@ PublicacGes em Medicina Veterinéria e Zootecnia
PLUIBVET\N ISSN: 1982-1263

Lipoproteinas de répteis: estrutura, metabolismo e aspectos comparativos

Jamile da Costa Aratjo’’, Raquel Tatiane Pereira’, Maria das Dores Correia Palha® & Priscila
Vieira e Rosa*

Pesquisadora da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA)
Doutoranda do curso de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras (UFLA)
®Professora da Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA)

*Professora da Universidade Federal de Lavras (UFLA)

“Autor para correspondéncia, E-mail: jamile.costa@embrapa.br

RESUMO. As lipoproteinas sdo complexos macromoleculares esféricos de lipideos e
proteinas especificas (apoproteinas), sendo as principais: quilomicrons, lipoproteina de
muito baixa densidade (VLDL), lipoproteina de baixa densidade (LDL) e lipoproteina de
alta densidade (HDL). Elas diferem-se na composicao lipidica e proteica, no tamanho e
na densidade. A separacdo das mesmas pode ser efetuada por meio de ultracentrifugagéo,
onde a densidade é usada como parametro de separacdo, ou por eletroforese em gel de
agarose, usando a propriedade eletroforética como pardmetro, em: a-lipoproteina (HDL),
pré-p-lipoproteina (VLDL) e B—lipoproteina (LDL). Nesta revisdo objetiva-se abordar a
importancia do metabolismo das lipoproteinas em répteis e como o0 mesmo se da, além de
particularidades nos diferentes grupos de animais que integram esta classe. As
caracteristicas das lipoproteinas em répteis variam, de acordo com a ordem e espécie
animal, porém em todas as espécies observa-se certa similaridade com as lipoproteinas
humanas, inclusive a presenca de homélogos de varias apoproteinas humanas. Porém, as
informacbes sobre esse complexo molecular ainda sdo escassas, guando se pensa na
grande diversidade da classe Reptilia, necessitando assim de mais estudos, principalmente
com os répteis submetidos a alimentacdo oferecida pelo homem, como os animais de
finalidade produtiva e os abrigados em zool6gicos. Lembrando que distdrbios no
metabolismo dos lipideos também podem ocorrer, resultando em diversas patologias,
como obesidade, e consequentemente reducao do desempenho produtivo e reprodutivo.

Palavras-chave: Apoproteina, distdrbio, VLDL, LDL, HDL

Reptil lipropoteins: Structure, metabolism and comparative aspects

ABSTRACT. Lipoproteins are spherical macromolecular complexes of lipids and
specific proteins (apoproteins), the main ones being: chylomicrons, very low density
lipoprotein (VLDL), low density lipoprotein (LDL) and high density lipoprotein (HDL).
They differ in the lipid and protein composition, size and density. The separation of the
same can be done through ultracentrifugation, where the density is used as a separation
parameter, or by electrophoresis on agarose gel electrophoresis using the property as a
parameter, in: a-lipoprotein (HDL), pre-B-lipoprotein (VLDL) and B-lipoprotein (LDL).
In this review we aimed to address the importance of metabolism of lipoproteins in
reptiles and how it occurs, and its peculiarities in different groups of animals that are part
of this class. The characteristics of the lipoproteins in reptiles vary in accordance with the
order and animal species, but in all species there is a similarity with human lipoproteins,
including the presence of several human homologues of apoproteins. However, the
information on this molecular complex is scarce, when we consider the great diversity of
the class Reptilia, thus requiring further studies, especially with reptiles subjected to food
offered by humans, like animals in a productive purpose and housed in zoos. Recalling
that disturbances in lipid metabolism may also occur, resulting in various diseases, such
as obesity, and consequently reducing the productive and reproductive performance.
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Introducéo

O Brasil tem a fauna e flora mais ricas de toda
a América Central e do Sul, mas a maioria das
informacOes sobre répteis é ainda preliminar.
Atualmente existem cerca de 650 espécies de
répteis no Brasil: 330 cobras, 230 lagartos, 50
anfisbenideos, seis jacarés e 35 tartarugas
(Rodrigues, 2005). E dentre esses animais
podemos encontrar diversos habitos alimentares,
entre eles o herbivoro, carnivoro e onivoro.

Em geral, a carne de animais silvestres
contém niveis bastante reduzidos de lipideos
totais e apresenta uma alta proporcdo de acidos
graxos poliinsaturados em relagdo a acidos
graxos saturados (Sinclair & O’Dea, 1990).
Principalmente quando em vida-livre, onde
podem escolher seu proprio alimento (Crawford
etal., 1981).

Fisiologicamente, sabe-se que a gordura
absorvida da dieta e os lipideos sintetizados pelo
figado e tecido adiposo devem ser transportados
para os varios tecidos e 6rgdos, para utilizacdo e
armazenamento. Uma vez que os lipideos sdo
insollveis em &gua, surge o problema de como
transporta-los em um ambiente aquoso, o plasma
sanguineo. Isto é solucionado pela associacdo de
lipideos ndo polares (triacilglicerdis e ésteres de
colesterol) com lipideos anfipéticos
(fosfolipideos e colesterol) e proteinas,
resultando em lipoproteinas misciveis em agua.
Estes processos embora sejam alvo crescente de
estudos na area animal, tem sido mais
direcionados aos animais zootécnicos, pela
necessidade de se ampliar o conhecimento basico
e embasar pesquisas aplicadas a nutricdo e
producdo animal. Em animais silvestres ha ainda
muito 0 que se conhecer sobre 0s aspectos
morfofuncionais do processo de obtencdo de
energia, em especial de digestdo, metabolizacéo e
armazenamento e excrecdo das gorduras,
independente do grupo animal em questao.

Apesar de sua riqueza e diversidade guanto
aos recursos faunisticos nativos, a pesquisa sobre
a Classe Reptilia no Brasil é ainda mais restrita
guando comparada aos mamiferos e aves. Em
geral, os trabalhos disponiveis abordam aspectos
zooldgicos e ecoldgicos especificos, priorizando-
se condicbes in situ ou, quando muito,
zooldgicos, cujos plantéis ex situ sdo, em geral,
guantitativamente restritos. No que tange as
possibilidades para o aproveitamento sustentavel
da diversidade faunistica  brasileira, o
conhecimento cientifico e tecnoldgico que pode
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ser gerado, especialmente a partir de criadouros
ex situ legalizados, em suas diversas
modalidades, é enorme, embora subaproveitado.
Nesses criadouros, as lacunas de investigacdo
cientifica permanecem amplas, mesmo ja tendo
decorrido mais de 15 anos da concessao legal a
criacdo ex situ de algumas espécies da fauna
silvestre brasileira com finalidades comerciais.
Ou seja, ha ainda um longo caminho cientifico a
percorrer para que se possam validar as
indicacGes de opgbes ex situ como alternativas
viaveis a conservacdo e ao aproveitamento da
diversidade faunistica, em bases sustentaveis.
Percebe-se, infelizmente, que temas como o
metabolismo digestivo e a nutricdo em répteis,
sdo ainda pouco visados cientificamente e, mais
especificamente, as lipoproteinas em répteis e seu
metabolismo, sdo ainda mais obscuros. Desta
forma, objetiva-se nesta revisdo abordar a
importancia das lipoproteinas em répteis e como
se da o metabolismo dessas moléculas,
enfatizando aspectos comparados nos diferentes
grupos de animais que integram esta classe.

Lipoproteinas plasmaticas

As lipoproteinas sdo
macromoleculares esféricos de lipideos e
proteinas  especificas  (apolipoproteinas ou
apoproteinas). As principais lipoproteinas sdo:
quilomicrons, lipoproteina de muito baixa
densidade (VLDL), lipoproteina de baixa
densidade (LDL) e lipoproteina de alta densidade
(HDL). Elas diferem na composicdo lipidica e
protéica, no tamanho e na densidade (Champe et
al., 2006). A separacdo das mesmas pode ser
efetuada através de ultracentrifugacdo, onde a
densidade é usada como parametro de separacao,
ou por eletroforese em gel de agarose, usando a
propriedade eletroforética como parametro, em:
a-lipoproteina (HDL), pré-B-lipoproteina
(VLDL) e B-lipoproteina (LDL) (Mayes, 1998).

Tais moléculas possuem um nacleo de
lipideos neutros (triacilglicer6is e ésteres de
colesterol) circundado por uma camada de
apoproteinas  anfipaticas,  fosfolipideos e
colesterol  livre  (ndo-esterificado).  Esses
compostos anfipaticos sdo orientados de forma
que suas porcdes polares figuem expostas na
superficie da lipoproteina, tornando a particula
solivel em meio agquoso. Os triacilglicerdis e o
colesterol carregados pela lipoproteina s&o
obtidos da dieta (fonte exdgena) ou da sintese de
novo (fonte enddgena). Portanto, as lipoproteinas
sdo importantes tanto para manterem sollveis
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seus componentes lipidicos, como para
promoverem o eficiente mecanismo de transporte
de lipideos entre os tecidos (Champe et al.,
2006).

Os quilomicrons sdo as lipoproteinas com
menor densidade e o maior tamanho, elas contém
a maior propor¢do de lipideos e a menor de
proteinas, e se originam a partir da absorcao
intestinal de triacilglicer6is. Em ordem crescente
de densidade estdo as VLDLs, que se originam
no figado a fim de transportar triaciglicerois, e as
LDLs, que também apresentam maiores relacoes
de proteinas para lipideos, e representam o
estagio final de catabolismo das VLDLs. As
HDLs sdo as lipoproteinas de maior densidade, e
estdo envolvidas no metabolismo das VLDL,
quilomicrons e também no transporte do
colesterol (Mayes, 1998; Champe et al., 2006).

As diferentes lipoproteinas trocam
constantemente de lipideos e apoproteinas umas
com as outras, isso faz com que a composicdo de
uma classe de particula possa ser muito variavel
(Champe et al., 2006).
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Apoproteinas

As apoproteinas associadas as lipoproteinas
exercem diversas fungBes, como sitios de
reconhecimento para receptores na superficie das
células, sejam como ativadoras ou coenzimas
para enzimas envolvidas no metabolismo das
lipoproteinas.  Algumas  apoproteinas  sdo
necessarias como componentes  estruturais
essenciais dessas particulas e ndo podem ser
removidas, sendo denominadas integrais, como
as de tipo B, enquanto outras sdo livremente
transferidas entre as lipoproteinas, denominadas
periféricas, como as de tipo A, C e E (Champe et
al., 2006; Fontes, 2009).

Em humanos, as apoproteinas podem ser
classificadas pela estrutura e pela funcdo, em
cinco classes, de A a E, sendo que muitas classes
apresentam subclasses. As fungdes, origem, peso
molecular e lipoproteinas em que elas sdo
encontradas estdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1. Apoproteinas das lipoproteinas plasméticas humanas.

. . . Peso -
Apopoproteina Lipoproteina molecular (Da) Comentarios
Apo A-l HDL, quilomicrons 28.000 Ativadora da LCA(;I’e. |I:||Dga|_nte para o receptor
Apo A-lI HDL, quilomicrons 17.000 Possivel inibidor da LCAT
) Secretada com os quilomicrons, mas Fungdo desconhecida. Sintetizadas pelo
Apo AV transferidas para as HDLs 46.000 intestino
Apo B-100 LDL, VLDL, IDL 550.000 Sintetizadas pelo f(lj(_galc_JoD.Lngante do receptor
Apo B-48 Quilomicrons e quilomicrons 260.000 Sintetizada no intestino.
remanescentes

Apo C-1 VLDL, HDL, quilomicrons 7.600 Possivel ativador da LCAT.
Apo C-lI VLDL, HDL, quilomicrons 8.916 Ativadora da lipoproteina lipase.

. . Varias formas polimérficas, dependendo do
Apo C-l11I VLDL, HDL, quilomicrons 8.750 conteldo em &cido silico.
Apo D Subfragéo da HDL 19.300 Pode atuar como pll’i(;tizlengsde transferéncia de
Apo E VLDL, HDL, quilomicrons e 34.000 Ligante do receptor dos quilomicrons

quilomicrons remanescentes

remanescentes no figado e receptor da LDL.

Fonte: Mayes (1998)

Metabolismo das lipoproteinas

Os quilomicrons sdo formados nas células da
mucosa intestinal e transportam triacilglicerois,
colesterol, vitaminas lipossolUveis e ésteres de
colesterol da dieta para os tecidos periféricos. A
particula liberada pelas células da mucosa
intestinal é denominada de quilomicron nascente,
por ser funcionalmente incompleta. Ao alcangar o
plasma essa particula recebe a apo A, apo E e as
apo Cs. A apo C-Il ativa a lipoproteina lipase,

gue ird hidrolisar os triacilglicerois carregados
por essa particula, os quais irdo formar &cidos
graxos livres e glicerol. Quando mais de 90% dos
triacilglicer6is dos quilomicrons é degradado, as
apo C e A retornam para as HDLs, sendo
formado assim o quilomicron remanescente, 0
gual serd rapidamente removido pelo figado,
cujas  células  possuem  receptores para
lipoproteinas que reconhecem a apo E. Enfim, os
quilomicrons sofrem endocitose e nas células
hepaticas sdo degradados em aminodcidos,
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colesterol livre e acidos graxos (Champe et al.,
2006).

As VLDL, produzidas no figado, s&o
compostas predominantemente por
triacilglicerdis e sua funcéo € carregar os lipideos
do figado para os tecidos periféricos. Séo
secretadas no sangue como particulas de VLDL
nascentes, contendo a apo B-100, posteriormente
recebem a apo E e apo C-Il da HDL circulante. A
apo C-Il tera a mesma fungdo que no
quilomicron.  Ap6s a  degradacdo  dos
triacilgliceréis a particula fica menor e mais
densa, e as apo C e E retornam as HDLs. Por fim,
triacilgliceréis e ésteres de colestergis sao
transferidos da VLDL para a HDL, através de
mediacdo da proteina transferidora de ésteres de
colesterol. Com tais modificages, a VLDL
transforma-se em LDL, cuja principal funcdo é
prover colesterol para os tecidos periféricos, ou
intermediar o retorno do mesmo ao figado. Isto é
efetuado através do reconhecimento da particula
através de receptores apo B-100/apo E (Champe
et al., 2006).

A captacdo de LDLs também pode ser
efetuada por macrofagos. A oxidagdo de
componentes lipidicos e da apo B sdo
modificacdes que fazem com o que a LDL seja
reconhecida por um receptor do macréfago,
receptor removedor classe A (RR-A). O acimulo
de éster colesterol nos macrofagos 0s
transformam em “células espumosas”, que
participam da formacdo da placa aterosclerética
(Champe et al., 2006).

As HDLs sdo secretadas diretamente no
sangue pelo figado e pelo intestino, e
desempenham diversas funcBes importantes
como de ser reservatério de apoproteinas e de
captar o colesterol ndo esterificado, esterificar, e
fazer o transporte reverso do colesterol (Champe
et al., 2006).

Lipoproteinas em répteis

As composigdes quimicas de lipoproteinas de
diferentes répteis como cobra (Liopeltis vernalis),
cobra d’agua de colar (Natrix natrix), varano
malaio (Varanus salvator), e tartaruga grega
(Testudo graeca) sdo comparadas entre si e com
as fracbes correspondentes no soro humano
(VLDL, d <1,006, LDL d 1,006 - 1,063, e HDL d
1,063 - 1,2 1 g/ml) na Tabela 2. As fracGes de
VLDL foram similares em seus conteudos de
lipidios neutros (triglicérides e éster colesterol) e
estavam entre 60-65%. A maior variagdo foi no
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teor de colesterol livre, que foi maior no VLDL
da cobra d’4gua (13%) e menor no homem
(6,7%). Isto foi, naturalmente, refletido nas taxas
de colesterol esterificado e colesterol livre
(CE/CL) que foram essencialmente as mesmas
em ré-touro e homem (1,3 e 1.2,
respectivamente), mas substancialmente inferior
nas cobras (0,4) (Chapman, 1980).

Grandes variacbes de éster de colesterol
(20,2% na tartaruga grega) e triglicérides (13,9%
em tartaruga grega) foram observadas, embora,
como em VLDL, o teor de lipideos neutros totais
tenha variado menos (40,8% em cobra). O
conjunto de proteinas e  fosfolipideos
representaram uma propor¢do semelhante de peso
total de particulas em répteis e no homem (38,3 -
46,6%), sugerindo que o pico de densidade e,
portanto, distribuicdo de particulas totais de cada
fragdo de LDL, apesar de isolado sobre uma
densidade de largura ampla e continua, numa
mistura heterogénea de espécies moleculares,
pode ser bastante semelhante (Chapman, 1980).

O teor de proteina de LDL humana foi inferior
ao verificado em todas as fracGes dos répteis. No
entanto, uma vez que a variacdo na distribuicdo
de LDL esté dentro do intervalo de 1,006 - 1,063
g/ml pode facilmente explicar este achado.
Estudos futuros de LDL (e VLDL) dessas (e
outras) espécies devem, portanto, ser realizados
em fracBes isoladas dentro de um estreito
intervalo de densidade, por exemplo, 1,020-1,050
g/ml, ou se for inadequado, na maioria das
particulas de LDL isoladas nas espécies, por
exemplo, por centrifugacdo de gradiente de
densidade (Chapman, 1980).

O HDL foi caracterizado em todas as espécies
por uma alta quantidade de proteina, com
excecgdo do varano malaio. Exclusivamente, nesta
espécie, a proporcdo de éster de colesterol
apresentou um intervalo relativamente estreito
(14,3 - 24,4%). A grande variacdo na proporc¢ao
de colesterol esterificado / livre é explicada pela
grande diferenca, entre as espécies, nos niveis de
colesterol livre do HDL. Enquanto triacilglicerois
variaram minimamente, fosfolipidios variaram
amplamente, de 12,9% na tartaruga grega para
24,7% em cobra, resultando em uma grande
variagdo no peso total de particulas polares
componentes (fosfolipideos e proteinas) de
58,7% em Natrix piscator (cobra d’agua), até
76,4% em tartaruga grega. Esta descoberta pode
sugerir que a natureza da maioria da HDL das
espécies é um tanto varidvel de animal para
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animal, com sua alta ou baixa densidade sendo
refletida nas proporgbes alteradas de tais
componentes, ou, alternativamente, que o papel
estrutural dessas moléculas pode ndo ser
exatamente 0 mesmo na HDL de cada espécie.

105

Uma evidéncia para a relacdo entre porcao
externa e interna na estrutura HDL, em répteis,
foi pela observacdo de que a proteina e teor de
ésteres de colesterol sdo significativamente
correlacionados (Mills & Taylaur, 1971).

Tabela 2. Médias da porcentagem do peso dos componentes de lipoproteinas plasmaticas de répteis e do homem

LDL

VLDL HDL

Cobra Cobra Cobra
Espécies dagua Homem dagua Cﬁbra Monitor  Jabuti Homem d"agua Monitor Jabuti Homem

de de d’agua de

colar colar colar
Ester de
colesterol 46 9.2 14,9 85,5 33,2 424 20,2 38,0 4 218 40,4 14,3 15,0
ﬁ\‘,’r':“em' 838 13,0 6.7 13,0 14,6 135 94 90 73 14,8 121 34 29
Triglicerideo 481 52,9 49,9 58 11,0 58 23,9 11,2 35 47 45 59 8,0
Fosfolipideo 116 14,4 18,5 17,7 18,2 11,2 16,1 22,1 25 21,6 14,2 12,9 22,7

Proteina 12,0 106

40 37,1

Fonte: Adaptado de Chapman (1980).

Os dados sobre as moléculas de proteinas de
lipoproteinas do soro destes vertebrados oviparos
sdo bastante fragmentados. No entanto,
evidéncias bioguimicas e imunoldgicas foram
obtidas pela presenca de uma contrapartida a
apolipoproteina B humana na LDL de um réptil,
a cobra rato (Ptyas mucosus) (Goldstein et al.,
1977). Esta proteina de elevado peso molecular
(>250.000) foi separada por filtragdo em
cromatografia em gel, em solucdo de detergente,
e foi encontrado um perfil de aminoacidos
semelhante ao encontrado no homem, outros
mamiferos, aves e peixes (Suzuki et al., 1977). A
composicdo de aminoacidos do material
correspondeu tipicamente a de apo-B em uma
ampla variedade de vertebrados, rica em acidos
aspartico, glutamico e leucina, e pobre em

metionina, prolina e histidina. Estas observagdes
de Suzuki et al. (1977) levantam a possibilidade
que uma apo-B esta presente em répteis
(Goldstein et al., 1977).

Algumas investigacBes das lipoproteinas do
soro de répteis sdo especialmente sujeitas a
criticas, sob motivos que o sangue foi obtido de
animais magros (Mills & Taylaur, 1971; Suzuki
et al. 1976; Mills, 1976; Dangerfield et al., 1976),
e muitas vezes, apenas um exemplar de cada
espécie foi estudado. As limitacbes de tal
abordagem sdo bem ilustradas pelo estudo de
Gillett & Lima (1979), que claramente estabelece
gue ha uma diminuicdo marcante no nivel de
colesterol sérico, com o aumento da idade e
mudanca na dieta do macho de calango
(Tropidurus torquatus).

Tabela 3. Concentragdo de lipoproteinas no soro de répteis® (Mills & Taylaur, 1971).

Espécie VLDL LDL HDL
Sf 100-400 Sf 20-100 Sf 12-20 Sf0-12

Natrix natrix 149 58 48 359 382
Liopeltis vernalis 0 64 92 1168 N.D.
Natrix piscator 84 213 211 267 222
Ptyas mucosus 0 43 111 320 N.D.
Varanus salvator 0 0 0 130 58
Testudo graeca 0 0 0 45 117

® Concentragdes sdo expressas em mg de lipoproteina/100 ml de soro;” Distribui¢io determinada por
ultracentrifugacdo; N.D., Ndo determinado;Fonte: Adaptado de Chapman (1980).

Tais achados sugerem que a idade e a dieta
sdo fatores importantes na regulagdo da
concentragdo de lipoproteinas por estes répteis.
Diferencas marcantes também foram evidentes

entre machos e fémeas. S&o necessarios trabalhos
para avaliar se essas variacOes estdo relacionadas
com a vitelogénese no sexo feminino. O papel
das lipoproteinas do soro em ovogénese em
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répteis tem sido negligenciado, mesmo apesar de
serem vertebrados oviparos.

Queldnios

Os queldnios surgiram ha cerca de 200
milhdes de anos, e tais animais compreendem 0s
cagados, jabutis e tartarugas, existindo
aproximadamente 290 espécies, 75 géneros e 13
familias (Cubas & Baptistotte, 2006).

As gorduras sdo componentes essenciais ao
metabolismo destes animais, havendo demanda
das mesmas, mediante mobilizacdo de depésitos
endégenos em épocas de baixa oferta de
alimento, conforme a sazonalidade ambiental
natural na regido de ocorréncia da espécie.
Grande demanda também decorre de épocas em
que ha a foliculogénese, ovogénese e ovipostura,
quando fosfolipideos em altas concentracdes sao
essenciais para que esses processos ocorram
dentro da normalidade e, portanto, possibilite um
desempenho reprodutivo satisfatorio as fémeas.

Quanto as lipoproteinas, segundo Champman
(1980), a tartaruga grega difere um pouco dos
outros répteis, pois, embora possua uma
moderada quantidade de HDL, e caréncia de
VLDL, sua concentracdo de LDL ¢ alta. Estudos
adicionais, em outras espécies da mesma ordem
(ou seja, Chelonia) sdo necessarios para
determinar se este tipo de perfil é comum a eles.

Perez et al. (2002) isolaram e purificaram a
suposta apoproteina B-100, no plasma do
quelbnio Chrysemys picta, e determinaram que o
peso molecular da mesma é aproximadamente
350 kDa. Os mesmos autores testaram o
comportamento da apo B-100 com administracdo
de estrogénio. O tratamento com estrogénio
administrado de forma aguda aumentou os niveis
de apoproteinas B-100 (7,64+ 0,79 mg/ml de
plasma), em comparagdo com o tratamento
controle. Em contraste, o tratamento com
administracdo de estrogénio de forma cronica
reduziu o nivel de apo B-100 significativamente
2,94 £ 0,53 mg/ml no plasma (P < 0,05).
Demonstrando a influéncia hormonal sobre tais
moléculas.

Cain et al. (2003) examinaram a composi¢éo
dos lipideos e apoproteinas de VLDL, IDL, LDL,
HDL2 e HDL3 em tartaruga de orelha vermelha
(Trachemys scripta elegans), em estado de jejum
e alimentado. A composicdo lipidica de
lipoproteinas deste animal foi muito semelhante
aos  homdlogos  humanos. A  principal
apolipoproteina encontrada no LDL, IDL e
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VLDL, que tem um peso molecular de
aproximadamente 550 kDa, e € um homologo de
apo B-100. J& a principal apolipoproteina
encontrada em ambos os HDL2 e HDL3, tem um
peso molecular de 28-kDa, e é homdloga a
humana apo A-l. A HDL3 também contém uma
proteina 6,5 kDa que é homdloga a apo A-ll,
enquanto HDL2 tem duas proteinas de baixo peso
molecular, de 6 e 7 kDa, que também sao
encontradas no  lipoproteinas  ricas em
triglicérides (TRL). A proteina 7 kDa é homologa
a apoC-Ill, e a proteina 6 kD tem um tamanho
similar e distribuicdo a apoC-Il ou apoC-I. Além
disso, HDL2 possui também uma proteina de
15,8 kDa que ndo tem O6bvio homologo em
mamiferos. Em ambos, tamanho e composicao de
apoproteina, 0 HDL2 de tartaruga assemelha-se
ao HDL2b humano, enquanto HDL3 de tartaruga
também assemelha-se ao HDL3 humano. Em
jejum, tartarugas continham muito pouco TRL.
Quando alimentadas com uma dieta rica em
gordura, as quantidades de IDL e LDL
aumentaram significativamente.

Crocodilianos

Assim como em queldnios os lipideos sdo de
fundamental importdncia no metabolismo dos
crocodilianos. Varios mecanismos neuroldgicos e
enddcrinos sdo susceptiveis a causar flutuacoes
periddicas dos niveis de lipidios, principalmente
colesterol (Coppo, 2001), um exemplo é que apds
a ingestdo de alimentos, o soro de jacaré se torna
hiperlipidémico (Millan et al., 2007). Outro caso
é a diminuicdo de lipideos no inverno, registrada
por Schoeb et al. (2002), que foi consistente com
a deplecdo dos estoques de tecido adiposo
efetuadas pelos répteis, na letargia causada pelo
frio, por vezes, levando a estados de desnutricéo.
A maior parte dos valores obtidos em
crocodilianos de zooldgico foram superiores aos
registrados na incubadora, reafirmando a noc¢édo
de que a dieta afeta a concentracdo de lipideos
séricos (Gelman & Morpurgo, 1994), e, portanto,
também a composicdo da gordura corporal
(Staton et al., 1990).

A grande variabilidade entre os valores
adotados poderia ser atribuida as diferencas no
tempo de coleta de sangue, local da pungdo
venosa, 0 uso de plasma heparinizado em vez de
soro, condi¢des de jejum, 0 nimero de amostras
desiguais, idade e sexo (Stacy & Whitaker,
2000), além da época, de atrasos no
processamento e da utilizagdo de técnicas
laboratoriais de analise (Coppo, 2001).
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Curiosamente, os valores de colesterol total de
jacarés obtidos por alguns pesquisadores foram
maiores em espécimes de vida livre (Ferreyra &
Uhart, 2001; Uhart et al., 2001), em contraste
com os resultados que afirmam que tanto o
colesterol total como triglicérides, fosfolipidios,
acidos graxos livres e lipidios totais foram
maiores nos répteis em cativeiro, devido as
mudangas na oferta de alimento (Lance et al.,
2001).

Ja Romanelli (1995) trabalhando com jacareé-
do-pantanal (Caiman yacare), observou valores
de colesterol na carcaca de 60,53 a 85,48
mg/100g. E Vicente Neto (2005) verificou 51,23
mg/100g para animais de cativeiro e 38,83
mg/100g para animais de vida-livre. Tal
diferenca provavelmente se deu por conta da
alimentacdo diferenciada nos dois locais, ja que
em cativeiro a alimentacdo dos animais foi rica
em é&cidos graxos saturados e colesterol.
Corroborando a afirmagédo de Lance et al. (2001).

Os valores de lipideos podem ser ferramentas
importantes para avaliar o estado de satde dos
crocodilianos. Seu papel € altamente energético,
sendo importantes como componentes de tecidos
e secrecBes. Os acidos graxos livres sdo uma
fonte de energia para os tecidos, especialmente o0s
masculos, cobrindo at¢é 60 - 70% das
necessidades energéticas do miocardio. O
colesterol esta envolvido na sintese de acidos
biliares, surfactante pulmonar, vitamina D,
horménios gonadais e adrenais (Coppo, 2001). A
partir da esterificacdo do colesterol com &cidos
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graxos de cadeia longa, os crocodilos sintetizam
uma substancia utilizada para a marcacdo do
ninho e atracdo do casal, secretada pelas
glandulas paracloacais (Yang et al., 1999),
também de fundamental importancia para a
espécie.

Segundo Barboza et al. (2008), em animais da
espécie jacaré-de-papo-amarelo (Caiman
latirostris), em cativeiro, o colesterol total, LDL-
C, HDL-C e lipoproteinas beta foram
significativamente mais baixos na estacdo fria,
gue na estacdo quente, na Argentina. Tourn et al.
(1994) também verificaram variagdes estacionais
nos niveis de HDL-C e LDL-C em fémeas de
jacaré-de-papo-amarelo nascidas e criadas em
cativeiro  (Tabela 4). Demonstrando a
sazonalidade destes compostos, fato que deve ser
levado em consideracdo em pesquisas e manejos
dos animais em questdo. Inclusive, podendo o
excesso de lipideos afetar negativamente a
funcdo reprodutiva dos crocodilianos (Lance et
al., 2001). Barboza et al. (2008) também
compararam espécimes de jacaré-de-papo-
amarelo dos diferentes sexos observaram que s6
houve diferenca nas lipoproteinas beta, que
apresentaram-se superiores nas fémeas. Outros
parametros do lipidograma (colesterol total,
triglicerideos, LDL-C e lipoproteinas alfa) foram
mais altos nos machos, enquanto o0 HDL-C ndo
apresentou diferenca intersexual (Tabela 5).
Portanto, deve-se considerar o sexo do animal
nas analises de lipoproteinas em crocodilianos.

Tabela 4. Variacdo dos pardmetros bioquimicos do soro de jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris),

segundo estacOes sazonais.

Estacdo quente

Estacdo fria

Parametro X + DP IC + 95% X + DP IC + 95%
Triglicerideos (g/I) 0,34 + 0,202 0,27-0,41 0,26 +0,13? 0,22-0,31
Colesterol total (g/1) 0,33+0,16% 0,29 -0,37 0,24+0,13" 0,20-0,29
Colesterol — HDL (g/l) 0,03+0,012 0,02-0,04 0,02 +0,01° 0,01-0,03
Colesterol- LDL (g/l) 0,11 +0,08? 0,09-0,13 0,15 +0,08" 0,12-0,18
Lipoproteinas alfa (%) 81,62 £6,022 79,96 — 83,28 87,92 +5,04° 85,79 — 90,05
Lipoproteinas beta (%) 18,38 + 6,022 16,72 — 20,04 12,08 + 5,04° 9,95-1421

Fonte: Adaptado de Barboza et al. (2008)

Em machos de jacaré americano (Alligator
mississippiensis), Lance & Lauren (1984)
observaram valores de colesterol total inferiores
aos obtidos por Barboza et al. (2008), tanto para
espécimes em vida livre (0,01 g/l) (Lance et al.,
1983), como criados em cativeiro (0,005 g/l) (
Lance & Lauren, 1984). Em um macho de 7,5 kg
de peso vivo e duas fémeas (de 5 e 7 kg) de

jacaré-coroa (Paleosuchus trigonatus), espécie
pertencente a mesma subfamilia do aligator
americano e do jacaré-de-papo-amarelo, se
registraram valores mais altos (0,56; 0,66;
0,35g/l, respectivamente) (Rojas & Chaves,
2005).
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Barboza et al. (2008) também observaram que
os valores de colesterol total, triglicérides, HDL-
C e lipoproteinas beta aumentaram com 0 peso,
porém lipoproteinas alfa e LDL-C apresentaram
diminuicdo significativa nos niveis & medida que
a idade avangava (Tabela 6). Em exemplares de
crocodilo-persa (Crocodylus palustris) observou-
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se um aumento do colesterol total em juvenis e
sub-adultos, em comparagdo com individuos
adultos, porém os valores de triglicerideos foram
mais baixos em sub-adultos e mais altos em
juvenis (Stacy & Whitaker, 2000). Evidenciando
a idade como outro fator de importancia nas
analises de lipoproteinas em crocodilianos.

Tabela 5. Variacdo dos parametros bioquimicos do soro de jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris),

segundo o sexo dos animais.

Parimetro Machos Fémeas

X + DP IC +95% X +DP IC £ 95%
Triglicerideos (g/l) 0,38 +0,16° 0,25-0,50 0,29 +0,172 0,25-0,33
Colesterol total (g/l) 0,31+0,142 0,20-0,41 0,28 +0,15% 0,25-0,32
Colesterol — HDL (g/l) 0,02 + 0,012 0,01-0,03 0,02 + 0,012 0,02-0,03
Colesterol- LDL (g/l) 0,14 + 0,012 0,09-0,20 0,11 +0,08? 0,09-0,13
Lipoproteinas alfa (%) 86,30 £ 5,032 82,09 - 90,51 84,72 + 5,06° 83,04 - 86,04
Lipoproteinas beta (%) 13,70 £ 5,032 9,49 1791 15,28 + 5,06° 13,96 — 16,60

Fonte: Adaptado de Barboza et al. (2008).

Coppo et al. (2007) estudaram durante dois
anos 223 jacarés, 50% de Caiman latirostris e
50% Caiman yacare, sendo metade de cada sexo,
com idades de 1 - 5 anos, pesos de 2 - 7 kg e

comprimento de 80 - 130 cm, submetidos a
distintos sistemas de alimentacdo e manejo. E
obtiveram valores séricos apresentados na Tabela
7 para as espécies estudadas

Tabela 6. Variagdo dos parametros bioguimicos do soro de jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris),

segundo a idade.

Parametros

Idade 1 Idade 2 Idade 3
Triglicerideos (g/l) 0,242 0,318 0,312
Colesterol total (g/1) 0,292 0,292 0,312
Colesterol — HDL (g/l) 0,022 0,02° 0,03*
Colesterol- LDL (g/1) 0,142 0,13 0,09°
Lipoproteinas alfa (%) 84,652 83,982 81,732
Lipoproteinas beta (%) 15,352 16,022 18,272

Fonte: Adaptado de Barboza et al. (2008).

Os valores de colesterol total apresentaram-se
significativamente mais altos em C. latirostris
gue em C. yacare. Para 0 conjunto de ambas as
espécies, 0 mesmo foi significativamente mais
baixo em fémeas que em machos. Considerando
0s grupos de idade, observaram que o peso foi
negativamente correlacionado com niveis de
colesterol total (r = -0,91), triglicérides (r = -
0,94), HDL-C (r =-0,87), LDL-C (r =-0,84) e da

lipoproteina alfa (r = -0,89) e positivamente com
a beta-lipoproteina (r = 0,90). O comprimento
total aumentou linearmente também associado
com elevacdes destas variaveis lipidicas. E que
houve correlacdo significativa entre os niveis
plasmaticos de triglicerideos e colesterol total (r
= 0,88) entre as lipoproteinas HDL-C e alfa (r =
0,94) e entre LDL-C e beta-lipoproteinas (r = -0,
93).

Tabela 7. Valores séricos de colesterol, triglicerideos e lipoproteinas para C. latirostris e C. yacare.

C. latirostris C. yacare
Colesterol total (g/1) 0,31+0,12 0,47+0,13
Triglicerideos (g/1) 0,47+0,13 0,50+0,14
C-HDL (g/l) 0,04+0,01 0,06+0,02
C-LDL (g/l) 0,19+0,06 0,22+0,08
Lipoproteina alfa (%) 82,8+6,9 82,317,2
Lipoproteina beta (%) 17,2+4,1 17,743,3

Fonte: Coppo et al. (2007)
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Lagartos

Os séurios ou lagartos, como sdo
popularmente conhecidos, constituem o grupo
com as caracteristicas mais variadas dentro da
classe Reptilia. Compreendem desde o0s
mindsculos gecos aos gigantes dragdes-de-
Komodo (Goulard, 2006).

Neste grupo sabe-se que a ultracentrifugacao
analitica (em um solvente de densidade 1,063
g/ml) sugere que o varano malaio (Varanus
salvator) apresenta uma distribuicéo
essencialmente continua de lipoproteinas, que é
seccionada pelo limite de 1,063 g/ml (Mills &
Taylaur, 1971). Observa-se, portanto, que no
varano malaio ndo pode haver apenas uma unica
classe de lipoproteinas, como Mills & Taylaur
(1971) sugeriram a partir da similaridade na
composi¢do do “LDL” e “HDL” deste
ectotérmico. Alternativamente, este resultado
pode ser explicado pela presenca na “fracdo
HDL” de uma grande proporcao de particulas de
LDL, e uma pequena quantidade de verdadeiras
lipoproteinas de alta densidade, uma situagdo
caracterizada pela cobaia, cujas apo-B,
lipoproteinas de baixa densidade séo distribuidas
até uma densidade de 1,100 g/ml e que possuem
concentracdes de HDL de 10 mg/100 ml ou
menos no soro (Puppione et al., 1971;
Champman & Mills, 1977).

Baixa quantidade de proteina e alto conteido
de éster colesterol (28,9 e  40,4%,
respectivamente) do total de “HDL” do varano
sugerem que a sua predominancia se assemelha a
uma espécie de LDL, mais do que um verdadeiro
HDL. A natureza geral do perfil de lipoproteina
de répteis, (isto é, concentracBes relativamente
elevadas de LDL e HDL nos répteis,
predominando LDL), foi confirmada em outros
estudos em que procedimentos menos precisos
tém sido empregados para a quantificacdo, como
eletroforese em gel de agarose ou outros meios
(Alexander & Day, 1973; Dangerfield et al.,
1976).

O Uromastix hardwickii, um lagarto
hibernador, sofre alteracBes sazonais nos habitos
alimentares e atividades fisicas. As variagdes
sazonais nas lipoproteinas plasmaticas, colesterol
e proteinas plasmaticas totais foram estudadas
neste réptil por Jamall et al. (2003), os quais
observaram que a concentragdo de proteina
plasmatica total permaneceu inalterada durante
periodos ativos e de hibernacdo (5,30+1,42 e
5,38£1,14 g/dl, respectivamente), diminuiu
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ligeiramente durante o periodo de excitacdo
(4,90+0,84 g/dl) e aumentou significativamente
durante o periodo preparativo (6,49+1,09 g/dl).
VariagOes sazonais significativas ocorreram na
concentragdo plasmatica de colesterol total que
diminuiu significativamente durante o periodo de
excitagdo  (226+104 mg/dl) e aumentou
significativamente durante o periodo de pré-
hibernagdo (457+134 mg/dl). O Uromastix
hardwickii teve niveis plasmaticos
significativamente mais baixos de colesterol total
(250+110 mg/dl) no periodo de hibernacdo, do
que no periodo ativo (348+117 mg/dl). Apenas
duas classes de lipoproteinas LDL e HDL foram
detectadas neste réptil, e o LDL foi a classe
predominante. A proporcdo relativa das LDL:
HDL foi baixa (57,1: 42,9) durante o periodo de
preparacdo. Aumentou para 70,9: 29,1 durante a
hibernacgdo e para 73,5:26,5 durante o periodo de
excitagdo. N&o foi observada diferenca
significativa nos indices médios da relagdo LDL.:
HDL durante a hibernacdo e periodos de
excitacdo. Durante o periodo ativo, a média da
razdo LDL: HDL foi de 72,3:27,7, com maxima
de85,7: 14,3.

Ofidios

Concentrages de HDL semelhantes as do
homem foram observadas em serpentes. Esses
répteis apresentam elevadas concentracdes de
LDL de Sf 0-20, e também, ocasionalmente, de
VLDL. Nos répteis, os niveis de LDL sédo altos
Sf 0-12 LDL (entre 407-1260 mg/100 ml) de
forma a ultrapassar as do homem (Mills &
Taylaur, 1971; Nichous, 1967), tornando-os
guase Unico no reino animal. O padrdo de acidos
graxos de éster colesterol do LDL de cobra
d’agua foi altamente insaturado, aparentemente
desprovido de qualquer acido graxo saturado e é
rico em éacido araquidonico (50%) e linoléico
(27%). A serpente d’agua, portanto, parece mais
estreitamente relacionada com o0s peixes, por
possuir teor de &cidos graxos insaturados de
cadeia longa. Os ésteres de colesterol das
lipoproteinas de cobra d’agua, portanto, parecem
possuir uma composicao intermediaria entre 0s
dos peixes e os vertebrados superiores, ou seja, as
aves e mamiferos. Se o padrdo de 4cido graxo e
de colesterol éster em répteis resulta a partir da
especificidade LCAT dessas espécies, ou se é
uma funcdo direta da composicdo de acidos
graxos de sua lecitina como substrato, como
sugerido por Gillett (1978), ainda ndo se sabe.
Alguma semelhanca foi vista no padrdo de &cidos
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graxos dos triglicerideos de lipoproteinas ra-touro
e cobra d’agua, no caso do oléico, que foi, como
no homem, o componente principal (Chapman,
1980).

A semelhanca entre os triacilglicerois
humanos e répteis também se estendeu a presenca
de moderado a altos niveis de &cido palmitico e
linoléico. O modesto nivel de &cido araquiddnico
foi detectado nos triacilgliceréis de serpente
(LDL), uma proporgdo substancialmente maior
do presente acido estava em seus fosfolipidios, na
verdade, era o principal componente (34%).
Grandes gquantidades de acidos graxos 18:0, 18:1
e 18:2 (17-20%) também foram encontrados nos
fosfolipideos de cobra, uma caracteristica comum
aos seus homologos humanos (Suzuki et al.,
1976). A cobra d’agua parece ter conservado
mais as propriedades tipicas de lipidios de peixes
que os anfibios, mas se isso resulta da ingestdo de
acidos graxos alimentares ou € o reflexo de uma
exigéncia estrutural ainda necessita ser avaliado
(Chapman, 1980).

Janeiro-Cinquini et al. (1995) analisaram o
plasma de machos de Bothrops jararaca tratados
com estrogénio e observaram fracBes de muito
baixa densidade, densidade intermediaria e alta
densidade, respectivamente. A microscopia
eletronica das lipoproteinas de densidade muito
baixa mostra uma Unica populacdo de particulas
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com um didmetro médio de 29,6 nm, semelhante
a VLDL de galinhas poedeiras. As VLDLs de
Bothrops jararaca € composta por dois
polipeptideos com massas moleculares de 450 e
20 kDa. Trés polipeptideos principais foram
detectados na fracdo de plasma de alta densidade,
com massas moleculares de 190, 160 e 110 kDa.
Analise de proteinas do plasma, dos animais
controle e machos tratados com estrogénio,
mostrou que os polipeptideos de 20 kDa na
lipoproteina de muito baixa densidade e os
polipeptideos de 160 e 110 kDa em lipoproteina
de alta densidade sdo induzidas novamente, apds
tratamento com estrogénio. Estes resultados
sugerem que o0s dois polipeptideos das
lipoproteinas de muito baixa densidade sdo
homdlogos, nas cobras, dos polipeptideos de
densidade muito baixa em frangos. O estrogénio
induziu polipeptideos de lipoproteina de alta
densidade, que provavelmente compbem a
vitelogenina de Bothrops jararaca. Um anti-soro
produzido contra toda fracdo de plasma de muito
baixa densidade de plasma foi capaz de
reconhecer apenas o0s dois polipeptideos
encontrados nesta fracdo do plasma dos animais
do sexo masculino tratados. Usando esse anti-
soro foi capaz de detectar apenas uma reagdo
fraca contra proteinas de gema de ovo de
Bothrops jararaca.

Tabela 8. Composicéo lipidica de LDL de cobra d’agua (Natrix piscator) (Mills & Taylaur, 1971).

Lipideo 14.0 160 16:1 180 181 182 183 20:0 20:1 20:4 22.0 241
Ester de 197 271 48 18
colesterol
Fosfolipideo 5,0 17,0 20,0 18,0 1,4
Fonte: Adaptado de Chapman (1980).
Vale ressaltar que o papel de ésteres de desenvolver obesidade. Esta condicdo esta

colesterol das lipoproteinas dos répteis parecem
ndo ter funcdo no transporte dos acidos graxos
essenciais, eicosapentandico e docosahexanoico.
Porém, tais dados foram observados a partir de
estudos de apenas uma Unica espécie de réptil, e
deve ser realizado para outros membros dessa
classe de vertebrados antes que mais conclusdes
gerais possam ser extraidas (Chapman, 1980).

Distarbios no metabolismo de lipideos em
répteis

Reépteis possuem, na natureza, alimentacdo
intermitente. Como apresentam baixa

necessidade cal6rica, por serem ectotérmicos, se
alimentados regularmente em cativeiro tendem a

associada a uma menor tolerancia a temperaturas
elevadas, aumento da incidéncia de infeccdes,
infertilidade em machos e a lipidose hepética. A
obesidade tem sido relatada em varias espécies,
como iguana (lguana iguana) e teils
(Tupinambis sp.) (Vienet, 2000; Frye, 1991).

Segundo Frye (1986), os jacarés mantidos em
cativeiro geralmente consomem dietas ricas em
acido graxos saturados, sendo frequentes as
esteatoses, deficiéncias de vitamina E, e
obesidade, além de transtornos reprodutivos. Os
parametros lipidicos do plasma geralmente sdo
mais altos em animais de cativeiro que em vida-
livre (Lance et al., 2001). Diferente das dietas
oferecidas nos criatorios, as presas que o animal
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captura em vida-livre possuem niveis adequados
de lipideos, aminoacidos essenciais, vitaminas,
minerais, etc., 0 que sugere analises
hematoldgicas.

A lipidose ou esteatose hepatica também ja foi
diagnosticada em outros répteis, como a iguana e
0 jaboti. Nesta patologia ha uma alteracdo na
metabolizacdo dos lipideos no figado, fazendo
com que o figado do animal adquira um aspecto
tumefeito, coloracdo amarela e flutue na agua.
Esta patologia é fatal para os répteis, e atinge
principalmente animais de cativeiro, devido
alimentacdo em excesso ou alimentacdo
insuficiente, que pode causar inanicdo, e falta de
exercicio. Esta patologia pode evoluir para uma
forma crénica, a cirrose hepatica (Echeto &
Aranjinbel, 1999).

Lance & Elsey (1999) estudaram as alteracdes
de triglicérides e colesterol de jacarés.
Patologicamente, lipidios sdo elevados em
hipotireoidismo,  diabetes, doencas renais,
pancreatite e ictericia obstrutiva, célculos
biliares. E podem causar diminuigdo o
hipertireoidismo, insuficiéncia renal (com éster
de colesterol diminuido) e os estados de méa
absor¢do ou de desnutricdo. As deficiéncias
nutricionais e ao esgotamento das reservas leva a
hipolipemia (Coppo, 2001).

Os principais metabdlitos que indicam a
variacdo no metabolismo lipidico sdo colesterol
total, triglicerideos e lipoproteinas de baixa e alta
densidade. Grummer &  Carrol  (1988)
propuseram um modelo para explicar como uma
dieta lipidica pode alterar a esteroidogénese
ovariana. Acreditavam na possibilidade de
interferéncia na funcéo ovarica ciclica por via das
modificagdes nas dietas. Essas dietas alterariam o
nivel do principal substrato, possivelmente o
colesterol, sendo que o uso de hormdnios ou
farmacos especificos permitiria 0 aumento da
internalizacdo dos substratos esteroidais.

Disturbios reprodutivos também sdo relatados
como resultantes de alteracBes no metabolismo
de lipideos. Poucos trabalhos consideram a
importancia do metabolismo especifico como o
do colesterol, a rota do metabolismo das
lipoproteinas ou receptores de lipoproteinas na
mediacdo da funcdo luteal normal ou alterada.
Sendo muito importante lembrar que a
progesterona é sintetizada a partir do colesterol
que ¢ derivado, em grande parte, de um “pool” de
lipoproteinas  conjugadas com  colesterol
(Gwynne & Strauss, 1982).
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Considerac0es finais

As caracteristicas das lipoproteinas em répteis
variam, de acordo com a ordem e espécie animal,
porém em todas as espécies observam-se certa
similaridade com as lipoproteinas humanas,
inclusive a presenca de homologos de varias
apoproteinas humanas. Porém, as informacdes
sobre esse complexo molecular ainda s&o
escassas, quando se pensa na grande diversidade
da classe Reptilia, necessitando assim de mais
estudos, principalmente com o0s répteis
submetidos a alimentagdo oferecida pelo homem,
como os animais de finalidade produtiva e os de
zooldgicos.
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