
nutrientes (genômica)

Fonte: Debusk et al. (2004)

Genoma Dieta

Nutrigenética

Nutrigenômica



GN no agronegócio (farm to fork)
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Fonte: Brown e van der Ouderaa (2006)
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Nutrigenética
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▰ Efeitos da variabilidade genética sobre a interação entre dieta e 
fenótipo

▰ Constituição genética influencia na resposta aos nutrientes de uma 
dieta

▰ Nutrição especializada para determinados genótipos



Popularização
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Nutrigenética
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▰ Diferenças genéticas (e epigenéticas) entre raças e dentro de raças

▰ Essas diferenças influenciam os requerimentos nutricionais, capacidade 
de ingestão, digestão, metabolização...

▰ Utilizar as novas tecnologias para identificar as diferenças

▰ Nutrição de precisão melhorando eficiência, sustentabilidade e saúde

Fonte: Neibergs and Johnson (2015)



Modelos matemáticos nutricionais 
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Hipóteses do desenvolvimento
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▰ Humanos e modelos animais  crescimento pré-
natal na saúde quanto adultos

Resultaram em algumas importantes hipóteses:

- “Genótipo frugal” (Hales and Barker, 1992, 2001)

- “Plasticidade do desenvolvimento” (Bateson et al., 2004)

- “Programação fetal” (Barker, 1993, 2002)



Fenótipo/genótipo frugal
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▰ Thrifty genotype “genótipo frugal” (NUTRIGENÉTICA)

Seleção dos que possuem facilidade para acúmulo de gordura

Proteção contra baixa oferta de alimentos

▰ Aumento na obesidade 

- Ingestão de calorias, períodos de escassez alimentar e atividade física



Genótipo Frugal (Genótipo x Ambiente)
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Fonte: Hochberg et al. (2011) 



Genótipo Frugal (Genótipo x Ambiente)
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Fonte: Hay and Roberts (2019) 



Genótipo x Ambiente
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▰ Interação dos genes com ambiente pré e pós-natal

▰ Avaliaram a relação genótipo x ambiente (nutrição pré-natal) no desempenho 
(PN, PD, P12)

▰ 2 tratamentos: ADEQ e MARG (61% PTN do ADEQ)

▰ 3020 bovinos compostos (50% angus, 25% Charolês e 25% Tarentaise)

Fonte: Hay and Roberts (2019) 



Genótipo Frugal (Genótipo x Ambiente)

19
Fonte: Hay and Roberts (2019) 

Existência da interação da 

nutrição pré-natal com o 

genótipo em bovinos de corte
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Nutrigenômica
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▰ Estuda a interação entre os nutrientes e os genes

▰ Nutrientes são moléculas bioativas

▰ Nutrigenômica é a ciência que estuda os efeitos da nutrição na expressão 
e função dos genes. 



Nutrigenômica em bovinos
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Como os nutrientes alteram a expressão gênica?

23
Fonte: Müller and Kersten (2003)

NUTRIENTES

METABOLISMO SINALIZAÇÃO CELULAR

EXPRESSÃO GÊNICA

HOMEOSTASE NÃO HOMEOSTASE



Sinalização celular

24
Fonte: Müller and Kersten (2003)



Fatores de Transcrição
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▰ SREBP

Proteínas de ligação do elemento de regulação do esterol

▰ ChREBP 

Proteínas de ligação do elemento de resposta sensível a 
carboidratos

▰ PPAR

Receptores ativados por proliferador de peroxissoma

Fonte: Müller and Kersten (2003)



PPAR

26

▰ PPAR se acopla ao RXR (receptor X retinóide)

▰ Juntos ativam genes do metabolismo lipídico, 
homeostase da glicose, balanço energético e 
inflamação

▰ Os ácidos graxos e seus derivados são 
importantes ligantes do PPAR



Fatores de transcrição e metabolismo
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Genes importantes na lipogênese respondem ao SREBP (colesterol, AG e insulina) e 
ChREBP (glicemia)



Compostos bioativos
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Aplicação nutrigenômica Leite x Carne
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Fonte: Osorio e Moisa (2018)



Efeito no “residual” em Wagyu
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Fonte: Gotoh et al. (2018)

Grupo HE dieta rica em substituto

de leite dos 4 aos 10 meses de

idade

Dos 10 meses aos 30 meses a

mesma dieta (pastagem)



Hipóteses do desenvolvimento
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▰ Humanos e modelos animais  crescimento pré-
natal na saúde quanto adultos

Resultaram em algumas importantes hipóteses:

- “Genótipo frugal” (Hales and Barker, 1992, 2001)

- “Plasticidade do desenvolvimento” (Bateson et al., 2004)

- “Programação fetal” (Barker, 1993, 2002)



Programação fetal
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▰ Estímulo/insulto nutricional pré-natal visando alterações fenotípicas na 
progênie 

▰ Modular a nutrição materna para alterar à longo prazo de sua progênie e alé

Fonte: Du et al. (2011)



Crescimento fetal
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▰ Fatores que podem afetar o crescimento fetal, desenvolvimento e peso ao 
nascimento bovino:

- Tamanho placental e capacidade de transferência de nutrientes

- Ordem de parto, idade e tamanho da matriz

- Genótipo materno, paterno e fetal

- Temperatura ambiental e época do nascimento

- Nutrição materna

Fonte: Robinson et al. (2014)



Aplicação prática
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Fonte: Próprio autor

27/03/2018 15/07/2018



Programação fetal
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▰ Repartição de nutrientes:

Cérebro, coração, fígado e rins

▰ Músculo esquelético e tecido adiposo têm baixa prioridade e são 
vulneráveis à mudanças nutricionais

▰ Usar a programação pra melhorar a composição corporal

Fonte: Zhu et al. (2006)



Programação fetal
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Terço final de gestação (75% crescimento fetal):

▰ Melhorou saúde e lucratividade na terminação (suplementação proteica)

▰ Maior peso à desmama de novilhas (232 vs. 225 kg, suplementação 
proteica)

▰ Maior peso à desmama novilhos (>5-10 kg, suplementação proteica)

▰ Maior peso, fertilidade de bezerras pós-desmama

Fonte: Mulliniks et al. (2013), Funston et al. (2010), Stalker et al. (2007), Martin et al. (2007)



Miogênese e adipogênese
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Fonte: Du et al. (2017)



Interação entre nutrientes e genes

Interações Diretas

Nutrientes interagem com 
receptor (F.T.) modificando

expressão gênica

Interações Indiretas

Nutrientes modificam a 
“estrutura” do acesso ao DNA 
que altera a expressão gênica

(crônico)
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NUTRIEPIGENÉTICA
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Epigenética
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▰ Mudanças na expressão gênica sem alterar a sequência do DNA

▰ Relativamente estáveis e potencialmente herdáveis (longo prazo, 
transgeracional)

▰ Fatores ambientais (nutrição) regulam o epigenoma e estes 
podem influenciar a expressão gênica



Dano ao DNA por deficiência de micronutrientes
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Fonte: Kaput et al. (2004)



Epigenética
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▰ Indução epigenética na inibição da histona 
desacetilase (HDAC) pelo butirato

▰ Butirato induz a hiperacetilação das histonas

▰ Butirato induz a regulação epigenômica nas 
células bovinas

Fonte: Li e LI (2006); Wu et al. (2012)



Crescimento fetal
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Fonte: Wu et al.  (2006)



Nutriepigenética
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Fonte: Funston & Summers  (2013)



Nutriepigenética
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Fonte: Funston & Summers  (2013)



Nutriepigenética
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▰ Os processos da metilação de DNA dependem de doadores de grupo metil

- Ex: colina, betaina, vit B12, ácido fólico, metionina

- Efeito da restrição de Met e Vit B em ovelhas prenhez

Alterações na metilação do DNA dos cordeiros durante toda sua vida

Piores condições de saúde e bem-estar, resistência à insulina, maior pressão sanguínea e 
alterações na resposta imune

Progênie das fêmeas suplementadas tiveram alterações na gordura subcutânea e no 
crescimento muscular 

Fonte: Lan et al. (2013); Penagaricano et al. (2014); Osorio et al. (2017)



Genômica nutricional da vaca gestante
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▰ Genética e Nutrição devem ser estudadas em 
conjunto

▰ Tudo passa pela melhor compreensão das 
interações gene-dieta (diretas ou indiretas)

▰ Olhar holístico pra matriz bovina gestante e 
suas progênies
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OBRIGADO!
Perguntas?

Podem me contatar em mhasantana@usp.br


