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RESUMO GERAL

O presente estudo teve como objetivo avaliar aénfitia dos niveis de
amido e diferentes fontes de 6leos nas dietas sofmetabolismo energético em
hibrido dePseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus. O experimento
foi realizado no laboratério de metabolismo de geida Universidade Federal
de Lavras. Foram utilizados 520 juvenis do hibriion peso médio de 82,87g,
mantidos em caixas de 100L, em sistema de recji@ojaa uma temperatura
média de 27,8+0,3°C. Delineamento experimentalrartente ao acaso com
oito tratamentos em esquema fatorial 2x4 (doisiside amido de milho 5 e
25% e quatro fontes de dleo linhaca, oliva, milhgexe). Cada tratamento foi
fornecido a 5 caixas, totalizando 40 parcelas.iRaalse uma coleta nos 60 dias
de experimento e foram determinadas as concengagbproteina, glicose e de
triglicerideos no soro, musculo e figado; o peléllipoproteinas séricas e perfil
de acidos graxos no figado e mausculo, a magnituelevatuolizacdo e
porcentagem de deposi¢éo de lipideos e glicogéninjndice hepatossomético
(IHS). As concentracdes de proteina e trigliceddao figado apresentaram
efeito independente dos niveis de amido e fontesolde (P<0,05). As
concentracbes de proteina no musculo, glicose g@icaiideos no soro
apresentaram efeito da interacdo significativa (@0entre os niveis de amido
e as fontes de 6leo na dieta (P<0,05). A glicoseciiar foi afetada pelas fontes
de 6leo na dieta (P<0,05). O IHS foi maior com 28&amido (P<0,05). A
interacdo entre os diferentes niveis de amido deforde 6leo na dieta
interferiram na deposicéo de lipideos e glicogéassim como na estrutura do
parénquima hepatico (p<0,05). A concentracdo dgicerideos, HDL, LDL e
VLDL no soro foi influenciada pela interagdo ent® niveis de amido e as
fontes de 6leo na dieta (P<0,05). A interacdo emitreis de amido e fontes de
Oleo teve efeito sobre o total de SFA, MUFA, PUFAIFA, e na relacdo n3/n6
no figado e musculo (P<0,05). A composi¢do de &cgtaxos no figado e no
musculo foi significativamente afetada pelas digRs0,05). Conclui-se que
niveis de amido, fontes de éleo e sua interacam &@mo a relacdo n3/n6
afetam a glicose sérica, o0 metabolismo energétmchithrido, o perfil das
lipoproteinas séricas e a proporcdo entre n3/n@ieta alteram a histologia
hepatica. O perfil de acidos graxos e a relacéntn8a dieta nao se refletiram
na sua totalidade no perfil do figado e musculhidddo, sendo que o DHA foi
preservado no musculo.

Palavras-chave: Acidos graxos. Histologia hepétiGdicogénio. Glicose.
Triglicerideos. Perfil lipoproteico. Perfil lipidic Peixes.



GENERAL ABSTRACT

The present study aimed at evaluating the influesicéhe levels of
amide and different sources of oils in diets over energetic metabolism in
Pseudoplatystoma reticulatum x Lelarius marmoratus hybrid. The experiment
was conducted in the fish metabolism laboratorthefUniversidade Federal de
Lavras. We used 520 hybrid juveniles, with an ageraeight of 82.87 g,
maintained in boxes of 100 L, in a circulation syst at an average temperature
of 27.8+0.3C. The experimental design was completely randodnizith eight
treatments in a 2x4 factorial scheme (two levelsnafze amid — 5 and 25% -
and four oil sources — linseed, olive, maize argh)fi Each treatment was
provided to 5 boxes, totalizing 40 plots. We cdhleconce in 60 experimental
days and determined the concentrations of protgirtose and triglycerides in
serum, muscle and liver; the serum lipoprotein ifgaind fatty acid profile in
the muscle and liver, the magnitude of vacuolatiod percentage of lipid and
glycogen deposition, and the hepatossomatic ind#8)( The protein and
triglyceride concentrations in the liver presentéfedct independent on the levels
of amide and oil sources (P<0.05). The protein eatrations in the muscle and
amide and triglyceride concentrations in the senprasented a significant
interaction effect (P<0.05) between the levelsroide and the oil sources in the
diet. The muscular glucose was affected by the cesuof oil in the diet
(P<0.05). The HIS was higher with 25% of amide (P8R The interaction
between the different amide and oil source leuvelthée diet interfered on lipid
and glycogen deposition, as well as on the straabfithe hepatic parenchyma
(P<0.05)> The concentration of triglycerides, HOLDL and VLDL in the
serum were influenced by the interaction betweenléhels of amide and the
sources of oil in the diet (P<0.05). The interactimtween the levels of amide
and the oil sources affected the total number oA, SAUFA, PUFA, HUFA,
and the n3/n6 relation in the liver and muscle (B§D The composition of fatty
acids in the liver and muscle was significantlyeafed by the diets (P<0.05).
We conclude that the levels of amide, the oil sesii@nd the interaction between
both, as well as the n3/n6 relation affected semloctose, the energetic
metabolism of the hybrid, serum lipoprotein proféed the proportion between
n3/n6 altered hepatic histology. The fatty acidfifgcand the n3/n6 relation in
the diet did not reflect, in its totality, in the/titid’s liver and muscle profile,
being that the DHA was preserved in the muscle.

Keywords: Fatty acids. Hepatic histology. Glycog&iucose. Triglycerides.
Lipoprotein profile. Lipid profile. Fish.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O cachandia é originario do cruzamento entre aaraclPseudoplatystoma
reticulatum) e o jandid do norteL@arius marmoratus), espécies carnivora e onivora,
respectivamente. Por se tratar de um novo hibritonamente cultivado em
pisciculturas, que em condi¢des de producdo apeeseelhor desempenho em relacédo
aos puros, tem importancia para a pisciculturaileies Precisa ser mais bem conhecida
em aspectos bésicos, com énfase nas exigénciasonais e adaptagdo aos altos niveis
de carboidratos para seu adequado manejo e cultivo.

Ao ter em foco a urgéncia de reduzir a utilizag@datinha e 6leo de peixe, na
Ultima década, um grande esforco foi direcionad®a padesenvolvimento de solucdes
sustentaveis na formulacdo de dietas para peixefeeentes estratégias vém sendo
testadas. Sao exemplos dessas estratégias, aqitdizie 6leos de origem vegetal em
substituicdo ao 6leo de peixe, o uso de fontesnaltwas de proteinas, aumento na
incluséo de carboidratos e a utilizagdo de ra¢céedelada densidade energética.

Em presenca de uma proporcdo adequada de enewiproiica na dieta,
advinda de carboidratos ou lipideos, e dependemddéabito alimentar da espécie,
espera-se que os aminoacidos obtidos a partir ésipas dietéticas sejam desviados
das rotas de gliconeogénese e oxidagcdo e sejamaditis para sintese de tecido
muscular, visto que a proteina é um nutriente ¢tex@e custo da dieta.

Ao contrario do que geralmente se observa paraiebrados terrestres, para a
maioria das espécies de peixes os carboidratosre@@esentam a fonte energética
predominante na dieta. No entanto, este nutrientgiligado com relativo sucesso,
sobretudo no cultivo de espécies onivoras, ao aesiderado uma excelente fonte de
energia e carbono. Além do baixo custo, com prdpdes benéficas para a agregacéo e
estabilidade dos pellets. Todavia, seu uso nagdgirde espécies carnivoras requer

maior cautela em funcdo das limitacdes inerenteapaoveitamento deste nutriente, e
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também em funcdo do numero escasso de informagbes ss efeitos dos carboidratos
na fisiologia desses animais.

A reducéo do uso de farinha de peixe (FP) nas flagdes de dieta tem como
principal desvantagem a modificagdo da concentréipdbde &cidos graxos altamente
insaturados da série n3 (HUFA) nos filés que seddercializados. O pescado de uma
forma geral é considerado a principal fonte dosi@gkcieicosapentaendico (EPA) e
docosaexaendico (DHA) para os humanos, portanisteexma grande preocupacao em
assegurar que os peixes cultivados cheguem aosmimtses com o valor nutricional
esperado.

Além disso, é geralmente aceito que, se as exi@&nde acidos graxos
essenciais forem cumpridas, uma parcela signiigadie 6leo de peixe (OP) da dieta
pode ser substituida por fontes alternativas dddis, sem afetar significativamente o
crescimento. No entanto, a auséncia de efeitos timegaem parametros como
desempenho e sobrevivéncia ndo sdo suficientes ipidr sobre a real condicdo
fisioldgica, uma vez que alguns &cidos graxos dkeiealonga poli-insaturados podem
atuar como sinalizadores celulares, alterando @lmésmo. A proporcdo elevada de
acidos graxos n6 e n9 em detrimento dos n3, caistata da maioria das fontes de 6leo
vegetal, é apontada como fonte de alteracdo meétal®h mamiferos e em peixes.

A maioria dos estudos publicados até o momentotapuara a viabilidade de
uma substituicdo total ou parcial do 6leo de pgise 6leos de origem vegetal; assim
como a inclusdo de maiores niveis de carboidraéma parnivoros. Entretanto, varios
parametros relevantes para o metabolismo e fismldgs peixes ainda precisam ser
investigados. Ressalvo que a possibilidade de aipbeis sinérgicas entre estes
ingredientes nao foi considerada.

Tendo em vista uma melhor compreensao de comotipstede formulacdo
afeta 0 metabolismo dos peixes e sua qualidadiioutl, 0 presente trabalho apresenta
como objetivo avaliar o efeito da inclusdo de amiglofontes de dleo sobre o
metabolismo em hibrido deseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus. Com
iSso pretende-se alcangar um consenso entre agd@adw bem-estar e a qualidade final

dos peixes comercializados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cachandia(Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmor atus)

O “cachandia” (Figura 1) € um hibrido do cruzamesrtre a fémea do cachara
(Pseudoplatystoma reticulatum) (Figura 1) e o macho do jandia do norteidrius
marmoratus) (Figura 2), espécie carnivora e onivora respactente, o qual vem sendo
produzido em algumas regides do Brasil (CAMPOS02BHASHIMOTO et al., 2012;
PORTO-FORESTI et al., 2013).

Figura 1 llustracdo dBseudoplatystoma reticulatum
Fonte: (MonsterFishKeepers, 2010)

Figura 2 Leiarius marmoratus
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Fonte: (WetWebMedia, 2011)

Figura 3 Hibrido? Pseudoplatystoma reticulatum x &' Leiarius marmoratus

Ambas as espécies sdo animais da ordem Siluriforpesincluem peixes cuja
principal caracteristica externa é a inexisténei@stamas pelo corpo, revestidos apenas
de pele espessa ou coberto por placas Osseas. eB@ocpntes a mesma familia,
Pimelodidae, porém s&o de géneros diferentes. Abal encontra ilustrada a

classificagéo sisteméatica destas espécies, decacond Ferraris Junior (2007):

Classe: Actinopteryg

Ordem: Siluriformes

Sub-ordem: Siluroidei

Familia: Pimelodidae
/\
/- ™
GénerolLeiarius Género:Pseudoplatystoma
EspécieLeiarius marmoratus EspéciePseudoplatystoma reticulatum

Devido a dificuldade na producdo de juvenis de aexh produtores e
pesquisadores tém realizado a hibridacdo dess&iesg@® cachara é cruzado com o
jandia do norte com o intuito de facilitar a pro#aglestes animais. O produto deste
cruzamento sdo animais mais vorazes que 0s judEnisachara puro e os hibridos

intragénero, o que facilita o fornecimento de alitnenas fases iniciais, que é o maior
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limitante na producdo de juvenis de cachara, redozitambém o problema com
canibalismo (CAMPOS, 2010).

As espéciesPseudoplatystoma reticulatum e Leiarius marmoratus possuem
pequena incompatibilidade genética, e semelhangaémca e morfolégica dos
cromossomos. Segundo Mateo, Delgado e Lopez (2088pvés de estudos
morfométricos do cachandid e seus progenitoreg, leiksido expressa boa parte das
conformacgBes corpéreas de seu progenitoP,. oeticulatum, espécie considerada de
maior demanda comercial.

Bartley, Rana e Immink (2000) postulam que a hédg@b interespecifica é
vista como uma técnica para explorar o vigor hibrai a heterose das espécies
progenitoras. Resende et al. (2010) complementiwmaado que é uma forma de obter
caracteristicas desejaveis na primeira geracdo a@rasalamento, sem necessitar de
um longo programa de melhoramento genético. Nestsppctiva Prado et al. (2012)
atesta que estas caracteristicas podem signifie&r ganho em peso em um menor
periodo de tempo, aumento de tolerancias ambiestaissisténcia as condi¢bes de
cultivo.

Os hibridos vém sendo cultivados em piscicultumtugar das espécies puras;
segundo os produtores de alevinos, isto se devataade esses animais serem mais
ddceis, aprenderem a se alimentar mais facilmeptessvelmente apresentarem taxa de
crescimento mais elevada (CREPALDI et al., 200&jsteEm poucos estudos sobre a
viabilidade de hibridos intergenéricos de bagreamacultura brasileira e ndo ha dados
estatisticos disponiveis relativos a sua produli@ioentanto, a comercializagdo desses
hibridos tem crescido rapidamente (HASHIMOTO et2012).

Pouco se sabe de que forma o metabolismo desseieespécomporta, visto
que se trata de um hibrido recente, sendo necessduortanto, mais estudos que

objetivam avaliar o metabolismo do cachandia.

2.2 Carboidratos na nutricdo e metabolismo de peixes

De acordo com Krogdahl, Hemre e Mommsen (2005)é@ep de peixes

diferem em sua capacidade de digerir carboidréissa variabilidade pode ser reflexo
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de diferencas anatdmicas e funcionais do trato@atdstinal e 6rgdos associados entre
peixes onivoros ou carnivoros (Dabrowski; Guder§02); presenca e quantidade
apropriada de enzimas digestivas; complexidade culdle origem, grau de
gelatinizacdo e o nivel do carboidrato na dieta @G®AHL; HEMRE; MOMMSEN,
2005). De acordo com Stone (2003) a reducédo nastilijelade dos carboidratos,
quando seus niveis aumentam na dieta, pode sesutiado de uma sobrecarga nas
enzimas digestivas, que se tornaram saturadas coistrato.

Peixes carnivoros apresentam nitidamente uma n@pacidade de absorgao
de glicose nos enterécitos em relacdo aos peixésmros e herbivoros (BAKKE-
MCKELLEP et al., 2000). Isso ocorre devido a mepogsenca de transportadores
SGLT-1 no intestino destes animais (COLLIE; FERRBR1995).

Segundo Ahearn et al. (1992), os transportadoregyld®se apresentam
caracteristicas variaveis ao longo do trato intektiA afinidade destes pela glicose
parece aumentar da parte proximal para a distaintistino, sendo que 0s cecos
piléricos apresentam a menor afinidade. Por outtlo,| segundo Bakke-Mckellep et al.
(2000), a maior taxa de absorcdo de nutrientesr@aors cecos piléricos, onde se
observa um declinio da regido proximal para a cedigtal do intestino.

Sao dois os transportadores de membrana respongélaiabsorcdo de glicose
no intestino de peixes, o SGLT1, que realiza osparte de glicose do quimo para o
citosol e o GLUT2, transportador responsavel petedagéo do citossol para a corrente
sanguinea (AHEARN et al.,, 1992; KROGDAHL; HEMRE; MMSEN, 2005;
TEROVA et al., 2009).

D-glicose e D-galactose sdo absorvidas pelo mesamggortador presente na
membrana intestinal, 0 SGLT1, o qual é eletrogérictependente de energia e dé Na
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011). D-Glicose, emutas arco-iris, é
transportado ativamente para dentro do enteré@to $GLT1 e do enterdcito para a
corrente sanguinea através do GLUT2 (AHEARN etl892; KROGDAHL; HEMRE;
MOMMSEN, 2005).

GLUT-2 é o principal transportador de glicose nepdidcitos e nas célul@s
das ilhotas pancreaticas em mamiferos. Outra decaracteristicas é a sua capacidade

de transportar tanto D-frutose quanto D-glicose RDA et al., 2009). A frutose
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também é absorvida em peixes, porém, um supostspwaador facilitado, tal como o
GLUT5 em outros vertebrados, ndo foi identificadm epeixes (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2011).

Os carboidratos séo as fontes de menor custo gfaraecimento de energia na
dieta dos animais domésticos. No entanto, suazagio pelos peixes € diferente e
permanece obscura. Nao existe exigéncia de cadbogdem dietas para peixes. Porém,
sua inclusdo em niveis adequados pode assegurbomdiciéncia na utilizagdo de
outros nutrientes e contribuir no processo de sdtyuda dieta, além de ser uma fonte
energética abundante e barata em relagdo aosdipaleroteinas (Krogdahl; HEMRE;
MOMMSEN, 2005).

As industrias de dieta utilizam carboidratos emeisivacima de 19%, com o
intuito de se obter a extrusédo, processo onde @@gxpansdo do amido, reduzindo a
densidade dos pelletes e proporcionando uma dietancaior flutuabilidade. Este fator
é considerado muitas vezes pelos produtores compauametro de qualidade da dieta.
Porém, esse alto nivel de carboidratos pode prowdar@os na fisiologia do animal em
peixes carnivoros, que apresentam, dependendo piziesintolerancia a glicose e
limitada capacidade de metabolizagéo.

Peixes alimentados em niveis adequados de cartmsdtaveram melhor
desempenho que aqueles tratados com dietas audessesnutriente (HEMRE(Hemre;
MOMMSEN; KROGDAHL, 2002), onde o nivel adequado eege do habito alimentar
e da espécie. Por outro lado, peixes mantidos cetasdcontendo altos niveis de
carboidratos apresentaram um quadro de hipergliceds-prandial prolongado (ENES
et al.,, 2009). Devido a este quadro, os peixeg)cipalmente os carnivoros, sao
considerados intolerantes a glicose quando compsiaas mamiferos.

Diferentes hipoteses tém sido levantadas paracexpdissa baixa utilizagdo de
carboidratos pelos peixes. Porém, uma base fisg@ogue expligue a aparente
intolerancia de glicose néao foi totalmente escideec

As hipéteses incluem: o maior efeito dos amino&iglee a glicose da dieta na
secrecdo de insulina (Mommsen; Plisetskaya, 1991nero relativamente baixo de
receptores de insulina no masculo de peixes, cadpaa ratos (PARRIZAS et al.,

1994); limitada capacidade de fosforilacdo da gkcmo tecido muscular, requisito
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indispensavel para qualquer outra utilizagcdo mdizbéda glicose (COWEY;
WALTON, 1989); auséncia de transportadores de glicmo musculo de peixe
(WRIGHT; LAND, 1998); e inadequada regulacdo da &ostase da glicose atribuida
ao desequilibrio entre a glicolise e gliconeogéregtica (PANSERAT et al., 2001).

A adicdo de carboidrato na dieta estimula a bitasénde lipideos (HEMRE;
MOMMSEN; KROGDAHL, 2002). Os carboidratos induzem hiossintese de
equivalente redutor através da inducdo das desidesgs da via pentose fosfato.
Portanto, a glicose dietética é catabolizada, eotteas vias, pela via das pentoses
fosfato, produzindo o NADPH necessério para a séntle lipideos. Em peixes, o figado
€ o principal local para a lipogénese. Portantomdelo geral, os carboidratos podem
controlar essa via (HEMRE; MOMMSEN; KROGDAHL, 2002)

Outro aspecto relevante na nutricdo é o potenaal chrboidratos como
poupador de proteina (BUREAU; KAUSHIK; CHO, 2008egundo Wilson (1994), um
nivel adequado de carboidrato na dieta reduz daligano de proteinas e lipideos para
fins energéticos, além de fornecer intermediariesaivdlicos para a sintese de outros
compostos biologicamente importantes.

Os peixes dependem principalmente de proteinaata domo fonte primaria
de energia, diferente dos animais terrestres. Seghliepher (1989) os peixes utilizam
facilmente proteina como fonte de energia, atral@scatabolismo de aminoacidos,
processo que também esté relacionado a sintesggcprdPorém a proteina dietética é o
item mais caro entre os macro-nutrientes e contsigmificativamente para o custo da
dieta. O que se deseja, portanto, € que esse matrgeja utilizado para a sintese
muscular, ou seja, crescimento, em vez de sericiv@do para o fornecimento de
energia da dieta.

De acordo com Wilson (1994), as espécies onivorhsriivoras geralmente
toleram maiores niveis de carboidratos que as Espéarnivoras, pois utilizam o
carboidrato como fonte energética de forma maisiegfie. J& os peixes carnivoros
aproveitam os lipideos melhor que carboidratos,ddewaos fatores morfolégicos e

fisiolégicos destes animais.

2.3 Lipideos na nutricdo e metabolismo de peixes
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Os lipideos biolégicos constituem um grupo de costg® que, apesar de
quimicamente diferentes entre si, exibem como teniatica definidora e comum
insolubilidade total ou parcial em agua (NELSONXCOBILLBERRY, 2002). Devido a
isso, os lipideos corporais encontram-se presemtediferentes compartimentos. Entre
esses compartimentos podem estar associados a amambcomo goticulas de
triglicerideos nos adipdcitos, ou ainda sendo frartados no plasma associados a
proteinas (CHAMPE; HARVEY; FERRIER, 2008).

Em muitos organismos, gorduras e 6leos sédo asipaiacformas de
armazenamento de energia. Fosfolipideos e es&0i®s principais elementos
estruturais de membranas biolégicas. Outros ligidém papéis cruciais como
cofatores enzimaticos, transportadores de elétrpiggnentos que absorvem
radiacdo luminosa, ancoras hidrofébicas, agentadsédimantes, hormdnios e
mensageiros intracelulares (NELSON; COX; TILLBERR0Q?2).

Em termos de funcéo, os lipideos séo fonte de enerfpnte de acidos
graxos essenciais, esses podem ser divididos em gtapos: (1) lipideos
polares, que inclui os fosfolipideos que desempanr@dominantemente papel
estrutural; (2) lipideos neutros, que inclui osgliterideos (TAG ou
triglicerideos), que apresentam funcdes primarasocfonte de energia, mas
também desempenha papel de componente celular OMAL RESEARCH
COUNCIL, 2011).

Os &acidos graxos n3 também atuam diretamente ouetiahente
principalmente via eicosanoides como sinalizaddrésacelulares e atuam
coordenadamente estimulando a oxidagdo e inibinitese de lipideos
(ANDRADE; CARMO, 2006).

Os vertebrados, incluindo os peixes, ndo consegeeafizar a sintese
dos acidos graxos linoleicos (18:2n6) e linoléni¢ts:3n3)de novo, devido a
auséncia de dessaturases especificas, 0 que ssemaridos graxos essenciais.
Estes devem ser fornecidos na dieta para evitari@wfias nutricionais, o que

resulta em patologias, parada do crescimento eegaoducdo animal, e



24

eventuais mortes (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 201TOCHER,
2003).

Apesar dos acidos graxos linoleicos e linolénicaés participarem de
uma especifica rota metabdlica, eles sdo necesg@ia que sejam convertidos
em HUFA, como o ARA (20:4n6), EPA (20:5n3) e DHA@n3) (Figura 4).
As espécies de peixes apresentam variada capacddadenverter C18 PUFA
em HUFA. Nas espécies que néo realizam essa céiayersmo alguns peixes
marinhos de agua fria, o fornecimento na dieta B&A AEPA e DHA se fazem
necessarios (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011).
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4 Vias de biossintese

Nota: A dessaturas&9 € encontrada em todos os animais e plantas, etaqgae as
dessaturasesl2 eAl5 sao geralmente encontrados somente em plantas

Peixes alimentados com dietas contendo diferemieted de Aacidos

graxos podem apresentar varias adaptacfes no niwtabade lipideos, de

acordo com a fonte fornecida. Além de interferirmetabolismo lipidico, os

acidos graxos desempenham outras inUmeras fungdeddlicas, inclusive no

metabolismo de carboidratos.

Estudos tém demonstrado que a atividade de enzipt@g€nicas hepaticas é

modificada pela substituicdo total ou parcial deoddie peixe por éleos vegetais na dieta.
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Entre elas o &cido graxo sintetase (FAS), diretéaenessponsavel pela producdo de
acidos graxos, a glicose-6-fosfato desidrogena$Pip} e também a enzima mélica
(EM), as quais sdo fornecedoras de NADPH, essanpmia a atividade FAS, estédo
incluidos nesse contexto (MENOYO et al., 2004).

Madsen, Petersen e Kristiansen (2005) demonstrguenos n-3 HUFASs, que
possuem quatro ou mais insaturagfes, diminuem esdp de lipideos e suprimem o
desenvolvimento da obesidade em ratos. Nos pedlEgrvou-se que os n3 HUFAs
foram capazes de reduzir o desenvolvimento deasttle gordura e acimulo de lipideos
em pré-adip6citos cultivados (TODGRVIC ( et al., 2008). Reduziu também o teor de
gordura no tecido adiposo branco de salmao do #dtralém de aumentar a atividade
B-oxidativa, quando comparados aos peixes alimestadm 6leos de origem vegetal
(TODORCEVIC et al., 2009). EmOncorhynchus mykiss, Salmo salar, Piaractus
mesopotamicus e Oreochromis niloticus uma dieta rica em n3 HUFA diminui a atividade
da EM e G6PD (ALVAREZ et al., 2000; MENOYO et &Q03; RIBEIRO et al, 2008;
RIBEIRO et al., 2013).

Os PUFAs estdo envolvidos na sintese e regulacadiv#esos processos
metabdlicos. Em mamiferos, os &cidos graxos n3 natu@mo sinalizadores
intracelulares, suprimindo a expresséo de geneasedwes na lipogénese, e induzindo a
transcri¢cdo de genes envolvidos na oxidacgédo ligilBRIMM et al., 2002).

Em peixes, o EPA e o DHA parecem inibir a lipog&es Oncorhynchus
mykiss e emSalmo salar (ALVAREZ et al., 2000; MENOYO et al., 2006). A bgénese
em Oreochromis niloticus também é influenciada pela composicédo lipidicadida
(RIBEIRO et al., 2008). Ja em ratos dislipidémiea®sistentes a insulina, tratados com
Oleo de peixe, tiveram diminui¢cdo dos niveis dédbps no plasma e normalizagédo da
homeostase da glicose (D’ALESSANDRO; CHICCO; LOMBA®, 2008). Outros
estudos com ratos demonstraram que a oxidagaoiatzsgle a sintese de lipideos a
partir deste substrato podem sofrer altera¢cdesantld uso de dietas contendo AG n3
(LONDERO, 2008).

Escassos sao os trabalhos encontrados que avaligeragéo entre lipideos e

carboidratos em dietas de peixes. Existe, portantgcessidade de mais pesquisas que
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procurem elucidar de que forma as diferentes fodtesleo podem influenciar no

metabolismo energético desses animais.
2.4 Importancia fisiologica dos &cidos graxos polinsatados

Os lipideos, especialmente os acidos graxos, sporfamtes fontes de
energia para o organismo, independente de ser PURECHER, 2003). A
energia é gerada na forma de ATP fdaxidacdo mitocondrial. Uma excecao
ocorre junto a molécula de DHA, a qual tende acsaiservada, ou seja, ndo
oxidada para geragéo de energia, por ndo ser ustraitbadequado parafa
oxidagdo mitocondrial (SARGENT; TOCHER; BELL, 200P)e acordo com
Bell et al. (2001), existem evidéncias crescentesqde MUFA e SFA séo
substratos preferenciais pgr@xidacdo mitocondrial em salmonideos.

Os PUFAs néo sdo utilizados prioritariamente conmfuacdo de
armazenar energia. E sugerido que eles atuem ndsne@os fisiologicos
através do seu impacto sobre a fluidez da membcehdar, e através da
producdo de eicosandides. Mudancas na fluidez dabnama sdo importantes
na adaptacdo hidrostatica aos processos de mudengintal. Em baixas
temperaturas, 0 organismo se adapta com o acrésemoiantidade de PUFA
na membrana celular, aumentando assim, a sua Zllégd@or consequente
diminuindo a temperatura de congelamento. Portanf®dJFA atua como agente
anticongelante da membrana celular (Brett; MULlewéra, 1997,
NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011).

Os eicosanoides sdo uma classe de compostos biogsjmssociados a
uma ampla variedade de processos fisiologicos (BREMULLER-
NAVARRA, 1997). Eles incluem as prostaglandinas,osgaciclinas,
tromboxanos, leucotrienos e lipoxinas, oriundos doslos graxos altamente

insaturados (HUFA). Sdo compostos altamente biagtivcom atuacéo
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autécrina. Ndo sédo armazenados e tém um tempo i@devida extremamente
curto. Sdo produzidos em pequenas quantidades ase godos os tecidos
(CHAMPE; HARVEY; FERRIER, 2008). Possuem uma vagima de acdes
fisiolégicas, que atua, por exemplo, nos proceslsoagulacdo sanguinea,
resposta imune, resposta inflamatoria, tonus ceadimular, funcao renal, funcéo
neural e reproducdo (SARGENT; TOCHER; BELL, 2002).

Na formacdo dos eicosandides, a rota seguida pBA A EPA é
basicamente a mesma. Porém, o tromboxano formagmriér do ARA
(denominado TXA) € um potente vasoconstritor e promove um aumdato
agregacao plaquetéria. Enquanto o tromboxano fayrpatb EPA (denominado
TXA3) atua como vasodilatador, diminuindo a agregacdaquptaria.
(SCHMITZ; ECKER, 2008).

Os é&cidos graxos da série dmega-3 atuam tambéng simalizadores
intracelulares. Suprimem a expressdo de genes vithw®lna lipogénese e
induzem a transcricdo de genes envolvidos na ckidépidica e termogénese
(GRIMM et al., 2002).

Os PUFAs influenciam a atividade de varios fatodestranscricdo
génica, como PPARxéroxisome proliferator-activated receptors), LXR (liver X
receptors) e SREBP gerol regulatory element binding proteins), que séo
reguladores criticos dos genes envolvidos no psocds homeostase lipidica
(MARTINEZ-RUBIO et al.,, 2013; SAMPATH; NTAMBI, 2005 Estes sé&o
fundamentais na manutencdo do funcionamento densdstervoso central,
modulando, entre outros fatores, a atividade vismahaturacéo sensorial e o
neurodesenvolvimento mental (DAS, 2003). Diminuem niveis de acidos
graxos livres ao proteger o sistema cardiaco cataemcas cardiovasculares
(D’ALESSANDRO; CHICCO; LOMBARDO, 2008), através dea atuacdo na
regulacdo da lipdlise, nas lipoproteinas sanguieeass niveis de colesterol

circulante.
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2.5 Fontes de acidos graxos em dietas para peixes

A composicao de acidos graxos da dieta afeta oboléteno dos peixes,
influenciando o crescimento, a composicao corporgkerfil de acidos graxos e
o0 transporte de lipideos através das lipoprotgdiesmaticas. A quantidade de
energia das dietas de peixes, vinda dos lipidewhjzi a uma melhoria na
conversao alimentar e um aumento no ganho de p@$etanto, as fontes de
oOleos utilizadas nas formulag6es das dietas infiaemas variagdes no contetdo
de lipideos nos tecidos e acarretam mudancas nasrtoacdes de lipoproteinas
plasmaticas, triglicerideos e colesterol sériccRREIRA, 2008).

A rapida expansao da aquicultura nos ultimos anas aimento na
utilizacdo de dietas formuladas produziram um veuronsideravel de
pesquisas sobre exigéncias de lipideos na diepeigdes. A maior parte desses
trabalhos aborda a utilizagdo de acidos graxosneisse e fosfolipideos por
peixes juvenis e adultos, ao utilizar o crescimesmta sobrevivéncia como
principais parametros indicadores da qualidade igta.dO alto indice de
sobrevivéncia e a manutencdo do crescimento gentdniedicam que a dieta
satisfaz as exigéncias minimas nutricionais daosspdimentada. No entanto, a
sobrevivéncia e o crescimento podem ser insufiegeptra inferir sobre a real
condicéo fisiol6gica dos peixes (MAITA, 2007).

Os diferentes tipos de 6leos apresentam variadapazicdes de acidos
graxos. Esses podem ser divididos em 6leos vegetiso milho, linhaca e
oliva, ou dleos animais, como o 6leo de peixe. IBsvegetais sdo encontrados
no mercado a um preco acessivel, quando compaesdéseo animal. Além
disso, apresentam uma maior estabilidade de oxadggéservando-se por um
periodo maior.

O 6leo de peixe representa uma fonte rica em HUfeMmo EPA e

DHA, enquanto que a maioria dos 6leos vegetaisc& em acidos graxos
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insaturados com 18 carbonos, comoa-inolénico (C18:3n3), o linoleico
(C18:2n6) e oléico (C18:1n9). Porém sdo fontes gmbde n-3 HUFA

(Nasopoulou; Zabetakis, 2012). Esses acidos graxms 18 carbonos sao
nutricionalmente essenciais, pois sédo precursaeditlFAs como EPA, DHA

e ARA.

A semente de linhaca possui uma varia¢éo aproxirdadz? a 38% de
6leo, denominado popularmente de 6leo de linhagpiab apresenta em média
elevado teor do acide-linolénico (44,6 a 51,5%) e constitui uma das m&so
fontes desse acido graxo (VISENTAINER, 2003).

O 6leo de oliva é obtido através do processameatazeitona, fruto
advindo da oliveira. Estudos indicam que esse dlesempenha um papel
positivo na prevencdo de determinadas doengas,ciakpente doencas
coronarias. O principal acido graxo que o compd@eéatido oléico (C18:1n9),
que contém valores de 55 a 83% (BOSKOU, 2002).

Ao contrario da maioria dos outros Oleos vegetis)eo de milho é
obtido a partir de sementes (grédos) que contémaapada 3 a 5% de 6leo. Em
geral, o 6leo de milho apresenta baixos niveis didoa graxos saturados (<
15%), niveis relativamente baixos de acido lin@ér(iC 18:3n3) e elevado teor
de &cido linoleico (C18:2n6) (MOREAU, 2002).

A Tabela 1 apresenta alguns 6leos comerciais adiiz também na
elaboracdo de dietas para nutricdo animal e sugpasigiio aproximada em

acidos graxos de cadeia longa.

Tabela 1 Perfil de acidos graxos de cadeia longalglins 6leos de interesse

(valores em %)

FONTES ACIDOS GRAXOS
COMERCIAIS C18:0 C181 C182 C18:3 C20:4 C20:55 C22:6
Oleo de linhaga 2,5 19,0 24,1 47,4 0,31 nd nd

Oleo de oliva 2,6 76,9 7,5 0,6 nd nd nd
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Oleo de milhd 4,0 24,00 44 4 1,96 1,0 nd nd
Oleo de peix‘é 10,28 17,34 1,86 2,54 nd 8,66 8.9

nd — ndo determinado; Dados expressos em porcemt@gede acidos graxos
Y(Kochhar, 2002)?(Brasil. AGENCIA NACIONAL DA VIGILANCIA SANITARIA,
1999);*(Moreau, 2002)%(Chee et al., 1990).

2.6 Parametros séricos na nutricdo de peixes

A andlise de sangue é crucial em muitos campo£sigusa ictiolégica
e na piscicultura. A medicdo de parametros biogqudsiséricos pode ser (Util
como uma ferramenta de diagnéstico em nutricdoeieep com o intuito de
identificar o0 seu metabolismo, os efeitos da deta érgdos-alvo, a condicédo
fisiolégica, o estado geral de salde e realizaliamé®s diagndsticas com fins
preventivos.

Os parametros sanguineos apresentam mudancas ciade ou
tamanho dos peixes. Analises de constituintesaeggarametros bioquimicos
no plasma sdo Uteis principalmente para detecgdiagndstico do equilibrio
metabdlico sob condi¢cbes de cultivo (PAVLIDIS et, &007). indices da
quimica do sangue, incluindo as enzimas, nutrientegtabolitos sao utilizados
para medir as respostas de diversos fatores (CEROR4). Geralmente os
biomarcadores sanguineos como glicose, triglicéridgroteina total,
lipoproteinas e ureia séo utilizados para avaliafislogia dos animais
(KAVITHA et al., 2012).

A concentracdo de proteinas esta altamente reltdonom o estado
nutricional e a qualidade do alimento. A reducas valores de proteinas totais
e albumina sérica pode ter uma implicacdo signifiaasobre as atividades
fisiolégicas, e pode ser vital em imunossupress@#omtixes, aquela que pode
ter um forte impacto negativo sobre o desempenistepor (GBORE et al.,
2010). No mesmo sentido, a diminuicdo do nivel mégina pode ser devido a
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sua degradacdo e também a sua possivel utiliza@o gieitos metabdlicos
(KAVITHA et al., 2012).

A glicose também é um indice importante, seus sireiplasma podem
apresentar variagdes intraespecificas, como coésegudo estresse, estado
nutricional, estado reprodutivo, tamanho, idadesope temperatura ambiental.
Carboidratos sdo a principal fonte de energia entosiworganismos, e sua
reserva € utilizada para atender a demanda dei@mengcondi¢bes de estresse.
O aumento ou diminuicdo do nivel de glicose norptagidica uma resposta ao
estresse provocado por diversos fatores relatisosetabolismo ou fisiologia
do animal, ao gerar quebra de carboidratos ouutilizacdo da glicose para
efeitos metabdlicos (KAVITHA et al., 2012).

Nos peixes o controle da glicose ndo é mantidousoh faixa estreita
como nos mamiferos. Este fato pode ser faciimdotrado pela glicemia
persistente nos testes de toleréncia a glicoseé Edgaz de iniciar e manter uma
resposta insulinica, no entanto, alguns aminoacekmecialmente arginina, sao
secretagogos mais potentes do horménio (Hemre; MamnKrogdahl, 2002).
A magnitude da resposta insulinica varia com acs@e geralmente, esta bem
abaixo do observado em mamiferos, onde a glicaseapelmente ndo é o mais
importante estimulador da liberagcdo de insulina EENet al., 2011). A
hiperglicemia persistente observada em peixes \«@apd, alimentados com
dietas ricas em carboidratos, relativa a baixaeg@cr de insulina e receptores,
sugere um estado de resisténcia a insulina comglady observado em
humanos com diabetes do tipo Il (PLAGNES-JUAN gt2008).

A associacdo entre glicemia cronicamente elevaddtos niveis de
insulina resulta em acumulo excessivo de gordurdigedo de roedores e
humanos. A hiperlipidemia e especialmente a hiigdideridemia também
contribuem para o influxo de lipoproteinas e del@sigraxos livres para o

figado, resultando em uma condi¢do patol6gica darama doenca do figado
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gorduroso ndao-alcodlica (Kajikawa et al., 2009; déms; Goldin, 2012). O
aumento do teor energético da dieta, nos peixdszimelhoria da conversao
alimentar e maior ganho de peso. No entanto, isfermiina um aumento
significativo no conteddo do tecido adiposo e desafas lipoproteinas,
triglicerideos e colesterol do plasma (FERREIRAIgt2011).

As lipoproteinas dos animais funcionam como grarafeyadoras de
lipideos e outros compostos hidrofébicos (CELIKO20 Sua fungéo é tanto
manter sollveis seus componentes lipidicos no plagmmo promover um
eficiente mecanismo de transporte de lipideos eosreecidos (CHAMPE;
HARVEY; FERRIER, 2010). Nos vertebrados, apds @i¢éb e digestdo de
lipideos, acidos graxos, monoacilglicerois e gbtesdo produzidos e se
difundem para as células de absor¢cdo do intes®.triglicerideos séo
reagrupados no reticulo endoplasmatico liso, coatmia com fosfolipideos,
apo-lipoproteinas e colesterol para formar os qudoons. Subsequentemente,
estes nutrientes séo transportados através daepdoethtestino para o sangue,
ou para a linfa sendo encontrados na circulacaA&DN et al., 2010).

Em seres humanos, cerca de 80% destes quilomiendresn no sistema
linfatico para distribuicdo nos tecidos, o restagméra na veia porta hepatica.
Em contraste, os detalhes da absorcao e transjmlifgideos em peixes néo séo
bem compreendidos, sugere-se que o plasma sejmaippt transportador de
lipideos. Em truta arco-iris alimentadas, por eXemp plasma transporta trés
vezes mais lipideos do que em ratos alimentado8(BAVERNIER, 1989).
Os lipideos dietéticos sao absorvidos com efici&nem peixes, e sao
provavelmente, na maioria, absorvidos como &cid@xog livres e como
quilomicrons, embora a sua rota de transporte @digado néo seja totalmente
elucidada (ELIASON et al., 2010).

As lipoproteinas sintetizadas no figado estéo &das com os locais de

armazenamento de lipideos presentes nos peixead@oametabolismo animal
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experimenta um fluxo de energia acima de suas sidegkes, este excesso €
armazenado em depésitos lipidicos do tecido. Denaao logistico, a formagéo
de depositos depende do transporte de lipideogidiogeou sintetizados de
novo, para os tecidos periféricos. Estes séo toatajns como parte constitutiva
das lipoproteinas, e finalmente, os acidos grafwes liberados pela acdo da
lipoproteina lipase (LPL) para o metabolismo dodeq FERREIRA et al.,
2011).

Os intervalos de densidade de cada classe de digbpa e a
distribuicdo de seus lipideos e apo-lipoproteir@almente se assemelham aos
observados em mamiferos. Lipoproteinas de peixecls@gificadas de forma
semelhante para os mamiferos, tais como: lipopradetle densidade muito
baixa (VLDL), lipoproteinas de densidade intermédiaL), lipoproteinas de
baixa densidade (LDL) e lipoproteinas de alta dkme (HDL). Estas diferem
na composicao lipidica e protéica, no tamanho, eresidade e sitio de origem
(CHAMPE; HARVEY; FERRIER, 2010).

A VLDL é uma grande transportadora de lipideos emixgs,
principalmente do triacilglicerol, a partir do fitpara os tecidos periféricos,
onde sdo degradados pela lipase lipoprotéica comoutros vertebrados. Em
muitas espécies, quando excede o aumento na lipegé@&ndeposicdo no figado
em relacdo a sintese e secrecdo de VLDL para exaortpode ocorrer o figado
gorduroso. A prevaléncia de figados gordurosos &rep tem sido associada ao
nivel de lipideos na dieta. Deste modo informacéalsre o transporte dos
lipideos (triglicerideos) para fora do figado, e do soro como VLDL, tém
implicacdes para o entendimento do desenvolvimeltofigado gorduroso
(NANTON; McNIVEN; LALL, 2006). Assim a caracterizag das lipoproteinas
no plasma, classes de lipideos e acidos graxoebmmsfornece uma visao mais

aprofundada do metabolismo lipidico.
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A composic¢do de lipoproteinas no plasma é afetatiagonstituicdo de
acidos graxos na dieta em diferentes graus (TORSHEN FR@YLAND; LIE,
2004). Os acidos graxos poli-insaturados de cdde@a n3, tais como o acido
eicosapentaenoico (EPA) e acido docosaexaenoicdA(B#do especialmente
importantes na regulacdo da lipogénese hepdética etabplismo das
lipoproteinas. Segundo Jordal, Lie e Torstense@RMo salmao do atlantico a
substituicdo de 6leo de peixe por 6leo vegetalieta éfeta os niveis de LDL,
aumenta os depésitos de triglicerideos no figadioneui os niveis de lipideos
no plasma, possivelmente pela diminui¢cdo da sintedd DL.

As LDLs contém muito menos triacilglicerol que suaiecursoras
VLDLs, tém alta concentracéo de colesterol e éstgeecolesterol. E conhecido
gue as LDLs sdo as principais transportadoras testecol no sentido de ter
potencial de tecidos atero-génico, enquanto quédh tdansporta o colesterol
dos tecidos periféricos para o figado. Portanfeagho de LDL é o fator central
na formacédo de aterosclerose. Assim, o colestexrallieta pode afetar a sua
distribuicdo entre as fracdes de lipoproteinasnpidisas (DENG et al., 2010;
McNAMARA, 2000).

O colesterol presente nos vertebrados tem varig®és metabolicas. E
componente estrutural de todas as membranas edufaodulando sua fluidez,
portanto é importante para o crescimento e diféaefo celular. Além disso, é o
unico precursor de acidos biliares endégenos, hainaé&sterdides e vitamina D
(CHAMPE; HARVEY; FERRIER, 2010). O colesterol é umtriente dietético
essencial para o bom crescimento e sobrevivéreiadh de crustaceos (Holme;
Southgate; Zeng, 2007). JA os peixes ndo requerean fante dietética de
colesterol, principalmente devido ao fato dos \medos poderem sintetizar o
colesterol a partir do acetato ( NATIONAL RESEARCI®UNCIL, 2011).

Nos peixes, 0s niveis de colesterol total no plas&da um bom

indicador, pois estdo significativamente relacimsadom o estado nutricional e
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metabdlico. Seus niveis no plasma podem ser attenaok outros nutrientes na
dieta, tais como: a fonte protéica (ENDO (Endolet?803) e a composicao de
acidos graxos (ELIASON et al., 2010; JORDAL; LIEDRSTENSEN, 2007;
MESSINA et al., 2013).

Os triglicerideos sdo quantitativamente a classé nimaportante de
gordura na dieta. A sua influéncia nos niveis gdddios plasmaticos é
determinada pela natureza quimica de seus Acidoogrconstituintes. A
presenca ou auséncia de ligacdes duplas, seu nénmealizacdo (n6 — n3), e a
configuracdo cis ou trans dos acidos graxos insdtisr SA0 as caracteristicas
estruturais mais importantes que influenciam a®plipteinas plasmaticas
(CHAMPE; HARVEY; FERRIER, 2010; KJAR et al., 2009).

Gorduras saturadas estdo associadas a niveis ptasnaltos de
colesterol total e colesterol LDL, os quais séo idiffdos com gorduras
monossaturadas, que por sua vez podem incrementdesterol HDL. A dieta
rica em acidos graxos monoinsaturados (n9) e pstiturados (n3), também
chamada dieta mediterranea, estd associada a dj&omlo colesterol total e do
LDL. Os éacidos graxos poli-insaturados (n6) dimmueplesterol LDL e HDL e
os (n3) tem pouco efeito nas lipoproteinas LDL et HDHAMPE; HARVEY;
FERRIER, 2010). Segundo Kjaer et al. (2009), em gm=ixos lipideos
mobilizados s&o transportados, principalmente iistgtos em triglicerideos, na
maioria em HDL e menos em LDL.

Sob condi¢Bes normais, o lipidio absorvido peladim é submetido a
oxidacdo ou é transportado por lipoproteinas sadast na circulagcdo. A
secrecdo de lipidio a partir do figado é cruciahpenpedir sua deposicdo no
referido 6rgdo. Assim, as medi¢cBes de amostrasadgue (triglicerideos e
colesterol) podem ser usadas como um teste rapidodeterminar a condi¢éo

do figado dos peixes (Lu et al., 2013).
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Diante de tais colocacdes € importante ressal@equpeixes pouco se
sabe sobre como diferentes fontes de &cidos grdieta rica em lipideos
afetam a secrecdo de lipoproteinas hepéaticas.fésriacdes sobre a secrecao e
transporte de lipideos tém implicacdes importamesa a compreensao do
metabolismo e lipogénese no figado, que podem tagse@m patologias

hepaticas, e posteriormente, diminuir a secrecdipaeroteinas.

2.7 O figado e sua importancia na nutricdo de peixes

O figado de peixe se apresenta como em outrosbvadi@s, como um
orgdo chave, o qual controla muitas fun¢gbes vitatem papel importante na
fisiologia do animal. E um 6rgéo de grande tamasbmpre bem desenvolvido
nos teledsteos, e seu peso equivale a 2% do pegaltoindividuo (Alvarez-
Diaz et al., 2009). A cor hepatica varia de acarolm os habitos alimentares,
muitas vezes mostram tons marrons ou avermelhagiopeixes carnivoros,
marrom claro em herbivoros, e tons esbranquicadantarelado pode indicar
figado gorduroso (CANO; Florenciano; Albors, 2010).

As suas fungdes sdo similares a dos vertebradesistgs. E um 6rgéo
com muitas atividades metabdlicas e qualquer a&iae seu status funcional
depende da habilidade para realizar uma funcdo bdieta especifica
(Guillaume et al., 2004). Nos peixes este O6rgdoepsel comportar como o
complexo hepatopancreas, isso devido a esta (dtitnatura estar no interior do
parénquima hepatico, ao redor da veia porta, @fatta essa que o distingue
dos mamiferos (Alvarez-Diaz et al., 2009). Assirfigado realiza tanto funcées
hepaticas quanto pancreaticas. E o 6rgdo metablolizer exceléncia de todas
as substancias que nele chegam por via sanguiogantp, este 6rgdo serve

como referéncia histoldgica, paramétrica e fundjgrera a analise da atividade
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ou dano tecidual causado por fatores ambientaisjcimmais, entre outros
(AMARAL et al., 2002).

O uso do figado como 6rgao indicador do estadoichutal e
fisiolégico em peixes é bem conhecido (Bolla; Naeén; Amin, 2011;
Bombonato et al., 2007). Nos teledsteos é um amgdltfuncional responsavel
pelo metabolismo dos nutrientes; ao tempo que praduilis, participa na
digestéo e absorcao de lipideos, participa na gémdde colesterol e pigmentos
biliares, na producdo da vitelogenina durante oscimgento gonadal e
desintoxicacdo de compostos estranhos, entre dutrg8es (FLORES-LOPES;
MALABARBA, 2007).

A maioria dos efeitos regulatérios da utilizacdmnetabolizacdo dos
nutrientes, inicialmente ocorre no figado, assimseguentemente afeta uma
cascata de outros eventos em outros tecidos e(BAIES et al., 2009). De tal
modo, a deteriora¢do da estrutura e fun¢éo hepadida afetar a homeostase e
levar a morte do organismo, pois desempenha unl papgal na regulacéo do
metabolismo em resposta ao status nutricionalppgpciona aos demais 6rgaos
e tecidos uma mistura adequada de nutrientes E dbanzalez; Pefia, 2010).

Em alguns peixes, o figado pode atingir tamanhosideravel,
armazenando compostos energéticos (lipideos eggito). O incremento na
deposi¢cédo de lipideos no figado de peixes em oulithdica desequilibrio
nutricional das dietas (Bolla; Nicolaisen; Amin,12Q0 Bombardelli et al., 2010;
Kowalska et al., 2010; Tan et al., 2009b; Toch8f3). A VLDL é responsavel
pelo transporte de lipideos do figado para outroslds, o que pode diminuir o
acumulo de lipideos nesse 6rgdo (GRACIANO et a0

As modificagbes no figado referentes a mudancapede e volume,
relativos as reservas energéticas, sio avaliadasa® indice Hepatossomatico
(IHS) (CHATZIFOTIS et al.,, 2010; CROUSE et al.,, 301SCHULZ et al.,

2005). Este parametro costuma ser também um iratickad condicéo do peixe,
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ao ser empregado para expressar a dindmica noausmeaigia endégena do
organismo através do figado (GATTA et al., 2011;R&Y et al., 2013;
NAGEL et al., 2012). O aumento na concentracao rdergéa incrementa 0s
valores do IHS (ABIMORAD; CARNEIRO; URBINATI, 2007 o rapido
declinio nesse indice pode indicar um estado deiddé energia e nutrientes
(Booth; MOSES; ALLAN, 2013).

Por ser multifuncional o figado serve como refedristoldgico para a
andlise do efeito da dieta e do ambiente na esrato parénquima hepatico.
Entre as alteracdes relevantes sofridas neste,Ggécesposta de uma fonte de
estresse metabdlico no organismo, pode-se salieataracuolizacdo de
hepatocitos, 0 aumento na deposicdo de lipideagpéecdo ou aumento na
reserva de glicogénio, inflamag¢do, aumento do velurelular e nuclear,
alteracdo dos vasos sinusoidais, presenca de sewplaagregacdo de
macrofagos, vacuolizagdo nuclear, deformacédo dowews nuclear e celular,
degeneracao nuclear e citoplasmatica, entre o(@8BALLERO et al., 2004;
FIGUEIREDO-SILVA et al., 2005; GATTA et al., 201KOWALSKA et al.
2010; LANGIANO, 2006; NUNEZ et al., 2008; RAMIREZ al., 2009; RIOS et
al., 2007).

Em peixes, este 6rgdo é o principal local parp@ygnese. Portanto, de
modo geral, essa via pode ser controlada pelosoidaaos (HEMRE;
MOMMSEN; KROGDAHL, 2002) e lipideos (Teoh; TurchinNg, 2011);
(Torstensen; Tocher, 2010); TURCHINI et al., 20&édntidos na dieta. Quando
0s carboidratos estdo ausentes na dieta, 0s pe#xesntetizam a partir de
substratos como proteinas e lipideos via glicomeeg® No entanto, a sua
inclusdo adequada em dietas praticas proporciorea fonte de energia, que
permite que os aminoacidos sejam destinados pareeszimento de tecido

muscular (Booth; Moses; Allan, 2013).
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Ja os lipideos sdo uma fonte imediata de energeagsapeixes, por ser
facilmente digeridos e ter valor cal6rico maiorgie os carboidratos.

Dietas ricas em gordura podem ter efeitos favosaveobre o
crescimento, em virtude do efeito poupador de prateContudo, dietas ricas
em gordura frequentemente levam a sua deposicaessxa no figado de
alguns peixes. Em relacdo a isso (Lu et al., 20&8)eguram que lesbes
ultraestruturais de organelas em hepatdcitos aooepeds a ingestdo de uma
dieta rica em gordura; ja que diminuem significatiente as taxas de secre¢éo
de triglicerideos hepaticos e lipoproteina plastad{LDL), em comparacao
aos peixes alimentados com dieta controle.

Em geral um baixo nivel de transporte de lipidesra fora do figado,
elevado consumo dos mesmos e alteragbes do sespdrén induzem a
patologias como figado gorduroso (DU et al., 20@8; et al.,, 2006;
GAYLORD; GATLIN I, 2000; LU et al.,, 2013); defiéncia estrutural de
mitocdndrias, nucleo e reticulo endoplasmasticohdpatécitos (LU et al.,
2013); ou a deposicdo indesejada de lipideos emosotecidos. O figado
gorduroso é frequentemente considerado como negapiwis representa a
energia desperdicada ou simplesmente ndo utilizadapositada nos tecidos
(HANSEN et al., 2008).

A fisiologia dos peixes pode ser afetada pela g@mdide figado
gorduroso (CABALLERO et al, 2004). Portanto é reségio maior
conhecimento sobre estes mecanismos (LU et al3)2@k niveis de lipideos e
carboidratos devem estar em concentracdes adegpadasdo sobrecarregar a
atividade do figado e do péancreas, e nao resuleracamulacdo de gordura
visceral (ABIMORAD; CARNEIRO; URBINATI, 2007).

Além dos parametros de crescimento, é cada vezimpistante avaliar
os efeitos da substituicdo do 6leo de peixe sobdeposicdo de gordura e

histopatologia hepatica. Oleos vegetais sdo unnaliva aceita para essa
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mudanca nas racfes aquaticas. A falta de &cidogeoliinsaturados (n3
PUFA) de cadeia longa>(C20) em 6éleos vegetais é uma grande insatisfacéo
(CODABACCUS et al.,, 2011). Assim, é importante bstacer os efeitos das
diferentes fontes de 6leos vegetais da dieta smlinetabolismo e a fisiologia
das espécies alvo.

Nesta perspectiva, Figueiredo-Silva et al. (200%)trabalharem com
robalo e truta atestam que a substituicdo do 50%letede peixe por éleo de
soja nao tem efeito sobre o acimulo de lipideostiEs, nem no grau de
vacuolizagdo nas secdes de figado observadas asesipecies. Izquierdo et al.
(2003) complementa que o 6leo de soja pode subgidtcialmente o 6leo de
peixe, sem comprometer o crescimento e eficiéreialimentacdo, além de ser
uma rica fonte de vitamina E (um antioxidante redjue um Oleo isento de
colesterol.

Muitas espécies de peixes de dgua doce tém a dagadle transformar
um determinado acido graxo em seu correspondentadiga mais longa com
muita eficiéncia. Esse fato permite que na elaldmrage racdes seja feita a
inclusdo de Oleos vegetais, desde que estes camenmntidades adequadas de
acido o-linolénico, que pode ser convertido em EPA e DH&lopsistema
enzimatico do peixe (Martino et al.,, 2002). Para pmxes tropicais e,
especialmente para as espécies onivoras, geralm@mtge inclui 6leo de peixe
devido a baixa exigéncia em n3 (PEZZATO; BARROSRELYA, 2009).

Nos peixes, usar altos niveis de 6leo vegetal dome de lipideos tem
sido associado ao aumento nos depdésitos de trigeses hepaticos, diminuicao
dos niveis de lipideos plasmaticos devido a redutdicsintese de VLDL
(JORDAL; LIE; TORSTENSEN, 2007). Estes também s&soeiados a
degeneracdes na estrutura histoldgica do tecidaticop(CABALLERO et al.,
2002; CABALLERO et al.,, 2004; KOWALSKA et al.,, 2041 WASSEF,;
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WAHBY; SAKR, 2007) bem como o acumulo dos vacuolipgdicos nos
hepatécitos (CABALLERO et al., 2004; KOWALSKA et,&011b).

Os estudos sobre os efeitos da substituicdo dod@qmeixe por fontes
de origem vegetal podem proporcionar informacddseso metabolismo e a
gualidade da dieta, podem ser usados também, caodicador do estado
nutricional do peixe (FIGUEIREDO-SILVA et al., 2005

Nesta perspectiva Wassef, Wahby e Sakr (2007),rawmalharem a
substituicdo de 60% de 6leo de peixe por 6leo e $ohaca, algoddo ou
girasol na alimentacdo d®arus aurata, atestam que o figado dos organismos
alimentados com 6leos vegetais mostrou hepatdetesnente inchados devido
ao acumulo de goticulas de dleo no citoplasma, @érapresentar ndcleos e
organelas deslocados para a periferia da célula.a@eres estabelecem
igualmente que os peixes alimentados com a dietéesdo apenas 6leo de
peixe apresentam salde e morfologia hepatica samellaqueles do mesmo
tamanho encontrados na natureza.

No mesmo sentido, Kowalska et al. (2011a) afirmam g uso de 6leo
de linhaca resultou em um baixo teor de acido pilné elevado teor de acido
linolénico na alimentacdo, essa composicdo da dmteve ligada a alteracbes
patolégicas no figado tais como: nucleos hepattarels significativamente
maiores nos peixes alimentados com 6leo vegetalradros e grandes vacuolos
lipidicos e goticulas de gordura visiveis nos heptts. No entanto uma
elevada taxa de mortalidade ou baixo crescimergopeixes é frequentemente
associado a ocorréncia de figado gorduroso (LW,e2GL3).

Portanto, o uso de fontes de Oleo de origem vegétale ser
cuidadosamente estudado e adotado, ndo sO parcdorfipideos no nivel
correto, como também oferecer o equilibrio adequddo acidos graxos
essenciais ao crescimento ideal. Além disso, dewgen o estado nutricional e

da fisiologia normal dos peixes.



42

Na fungdo e estrutura do figado incidem tambémaosoidratos. Sua
inclusdo esta diretamente relacionada as reseevagiabgénio do 6rgao. Essa
reserva tem importancia especial no figado paraaautencao dos niveis de
glicose pos-prandial no sangue e no musculo estadin de suportar a funcao
contratil (Hemre; Mommsen; Krogdahl, 2002). Os psimantém as reservas de
glicogénio elevadas como estratégia metabdlicanglisa sobrevivéncia frente
as mudancgas (SILVA; MASSARO, 2006).

Alguns peixes, no entanto, demonstram adaptacdoieta dde
carboidratos e uma capacidade de poupar a pragefima de repor tecidos e
promover o crescimento. Tradicionalmente, as espéodbmo carpa, tilapia e
catfish sdo alimentadas com racdes praticas quérnoquantidades apreciaveis
de amido provenientes de ingredientes derivadosedeais e leguminosas
(Harmon; Bolinger; Rodnick, 2011; NATIONAL RESEARCIEOUNCIL,
2011). Essas espécies onivoras sao eficientesilerarutarboidratos e produzir
as enzimas para a degradacéo e metabolismo pas@bste aclcares hexoses.
A partir disso libera-se a energia e ocorre a sénte armazenamento de
glicogénio em ambos os tecidos musculo e figado.

Ja para espécies carnivoras de importancia ecoapéni@lido destacar
que apesar da demanda crescente para a inclusdwwds ingredientes
derivados de plantas, para aqueles que forneceim aamdo como proteinas,
existe a preocupacdo de legumes, leguminosas aicéeeem efeitos adversos
sobre alguns peixes ap6s a ingestdo durante loegmo; resultando na
deposicdo de glicogénio no figado, que causa prasehistopatologicos e
insuficiéncia metabdlica desse 6rgdo (RUSSELL.e2aD1).

Mudancas significativas na morfologia hepética mento na deposicao
de glicogénio e lipideos do figado foram reportgumsRussell et al. (2001), ao
alimentaremDicentrarchus labrax, com dietas contendo farinha de ervilha em

comparacédo ao controle que foi alimentado com amémilho como fonte de
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carboidratos. Os autores acrescentam a proporgiti¢es de lipidio: glicogénio
pode ser influenciado pelo metabolismo pés-absodghdliferentes niveis de
carboidratos da dieta.

Alguns peixes preservam o0s estoques de glicogémtabulizando
guantidades significativas de lipideos, assim alfies como vacuolizacdo dos
hepatdcitos e deplecéo de glicogénio podem sapietadas como respostas ao
estresse nutricional (OLIVEIRA et al., 2010). Erfagdo a isso, Kowalska (a et
al. (2010) asseguram que graus de vacuolizacdo hépmtécitos foram
observados em peixes alimentados com dieta suptad&axclusivamente com
Oleos vegetais. Caballero et al. (2002) considetara histologicamente a
acumulacao de goticulas lipidicas foi observaddrdetos hepatécitos de trutas
alimentadas com dietas complementadas com Oleesaieg

Segundo Li et al. (2013) a proporc¢éo 6tima de ddrhtos/lipideos na
dieta é importante para maximizar o uso de carbtwdr j& que o desequilibrio
nas fontes de energia nao-proteina e/ou seus rdeeiaclusdo pode ter um
efeito direto sobre o figado. Os autores acrescempae paraMegalobrama
amblycephala o teor de lipideos no figado mostrou pouca difgaeBntre
tratamentos, enquanto o teor de glicogénio aumesigmificativamente com o
aumento na proporcédo de carboidratos/lipideos.

Alimentando Ctenopharyngodon idella, Gao et al. (2010) registraram
aumento no valor do indice hepatossomatico e ligid® figado ao diminuir a
propor¢cdo de carboidratos/lipideos dietarios. Osgoras afirmam que a
utilizacdo de lipideos e carboidratos na dieta éaramla na espécie e o peixe
tem maior capacidade de usar lipideos em compa@gaccarboidrato. Tan et
al. (2009a) acrescentam que os niveis de carbofdran dieta afetam
significativamente o contetdo de lipideos no hggfioreas deCarassius
auratus, além de outros parametros como desempenho, atéevida enzima

piruvato quinase e contetdo geral de lipideos n@peteiro.
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Em face do exposto, € necesséario considerar qugaddf precisa ser
analisado, pois desempenha papel fundamental rabolisimo e regulacdo de
lipideos e carboidratos, uma vez que sofre altesagBos parametros e
morfologia que ocorrem em algumas condi¢cdes natras especificas. Assim,
0 monitoramento das alteracdes hepaticas e higtakglesse 6rgdo é uma
forma altamente sensivel e precisa para avaliagdeefkitos dos nutrientes da

dieta no metabolismo do animal.

2.8 O peffil lipidico e valor nutricional dos peixes

Entre as espécies de peixes, o0s sitios de depoéigidiica tém
importancia relativa e variam notavelmente. Osqjpiais locais de deposicao
lipidica sdo o figado, tecido adiposo periviscegd@inadas e musculo como
verdadeira parte comestivel (BANDARRA et al.,, 20BELL et al., 2010;
BORQUEZ et al, 2011; GAO et al, 2012; MESSINA aL, 2013;
NORAMBUENA et al., 2013). Lipideos alimentares dapenham um papel
importante, ndo s6 como fontes potenciais de emedigidos graxos essenciais e
vitaminas lipossolUveis, mas também por terem faacdfisioldgicas
importantes; sua composicdo de Aacidos graxos pod#uenciar
significativamente a composicdo de acidos graxoscoiares e hepatica, bem
como a qualidade da carne (LUO et al., 2008).

As mudancas de lipideos nos tecidos ndo se refldeemesma forma
para suas diferentes classes. A concentracdo fidigadeos se mantém quase
constante, enquanto os lipideos neutros ou triffiees estdo fortemente
influenciados pela composicdo de &acidos graxos idta FIGUEIREDO-
SILVA et al., 2005). Assim, a composicao de acidgosxos dos teledsteos é

afetada pela constituicdo de acidos graxos da eietdiferentes graus (BELL et
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et al., 2002; BELL et al., 2010; GUROY et al., 20T&oh; Turchini; Ng, 2011;
XU et al., 2010).

Devido a complexidade dos mecanismos pelos quaifortes de
lipideos e carboidratos, por si sO, podem afetdransporte e metabolismo
lipidico dos peixes, e em virtude da variedadeatitet de lipideos e niveis de

s

carboidratos a serem usados nas dietas, é neoessarncentrar-se
especificamente nas consequéncias da sua incli#tanto, € importante
avaliar o perfil lipidico com énfase nos acidosxgeanos tecidos chave de
deposi¢do: no figado como 6rgdo metabdlico por lérc@ e no musculo
branco, como tecido de importancia metabdlica eegamestivel comercial.

Dietas com alta energia sdo amplamente utilizadasa peixes
cultivados em sistemas intensivos, uma vez qué@imebs representam a fonte
mais concentrada de energia (cerca de 9 kcal/geqlizas vezes o fornecido por
ambos os carboidratos e proteinas). No entants, digtas induzem maior
deposicdo de gordura nos tecidos (BANDARRA et 2006). Deste modo, a
propor¢do 6tima de carboidratos/lipideos na diétapdrtante para maximizar o
uso de carboidratos, ja que o desequilibrio nategsode energia ndo-protéica
elou seus niveis de inclusdo podem ter um eferetadisobre a composicdo
corporal (LI et al., 2013).

O grau de retencdo ou o catabolismo de &cidos g@xdependente do
tipo de acido graxo, seu nivel dietético e do tipdecido. Os acidos graxos ndo
essenciais sdo prontamente catabolizados, enquard0os essenciais sao
mantidos em grau crescente com a sua diminuicdonideis dietéticos
(TORSTENSEN; FR@YLAND; LIE, 2004).

Entre as alternativas para substituir o 6leo dexepala dieta, na
piscicultura, esta a inclusdo de 6leos vegetaidothaca, milho, oliva, palma,

canola, entre outros. Diversos trabalhos em vasiaskpécies de peixes de
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interesse comercial relatam os efeitos da subigituparcial ou total do 6leo de
peixe por 6leos vegetais nos tecidos alvo, quameloidos na dieta.

Em salmao do atlantico alimentados com inclusédlde de peixe e
Oleos vegetais, diferencas na composicéo dos agidass foram refletidas no
musculo branco, musculo vermelho, miosepto branescmiar e gordura
visceral, sendo os mioseptos as maiores &reas rdaz@mamento lipidico
(adipdcitos) no musculo vermelho e branco (NANTQMIle 2007). Em perca,
em contraste com a composi¢do do musculo, somenéeido hepético foi
afetado pelas dietas enriquecidas com 6leos vegetstes mostraram aumento
significativo no contetdo lipidico, que indica umlianinuicdo da utilizacdo de
lipideos em comparacdo com peixes alimentados deta énriquecida com
6leo de peixe (SCHULZ et al., 2005).

Em tilapia, a substituicdo de 50% de 6leo de ppdedleo de palma,
linhaga ou soja como alternativa na dieta tevei@nftia no perfil lipidico. O filé
das tilapias alimentadas com a mistura de 6leoeile e palma resultou em
maiores propor¢cdes de EPA, DHA, n3/n6 e melhoriaue qualidade (NG et
al., 2013). Em Oreochromis niloticus a lipogénese é influenciada pela
composicdo lipidica da dieta, o que reflete na amigdo quimica muscular, ao
evidenciar maior deposicéo lipidica nos peixes etitados com dietas ricas em
acidos graxos monoinsaturados e poli-insaturaddREEIRO et al., 2008).

Em salméo do atlantico a composicdo de acidos gragamusculo foi
correlacionada com a porcentagem de inclusdo @ed@epalma (OP) na dieta;
as concentracdes de 16:00, 18:1 (n9), 18:2 (n6iptal de acidos graxos
saturados e monossaturados aumentaram linearn@nt® incremento de OP
dietético. Além disso, a concentragdo de &cidosejzentaenoico (20:5n3) foi
reduzido significativamente com o aumento dos midel OP dietético, mas a
concentracdo de acido docosaexaenoico (22:6n8jgiaificativamente reduzida

apenas nos peixes alimentados com 100% de OPaédies similares induzidas
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pela dieta foram observadas na composicdo de agido®s no figado dos
exemplares (BELL et al., 2002).

Em Salmo salar o perfil de acidos graxos no muasculo acompanhou o
perfil de seis dietas experimentais com diferep@Tentagens crescentes de
inclusdo de 6leo de colza (RO) em substituicaolem de peixe (FO). Os acidos
18:1n9, 18:2n6 e 18:3n3 aumentaram, enquanto anPP:116:00, 20:5n3,
22:6n3 e a propor¢do n3/n6 diminuiram nos peixasegitados com 100% de
RO, quando comparados com 100% de FO. No figadtesdlgmeixes a
composi¢cado de &cidos graxos foi menos afetadaqoelgposicdo da dieta em
relacdo ao musculo. O figado teve niveis mais dievae 22:6n3 e total de n3
independentemente da dieta, no entanto, diminuanplartir da dieta 100% FO,
para os grupos 100% RO (TORSTENSEN; FR@YLAND; [2B04).

Em Sander lucioperca a alimenta¢do com dieta suplementada com dois
Oleos diversos em quatro diferentes misturas: ¢aha amendoim (LO/PO),
peixe e amendoim (FO/PO), peixe e linhaca (FO/lp@)xe e soja (FO/SO) em
quantidades de 40 e 100 g'kge dieta, respectivamente, teve incidéncia no teor
de lipideos e perfil de acidos graxos nos teciessado teor de 6leo de linhaca
causou uma reducdao significativa no teor de ligdeam aumento na proteina
das visceras; a quantidade de acidos graxos palitirados n6 foi
significativamente mais alta no peixe inteiro, eiss, filé e figado no grupo
alimentado com LO/PO; o indice n3/n6 nos filésénoentou significativamente
ao alimentar com FO/SO; a quantidade de acido apertaenoico no figado e
no filé foi significativamente mais elevada no grugimentado com FO/SO. E
0 conteldo de &cido docosaexaenoico foi semelhamietodos os grupos
(KOWALSKA et al., 2010).

Na mesma espécie de perca a suplementagdo com eesais
(linhaca (LO) e amendoim (PO)) na alimentacéo haixdaeor de acidos EPA e

DHA nos filés em relacdo a aqueles alimentados 6o de peixe (FO). O
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perfil de acidos graxos das ragbes experimentaés uen impacto significativo
em todos os grupos de acido graxos analisadoslé®$3SFA, MUFA e PUFA),

a porcentagem de PUFA e SFA foi maior do que errepiiteiro, enquanto
MUFA foi menor. O nivel relativo de PUFA nos filésimentou com LO. Nos
filés, o teor de n6 com os Oleos vegetais foi skamge e significativamente
mais elevado em comparagdo ao FO. O menor teor3d@ongrupo PO
influenciou o valor significativamente mais baixo idddice n3/n6 da carne deste
peixe (KOWALSKA et al., 2011a).

Em bacalhau a composicdo global de &cidos grax@seqou efeito
significativo sobre o teor final de n3 PUFA de almcom a alternativa utilizada
na sua alimentacdo. O 6leo de peixe e quatro difesedleos vegetais foram
selecionados e testados por sua composi¢do extterdaidos graxos: Oleo de
palma, 6leo de oliva, 6leo de girassol e 6leo dkaga. Foi mostrado que a
disponibilidade na dieta de &cidos graxos monainadbs e saturados podem
ter uma forma de "efeito poupador de n3" e podendiimo catabolismo de n3
PUFA, e resultar em uma maior taxa de deposicacfildssde peixe desses
acidos graxos benéficos na promocéo da saude (TURGEtal., 2011).

Em Pelteobagrus fulvidraco foi estudado o efeito da relacdo de &cido
linolénico (LNA)/acido linoleico (LA) da dieta noeffil de acidos graxos
hepaticos. Seis dietas com propor¢des de 0,35-Tb@niveis crescentes de
LNA (0 a 5 %) em detrimento de 6leo de milho foreomecidas durante sete
semanas. As relacdes influenciaram expressivanoeimigice hepatossomatico e
o perfil de acidos graxos hepatico refletiu as cosigies dietéticas. O EPA e
DHA aumentaram com o0 acréscimo da relacdo LNA/LAjue sugere que o
bagre amarelo poderia alongar e dessaturar LNA eds\seus produtos finais
correspondentes (AA, EPA e DHA), como consequérusaacidos graxos n6
diminuiram e o total de AG n3 e n3/n6 aumentou eantazdes dietéticas de
LNA/LA (TAN et al., 2009b).
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Na espécie de agua ddeangasius nasutus foram testadas quatro dietas
experimentais isoprotéicas e isoenergéticas foraslaom 6leo de peixe (FO),
O0leo de soja (SBO), 6leo de palma cru (CPO) e deolinhaca (LO)
respectivamente como as fontes de lipideos. Aaglferam administradas até a
saciedade aparente duas vezes ao dia durante Bhaen® perfil de acidos
graxos de musculo e figado dos peixes de todosatententos refletiu em
espelho a composicdo da dieta, e os principai®ggdaxos registrados foram
18:3n3 e 18:2n6 nos tecidos dos peixes alimentadma LO e SBO
respectivamente (ASDARI; Aliyu-Paiko; Hashim, 2011)

Em trés familias deSalmo salar estudou-se os efeitos de dietas
formuladas com reducéo de farinha de peixe (FM)rdetido de 100% de Oleo
de peixe (FO) ou 100 % de uma mistura de 6leostaisg@/O) (canola, palma e
6leo de camelina em uma proporcédo de 5/3/2). Coigfpess de Acidos graxos da
carne foram afetados principalmente pela dieta,oemblguns acidos graxos
menores também tivessem sido influenciados pelpoggenético. Os peixes
alimentados com VO apresentaram n3 PUFA reduzidoapraoximadamente
65%, em relacdo aos peixes alimentados com FO. fogrgmas de
melhoramento genético poderiam selecionar pareebe$ que retiveram mais
n3 PUFA em sua carne, especialmente quando alidentaom dietas de baixa
concentracdo desses acidos graxos (BELL et al0)201

A qualidade, localizagdo, distribuicdo, importanadjantitativa e
composicdo das gorduras sdo aspectos que inflmenftidEemente: o valor
nutricional, as propriedades organolépticas, oimeenito de transformacao e a
vida util de prateleira dos produtos da pesca. Asipididade de se alterar o
perfil de &cidos graxos em favor de uma maior B&sacn3/n6 e,
consequentemente, agregar valor nutricional e eomeda algumas espécies de

peixes é sem dlvida, uma alternativa a ser ex@dRIBEIRO, 2007).
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Essa informagéo é (til para ajudar os consumidumesscolha de peixes
com base em seus valores nutricionais, além de leamptar a informacao
piscicola. Atualmente o mercado consumidor proaliraentos com menor teor
de gordura e melhor perfil de acidos graxos. E [sste ser manipulado pelas
fontes de 6leo utilizadas nas formulacBes da gievaluzindo pescados com
menor deposicdo lipidica e perfil de acidos gradesejaveis (FERREIRA,
2008).

Do ponto de vista nutricional, pesquisas vém seaedbzadas a fim de
substituir 6leo de peixe por 6leos vegetais, comtuito de alcancar melhores
propor¢Bes de n3/n6 no musculo do peixe (MARTINCalet 2002). Dessa
forma, potencializa-se o valor nutricional paraéade humana, ja que os acidos
graxos altamente insaturados proporcionam divergesmeficios, como
prevencdo de doengas e, portanto, deve ter sewrnonaumentado (Souza;
Anido; Tognon, 2007).

A substituicdo do 6leo de peixe com os 6leos végeiade causar um
decréscimo no valor de EPA e DHA nos tecidos dosxepe e,
consequentemente, do seu estado fisiolégico, &tdbém pode alterar o seu
valor nutricional, o que é relevante para o condom{Turchini; Torstensen;
Ng, 2009). No entanto, tem sido demonstrado quenalgeixes de agua doce
tém uma capacidade inata para sintetizar EPA e @Hzartir de precursores
com 18 atomos de carbono (Tan et al., 2009b). Nemmesentido, tem se
mostrado que acidos graxos monossaturados e agida®s saturados em
menor medida podem ter um efeito "poupador de om8faAssim, uma
disponibilidade abundante de MUFA e AGS dietéticadep diminuir o
catabolismo de n3 PUFA e resultar em uma maior thxaleposicdo desses
acidos graxos nos filés de peixe que promovem desgdlURCHINI et al.,
2011).
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Tomando em consideracdo que a composicao lipidicen@sculo do
peixe geralmente reflete a formulacdo das suasgii€t um desafio incluir
nutrientes dietéticos de promocéao a fisiologiaegEgodem se transformar em
produtos com efeitos benéficos para a salde hunizeraro do contexto da
substituicdo de 6leo de peixe em aquicultura, aifinadéo de acidos graxos e
maximizagdo na deposicao de 4cidos graxos poliredds de cadeia longa n3
(EPA e DHA) estdo atraindo cada vez mais interddée. existe informacéo
disponivel sobre como a composic¢éo lipidica em aradia € influenciada pelos
acidos graxos alimentares. Assim, mediante a detagdio da composicao
lipidica pode-se inferir sobre a capacidade dacisp#ara usar diversas fontes
lipidicas e a deposicédo de acidos graxos poliinadtis de cadeia longa n3 nos

tecidos.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

As pesquisas com PUFAs aumentaram de forma expaesss Ultimos
anos, visto a gama de fun¢gfes metabdlicas infladasi por estes compostos. A
complexidade do metabolismo dos lipideos é a cpelaqual os acidos graxos
continuam sendo um dos nutrientes menos compresndalproducdo aquicola.
Hoje em dia, ademais das suas funcdes classicastudos estdo focados no
papel dos AGE como reguladores do metabolismoaretufisiologia animal, e
sua importancia para a saude e crescimento dossp&ixquestionavel.

Ultimamente ha uma preocupacdo por parte dos iamistas em
utilizar fontes de lipideos mais sustentaveis, cam®leos de origem vegetal,
para compor as dietas aquicolas, principalmente ggpécies tropicais onivoras.
No entanto, os efeitos de tais substituicbes deseminvestigados com cautela,
e se faz necessario um conhecimento mais profuotee sas alteragdes no
metabolismo e na fisiologia do peixe.

Porém, os trabalhos em peixes avaliando o efeiteadelasse de acidos
graxos no aproveitamento de carboidratos e sualcagpes na histologia e
parametros hepaticos, perfil de lipoproteinas pédisas, composicao
bromatoldgica e perfil lipidico em musculo e figadm quase nulos no hibrido
cachandia.

Alguns aspectos basicos da nutricdo foram abordadste trabalho e
espera-se que eles sirvam de ponto de partida quaras estudos sobre a
interacdo entre acidos graxos e carboidratos nacéote metabolismo dos
peixes.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar aénftia dos niveis
de amido e diferentes fontes de Oleos nas dietae sws parametros
metabolicos e histologia hepéatica em hibrido Reeudoplatystoma
reticulatum x Lelarius marmoratus. O experimento foi realizado no
laboratério de metabolismo de peixes da Univergdaeteral de Lavras
(UFLA), com duracdo de 60 dias. Foram utilizado® $2venis do
hibrido, com peso médio de 82,87g, mantidos emasaile 100L, em
sistema de recirculacdo, a uma temperatura médi7Ge+0,3°C.
Delineamento experimental inteiramente ao acaso @atmtratamentos
em esquema fatorial 2x4 (dois niveis de amido daéamb e 25% e
quatro fontes de dOleo linhaga, oliva, milho e pgixgada tratamento foi
fornecido a 5 caixas, totalizando 40 parcelas. iRmalse coleta aos 60
dias de experimento. Foram determinadas as coacées de proteina,
glicose e triglicerideos no soro, musculo e figadomagnitude de
vacuolizacdo e porcentagem de deposicdo de lipidegiicogénio; e
indice hepatossomatico (IHS). As concentracbes deteipa e
triglicerideos no figado apresentaram efeito inddpate dos niveis de
amido e fontes de oleo (P<0,05). As concentrac@roteina no
musculo, glicose e triglicerideos no soro apresantafeito da interacéo
significativa (P<0,05) entre os niveis de amidosefantes de 6leo na
dieta (P<0,05). As concentracdes de proteina se&glcase hepética e
triglicerideos muscular ndo apresentaram efeitondles de amido nem
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das fontes de Oleo nas dietas (P>0,05). A glicosscoiar foi afetada
pelas fontes de 6leo na dieta (P<0,05). O IHS faiomcom 25% de
amido ao ser influenciado (P<0,05) pelos niveisuaédo. A interacdo
entre os diferentes niveis de amido e fontes de elgpregados na dieta
interferiram na deposicdo das reservas, lipideafia®génio, assim
como na estrutura do parénquima hepatico (p<O@&iclui-se que as
diferentes fontes de 6leo e niveis de amido afesametabolismo do
hibrido. A relagdo n3/n6 € importante para o mdisino e a eficiéncia
no uso das diferentes fontes de dleo vai dependstadelacdo. O
hibrido tem a capacidade de metabolizar altos sidei amido sem
alterar a glicemia hepética, no entanto estes siideimandam um
esforco metabolico que afeta diretamente a es&rutlar parénquima
hepatico e o IHS. Dietas com altos niveis de PUFRAsbaixa
concentragcdo de acidos graxos saturados promovenusgao de
lipideos hepaticos.

Palavras chave: Acidos graxos, Proteina, Glicosgliderideos,
Glicogénio, Vacuolizacao, Peixes.

Abreviagcbes: AG: &cidos graxos; SFA:. acidos grasasurados;
MUFA: &cidos graxos monosaturados; PUFA: acidosxaga
poliinsaturados; HUFA: acidos graxos altamenteipsditurados; IHS:
indice hepatossomético; OV: dleo vegetal; LO: dledinhaca; CO:
0leo de milho; OO: 6leo de oliva; FO: Oleo de pgilfA: acido
eicosapentaenoico; DHA: acido docosahexaendico; TAG
triglicerideos; CHO: carboidrato.

Permanent addressCentro de investigacion piscicola — CINPIC,
Departamento de Ciencias Acuicolas, Universida@aeloba, Carrera 6
No. 76-103, Monteria, Colombia, Codigo Postal: ZBO)dTel.: + 55 35
84289205+57 4 7909806.

E-mail address: mjprietoguevara@yahoo.com

1. Introducéo
O Cachandia é originario do cruzamento entre a d&dtecachara

(Pseudoplatystoma reticulatum) e o macho do jandiaL@arius
marmoratus), espécies carnivora e onivora, respectivamente (
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pertencem a familia pimelodidae (Porto-Foresti.e13). Este hibrido
geralmente apresenta melhor desempenho em relag&o paros,
aumento de tolerdncias ambientais e resisténctaridicoes de cultivo
(Hashimoto et al., 2012). Devido ao seu alto dessing e excelente
valor de mercado, seu cultivo em producéo intensimaalgumas regides
brasileiras tem se intensificado. Para atendeteaa@gnento na producéao
faz-se necessario um maior conhecimento sobrerigdmutiesta espécie.

Carboidratos incluidos em niveis adequados emsdjgdea peixes
podem assegurar uma melhor eficiéncia na utilizag&o outros
nutrientes, além de ser uma fonte energética abntma@ade baixo custo
em relacdo aos lipideos e as proteinas (Krogdaimrel Mommsen,
2005). As espécies onivoras e herbivoras geralntefegeam maiores
niveis de carboidratos que as espécies carnivdfdsof, 1994). Por se
tratar de um hibrido originado entre 0 cruzametairmh peixe carnivoro
e onivoro, ndo se sabe de que forma estes anirramdaptam a
diferentes niveis de amido na dieta.

Peixes alimentados com dietas contendo difereotged de acidos
graxos podem apresentar varias adaptacdes no rietadale lipideos.
Além disso, os acidos graxos desempenham inUmeuagods
metabdlicas, inclusive no metabolismo de carboidraEscassos sdo 0s
trabalhos encontrados que avaliam a interacdo eliypideos e
carboidratos em dietas de peixes.

Nos peixes, 0s altos niveis de Oleo vegetal naadiém sido
associados ao aumento de triglicerideos hepaticsdd]; Lie;
Torstensen, 2007). Estes também s&do associadogemedacdes na
estrutura histologica do tecido hepatico (Cabaléral., 2004; Caballero
et al.,, 2002; Kowalska et al., 2011a; Wassef; Waldakr, 2007), bem
como o acumulo dos vacuolos lipidicos nos hepat®¢iCaballero et al.,
2004; Kowalska et al., 2011b).

O figado é juntamente com o musculo o local dervasele
glicogénio. Essa reserva tem importancia espeaia @ manutencao dos
niveis de glicose pos-prandial no sangue e no nuisstriado, a fim de
suportar a funcdo contratii (Hemre; Mommsen; Krdgd2002). Os
peixes mantém as reservas de glicogénio elevada® @stratégia
metabdlica visando a sobrevivéncia frente as muwda(ilva; Massaro,
2006).

O figado € o 6rgdo que metaboliza quase todastesasgias que
nele chegam por via sanguinea, portanto, serve cosferéncia
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histolégica, paramétrica e funcional, para a aedw atividade ou dano
tecidular causado por fatores nutricionais (Amartlal., 2002). A
maioria dos efeitos regulatérios da utilizacdo etatmaizacdo dos
nutrientes, inicialmente ocorre no figado, assimseguentemente afeta
uma cascata de outros eventos em outros tecidogdesd(Enes et al.,
2009).

Andlises de parametros bioquimicos no soro, figadaisculo sédo
Uteis principalmente para deteccdo e diagnostico edpilibrio
metabdlico (Pavlidis et al., 2007). Geralmente iosnarcadores glicose,
triglicerideos, e proteina total, entre outros, séiizados para avaliar a
fisiologia dos animais (Kavitha et al., 2012; Luaét 2013).

Deste modo, o presente estudo teve como objetialiaava
influéncia dos niveis de amido e de fontes de o&pdlietas sobre os
parametros metabdlicos e histologia hepatica deidoibCachandia
(Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus).

2. Material e métodos
2.1. Instalacdes e delineamento experimental

O experimento, aprovado pela Comissdo de Eticagmdég Animais
da UFLA (protocolo n° 028/12), foi realizado nad€sto de Piscicultura,
do Departamento de Zootecnia, da Universidade Bkdkr Lavras —
UFLA, MG, Brasil. Esse foi conduzido em um sistecoan recirculacéo
de &gua, provido com 40 caixas circulares de fithea vidro, com
capacidade total 100 litros cada. Este sistemangpasto por bomba
elétrica, biofiltro, filtro de areia e filtro ultvéoleta. O fluxo na estrutura
permite trés renovacles totais de agua a cada tasacaixas. A
temperatura da agua (27,8 + 0,3 °C) e foto per{d@d luz: 12 h escuro)
foram controlados no sistema e laboratério. Os realade oxigénio
dissolvido (DQ) (3,6 £ 0,5 mg/L), e pH (7,1 £ 0,3 mg/L) foram nidos
dentro da faixa 6tima para a espécie.

Adotou-se um  Delineamento  experimental Inteiramente
Casualizado, com oito tratamentos em esquemadhi (dois niveis
de amido de milho 5 e 25% e quatro fontes de @hmata, oliva, milho
e peixe). Cada dieta foi fornecida a cinco caii@tsjizando 40 parcelas.
Cada parcela foi constituida por 13 peixes. Uml @¢a520 juvenis do
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hibrido de Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus com
peso médio inicial de 82,87g + 25,36g, distribuidtsatoriamente nas
parcelas, foram mantidos nesse laboratério pori@) dendo 20 dias de
adaptacdo ao sistema e ao manejo, e 60 dias deciimento das
diferentes dietas experimentais. Os juvenis forlimeatados duas vezes
ao dia, as 8:00 e as 17:00 horas, e as caixas flimgmas apdés cada
alimentacao, para coleta dos restos de dieta mdatidas excretas. A
guantidade fornecida foi ajustada diariamente, @omé a saciedade dos
juvenis.

2.2. Dietas experimentais

Foram formuladas oito dietas experimentais parnsésoprotéicas e
isoenergéticas com 42% de proteina bruta e 4095kgade energia bruta.
Os oleos utilizados foram o 6leo de linhaga (L©p m 18:3n3), Oleo de
milho (CO; rico em 18:2n6), 6leo de oliva (OO; riem 18:1n9) e Oleo de
peixe (FO, rico em EPA e DHA) (Tabela 1). As didtasm processadas
e peletizadas no Laboratorio de Nutricdo do Depwetdo de Zootecnia
da UFLA. A composicdo centesimal das dietas expariais esta
apresentada na Tabela 2. A composicdo de acidoogmas dietas
experimentais esta apresentada na Tabela 3. A BHi@etaeve a maior
quantidade de EPA (20:5n3), DHA (22:6n3) e razamé30 maior
conteudo de SFA foi registrado na dieta FO, o meooiteido de MUFA
na dieta OO e o0 maior conteudo de PUFA na dieta LO.
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Tabela 1
Formulag&o das dietas experimentais.

5% Amido 25% Amido

Ingredientes

LOP CO OO FO LO CcOoO 00 Fo
Farinha de

: 50,00 50,00 50,00 50,00 50,0C50,0C50,0C50,00
peixe

Gelatina 250 250 250 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Ovoalbumina 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
Farelo de soja 11,17 11,17 11,17 11,17 11,1711,1711,1711,17
Oleo de linhaca

(AG 03) 11,00 - ; - 220 - - -
Oleo de milho
(AG ©6)

Oleo de oliva
(AG ©9)

Oleo de peixe
(AG EPA/DHA)

- 11,00 - - - 220 - -
- 11,00 - - - 220 -

- 11,00 - - - 2,20

grimgde 500 500 500 500 25,0C25,0C25,0C25,00
Fosfato 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
bicalcico

M'X.V'tag'“'co 0,30 030 030 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
e miner

BHT 0,025 0,025 0,025 0,025 0,0250,0250,0250,025
Celulose 780 7.80 7.80 7,80 4,00 4,00 4,00 4,00
Caulim 9.00 9,00 9,00 900 1,60 1,60 1,60 1.60
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100

2 Farinha de residuo da industria de filetagem the&a"Composicéo
do suplemento mineral e vitaminico (quantidade)/ k00 Ul de
vitamina A; 15 mg de vitamina B2; 1000 Ul de vitaaiB3; 1000 Ul
de vitamina B12; 25 mg de vitamina E; 120 mg damitha PP; 2000
mg de colina; 80 mg de pantotenato de célcio; 2iengcido fdlico; 170
mg de BHT; 80 mg de Mn,; 24 mg de Fe; 50 mg de&myg de Cu; 3
mg de I; 0,10 mg de SeAmido de milho cru.
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Tabela 2
Composicao proximal das dietas experimentais ene ¥hatéria seca

5% Amido 25% Amido
LO° CO OO FO LO CO OO FO

, 456 439 440 455 453 441 449
Proteina bruta 44,44 4 0 8 2 3 8

Energia bruta 4767 48151812 4848 4617 4691 4682 4680
Extrato etéreo 18,42 12’8 12’1 22’0 954 903 991 947
178 17.9 181 11,7 116 11,0 118
6 6 8 5 3 2 5
922 924 951 92,5 90,8 907 93.7
3 4 5 6 6 2 5
Relacio 1073 105 109 110 101 103 106 10,4
EB:PE : 6 5 2 3 5 1 1

Cinzas 17,61

Matéria seca 92,49

aTaxa Energia bruta/Proteina brdta.O: Oleo de linhaca; CO: Oleo de
Milho; OO: Oleo de Oliva; FO: Oleo de Peixe.
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Composicao de lipideo e de &cidos graxos (% desigoxos totais)

das dietas experimentafs

Acido 5% Amido 25% Amido

graxo LO° CO OO FO LO CO 0O FO
C140 13 13 12 63 28 30 26 50
C16:0 101 138 146 17.6 158 182 169 181
C16:1 14 15 20 65 20 27 28 46
C18:0 48 30 38 399 537 463 445 4.46

_ 170 25.7 492 120 17.8 201 313 141
Clglnd "~z 50 L, T 4 3 1 1
C18:2n6 1%’1 3%’8 867 574 1%’0 12’4 835 820
C183n6 005 NB ND 018 ND ND ND ND
i 32,6 16,4
cig3nd %% 10 091 099 0% 142 106 146
C203n6 073 ND ND 022 ND 166 ND ND
C205n3 220 222 2.26 12’4 456 432 4,06 882
C22:6n3 271 276 288 990 576 541 500 8,03
. 162 181 196 28.0 259 239 275
SFA 8 9 4 1 e A
MUFA® 1850 27.26 51.28 18,55 20,81 22,91 34.16 18,74
oups 505 367 143 314 388 3L2 185 265
o 8 2 9 5 5 6 1

HUFA® 490 498 514 22’3 13’3 973 915 12’8
ne" 1?9 308 867 614 1%’0 22’1 835 82

- 375 253 267 111 102 183
n3 1> 598 605 of pt 19218
n3/n6 289 019 069 412 221 055 122 223
n3/n9 220 023 012 211 150 055 032 129
inA’EP 123 124 127 068 126 125 125 001

2Valores apresentados como medias de tres repetfdi®s Oleo de
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linhaca; CO, Oleo de milho; OO, Oleo de oliva; Fdeo de peixe®
ND: néo detectadd. SFA: total de &cidos graxos saturadddUFA:
total de acidos graxos monosaturadd3UFA: total de acidos graxos
poliinsaturados (2 ou mais insaturacdésHUFA: total de acidos
graxos altamente insaturados (5 ou mais insatuspcbe3: total de
acidos graxos poliinsaturados n3.n-6: total de A&cidos graxos
poliinsaturados n8.DHA/EPA = 22:6n3/20:5n3.

2.3. Amostragem

No final dos 60 dias os peixes foram mantidos goanjgoor 24 h, e
posteriormente, dois peixes por caixa aleatoreasmienam sedados com
benzocaina, em uma concentracdo de 300 M(Ross; Ross, 2008) e
sacrificados. Dos peixes foram coletados o sarfiggeejo e duas amostras
de muasculo branco direito. Essas amostras de téagdéatico e musculo
branco foram dispostos em tubos eppendorf. Todo aenml foi
armazenado a -8C para posteriores andalises histoldgicas e de
metabolitos. O peso do figado e peso de cada fmxe aferidos

2.4. Histologia hepéatica

As analises histologicas tiveram como foco o estddadistirbios
metabdlicos que levam ao acumulo de lipideos (estep agua e/ou
glicogénio no figado dos peixes. Cada amostragaeldi foi congelada em
nitrogénio liquido, usando talco como crioprotetar, amostra foi
posicionada em um ependorf, soltando-o em nitragiéeuido por 1min e
armazenado a -80 °C. Secbes congeladas de 10 aspdssura foram
cortadas em criostato (1850 CM de Leica Microsyst&mbH, Wetzlar,
Alemanha) e coradas com hematoxilina e eosina @),&cido periddico
de Schiff (PAS) e Sudao Il

SecOes foram observadas e fotografadas (40 x) moigroscopio
biolégico (Olympus CX31, Miami, EUA) com uma camedigital
colorida (Olympus SC30, Miami, EUA) wusando o sofeva
AnalySISgetIT (Olympus image), definida manualmepaea garantir os
mesmos parametros de exposicdo, intensidade de laquilibrio do
branco. Imagens foram salvas como TIFF (RGB — Raeen, Blue
método) sem perda de formato (sem compressao)lisaaitgs com um
programa de processamento de imagem de Java denidoptiblico
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(Imaged 1.45m; Rasband W., National Institute cdltte USA).

A porcentagem de lipideos e glicogénio foi estimamamo a
distribuicdo da infiltracdo de goticulas de gordataglicogénio dentro
das células, como a andlise morfométrica da sulmdaeeada, tendo como
medida padrdo a éarea total do tecido na fotogf@®s074.867 pmz2). A
magnitude de vacuolizagdo hepatocelular foi deteada em células
localizadas dentro da é&rea, como subarea marcada amteudo
opticamente vazio (enchimento citoplasmatico denéoclara, formando
espacos microvesiculares). Se essas mudancas tafianepresentes, 0s
figados foram considerados para ser normais.

2.5 Parametros do soro, figado e masculo

As amostras de sangue foram coletadas da veialcadldaapos a
dltima alimentacdo com seringas contendo 4% de EDFAram
centrifugadas (3000 g/10 min) e o soro foi sepam@mazenado a -80
°C. O conteudo de proteina soluvel total foi deteaio pelo método de
(Bradford, 1976), utilizando solu¢gbes padréo derdifites concentracdes
de albumina sérica bovina (ASB), e mensurada etor lde microplacas
(filtro de 595nm, a 25°C por 5 minutos).

Os tecidos de figado e musculo branco foram honegatos
através de maceracao nos tubos eppendorf em agaguta (Milli-Q),
com auxilio de um bastdo de vidro sob banho de, gelalizada na
respectiva proporcdo de 1:3 e 1:2 (peso/volumepsAgp maceracgdo, as
amostras foram levadas ao banho gelado ultrasso(it®C 700,
UNIQUE, Brasil) por 10 minutos, posteriormente cémngadas (13500 g
/5 min /4°C). Tal procedimento foi repetido porstréezes. O homogenato
dos sobrenadantes foi utilizado para analisar @erdracao da proteina
total, da glicose e dos triglicerideos.

O conteudo de proteina soluvel total foi expressargligramas (mg)
de proteina por grama de tecido ou em miligramagri) de proteina
sollvel sérica. Foi determinada pelo método de dfdrd, 1976),
utilizando solugbes padrao de diferentes conceiesade albumina sérica
bovina (ASB), e mensurada em leitor de microplg6tso de 595nm, a
25°C por 5 minutos). Amostras de soro e extratarfodiluidas, quantas
vezes 0 necessario, para estar na faixa do paBdiam usados Kit
Labtest para a quantificacado de glicose (GLICOSE Uquiform, Cat.
85) e triglicerideos (TRIGLICERIDES Liquiform, Ca87). Todas as
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amostras foram mensuradas por triplicata em lef6rwell plate
spectrophotometer (Multskan GO, Thermo ScientifidSA). A
concentragao foi expressa em mg/dL.

2.6. Andlises estatisticas

Todos os dados obtidos foram apresentados comoamédierro
padrao (n = 5). As comparacdes foram feitas erdrératamentos por
meio de analise de variancia a uma via (ANOVA), ra nivel de
significancia de 0,05, apos confirmacgdo da norradide homogeneidade
da variancia. Onde foram detectadas diferencasifisafivas pela
ANOVA, os dados foram submetidos ao teste de camgpas multiplas
de Student-Newman-Keuls. Todas as andlises em@asistforam
computadas usando o software SAEG 9.1 -Sistema padises
Estatisticas e Genéticas, proposto por (Euclydss)1

3. Resultados
3.1. Parametros metabdlicos

A concentracdo de proteina no soro nao foi inflisgetec pelos niveis
de amido ou pelas fontes de 6leo da dieta (P>QJGhela 4). Entretanto,
a concentracdo de proteina no figado foi influetecipelos niveis de
amido e das fontes de O6leo. As maiores concentsad@e proteina
hepética se registraram nas dietas com 5% de amida,dieta contendo
6leo de peixe (P<0,05) (Tabela 4).

Tabela 4

Deposicdo de proteina no soro, figado e musculohitboido de
Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus alimentados co
diferentes fontes energéticas (média + EP, h=5)

Proteina
Oleo/Amid  LOP CcO 00 FO
0 n3 n6 n9 EPA/DHA
Soro (mg/mL) Média
27,16 - 2886+ 2927+ 2884+
5 20,30:1£1.91 755, 233 008
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25 09741 2732% 2749% 2731+ 2796%

1,19 0,94 1,26 0,57
Média 28431 2871+ 2817+ 28729+
117 1,16 1,07 1,29
Figado (mg/qg) Média
93,38 - 104,27 + 129,48+ 101,71 +
5 gog 97 %8.28 " g0y 244 538
88,82 - 71,38+ 111,33+ 87,44+
25 oz /824241 og 4,36 4178
L 8783+ 1204+
Média 91,1+ 4,9%8,97 +4,3 e 3.6
Musculo (mg/g) Média
60,49: 4961+ 56,11+ 57,39+
5 313% 717°  264%  gyga 0291227
o5 48,12-: 60,85+ 4353+ 5262+ 51,28+
1,77° 4,269 227" 2,08 1,94
L 5523+ 4982+ 5501+
Média 54,3+2,67 436 266 218

& Médias seguidas de mesma letra mailiscula na celunauscula r
linha ndo diferem estatisticamente entre si pelstetede Student-
Newman-Keuls a 5% de significancia. 5% e 25% refiese aos nive
de amido da dieta.

b LO, Oleo de Linhaca; CO, Oleo de IN; OO, Oleo de Oliva; F¢
Oleo de Peixe.

No musculo a concentracdo de proteina foi influedei pela
interacdo entre os niveis de amido e as fontededen@ dieta (P<0,05).
Nas dietas com 5% de amido a deposicédo de proteisaular foi igual
para todas as fontes de 6leo (P>0,05); no entantmaiar deposicao
proteica com diferenca significativa (p<0,05) seeapnta com 25% de
amido suplementado com 6leo de milho (Tabela 4).

A concentracdo de glicose sérica foi influencia€ela interacéo entre
0s niveis de amido e fontes de Oleo na dieta (B%x0,8 maior
concentracao foi registrada nas dietas suplementawta 6leo de linhaca
contendo 25% de amido (P<0,05). O menor valor soguivo (p<0,05)
de glicose sérica foi observado na dieta suplerdardam 6leo de peixe e
25% de amido (Tabela 5).

Ndo houve efeito do nivel do amido, ou da fonte &dieo na
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concentragao de glicose no figado (P>0,05) (Tabela concentracdo de
glicose no musculo apresentou efeito da fonte de (#<0,05); a maior
concentracdo de glicose foi registrada nas diefalementadas com 6leo
de linhaca.

A concentracdo de triglicerideos no soro foi inficieda pela
interacdo entre os niveis de amido na dieta efagedies fontes de 6leo
(P<0,05). As maiores concentracdes de triglicedd®micos se registram
nas nos animais alimentados com dietas contendss dlegetais sem
diferenca significativa entre eles (p>0,05), a meooncentracédo foi
observada no soro dos peixes alimentados com tes digplementadas
com Oleo de peixe com diferenca significativa pasademais (p<0,05)
(Tabela 6).
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Tabela 5

Concentracdo de glicose no soro, figado e muscolohithrido di
Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus alimentados co
diferentes fontes energéticas (média + EP, h=5)

Glicose
Oleo/Ami LO" cO 00 FO
do n3 n6 n9 EPA/DHA
Soro (mg/dL) Média

. 61,33+ . 62,08+ 6571+
5 757+4,1% 8 374 63,74 + 7,94 417 325

75,63 + . 5415+ 7298+
25 102,24 +3% 0 g 59,89 + 6,45 5 73 53
. 68,48 + 58,11 +
Media 88,97 +517 CXE* 61825487 2t
Figado (mg/g) Média
443+ 2517 +
5 2554217 2644+ 1,0321,46 2433143 2370
24,07 + 2417 +
25 24,62+1,0123,75+2,59 “5 01 24.2522,06 g/
Média 25,06 + 1,37 25.1 + 1,39 241’25’ * 2429+1,18
Musculo (mg/g) Média
5 1244008 1,06+0,08 1,15+0,03 1,13+ 0,051(;)15’3i
25 1274002 1,06+008 127+009 1.11% 0,021(:’)1(?4i

Média 1264004 106008 121+008 i54!

& Médias seguidas de mesma letra mailscula na cadumaedia
seguidas da mesma letra mindscula na linha nécedif estatisticamer
entre si pelo teste de Student-Newnkauls a 5% de significancia. 59
25% referem-se aos niveis de amido da dieta.

b LO, Oleo de Linhaca; CO, Oleo de Milho; OO, Oleo dév@l FO
Oleo de Peixe.
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No figado apresentou efeito independente dos ndesismido e das
fontes de 6leo sobre a concentracdo de triglicesidéAs menores
concentracfes de triglicerideos se registraramami®ais alimentados
com dietas suplementadas com 6leo de peixe e Gewlida com
diferenca significativa (P<0,05) com as dietas eondb 6leo de linhaca e
6leo de milho. A menor concentracdo de triglicesdse registrou nos
animais alimentados com dietas com 25% de amid0,(Bx (Tabela 6).

No musculo ndo se registrou efeito significativoe@q®5) dos niveis
de amido nem das fontes de O6leo da dieta na coacént de
triglicerideos presentes (Tabela 6).
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Tabela 6

Concentracdo de ticerideos no soro, figado e musculo do hibrid
Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus alimentados co
diferentes fontes energéticas (média + EP, h=5)

Triglicerideos

Oleo/Am LO° CcO 00 FO
ido n3 n6 n9 EPA/DHA
Soro (mg/dL) Média
164,48+ 141,15+ 14987+ 69,62+
5  173¢% 692 g4de  p7ge 131.28+9,76
106,62 + 103,11 + 2 68,13+
25 10 36 12 76 98,1 + 4,08 3 5 93,99 + 5,29
Médi 135,55 + 68,87 +
a 1356 122,13 +9,33 123,98+9,9 3.2
Figado (mg/qg) Média
21,08 + 15,39 + 17,12 +
5 197 17,31+ 0,59 150 14,69 + 0,42 0.8
13,14 + 12,31 + 12,17 +
25 199 13,36 + 1,43 058 9,89 + 0,78 0,68
Médi 17,11+ 1533+ 13,85+
a 187 098" oogr  1229%09
Mdusculo (mg/qg) M:d'

5 114004 1601721 095+008 082+011 0,98 +0,05

25 0,84 +0,06 1’81 t 0094+01 1,01+012 0,96 +0.05
Medi 5974006 197* 0942006 091 +0,08

a 0.08

®Médias seguidas de mesma letra mailGscula na caotumaedia
seguidas da mesma letra mindscula na linha nacedif estatisticamer
entre si pelo teste de Student-Newnkauls a 5% de significancia. 59
25% referem-se aos niveis de amido da dieta.

P LO, Oleo de Linhaca; CO, Oleo de Milho; OO, Olen@iva; FO,
Oleo de Peixe.
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3.2 indice hepatossomatico

O IHS foi influenciado pelos niveis de amido nastal. Este
parametro foi maior quando os niveis de amido atadoram de 25% de
amido (P<0,05) (Tabela 7).

Tabela 7

indice Hepatossomatico (IHS) do hibrido deseudoplatystoma
reticulatum x Leiarius marmoratus alimentados com diferentes for
energéticas (média + EP, n25)

Fontes de IHS Ganho de Peso (g)
oleo 5% Amido 25% Amido 5% Amido 25% Amido
129,23+0,19 136,04 +
Linhaca-n3 1,24+0,08 1,48+0,17 0,14
Milho-n6 1,27+0,11 1,42+0,27 107,15+0,27 &9490,13
Oliva-n9 1,24+0,21 1,44+0,32 58,40+0,18 96022
Peixe - 107,91+0,16 125,07 +
EPA/DHA 1,29+0,05 1,34+0,10 0,21
Médiad 1,26’ 1,42

#Médias seguidas de mesma letra mailzsoa coluna e medias segui
da mesma letra minascula na linha ndo diferemistitaimente entre
pelo teste de Student-NewmHKeuls a 5% de significancia. 5% e 2
referem-se aos niveis de amidos da dié@nho de peso médio final ¢
animais com cada dieta experimental.

3.3. Histologia hepatica

Os diferentes niveis de amido e fontes de 0leo egapios na dieta
interferiram na deposicéo das reservas, lipidegigegénio, assim como
na estrutura do parénquima hepatico. Goticulas deluga foram
observadas no citoplasma dos hepatocitos em todograpos de
alimentacdo. A deposicao de lipideos no figadosgmteu efeito do nivel
de amido, fonte de Oleo e sua interacdo (Tabela 8).
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Histologia hepética do hibrido dPseudoplatystoma reticulatum x
Lelarius marmoratus alimentados com diferentes fontes energé

(média + EP, n=5)

©o0o~NOO UL WN

Oleo/Ami LO CO 00 FO
do n3 n6 n9 EPA/DHA
Lipideos Média
5 %’Zé‘a;—' 236 + 0,52 3,21 + 0,24 é’ff;\{f 244019
441 + . . 222+ 352+
25 0.62% 576+0,8%% 1,7+0,27 0.18° 0.45
Média 3,52+0,44406+0,7 2,45+0,31 1,8+0,18
Glicogénio Média
20,11 + b 21,07 + 13,7+ 17,74+
5 o o 16.1+298% ‘17 1,00 1.14
3,14 + 11,55 + b 1666+ 972+
25 gsFe  pogp 5508 Toma T,
Média 11,62 +313,82+1,8814,31 +2,3515,18+1,14
Vacuolizacéo Média
15,11+ 1511+ » 17,36+ 13,09+
5 1 3$2 Lope 4T6:06F 1.29
o5 2329+ 18,49 + 1484+ 1811+ 18,68+
2,55% 1,940 1,43" 2,05 1,16

Média 19,2+1,92168+1,34 9,8+183 17,73+1,24
& Médias seguidas de mesma letra mailscula naaelumedias
seguidas da mesma letra mindscula na linha naedifestatisticamente
entre si pelo teste de Student-Newnkauls a 5% de significancia. 5%
25% referem-se aos niveis de amido da dieta

Quanto maior o nivel de amido na dieta, maior aosiggo de
lipideos nas diferentes fontes de Oleo (p<0,05kxeecdo da dieta
suplementada com 6leo de oliva, na qual se obsema diminui¢cdo
significativa (p<0,05) na deposi¢cdo dos lipideosb@la 8). Na dieta
contendo Oleo de oliva a 25% de amido as alterah@sldgicas nao
foram muito proeminentes, os figados destes peapessentaram uma
estrutura a ser considerada normal, com auséncieowu presenca de
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escassas goticulas lipidicas intracitoplasmaticasepatdcitos (Figura 1,
A).

A deposicdo de lipideos ndo teve diferenca sigtifia (p>0,05)
entre os niveis de amido com as dietas suplementasha 6leo de peixe.
A maior deposicao lipidica se apresentou na dighiéementada com 6leo
de milho e 25% de amido (Tabela 8), os figadosedgstixes exibiram
abundantes gotas lipidicas laranja, intracitopléisas de diversos
tamanhos nos hepatécitos (Figura 1, B).

Em geral, os hepatdcitos mostraram depdsitos deogghio
abundantes (Figura 1, C). A sua deposicdo no figatle efeito da
interacdo entre o nivel de amido e a fonte de Béedieta. Para as dietas
suplementadas com 0leo vegetal, com o0 aumento déoana dieta
diminuiu a deposicdo de glicogénio significativameefp<0,05). A menor
deposicéo de glicogénio se observou na dieta coel dé 25% de amido
e suplementacao com 6leo de linhaca (p<0,05) (dahdtigura 1, D).

Figura 1 Parénquima hepatico do hibrido HEgsudoplatystoma reticulatum X Leiarius
marmoratus (40x). A. Parénquima hepatico uniforme com presede escassas goticulas
lipidicas (Sudam Ill). B. Presenca de multiplasiqués lipidicas laranja (Sudam lil). C.
Depositos de glicogénio, zonas dentro das célulassombras rosa intenso (PAS positiva). D.
Parénquima hepatico com escassos depodsitos dgéglioano citoplasma (PAS).
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A vacuolizacdo observada nas células do paréngbhiepatico foi
alterada pela interagdo das diferentes fonteseteedtlos niveis de amido
nas dietas (Tabela 8, Figura 2, A-D). Com o incr&meno nivel de
amido de modo geral se observa uma maior vacuélizggincipalmente
com as fontes 6leo de linhacga e 6leo de oliva (iQ;Tabela 8).

Na dieta contendo Oleo de oliva a 5% de amido lesaades
histologicas ndo foram muito proeminentes, os figadestes peixes
apresentaram uma estrutura a ser considerada naramalauséncia de
vacuolos no citoplasma ou com leve vacuolizacaohepsitocitos (Fig. 2

Figura 2. Parénquima hepatico do hibrido Egeudoplatystoma reticulatum x Leiarius
marmoratus (40x) (H&E). A. Estrutura histologica consideragiemra ser normal sem
vacuolizagdo; B. Hepatécitos de forma regular camlens grandes e alguns vacuolos no
citoplasma que nao perturbam o tamanho celulakgpatécitos contém um conteddo claro,
opticamente vazio formando espacos intracitoplasasamicrovesiculares, vacuolos numerosos
e de diversos tamanhos; D. Os hepat6citos sdoghidern com conteldo claro, opticamente
vazio, que puxa o nucleo na periferia da célula emda aparéncia macrovesicuiar.

Na mesma dieta a 25% de amido corddes hepaticosraéo muito
nitidos e o figado mostrou alta vacuolizacao (Ei§., Tabela 8). Na dieta
contendo Oleo de linhaca e 25% de amido os figatustraram severa
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vacuolizac¢do, as maiorias dos hepatécitos mostanipacado do nucleo,
disposicao de forma irregular e com cordfes hepmtabscuros e em
estenose (Fig. 2 D).

4. Discusséao

Os resultados do presente estudo indicam claramgoee as
diferentes fontes de 6leo e os niveis de amidodmetas interferiram
sobre o metabolismo do hibrido. Soro, figado e mildscefletem as
alterac@es fisicas e quimicas ocorridas no organigmicando o estado
metabolico e fisiolégico geral. Por conseguinte, rasdicbes dos
parametros bioquimicos nestes tecidos sdo comunugifitadas como
ferramentas de diagndstico em monitoramento biotbdtssas medicdes
permitem que as altera¢cdes fisiopatoldgicas atrdsiia nutricdo sejam
detectadas (Kavitha et al., 2012; Levene; Goldb122 Pavlidis et al.,
2007).

Neste estudo, a concentragcédo de proteina totalnanéo apresentou
efeito das dietas. Isso é esperado, e pode sdcadkp| pelaturnover da
proteina na manutencdo dos aminoé&cidos circulamdesoro durante o
periodo de jejum, o qual foi superior a oito hosstes da coleta das
amostras. O nivel de proteina hepatica nesse esgst@ve sob forte
influéncia dos niveis de amido e fontes de Oleouvdo resultado
significativo para as médias, entre 5% e 25% del@nsendo maior a
5%. Este resultado pode ser explicado pela maiantglade de Oleo
incluido neste nivel de amido. A dieta com Oleo p#éxe aumentou
significativamente a concentracao de proteina tmtdlgado.

Este efeito permite estabelecer que o aumento vel dé 6leo na
dieta permitiu ao hibrido utilizar eficientemensse nutriente como fonte
energética, e sugere a menor ocorréncia de caaflile aminoacidos
para serem utilizados como fonte de energia. Qdelgs proporcionaram
um efeito poupador de proteina, visto que as dfetasn isoenergéticas e
0 aumento da inclusdo de amido na dieta € acomganpar uma
diminuicdo dos niveis de lipideos. Resultados desnébs foram
encontrados engebastes schlegeli et (Lee; Jeon; Lee, 2002), catfish
Pseudobagrus fulvidraco (Kim; Lee, 2005) e em carpa
Ctenopharyngodon idella (Du et al., 2005). Estes autores observaram
também maior efeito dos lipideos que do amido patgar proteina.

A presenca de 0leo de peixe na dieta influencicorecentragédo de



©O©o0O~NOOOUT WNPE

91

proteina total. Esse efeito deve-se a maior presde¢SFA com esta
fonte de dleo, e foi mais acentuado no figado d® ru musculo. Neste
primeiro 6rgdo se observa maior deposicdo de mteital sob o efeito
do dleo de peixe, consequentemente isso se véideflem parte no

musculo. Assim, a suplementacdo com 6leo de peixdieta aumenta a
deposicdo de proteina, principalmente hepaticaouisas fontes de 6leo
vegetais avaliadas reduziram a deposicdo de peotaipatica. Quanto a
deposicdo de proteina muscular observou-se efe@itintgracdo entre
nivel de amido e fonte de 6leo, este resultado iperestabelecer que
independente da fonte de 6leo, em baixo nivel dd@amao ha diferenca
na deposicdo de proteina muscular. Ja com 25% o ara dieta houve

maior deposicdo quando suplementada com Oleo deo nail 6leo de

peixe. No entanto, independente do nivel de anvdaso de Oleo de
peixe nas dieta promoveu em geral maior deposiegwateina muscular,
e supre assim o efeito do nivel de amido da dieta.

O d6leo de milho melhora a eficiéncia do amido padeposicao de
proteina no musculo. Este resultado permite infgui o Hibrido pode
usar essa fonte para energia por outros mecanisro@sjtanto, o 6leo de
peixe mantém seu efeito de deposicdo de proteindiganlo e por
consequéncia como reflexo, mantém-se essa deposigamusculo.
Assim os 6leos de milho e peixe tem um efeito deosigdo proteica no
musculo ao serem substituidos pelo amido. Mantgugreas quantidades
na dieta de 6leo de milho ou Oleo de peixe melh@oeficiéncia do
amido quando presente em altos niveis.

O efeito desta interacdo entre o 6leo de milhakonivel de amido,
sobre a deposicado de proteina no musculo, es@amd@alo ao aumento
na proporcéo n3/n6 na dieta. Nessa dieta ha una ewitribuicdo do n3
vindo do 6leo de peixe residual presente na faridigeixe da dieta
basal, o qual é proporcionalmente maior quandedezra quantidade de
Oleo na dieta. Assim a relacdo de n3/n6 é 1:2 (8,9mbela 3), e esta
mais proxima ao ideal de 1:6 citado para humandas pPAO/OMS.
Quando se aumentou os teores de amido na dieté&/eis de inclusdo de
6leo de milho diminuiram. Isso favoreceu o aumelatoelacdo n3/n6. O
aumento da relacdo n3/n6 poderia promover, portaatagueda na
atividade de lipogénese. Resultados semelhantasmfencontrados em
gilthead sea bream (Bandarra et al., 2011) e salméo do atlantico (Meno
et al., 2003), onde as diferentes relacbes de n3mérferiram
efetivamente na atividade das enzimas lipogénieds € G6PD). Dessa
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forma, a relacdo n3/n6 reduz a atividade das ermzitippgénicas,
aumentando possivelmentel@xidacdo de acidos graxos, e reduzindo a
oxidacdo de aminoécidos, que podem ser utilizados gintese proteica.

A fonte de carboidrato na dieta, o nivel de inausdo equilibrio
entre os macro-nutrientes influencia em elevado granetabolismo da
glicose em peixes (Hemre; Mommsen; Krogdahl, 20@3. peixes,
principalmente os carnivoros, apresentam limitag@acidade de utilizar
o carboidrato da dieta como fonte energética (Ehek, 2009). Pelo fato
do Cachandia Rseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus)
tratar-se de um hibrido entre espécies de habiitmerstares diferentes,
carnivoro e onivoro, ndo se sabe ao certo de quafesse animal utiliza
0 amido.

Altas concentracdes de amido associadas com odéldmhaca na
dieta tiveram efeito que se refletiu no incremeatdoglicemia sérica do
hibrido. No figado n&do se observou efeito do nd@lamido, nem da
fonte de 6leo na concentracdo de glicose. Essédtagsuindica que o
hibrido tem a capacidade de metabolizar adequadamaaiores niveis
de amido independente da fonte de 6leo. Nessexton(ei et al., 2013)
afirmam que o alto teor de carboidratos na dietenpre a glicélise e
lipogénese em Megalobrama amblycephala, mas ndo induz
hiperglicemia. A glicemia no musculo apresentatefsd da fonte de
0leo. Assim o musculo mostrou menor eficiéncia pagalar a glicemia,
e sua concentracdo € maior e reflete a concentr@eaglicose sérica,
portanto isso pode indicar que o0 excesso de glisésea foi depositado
no musculo.

A concentracdo de glicose sérica e muscular teverns&ito dos
acidos graxos poliinsaturados da dieta. E possivela glicemia elevada
no soro pela interacdo entre o 6leo de linhacaiwel de 25% de amido
esteja relacionada a presenca dos AG C18:0 e C3,8d3ndois acidos
graxos individuais mais abundantes fornecidos néieta (Tabela 3). Da
mesma forma, (Almaida-Pagan et al., 2007) obsemvaraior taxa de
oxidacdo de 18:2 n-6 em hepatdcitos de peixes alades com 6leo de
linhaca, do que em alimentados com uma dieta a dms#eo de peixe.
Foi previamente estabelecido que os acidos grabatarids fornecidos
em excesso sdo mais usados ativamente [paxadacao e producao de
energia (Bell et al., 2004; Bell et al., 2003; Thint; Francis, 2009; Wu;
Chen, 2012).

Nas espécies de peixes de &gua doce é bem docdmeata
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capacidade de alongar e dessaturar AG com C18.nkmte, existem
diferencas nas competéncias funcionais das aloegads diferentes
espécies de peixes, as quais podem contribuir paradiferentes
capacidades das espécies em termos de sinteseFlesHRgaba et al.,
2005). Além disso a expressao génica das dessedueaslongasses esta
sob regulacao dietética e ambiental (Codabaccals, @011).

Diante do exposto, estes acidos graxos C18:.0 e 3638:
possivelmente foram usados como fonte energétida pibrido, e
portanto aumentou a glicose circulante. Uma poksixplicacdo pode
descrever esse resultado. O hibrido tem dificuldpdea alongar e
dessaturar esse precursor, e, portanto, a glicperimanece alta. Em
relacdo a isso (Turchini; Francis, 2009), reportgoe em trutas
alimentadas com a dieta de 6leo de linhaca, a rmatlor AG 18:3n3
dietético foi acumulado (58,1%), uma grande proforf¢oi oxidado
(29,5%) e uma quantidade limitada (12,4%) era Wigedido em
homdlogos de cadeia longa mais insaturada.

O soro é o primeiro a responder ao efeito da dmataglicemia,
seguido pelo figado e o ultimo tecido a respondem&isculo (Harmon;
Bolinger; Rodnick, 2011; Hemre; Mommsen; Krogd&tp2; Hu et al.,
2007). Assim o hibrido mostra ter a capacidade d&bolizar bem o
amido, pois apesar dos carboidratos estarem nanterisanguinea e
terem o efeito apresentado no soro, o figado donanconseguiu
processar o amido sem alterar a glicemia nesse.orga

Valores dos niveis metabolicos de triglicerideos mpeixes séo
considerados caracteres diagnésticos importantespbém  sdo
considerados como o maior indice do estado fisicbogos teledsteos
(Tolussi et al., 2010). Em geral, animais alimeotadom dietas com
elevado nivel de lipideos e carboidratos apresentaraumento no nivel
de triglicerideos nos tecidos corporais e plasmaefLal., 2013). Com as
dietas mais ricas em 6leo, um acréscimo signifioatios triglicerideos é
visto no soro e figado do hibrido.

O hibrido teve uma resposta de deposicdo energgimmado a fonte
de energia foi de origem lipidica, possivelmentnoado € uma fonte de
rapida combustdo, e o lipidio € mais preservaddiibodo. Assim, o
hibrido poderia ter maior habilidade para o uso avido, quando
comparado aos lipideos como fonte energética. &ménte, em juvenis
de sargo Nlegalobrama amblycephala) alimentados durante 8 semanas
com trés dietas contendo 5%, 10% e 15% de gordu@mntetdo de
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triglicerideos no figado do grupo de alto teor derdgra foi
significativamente maior (Lu et al., 2013b).

Nesta perspectiva (Gao et al., 2010) trabalhandom co
Ctenopharyngodon idella reportaram que os niveis de triglicerideos no
soro cresceram linearmente com a diminuicdo dacdaelade
carboidratos:lipideos na dieta, e que a espécie uama capacidade
moderada para a utilizacdo de lipideos e carbaoislratiesse mesmo
sentido (Hu et al., 2007) relataram que 8parus latus, os niveis de
triglicerideos diminuiram linearmente quando aumenha dieta a
relagdo carboidrato:lipideos.

No soro a concentracdo de triglicerideos foi atetpédla interacao
entre o nivel de amido e a fonte de 6leo. Com fasetites fontes de dleo
vegetal na medida em que aumenta a sua porcenteydiata aumenta o
nivel de triglicerideos circulante no soro. Ja condleo de peixe se
apresenta um efeito diferente, essa fonte de @ediata permite manter
estavel a concentracdo de triglicerideos circulaotsoro apesar do seu
acréscimo na dieta. Tal efeito foi observado tampém(Ferreira et al.,
2011) emOreochromis niloticus. No soro, assim como no figado, houve
igualmente efeito do Oleo de peixe, sendo que eaerdracdo de
triglicerideos foi significativamente a menor. Esssultado permite
inferir que a relacdo n3/n6 presente nesta fowi@ado ao efeito do n3
residual da farinha de peixe da dieta basal, paskmnesponsaveis pelas
menores concentracdes de triglicerideos registragasio que o EPA e 0
DHA presentes inibem a sintese de triglicerideos.

Em relacéo a isso, (Vegusdal et al., 2005) estebeen que dietas
contendo 6leo de peixe reduzem a secrecdo de TAGepatdcitos de
salméo do atlantico, e que o AG 20:5n3 media efes.eEstes autores
demonstram que o 20:5n3, e ndo 22:6n3, inibe &c&arde TAG em
hepatécitos de salméo. Da mesma forma, (Kjeer,e2@08) afirmam que
os PUFAs, EPA e DHA, possuem diferentes proprieslade
hipolipidémicas, inibem a sintese e secre¢do de ,TAGeduzem a
secrecao de lipoproteinas (VLDL) ricas em TAG efmé&a do atlantico,
como o fazem em humanos. Em consonéncia com essagqlLu et al.,
2013) reportam que a secrec¢éo de TAG foi inibidaddeaos percentuais
elevados de DHA e EPA nos figadosMegal obrama amblycephalado,
quando alimentados com alto teor de gordura.

No mesmo sentido, as baixas concentracdes de cerigleos
hepaticos registradas no hibrido quando se usaud@®liva podem estar
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associadas com uma adequada relacdo n3/n9. ESsaigaon poderia ser
consequéncia do efeito conjugado entre o Gleoida elo 6leo de peixe
residual presente na dieta basal. O 6leo de olbraocfonte de 6leo
especifica na dieta pode produzir severos sintgratsogicos no figado
como observado erDicentrarchus labrax (Parpoura; Alexis, 2001), e
grandes quantidades de 18:1 n9 foram incorporadi@tachente em
lipideos do tecido dBerca fluviatilis que foram alimentados com 6leo de
oliva na dieta (Xu; Kestemont, 2002). No entantofleo de oliva
relacionado a porcentagens de 6leo de peixe tenefaito positivo na
diminuicdo de triglicerideos, ja que adquire asaciristicas da dieta
mediterranea, rica em acidos graxos monoinsaturadizs acidos graxos
n3, com o consequente efeito positivo no contraecdlesterol e dos
triglicerideos (Champe; Harvey; Ferrier, 2010; Mmie; Good; Bell,
2005; Vegusdal et al., 2005).

As maiores concentracOes de triglicerideos hematiagistradas na
dieta suplementada com oOleo de linhaca, permitderiinuma baixa
capacidade do organismo para alongar e dessatonareficiéncia o
precursor (C18 PUFA - 18:3n3) em seus derivados AHJIOs 6leos
vegetais, especialmente aqueles ricos em 18:3n&rdam o processo de
alongacdo e dessaturacdo dos &cidos graxos, taniweh molecular
quanto enziméatico (Tocher et al., 2002; Zheng.efaDb5).

A capacidade do peixe para compensar as diferelgzasmposicao
do Oleo é um fator muito importante, a fim de sapaar a substituicdo do
Oleo de peixe. Embora os peixes ndo possam santefit8 PUFA de
novo, eles podem, em maior ou menor extensdo, depdn das
especies, converter PUFA da dieta para os seuslbgosdinsaturados de
cadeia mais longa (Almaida-Pagan et al., 2007; iN@arét al., 2002a).
Em peixes, o figado apresenta-se como o principabll para o
alongamento e dessaturacdo de AG (Sargent; Tdsbkr2002), e o uso
de altos niveis de Oleo vegetal tem sido assocamlcaumento nos
depdsitos de triglicerideos hepaticos (Jordal; [ierstensen, 2007).
Desse modo, pode se pensar que a energia dispdoivdéo de linhaca
ndo € bem usada pelo hibrido, e se tem grande nilisidade de
triglicerideos vindos desse precursor acumuladibgaalo.

Um indicador para expressar a dindamica no uso dagienendégena
do organismo através do figado costuma ser o irftipatossomatico
(Gatta et al., 2011; Guroy et al., 2013; Nagellet2®12). O aumento na
concentragcdo de energia aumenta os valores (AbimoCarneiro;
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Urbinati, 2007; Kowalska et al., 2011a), e o declipode indicar um
estado de déficit de energia e nutrientes (Bootbsed; Allan, 2013). O
metabolismo de Oleos vegetais na alimentacdo deegpepodem
influenciar os valores do IHS, jA que sdo ricos @idos graxos C18
(Kowalska et al., 201l1a; Piedecausa et al., 200 fh&or IHS foi
observado nas dietas com maiores niveis de amiltad/outras espécies
de peixes, como sargblegalobrama amblycephala (Li et al., 2013),
Soarus sarba (Leung; Woo, 2012)Puntius gonionotustruta (Mohanta et
al., 2009) e robalo (Pérez-Jiménez et al., 200Meatados com dietas
ricas em carboidratos também apresentam maior IHgp®sicdo de
glicogénio hepatico. No entanto, em outra pesqaisa Dicentrarchus
labrax (Parpoura; Alexis, 2001), e robalo (Peres; Olivéese2002), o
aumento do IHS foi associado com a maior depodigéica hepatica.

Tem sido demonstrado que as reservas glicogén@apeixes sao
extremamente importantes, estando envolvidas emepo momento, no
ajuste metabdlico e no ciclo desenvolvimento/margé#ie de funcdes
organicas (Silva; Massaro, 2006). Quando se analisteposicdo de
glicogénio no figado se observa que a dieta com @%mido e Oleo de
linhaca apresentou a menor deposicdo com diferengaificativa.
Portanto, se pode inferir que a glicemia circulaptele ser também
produto da quebra do glicogénio. Assim, observaraeefeito conjunto
desses acidos graxos. O C18:3n3 estimulou a glddge e o C18:0
proporcionou energia através paxidacdo acumulando, deste modo, a
concentracao de glicose circulante observada mo sor

Nesta dieta, a presenca de C18:3n3 no 6leo dechnpade estar
alterando a glicogendlise ou inibindo a glicone@g@n E valido destacar
que com alto contetdo de amido (25%) o hibridoipeksente quebrou
o glicogénio, o que gerou aumento na glicemia aériEssa fonte
energética circulante por rotatividade pode retoagafigado, e 0 excesso
poderia ser utilizado na formacdo de maior quadédade lipideos
hepéticos (lipogénese), como observado nos resslt@gdbela 8). Ja com
5% de amido o hibrido usou possivelmente a glicegérpara construir
depdsitos de glicogénio de reserva no figado, prvemio seu deposito
neste nivel, e simultdaneo diminuiu a formacao deEoditos de lipideos
(tabela 8).

O deposito de glicogénio no nivel de 25% de amidon&ior com as
dietas contendo 6leo de peixe, esse resultadoeayioesa interacdo entre
o nivel de amido e a fonte de 6leo, e esta relad@mmom a concentracao
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da glicose sérica. Isso indica que o organismoegues dar um destino a
glicose circulante gerando maior glicogénio hepaticomo visto na
tabela 8. A deposicédo de lipideos no figado auntecwon o maior nivel
de amido nas dietas, com excec¢do da dieta comdéletiva, na qual se
observa uma diminuicéo significativa na deposigdgrande quantidade
de glicose gerada a partir do amido nas dietasrduat de 25% pode ter
sido encaminhada para sintese de trigliceridessagosterior deposicao
no figado, incrementando as reservas de lipideos.

Nas dietas contendo 6leo de peixe a deposicagitkedis ndo teve
diferenca significativa ao aumentar o nivel de amigsse resultado esta
de acordo com os resultados obtidos para trigtlees hepaticos e tem
relacdo com o efeito do n3 presente na dieta. NelBPA e 0 DHA
presentes podem ser responsaveis pelas menoregntragbes de
lipideos registradas, ao inibir a sintese de tégideos hepaticos, tal
como discutido anteriormente. Além disso, o0 6leo mlExe atua
favorecendo a oxidacao lipidica, através da aca@RIbR peroxisome
proliferator-activated receptors), e desacelerando a expressédo de genes
envolvidos na lipogénese, via supressdo da exmregéaica e da
translocacdo nuclear dos SREB&erol regulatory element binding
proteins) (Andrade; Carmo, 2006). Ambos os triglicerideosogesterol
séo elevados apos a alteracdo da estrutura daofigaderindo que eles
poderiam ser usados como uma ferramenta de didgma@stmum para
insuficiéncia hepatica devido ao acumulo de lipgd@a et al., 2013). O
acumulo de goticulas lipidicas em figados de pealesentados com
dietas de origem vegetal pode ser devido a prefer&e acidos graxos
especificos como fontes de energia, resultando enaze&namento de
acidos graxos excedentes em goticulas lipidicasu(@fe; Good; Bell,
2005).

A concentracdo de n3 na dieta influenciou na degoslipidica
especialmente naquelas suplementadas com Oleo ivle & menor
deposicao registrada na dieta com o 6leo de oliv2%% de amido pode
obedecer ao efeito da dieta mediterranea gerada @rdassociacao de o
Oleo de oliva com o 6leo de peixe residual da Fferjrsemelhante ao
efeito de reducao de triglicerideos hepaticos tidouanteriormente.
Assim, a reducdo na proporcdo de Oleo na dietauatentar o nivel de
amido, pode ter favorecido uma adequada relaca®n3/

O aumento no nivel de amido aumentou a deposicdipideos no
figado para as dietas contendo Oleo de linhaceee d¢ milho. Estas
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fontes de 6leo conduzem a uma maior deposicéo idbcdrideos
hepéaticos no hibrido como referido anteriormentes Anaiores
concentragdes de triglicerideos hepéaticos, e posaruéncia de lipideos
registrada nas dietas suplementadas com Oleo dacine milho,
permitem inferir uma baixa capacidade do organigraca alongar e
dessaturar com eficiéncia o precursor (C18 PUF&:3ri3 e 18:2n6) em
seus derivados HUFA, ou seja, 20:5n3, C20:4n6 e€68b32 Os Oleos
vegetais, especialmente aqueles ricos em 18:3n&rgam o processo de
alongacdo e dessaturacdo dos é&cidos graxos, tanigeh molecular
quanto enzimatico (Tocher et al., 2002; Zheng et28i05). Desse modo
pode se pensar que a energia disponivel do oldaldga e milho nédo é
bem usada pelo hibrido, e assim se tem grande nilisiidade de
triglicerideos vindos desse precursor acumuladibgaalo.

O nivel de lipideos e a deficiéncia de alguns &cigoaxos em
alimentos para peixes tém um efeito sobre o grauadeolizacdo dos
hepatécitos e, consequentemente, afeta o tamankeaglecélulas
(Caballero et al., 2002; Kowalska et al., 2011bwitska et al., 2010). A
vacuolizacdo observada no parénquima hepatico eapmes efeito do
nivel de amido, fonte de dleo e sua interacdo. &ralgom o aumento no
nivel de amido (25%) se observa uma maior vacugiza(p<0,05),
principalmente com as fontes 6leo de linhaca e dewmliva. O maior
grau de vacuolizacdo registrado com alto nivel d&l@, possivelmente
obedece ao maior custo ou dificuldade metabdlicgamlo, exigida para
metabolizar a contribuicdo de amido vindo da dietsse nivel do
nutriente pode ter promovido um maior desafio eégmo a vacuolizacéo
estaria representando essa adaptacdo ou modulazdparénquima
hepético para o uso desse carboidrato.

Quando se tem maior concentracdo de 6leo senddalietalo no
figado (5% amido) se observa uma relacéo da vaagdlo com as fontes
de lipideos, assim ao ter mais proporcao de ligideodieta houve uma
reducdo na vacuolizacdo. A proporcao de 6leo éiarrfumte energética
nessas dietas, e a resposta na vacuolizacao adoangaaia fonte de 6leo.
Quando se aumenta a proporcéo do amido para 2586lsz a proporcao
de lipideos na dieta, e se observa uma respodigatio ao carboidrato,
se adverte a influencia do amido refletido no gtawacuolizag¢éo o qual
aumenta, e se nota uma interacao com as fontdsale 6

A maior vacuolizacéo verificada nas dietas contedldo de linhaca
a 25% pode estar relacionada a pobre capacidaibddo em usar esta
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fonte de oOleo. Como descrito anteriormente se wvhsdimitada
habilidade para alongar e dessaturar o0 precursor,cpnsequéncia o
Cahandia metabolicamente vai gerar reservas deletpj ou de
glicogénio dependendo do nivel de amido na dietsinA essa fonte
energética esta alterando o metabolismo, e o estlirdigado € refletido
no IHS e na vacuolizacdo. Alterar a fonte lipidema alimentos pode
afetar o metabolismo lipidico, tal como referido Broentrarchus labrax
ao alimentar com 6leo de soja, oliva e colza qselteu em alteracbes
histologicas no figado (Caballero et al., 2002;pBara; Alexis, 2001).
Estas alteragbes podem ser ligadas a Oleos vegpitaisdo dificeis de
assimilar, somado a um déficit de acidos graxosnessis e/ou a inibicdo
da sintese de HUFA (Parpoura; Alexis, 2001).

No contexto, a dieta suplementada com 6leo de akduziu a
vacuolizacdo provavelmente em resposta a alta ntagdo do &cido
graxo C18:1n9, o qual € referido como inibidor dssempenho geral
citado por (Xu; Kestemont, 2002stes autores mencionam queda no
crescimento, conversdo alimentar e em todos osmeads de
desempenho, o qual os autores referem a um memzU@® COMO
responsavel, e ndo patologia hepéatica.

Existe uma relacdo da vacuolizacdo com o indicatbepomaético.
Os maiores valores foram observados no nivel de 2&%amido,
igualmente o maior grau de vacuolizacdo. Assimabdsrgs do IHS estdo
acompanhando a vacuolizacdo. Isso esta relaciochadserva conjunta
de lipideos e glicogénio no figado, somado a dindmb uso da energia
através do figado, tal como referido para outrgg@es nos estudos
realizados por (Abimorad; Carneiro; Urbinati, 2Q0@iedecausa et al.,
2007), (Kowalska et al., 2011a), (Li et al., 201@)¢ung; Woo, 2012),
(Mohanta et al., 2009), (Peres; Oliva-Teles, 2002).

Além disso, este indice esta relacionado a atigédadtabodlica deste
orgdo. Maior atividade metabdlica evidencia maioolumne dos
hepétocitos, sem que seja necessariamente obsenaoladeposicao de
reservas (lipideos ou glicogénio). Isso porque & lldsponde com a
maior proporcdo de energia que estd recebendo awdfigpara ser
processada, seja como reserva, ou para sinteseitd®Es @ompostos,
dentre outras funcdes metabdlicas.

A relagdo n3/n6 é importante para 0 metabolismdimwido, e a
eficiéncia no uso das diferentes fontes de éleale@pender desta relacéo.
O hibrido pode apresentar exigéncia de acidos grdaosérie 6mega 3
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semelhante a peixes carnivoros, e sua capacidadlergar e dessaturar
precursores presentes nos 6leos vegetais provavelnai depender da
presenca de HUFAs na dieta. Nas dietas ndo variguaatidade de

HUFA presente, no entanto houve variacdo na préporcom as

diferentes fontes de 6leo apresentado-se efeite smimetabolismo do
hibrido.

5. Concluséao

Nas condi¢cdes em que se desenvolveu o presentibgestinclui-se
qgue niveis de amido, fontes de 6leo e sua interdigio como a relacdo
n3/n6 afetam a glicose sérica, o0 metabolismo etieogdo hibrido, e a
proporcdo entre n3/n6 da dieta alteram a histologjeatica.
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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo avaliar a énftia dos niveis
de amido e de fontes de 6leos sobre o perfil gaploteinas séricas e o
perfil de &cidos graxos do figado e do muasculo dbrido de
Pseudopl atystoma reticulatum x Leiarius marmoratus. O experimento foi
realizado no Laboratério de Metabolismo de PeixasUtiversidade
Federal de Lavras (UFLA), com duracéo de 60 diasarh utilizados 520
juvenis do hibrido, com peso médio de 82,87 maatidm caixas de
100L, em sistema de recirculacdo, a uma temperamédia de
27,8+0,3°C. Delineamento experimental inteirameeacaso com oito
tratamentos em esquema fatorial 2x4 (dois niveiandielo de milho 5 e
25% e quatro fontes de 6leo linhaca, oliva, milhopeixe). Cada
tratamento foi fornecido a 5 caixas, totalizandopéfcelas. Realizou-se
coleta de amostras aos 60 dias de experimentoapdederminacdo das
concentracbes de Colesterol, HDL, LDL, VLDL, e ofipede acidos
graxos do figado e do musculo. As concentracodsglieerideos, HDL,
LDL e VLDL no soro foram influenciadas pela intefiagentre os niveis
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de amido na dieta e as diferentes fontes de 6l€6,0B). O colesterol
serico ndo apresentou efeito do nivel de amido danfonte de 6leo
(P>0.05). A interacdo entre niveis de amido e foule 6leo teve efeito
sobre a somatoria de SFA, MUFA, PUFA, HUFA, e rlag& n3/n6 no
figado e musculo (P<0,05). A composicao de acidasog no figado foi
significativamente afetada pelas dietas (P<0,0B%)aUnteracdo entre o
nivel de amido e fonte de dleo da dieta foi id@#da em todos os acidos
graxos, e alguns acidos graxos refletiram em esgeBua composicdo. A
composicdo de acidos graxos no musculo foi sigiflamente afetada
pelas dietas (P<0,05), uma interacdo entre o mieehmido e fonte de
Oleo da dieta foi identificada na maioria dos asigoaxos exceto para o
acido esteérico, gama linolénico e DHA. O perfil A8 da dieta pode
influenciar significativamente o perfil de AG heipat muscular e as
lipoproteinas séricas no hibrido, e estes sdoendiiados pelos niveis de
amido, fontes de 6leo, sendo seu comportamentaiéispeem funcéo da
relacdo n3/n6 na dieta.

Palavras chave: Acidos graxos, Colesterol, HDL, |.DL
VLDL, Peixes.

AbreviacOes: AG: acidos graxos; SFA: acidos gresaisrados; MUFA:
acidos graxos monoinsaturados; PUFA: acidos grgadsnsaturados;
HUFA: acidos graxos altamente poliinsaturados; Hjhoproteina de
alta densidade; LDL: lipoproteina de baixa densgad/LDL:
lipoproteina de densidade muito baixa; OV: 6leoetaly LO: Oleo de
linhaca; CO: 6leo de milho; OO: 6leo de oliva; FKileo de peixe; EPA:
acido eicosapentaenoico; DHA: &cido docosahexaenoitAG:
triglicerideos; CHO: carboidrato.

O Permanent address: Centro de investigacion piscieo CINPIC,
Departamento de Ciencias Acuicolas, Universida@dieloba, Carrera 6

No. 76-103, Monteria, Colombia, Codigo Postal: ZBQ)0Tel.: + 55 35
84289205 +57 4 7909806.

E-mail address: mjprietoguevara@yahoo.com.
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1. Introducéao

O Cachandiad € originario do cruzamento entre a &ach
(Pseudoplatystoma reticulatum) e o jandia I(eiarius marmoratus), uma
espeécie carnivora e onivora, respectivamente grengem a familia
pimelodidae (Porto-Foresti et al.,, 2013). Em codes; de producéo
apresenta melhor desempenho em relacdo aos pwogn® de
tolerancias ambientais e resisténcia as condigéesultivo (Hashimoto
et al., 2012). Por se tratar de um novo hibridonalinente cultivado em
pisciculturas, com carne apreciada e alto valoreroial, € considerada
entre os bagres uma espécie promissora para &ytisca brasileira.
Portanto precisa ser bem conhecida em aspectosciongis, e
principalmente adaptacdo aos altos niveis de amid® diversas fontes
de &cidos graxos.

Devido a complexidade dos mecanismos pelos quafsrass de
0leo e niveis de carboidratos, por si s, podertarai@ transporte e
metabolismo lipidico dos peixes, e em virtude daéedade de fontes de
0leo e niveis de carboidratos a ser usados naasgdiét necessario
concentrar-se especificamente nas consequénciasuda inclusao.
Portanto, é importante avaliar a mobilizacdo dgdddéios via das
lipoproteinas, e a deposicdo dos acidos nos difssdacidos. No figado
como 6rgdo metabdlico por exceléncia, e no musbuémco, como
tecido de importancia metabdlica e parte comestizeiercial.
(Bandarra et al., 2006; Bell et al., 2010; Borqgaeal., 2011; Gao et al.,

2012; Luo et al., 2008; Norambuena et al., 2013).

As lipoproteinas séricas sdo responsaveis pelspoate dos acidos
graxos e colesterol para os diferentes tecidosijiae composi¢do no
plasma é afetada pela constituicdo de &cidos graeodieta em
diferentes graus (Celik, 2004; Eliason et al., 2080do et al., 2003;
Jordal; Lie; Torstensen, 2007; Messina et al., 20T8rstensen;
Fragyland; Lie, 2004).

Gorduras saturadas estdo associadas a niveis ptammaltos de
colesterol total e colesterol LDL, os quais sdoidiidos com gorduras
monoinsaturadas, que por sua vez podem incremermalesterol HDL.
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A dieta rica em acidos graxos monoinsaturados énpliinsaturados
(n3), também chamada dieta mediterranea, estaiadao& diminuicdo
do colesterol total e do LDL. Os acidos graxos ipséturados (n6)
diminuem colesterol LDL e HDL, e os (n3) tém pouefeito nas
lipoproteinas LDL e HDL e os acidos graxos politasados de cadeia
longa EPA e DHA sao especialmente importantes niaboésmo das
lipoproteinas e regulacdo da lipogénese hepéatitern(Pe; Harvey;
Ferrier, 2010).

Em peixes os lipideos mobilizados sdo transporigaoxipalmente
esterificados em triglicerideos, na maioria em H®Imenos em LDL
(Kjeer et al., 2009). A substituicdo de Oleo de egior 6leo vegetal na
dieta, afeta os niveis de LDL, aumenta os depodigosiglicerideos no
figado, e diminui os niveis de lipideos no plaspassivelmente atraves
da diminuicdo da sintese de VLDL (Ferreira et 2011; Jordal; Lie;
Torstensen, 2007; Ribeiro et al., 2013).

A composicdo de acidos graxos do corpo dos peixkEte¥minada
tanto pelo tipo de lipidio na dieta ingerida quampela capacidade
individual das espécies em modificar essa entrétatita por ambas as
vias de catabolismo e converséao, incluindo dessgdore alongamento.
As mudancas de lipideos nos tecidos ndo se refldeemesma forma
para suas diferentes classes. A concentracdo fidigadeos se mantém
qguase constante, enquanto os lipideos neutrosiglicerideos estéo
fortemente influenciados pela composicdo de acglexos da dieta
(Figueiredo-Silva et al., 2005). A retencdo ou aalalismo é
dependente do tipo de acido graxo, o seu nivektiiet e o tipo de
tecido. Os acidos graxos ndo essenciais sao prentansatabolizados,
enquanto que os essenciais sdo mantidos em grsecente com a sua
diminuicé@o de niveis dietéticos (Torstensen; Frayjd.ie, 2004).

A substituicdo do 6leo de peixe com os 0Oleos végeade causar
um decréscimo no valor de EPA e DHA nos tecidos peiges e,
consequentemente, do seu estado metabolico, mteta pode alterar o
seu valor nutricional, o que é relevante para oswondor (Turchini;
Torstensen; Ng, 2009). No entanto, tem sido demamhstque alguns
peixes de agua doce tém uma capacidade inata ipdetizar EPA e
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DHA a partir de precursores com 18 atomos de carkfdan et al.,
2009b). Esse fato permite a inclusédo nas racoédeds vegetais, desde
que estes contenham quantidades adequadas decdgidténico, que
pode ser convertido em EPA e DHA pelo sistema edtibm do peixe
(Martino et al., 2002a). No mesmo sentido tem sstrado que &cidos
graxos monossaturados e acidos graxos saturadomesrar medida,
podem ter um efeito "poupador de n3". Assim umaahgilidade
abundante de MUFA e AGS dietética pode diminuiataioolismo de n3
PUFA, e resultar em uma maior taxa de deposicasede®cidos graxos
nos filés de peixe que promovem a fisiologia (Turicét al., 2011).

Assim a composicao de acidos graxos dos teledétabstada pela
constituicdo de acidos graxos da dieta em difesegtaus (Bell et al.,
2002; Bell et al., 2010; Guroy et al., 2013; Tedarchini; Ng, 2011; Xu
et al., 2010). Do ponto de vista nutricional, pésas vém sendo
realizadas, a fim de substituir 6leo de peixe dep® vegetais, com o
intuito de alcancar melhores proporcdes de n3/nénasculo do peixe
(Martino et al., 2002a). Dessa forma, se poterraadi valor nutricional
para a saude humana, ja que os acidos graxos atmnmsaturados
proporcionam diversos beneficios, como prevencaindacas, portanto,
deve ter seu consumo aumentado (Souza; Anido; TR@WD7).

O presente estudo teve como objetivo avaliar aradas
lipoproteinas séricas e do perfil lipidico hepatcmuscular a influéncia
da adicéo de diferentes niveis de amido em dietasdiferentes fontes
de lipideos sobre o metabolismo energético doduolitseudoplatystoma
reticulatum x Leiarius marmoratus.

2. Material e métodos

2.1. Instalacdes e delineamento Experimental

O experimento, aprovado pela Comissdo de Etica so Ue
Animais da UFLA (protocolo n® 028/12), foi realiratha Estacdo de
Piscicultura do Departamento de Zootecnia, da Usigtade Federal de
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Lavras — UFLA, MG, Brasil. Esse foi conduzido em sigtema com
recirculacdo de agua, provido com 40 caixas cireslde fibra de vidro,
com capacidade total 100 litros cada. Este sisténm@mposto por
bomba elétrica, biofiltro, filtro de areia e filtndtravioleta. O fluxo na
estrutura permite trés renovacdes totais de agadahora nas caixas. A
temperatura da agua (27,8 £ 0,3 °C) e fotoperid@dd (luz: 12 h escuro)
foram controlados no sistema e laboratorio. O tder oxigénio
dissolvido (DO2) (3,6 =+ 0,5 mg/L), e pH (7,1 = OBg/L) foram
mantidos dentro da faixa Otima para a espécie.

Adotou-se um  Delineamento  experimental Inteiramente
Casualizado, com oito tratamentos em esquemadhtx4, (dois niveis
de amido de milho 5 e 25% e quatro fontes de @h@ta, oliva, milho
e peixe). Cada dieta foi fornecida a cinco caik@tslizando 40 parcelas.
Cada parcela foi constituida por 13 peixes. Uml @¢a520 juvenis do
hibrido de Pseudoplatystoma reticulatum X Leiarius marmoratus com
peso inicial médio de 82,87g + 25,369, distribuidtesatoriamente nas
parcelas, foram mantidos nesse laboratério pori&) dendo 20 dias de
adaptacdo ao sistema e ao manejo, e 60 dias decimento das
diferentes dietas experimentais. Os juvenis fordmeatados duas
vezes ao dia, as 8:00 e as 17:00 horas, e as dapeas limpas apos
cada alimentacéo, para coleta dos restos de dret&radla das excretas.
A quantidade fornecida foi ajustada diariament@fa@one a saciedade
dos juvenis.

2.2. Dietas experimentais

Foram formuladas oito dietas experimentais paransésoprotéicas
e isoenergéticas com 42% de proteina bruta e 46akk§ de energia
bruta. Os 6leos utilizados foram o 6leo de linh@€2; rico em 18:3n3),
6leo de milho (MO; rico em 18:2n6), Oleo de olieJ; rico em 18:1n9)
e Oleo de peixe (PO, rico em PUFA —EPA e DHA) (Tab4). As dietas
foram processadas e peletizadas no Laboratério de&icBlo do
Departamento de Zootecnia da UFLA. A composicadestmal das
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dietas experimentais esta apresentada na TabelacPmposicdo de
acidos graxos das dietas experimentais esta apadsena Tabela 3. A
dieta FO teve a maior quantidade de EPA (20:5nB3)A[{22:6n3) e

razdo n3/n6. O maior conteudo de SFA foi registradadieta FO, o
maior conteudo de MUFA na dieta OO e o maior caidede PUFA na
dieta LO.

Tabela 1
Formulag&o das dietas experimentais.
5% Amido 25% Amido
LO° CO OO FO LO CO OO FO
50,0 50,0 50,0 50,0

Ingredientes

Farinha de peiXe 50,00 50,00 50,00 50,00

O 0 0 O
Gelatina 2,50 2,50 2,50 2,50 2,502,502,502,50
Ovoalbumina 1,70 1,70 1,70 1,70 1,701,701,701,70

11,111,111,1111
T 7 7 7

11,00 - - - 220 - - -

Farelo de soja 11,17 11,17 11,17 11,17

Oleo de linhaca
(AG ®3)

Oleo de milho
(AG w6)

Oleo de oliva (AG
®9)

Oleo de peixe (AC

- 11,00 - - - 2,20 - -
11,00 - - - 2,20 -

- - - 11,00 - - - 2,20

EPA/DHA)
Amido de milh§ 5,00 500 500 500 2‘2’0 2&(3),0 2&(3),0 23’0

Fosfato bicalcico 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Mix vitaminicoe 39 535 030 0,30 0,300,300,30 0,30

mineral

BHT 0,025 0,025 0,025 0,025 O’é’z O’é’z O’é’z 0,55)2
Celulose 780 7.80 7.80 7,80 4,00 4,00 4,00 4,00
Caulim 900 900 900 9.00 1.60160 160 1.60

TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100
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2 Farinha de residuo da industria de filetagem tie&a° Composicao
do suplemento mineral e vitaminico (quantidade)/ k00 Ul de
vitamina A; 15 mg de vitamina B2; 1000 Ul de vitamiB3; 1000 Ul
de vitamina B12; 25 mg de vitamina E; 120 mg damitha PP; 2000
mg de colina; 80 mg de pantotenato de célcio; 2iengcido folico; 170
mg de BHT; 80 mg de Mn,; 24 mg de Fe; 50 mg de&myg de Cu; 3
mg de I; 0,10 mg de SeAmido de milho cru.

Tabela 2
Composicao proximal das dietas experimentais ete ¥hatéria seca
5% Amido 25% Amido

LO° CO OO0 FO LO CO 0O FO
E:Sttj'”a 44,44 45,61 43,94 44,00 4558 4532 44,13 44,98
Err:ft;g'a 4767 4815 4812 4848 4617 4691 4682 4680
Extrato
etéreo 18,4218,88 18,13 20,05 954 903 991 947
Cinzas 17,6117,86 17,96 18,18 11,75 11,63 11,92 11,85
Matéria seca92.49 92.23 92,44 9515 92,56 90.86 90,72 93,75
Eg'ﬁ?g‘f 10,73 10,56 10,95 11,02 10,13 10,35 10,61 10,41

®Taxa Energia bruta/Proteina bruta.O: Oleo de linhaga; CO: Oleo de
Milho; OO: Oleo de Oliva; FO: Oleo de Peixe.

Tabela 3
Composicao de lipideo e de acidos graxos (% desgdxos totais)
das dietas experimentafs s

Acido 5% Amido 25% Amido

graxo LO° CO OO FO LO CO OO0 FO
C14:0 1,3 13 12 6,3 28 30 26 50
C16:0 10,1 13,8 14,6 17,6 15,8 18,2 16,9 18,1
C16:1 1,4 15 20 65 29 27 28 46
C18:0 48 3,0 38 3,99 537 4,63 4,45 4,46

C18:1n9 17,0 25,7 49,2 12,0 17,8 20,1 31,3 141
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5 2 2 0 4 3 1 1

C18:2n6 1%’1 38’8 867 574 1?'0 1%'4 835 820

C183n6 005 NB ND 018 ND ND ND ND
_ 326 16.4

cigzn3 5% 10 o091 o090 0% 142 106 146

C203n6 073 ND ND 022 ND 166 ND ND
C2055n3 220 222 2,26 1‘:3’4 456 432 406 882
C22:6n3 271 276 288 990 576 541 509 8,03
y 162 181 19.6 28,0 259 239 275
SFA 8 9 4 1 241 757 6
MUFA® 18,50 27,26 51.28 18,55 20.81 22.91 34,16 18.74

. 505 367 143 314 388 312 185 26,5
PUFA o 8 2 9 5 5 6 1
HUFAY 490 498 514 24(;,3 1(2”3 973 915 12’8
ne’ 1?9 308 867 614 1%’0 22’1 835 82
- 37,5 253 26,7 111 102 183
n3 > 508 605 % of ALt 12 18
N3/n6 289 019 069 412 221 055 122 223
n3/n9 220 023 012 211 150 055 032 1.29
ngA/EP 123 1,24 127 068 126 125 125 0,91

2Valores apresentados como medias de tres repetfdd®s Oleo de
linhaca; CO, Oleo de milho; OO, Oleo de oliva; Fdeo de peixe®
ND: néo detectadd. SFA: total de &cidos graxos saturadddUFA:
total de acidos graxos monosaturadd3UFA: total de acidos graxos
poliinsaturados (2 ou mais insaturacdésHUFA: total de acidos
graxos altamente insaturados (5 ou mais insatusacbe3: total de
acidos graxos poliinsaturados n3.n-6: total de A&cidos graxos
poliinsaturados n8.DHA/EPA = 22:6n3/20:5n3.

2.3. Amostragem

No final dos 60 dias os peixes foram mantidos gonjgoor 24 h, e
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posteriormente, dois peixes por caixa foram sedadosbenzocaina, em
uma concentracdo de 300 mg.(Ross and Ross, 2008) e sacrificados.
Dos peixes foram coletados o sangue, figado e aimastra de musculo
branco direito. Essas amostras de tecido hepaticdseulo branco foram
dispostos em tubos eppendorf. Todo o material fimiazenado a -8C
para posteriores analises de lipoproteinas séipasfil lipidico.

2.4. Perfil de acidos graxos

Amostras de figado, masculo branco e dietas expeatsis foram
mantidas a -80°C e liofilizadas antes da analisearRh usados 100 mg de
cada amostra. Os lipideos foram extraidos com fdomo:metanol:agua
(2:1:0,8 vivlv), seguindo o método proposto porl¢kplLees; Sloane-
Stanley, 1957). Os extratos lipidicos foram sapcexfos com 2 mL de
NaOH 0,5 M em metanol (w:v) e esterificados com ral5 de reagente
esterificante (10 g NH4Cl: 300 mL de CH3OH:15 mLS®) em um
banho em ebuli¢cdo (5 min por processo). ApGs adigad ml de solucéo
saturada de NaCl, os ésteres metilicos foram degsatom 2,5 ml de
hexano e preservados em seco com ar de N2 a —8@8€ das analises
quimica (Liu, 1994).

Os ésteres metilicos dos &cidos graxos foram adaks por
cromatografia gasosa através do cromatografo (G@0,28himadzu,
Italy), equipado com injetor automatico (AOC 20iirSadzu), detector
ionizador de chama e coluna capilar (SP-2560 Sap#i¢c 100 m

comprimento, 025 mm i.d., 02 mm espesura) carregada com gas
hélio(28 cm s-1). A temperatura da coluna program@te 140 para
240°C, com aumento de 4°C/min e mantido por 30nmessa temperatura)

e taxa de split de 1:100. Os picos dos acidos gréom@m integrados e
quantificados usando o software GC Solution (Shzuadtaly), e a
identificacdo foi feita por comparacdo dos tempes rdtencdo com
referéncia ao padréo interno certificado (Supel8@&omponent FAME
Mix). Os resultados foram relatados como porcemage area.
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2.5. Lipoproteinas séricas

O sangue foi coletado da veia caudal 24h apo6s imnailt
alimentacdo com seringas contendo 4% de EDTA. testeentrifugado
(3000 g/10 min) e o soro foi separado e armazemae®0 °C. Foram
usados Kit Labtest para a quantificacdo de trigliesos
(TRIGLICERIDES Liquiform, Cat. 87), do colesterd®CQLESTEROL-
HDL Linquiform, Cat. 13), lipoproteinas HDL (HDL hguiform, Cat.
98) e LDL (LDL Linquiform, Cat. 111). A lipoproteén VLDL foi
determinada como a quinta parte do valor de tegliteos (Maggi et al.,
2008). Todas as amostras foram mensuradas pdcdtgplem leitor 96-
well plate spectrophotometer (Multskan GO, Therrmo@&ific, USA). A
concentracao foi expressa em mg /dL.

2.6 Analises estatisticas

Todos os dados foram apresentados como média® pairdo (n =
5). As comparacg0Oes foram feitas entre os trataregydo meio de analise
de variancia a uma via (ANOVA), a um nivel de digancia de 0,05,
apos confirmacdo da normalidade e homogeneidadermncia. Onde
foram detectadas diferencas significativas pela XNQOos dados foram
submetidos ao teste de comparagfes multiplas der@tilewman-Keuls.
Foi calculado o coeficiente de correlacdo de Peagstre as variaveis, e
correlacdo de Spearman para a relacdo n3/n6. Tadasnalises
estatisticas foram computadas usando o softwarésSAE -Sistema para
Andlises Estatisticas e Genéticas, proposto parlydes, 1997).
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3. Resultados

Tabela 4

Parametros sanguineos: Triglicerideos (TAG), Cetes{COL), HDL,
LDL, VLDL do hibrido de Pseudoplatystoma reticulatum x Leiarius
marmorajtus alimentados com diferentes fontes energéticas iémed
EP, n=5).

FO
, EP
Oleo/Amido” A/
LO CO 00 DH
n3 n6 n9 A
TAG (mg/dL) Média
s 16448+ 141,15+ 14987+ 69,62+ 1313z
17,362 6,922 9,49 573 9,76
106,62+ 103,11+ . 6813+ 9399+
25 710382 1pge 981407 gt T
Méd 13555 + 68,87 +
o 13es 12213+93312398:99 "4
COL (mg/dL) Média
3650 352+
5 35061029 38681053 3064104207 o1a
2779 317+
25 3362017 27983020 37490225 cs 0o
Med 34341016 33331032 3,407 £0,25 3214
ia +0,32
HDL (mg/dL) Média
c 3288 + 23 04+ 25 62A+ 3381+ 2884+
3,68% 1,79* 1,24" 2,16% 1,52
s 3237+ 3049+182 2354%195 19,20+ 2642+
3,81 Aa Ab 1,16 1,63
'Vi'sd 32.63+249 2676+173 2458+ 1,132"22 *
LDL (mg/dL) Média
56,77 + 65.16 + 5243+ 115,99+ 72,50 +

5 2 2@ 4,99 2 8@ 3632 607



© 00N O W NP

P
= O

e e o
0w ~NoO O WN

123

s 5764% 46,28 + 6309+ 66,97+ 58,50%
2,3g% 3,97° 4.47% 3,662 247
'Vi':d 5720t 156 5572+435 57,76+ 3,079513"52 *
VLDL (mg/dL) Média
. 3289+ 28.23 + 2007+ 13,92+ 26,25 +
3,47% 1,38% 1,9 1,18% 1,95
2132+ 20,62 + . 1363+ 19191
25 Sopa e 196108 Tt T
Med 7112271 24424187 2479+1098>78%
ia 0,64

& Médias seguidas de mesma letra mailscula na caunzedias
seguidas da mesma letra mindscula na linha n&oredife
estatisticamente entre si pelo teste de StudentideaKeuls a 5% de
significancia.” , 5% e 25% referem-se aos niveis de amido da dieta.
b LO, Oleo de Linhaca; CO, Oleo de Milho; 00, Ole» @liva; FO,

Oleo de Peixe.

3.1. Parametros sanguineos

Os parametros sanguineos foram influenciados péess de amido,
a fonte de oOleo e sua interacdo na dieta (Tabel&d 4pncentracdo de
triglicerideos no soro foi influenciada pela int&a entre os niveis de
amido na dieta e as diferentes fontes de 6leo (B%0As maiores
concentracbes de triglicerideos séricos se registraas dietas
suplementadas com 6leos vegetais sem diferencHicagjua entre eles
(P>0,05), a menor concentracdo foi observada no slms peixes
alimentados com as dietas suplementadas com Odlepede com
diferenca significativa com as demais (P<0,05) éla#).

O colesterol sérico ndo apresentou efeito do rdeedmido nem da
fonte de 6leo (P>0.05). A lipoproteina HDL né&o iiefluenciada pelos
niveis de amido em forma independente (P>0.05)retamto, foi
influenciada (P<0,05) pelas diferentes fontes d= @ pela interacdo
entre essas e o nivel de amido na dieta. Com ¢ @év8% de amido as
dietas suplementadas com oOleo de linhaca e Odlepedes elevaram
significativamente a concentracdo de HDL (P<0,d8).com 25% de
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amido na dieta a concentracdo da lipoproteina Hizkementou com as
dietas contendo 0Oleo de linhaca e 6leo de milh® (% (Tabela 4).

As lipoproteinas LDL e VLDL apresentaram efeito divel de
amido, da fonte de 6leo e da sua interacao (P<ONH dietas com 5%
de amido a maior concentragdo de LDL (P<0,05) gistreu quando a
dieta foi suplementada com 0leo de peixe, seguitadfeo de milho e
finalmente linhaca e oliva sem diferenca entresegliimas (P>0,05). No
nivel de 25% de amido a menor concentragdo de Ldbbservou nas
dietas contendo 6leo de milho (P<0,05), seguidaspaietas contendo as
outras fontes de Oleo sem diferenca entre est&s{PHTabela 4).

A concentragcdo da lipoproteina VLDL nas dietas &3 de amido
foi significativamente menor (P<0,05) quando présendleo de peixe.
Em geral, a 25% de amido na dieta a concentracddLBé foi menor
para todas as dietas, quando comparado com 5%ide,aam diferenca
significativa entre as fontes de 6leo (P>0,05) €lad).

3.2. Perfil de &cidos graxos

A composicao de acidos graxos do figado e musailGahandia foi
apresentada nas tabelas 5 e 6, respectivamentemposicdo de acidos
graxos no figado foi significativamente afetadapelietas (P<0,05), uma
interacdo entre o nivel de amido e fonte de 6lediei@a foi identificada
em todos os acidos graxos (Tabela 5), e algun®agohxos refletiram
em espelho a composicéo das dietas.

O acido miristico (C14:0) apresentou maior depasi§&0,05) no
figado dos animais alimentados com as dietas cdotéteo de peixe e
5% de amido. Com 25% a maior deposicéo foi reglateom as dietas
suplementadas com o0leo de linhagca (P<0,05), segpata aquelas
contendo 6leo de milho e peixe e finalmente Oleclilea. Os &cidos
palmitico (C16:0) e palmitoléico (C16:1) tiveram ioradeposicdo no
nivel de 25% de amido (P<0,05), sem diferenca dotrees de 6leo, a
excecao da dieta contendo 6leo de peixe, na qdepasicdo foi maior
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com 5% de amido (Tabela 5).

O acido esteéarico (C18:0) apresentou maior depmsich peixes
alimentados com as dietas com 25% de amido e fairr(f2<0,05) com a
dieta contendo 6leo de linhaca. O acido oléico (0¥ apresentou
(P<0,05) maior deposicdo hepatica em peixes com dadas
suplementadas com Oleo de oliva nos dois niveiardelo. O acido
linoléico (C18:2n6) teve maior deposicdo (P<0,0pdleo de linhaca e
0leo de milho no nivel de 5% e 25% de amido resgaoente (Tabela
5).

Os é&cidos linolénico e gama linolénico (C18:3n3 &8:83n6)
apresentaram maior (P<0,05) deposicdo com 5% ddoamiodleo de
milho. O acido C20:3n6 teve maior deposicdo mediéigado com o uso
da dieta suplementada com 6leo de milho e 25% d#oafiR<0,05). Com
a dieta suplementada com Oleo de peixe, o EPA eH®& [Horam
depositados, maiormente (P<0,05), com o nivel dee58m diferenca
entre niveis de amido respectivamente.

A deposicdo dos acidos graxos n3 foi maior em pgeigee
consumiram a dieta suplementada com 0Oleo de peigedais niveis de
amido, e para os acidos graxos n6 foi maior (PJ@68 oleo de linhaca
e 6leo de milho, nos niveis de 5% e 25% de amisipectivamente.

A interagdo entre niveis de amido e fontes de t&ee efeito sobre o
total de SFA, MUFA, PUFA, HUFA, e na relacdo n3/né figado
(P<0,05) (Tabela 5). Os valores de SFA foram maioe nivel de 25%
de amido (P<0,05), sendo superiores com oleo deadan (P<0,05). Em
dietas com 5% de amido foram superiores signifieatiente com 6leo de
peixe (P<0,05). Os valores de MUFA foram superiocma 5% de amido,
com as dietas contendo 6leo de oliva e de peixe.dddias contendo 6leo
de oliva os valores de MUFAS foram superiores S$iativamente
(P<0,05), nos dois niveis de amido.

Os valores de PUFA foram superiores (P<0,05) carivel de 5% de
amido, a excecdo do oleo de oliva que foi menom ©@ouso de 6leo de
linhaca os valores de PUFAS foram menores (P<@@®)25% de amido
e com 5% foram maiores (P<0,05) com 6leo de linfeage milho. Os
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valores de HUFA foram superiores (P<0,05) com odesdleo de peixe,
nos dois niveis de amido. A relacdo n3/n6 foi sopdP<0,05) para o
nivel de 5% de amido na dieta, a excecdo para aasideo de linhaca,
que foi menor (P<0,05). Esta relacdo foi super+#(,05) com 6leo de
peixe, nos dois niveis de amido.

A composicdo de &cidos graxos no musculo foi digativamente
afetada pelas dietas (P<0,05), e interacdo entfeebde amido e fonte de
0leo da dieta foi identificada na maioria dos asigoaxos, exceto para o
acido estearico, gama linolénico e DHA (Tabela 6).

A deposicdo dos acidos estearico e DHA muscular apiesentou
influencia dos niveis de amido nem das fontes de (#>0,05). O &cido
graxo gama linolénico foi depositado significativarte com o nivel de
25% de amido e diminuiu significativamente (P<0,8bja deposicéo
qguando suplementada a dieta com 6leo de peixe l@répe

A deposicdo do acidos miristico, palmitico e padteito foi maior
com o nivel de 5% de amido e Oleo de peixe na ¢iRt8,05). O &4cido
oleico apresentou maior deposicao (P<0,05) quanplementada a dieta
com Oleo de oliva nos dois niveis de amido. O atidueico teve maior
deposicdo (P<0,05) muscular quando suplementadata a@bm oleo de
linhaca e milho no nivel de 5% e 25% de amido reis@amente.



Tabela 5

Perfil lipidico do figado do hibrido deseudoplatystoma reticulatum x Leiarius marmoratus alimentados
com com diferentes fontes energéticas (média nEP),.2

Fontes de dleo

AG Amido LO CO 00 FO Média
c14:0 5 0,6 +0,08° 0,58 + 0,04° 0,48 + 0,04° 2,32 +0,18A 0,99 + 0,18
' 25 0,99 + 0,4* 0,74 + 0,04 0,63 + 0,06° 0,82 + 0,08 0,79 + 0,04
Média 0,79 + 0,08 0,66 + 0,04 0,55 + 0,04 1,57270,
C16:0 5 15,92 + 0,47 17,27 + 0,0%° 15,09 + 0,28° 20,03 +0,18 17,08 + 0,49
: 25 31,09+ 1,8% 23,16 +0,67 26,09 + 0,64° 22,19 + 0,5%° 25,63 + 0,94
Média 23,51 + 2,69 20,21 +1,12 20,59 + 1,86 2k D144
c16:1 5 1,46 +0,1%° 1,48 +0,14° 1,66 +0,1% 3,85+0,3° 2,11 +0,25
' 25 2,05 + 0,08 1,8 +0,1¢ 2,19 +0,17° 2,22 + 0,082 2,06 £ 0,06
Média 1,75 +0,12 1,64 +0,1 1,92 +0,13 3,03 0,3
C18:0 5 7,19+0,2° 8,26 + 0,322 5,91 +0,15° 7,75+ 0,38% 7,27 +0,24
: 25 10,49+0,3% 855+0,18° 7,89 +0,39° 8,52 + 0,28° 8,86 + 0,27
Média 8,84 + 0,58 8,4+0,18 6,9 + 0,38 8,14 + 0,26
C18:1n9 5 16,54 + 0,3%° 16 +0,2%" 35,1+0,4%3 7,72 +0,2F° 18,84 +2,3
' 25 18,12+ 0,5% 16,11+ 0,69 20,55 + 0,512 10,62 + 0,74 16,35 + 0,89
Média 17,33 + 0,39 16,05 + 0,35 27,83 + 2,45 9,1750
C18:2n6 5 17,48 + 0,7 13,84 + 0,55° 7,567 +0,28° 3,01 +0,3° 10,47 +1,3
: 25 4,42 +0,3% 10,23 + 0,28° 8,17 + 0,82° 4,38 + 0,22° 6,8 + 0,62
Média 10,95 + 2,21 12,03 + 0,67 7,87 £0,42 3,6927
C18:3n6 5 0,17 + 0,02 0,24 +0,02% 0,13 + 0,0f¢ 0,11 + 0,02° 0,16 + 0,01
: 25 0,08 + 0,092 0,11 +0,0%® 0,14 +0,0%* 0,08 + 0,04¢ 0,1+0,01
Média 0,13 + 0,02 0,17 £ 0,03 0,13 + 0,01 0,1 40,0
C18:3n3 5 5,79 + 1,49 11,27 + 0,5%° 1,34 +0,1%¢ 0,49 + 0,04° 4,72 + 1,05
: 25 2,76 +0,3% 0,58 + 0,08° 0,7 + 0,09° 0,68 + 0,05" 1,18 + 0,22
Média 4,27 +0,88 502+1,8 1,02 +0,13 0,59 #0,0

YXA»



C20:3n6 5 0,65 + 0,14 0,45+0,1% 0,64 + 0,07 0,29 + 0,052 0,51 + 0,05
' 25 0,78 + 0,07 1,44 + 0,22 1,36 + 0,172 0,72 + 0,08° 1,07+0,1
Média 0,72 + 0,88 0,94+1,8 1+0,13 0,51 + 0,04
C20:5n3 5 4,05+ 0,07 3,4+0,14° 41+0,2° 12,55+ 0,57 6,02 + 0,88
: 25 2,21+0% 3,57 +0,3%° 4,57 +0,14° 6,75 + 0,682 4,27 +0,42
Média 3,13 +0,34 3,48 + 0,16 4,33+0,14 9,65051,
C22:6n3 5 9,77 +0,668° 8,1+0,27° 10,11 +0,12° 15,15 + 0,35% 10,78 + 0,63
' 25 10,73+0,9% 11,6605 12,31 +0,4%° 15,54 + 0,54 12,56 + 0,51
Média 10,25 + 0,56 9,88 + 0,65 11,21 + 0,42 15,33
n3 5 19,61+ 1,2% 22,77 +0,8%° 15,54 + 0,18° 28,19 + 0,82% 21,53 +1,13
25 15,7 + 1,38 15,81 + 0,5%° 17,58 + 0,46” 22,97 +1,18 18,01 + 0,81
Média 17,65 + 1,08 19,29 + 1,25 16,56 + 0,41 25881
6 5 18,31+ 0,7% 14,52 + 0,5%° 8,34 + 0,2%° 3,42 + 0,25° 11,15+ 1,33
25 5,29 + 0,4% 11,77 + 0,08° 9,66 + 0,89° 5,18 + 0,29° 7,97 £ 0,69
Média 11,8+2,21 13,14 + 0,52 9+0,49 4,3+0,34
N3/n6 5 1,07 £ 0,07 1,58 + 0,09° 1,88 + 0,08° 8,44 +0,7%° 3,24 +0,71
25 2,99 +0,1% 1,34 + 0,05° 1,87 +0,15° 4,45+ 0,152 2,66 +0,28
Média 2,03 +0,33 1,46 + 0,06 1,87 + 0,08 6,44 260,
SFA 5 30,25+ 0,77 32,75+ 1,28 26,58 + 0,5%° 37,95+ 0,57 31,88 + 1,02
25 47,82 +2,08 38,88 + 0,54 41,63 +1,3% 41,07 + 0,98 42,35+ 0,99
Média 39,04 + 4,4 35,81 +1,71 34,11 + 3,68 39,3106
MUFA 5 20,23 + 0,3% 19,30+ 0,5%° 39,58 +0,4° 14,88 + 0,46° 23,50 + 2,19
25 23,15+ 0,6 21,04+0,8% 26,52 + 0,8 16,3 + 0,74¢ 21,75+ 0,92
Média 11,8+2,21 13,14 + 0,52 9+0,49 4,3+0,34
PUFA 5 40,59 + 1,87 40,86 + 0,97 25,28 +0,1%° 33,72 +0,67° 35,11 + 1,54
25 23,72+2,089 30,17 +0,56° 29,32 + 1,28 30,26 + 1,4% 35,11 +1,54
Média 32,16 + 4,39 35,51 + 2,63 27,3+1,28 31,9935
HUFA 5 13,82 + 0,69 11,5+ 0,38° 14,2 +0,23° 27,7 +0,86% 16,81 + 1,49
25 12,94+1,1% 15,23 +0,56° 16,88 + 0,4%1° 22,29+1,1% 16,83 + 0,89
Média 13,38 + 0,93 13,36 + 0,98 15,54 + 0,7 24,9958

8¢1



‘Médias seguidas de mesma letra mailscula na celametias seguidas da mesma letra minUscula rearii@h diferem estatisticamente entre si pelo tiste
Student-Newman-Keuls a 5% de significancj&% e 25% referem-se aos niveis de amido da @&€t4n6 néo determinado (ND).
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O &cido gama linolénico apresentou baixa deposéghogeral nos
peixes, sendo superior com o nivel de 25% de affd0,05). J& o acido
linolénico apresentou maior deposicdo com o nieebt (P<0,05) de
amido quando foi usado 6leo de linhaca ou milhe) siferenca entre
essas fontes de o6leo (P>0,05). O EPA foi deposisigitficativamente
(P<0,05), nos diferentes niveis de amido na dietdéendo Oleo de peixe.

A deposicao dos acidos graxos n3 foi maior (P<O¢@B) as dietas
suplementadas com 6leos de peixe e de linhacayines de 5% e 25%
de amido, respectivamente; e para os acidos gra@s medias foram
maiores (P<0,05) com as dietas contendo 6leo Hadme 6leo de milho,
nos niveis de 5% e 25% de amido, respectivamente.

Houve interacdo entre os efeitos dos niveis de@midntes de 6leo
sobre o total de PUFA, HUFA, e na relacdo n3/némigculo (P<0,05)
(Tabela 6). No entanto, houve efeito s6 por amidtee para a somatoéria
de SFA e MUFA respectivamente. Os SFA foram maioesivel de
25% de amido (P<0,05) e ndo apresentou efeito die fde 6leo. Os
valores de MUFAs, independente do nivel de amidmanh superiores
significativamente (P<0,05) para as dietas contételo de oliva, e foram
menores (P<0,05) para as dietas contendo oleoixie pe

Os valores de PUFA foram superiores (P<0,05) comivel de 5%
de amido. Com oOleo de linhaca os PUFAS foram msi(fP&0,05) a 5%
e 25% de amido. Os valores de HUFA foram superi@?e$,05) com o
uso de Oleo de peixe em dietas com 5% de amidodifemenca entre 0s
niveis de amido. Para as outras fontes de olechoéwee diferenca dos
HUFA entre niveis de amido (Tabela 6). As relacGe&¥n6 na
musculatura foram superiores (P<0,05) com o nieeb% de amido, a
excecdo para o Oleo de linhaca que promoveu meedian{P<0,05).
Esta relacdo foi superior (P<0,05) com Oleo de peias dois niveis de
amido.

Correlagdes altamente significativas (P<0,001) eendliferentes
varidveis foram registradas. Apresentaram correlagfsitiva as
variaveis: Triglicerideos com C18:1n9 (53%) e Ch8:256%) no figado;
EPA hepético com LDL (72%); LDL com n3 (62%), n3/fM®%), C14:0
(75%) e C16:1 (67,7%) hepdatico, assim como com 6130), C14:0
(52%) e C20:3n6 (63,4%) muscular; AG linoleico Heggacom 0 mesmo
AG muscular (85,6%); AG linoléico hepatico com reépético (99,6%) e
muscular (84,7%); AG linolénico hepéatico com AGoli&nico muscular
(73%).
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As medias de EPA e DHA hepético tiveram correlapasitiva
(70,6); assim como as de EPA hepatico e muscua8¥8), e de C20:3n6
hepético e muscular (60%). Correlacbes negativasrf@bservadas entre
as variaveis: Triglicerideos e VLDL com EPA (59%pPEIA (68%) no
figado; EPA hepético com LDL (59%); DHA com VLDLE®%).
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Tabela 6

Perfil lipidico do masculo do hibrido deseudoplatystoma reticulatum

X Leiarius marmoratus alimentados com diferentes fontes energéticas
(média * EP, n=5)*.

Fonte de 6leo

AG Amido~ LO CcO 00 FO Média
0,36 + 0,26 + b 1,05 +
140 5 011" 0,08 0,19 + 0,08 0,22 0,47 +0,1
: 0,41 + 0,37 + . 061 +
25 0,08 0,05 0,32 + 0,04 016 0,43 +0,05
Média 0,39+0,06 0,31+0,04 0,25+0,04 0,8310,
14,32 + 13,88 + 14,12 + 15,82 +
160 5 0,22 0,36° 0,06° 0,472 14,53+0,23
' o5 15,79 + 15,16 + 15,18 + 14,46 * 1616 +0.29
0,41 0,31 0,61 0,85 I
L 15,05 + 14,52 +
Média 0.33 0.31 14,65+0,34 15,14 +0,51
0,61 + 0,74 + b 1,78 +
_ 5 017 0.06" 0,8+0,1 0,24 0,98 +0,13
C16:1
25 L12 * 128401 10540148 03 * 1124007
0,13% ee = i 0,215 me=T
Média 0,86+0,13 1,01+0,11 0,92+0,09 14120,
C18:0 5 6,47+0,27 651+0,3 6,17+0,14 6,27 +0,15 366 0,11
' 25 73+0,17 6,64+031 6,43+021 6,25+0,36,66& 0,15
Média 6,89+02 658+02 6,3+0,13 6,26 + 0,18
13,09 + 11,57 + 19,32 + 7,48 +
c18:1 5 1,9 1,2 209 0.45¢ 12,87 +1,21
n9 10,81 + 11,71 + 13,25 + 8,79 +
25 g g 0,77 0,672 0.87% 11,14£05
- 11,95 + 11,64 +
Média 102 0.67 16,29 +1,45 8,14+0,51
11,74 + 10,81 + b 3,34 +
c18:2 5 13 0.04% 5,68 + 0,24 0,37 7,89+ 0,89
né 6,12 + 9,25 + b 423 +
25 027" 0,25 6,03+ 0,22 0,45 6,41 + 0,44
Média 893+114 305’23 5864016 378+03
b 0,04 + a 0,04 +
c18:3 5 0+C 0.0 0,03+ ¢ 0.0 0,03+0
né 0,06 + 0,04 +
25 0,04 +0R o:or\a 0,06 + 0,012 0:01Ab 0,05+0
Média 0,02+0,01 0,05+0,01 0,04+0,01 0,040
5,47 + 4,61 + b 0,57 +
c18:3 5 128 0,69 0.7£007°  j'ggw 284£0,61
n3 2 043 + » 0,68 +
25 34+0,3 0.0%" 0,39 + 0,03 0.1 1,22 +0,3
Média 4,44+0,71 252+0,77 054+0,06 0,62670,




133

C203 5 0,81+0,11 0,98+0,11 0,86+0,05 0,16 +0,14,7 40,05
né 25  1,18+0,09 1,41+0,07 1,3+0,1 0,91 + 0,08 2 10,06
Média 1+07% 1,2+07? 1,08+008 0,54 +0,0%
3,27 + 3,08 x b 9,54 x
C205 5 0,27 016" 3,56 + 0,22 0.44% 4,86 +0,63
n3 4,37 + 3,75 + » 581 +
25 007" 017 4 +0,02 0,37 4,48 +0,21
Média 3,82+023 342+016 3,78+0,13  7,67680,
13,98  +
226 5 134141 177 15+0,9 16,7+0,53 14,77 + 0,56
n3 1473  +1395 =+
25 s Py 15,48 +0,87 14,83 +0,6414,74 + 0,33
. 1407  +1396 =+
Media g 062 1524+059 157605
2214 +2167 * 1926 + 2681 =
3 5 0,47 0,72 1,08¢ 0,582 2247£0,71
22,5 + 1813  + 19,87 +2131 o+
25 gage 0,73 0,86%° 1,01 20,45 £0,52
Média 323’32 *10,9+0,76 19,56+0,65 24,06+ 1,07
1256 1183 = . 355 m
. 5 1 o 0.86% 6,57 + 0,24 0,47 8,62 + 0,93
» 10,73 # , 5,18 +
25 7,34+0,% 0.17% 7,39+ 0,25 0.52°¢ 7,66 + 0,48
Média 9.95+1,05 314;8 698021 436+041
183 * 1,89 T . 7.06 m
e 5 016 0,27 2,96 + 0,22 0.88% 3,66 + 0,62
3,07 + 1,69 + b 4,24 +
25 gog 008 260008 (3% 2,92 +0,22
Média 245+022 179+01 282+012 6,1+0,76
5 3761 £3808 £ 45,5,,0096 4052+0,7238,44 0,68
SFA doss  + 3047
+ s +
25 0,43 0.66 39,92+0,56 40,87 +1,2740,15 + 0,4%
.. 3897 +3878 =
Media 7oy 072 38,73+0,66 40,69 + 0,69
5 1469+2.1 133;;5 £ 21,04+221 10,26 +0,7414,78 + 1,19
MUFA o5 1288 1413 % .545.08 11,14 +1,0813,37 +0,54
0,79 0,83 =220, 14 £ 108135720,
. 1379  +1364 =
Media 17 075 18,18+ 1,48 10,7 +0,64c
36,2 + 3497 = 26,85 + 3287 =
PUEA 5 0,96 0,554 0,97 0,62 82,73%09
s 3138 £3035 2851 £2803 % ,0.0. 060
0,682 0,032 1,17 1,480 PE=E
. 3379  +3266 =+
Meédia e 052 27,68+0,75 30,45+ 1,08
16,67  + 17,06 = o 2624 =
HUFA 5 o 1 5g 1856+ 11" (o 19,63 +1,05
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20,64

.
25 19,1+0,59 17,7+0,73 19,48 +0,88 = 19,23+0,44

0,94
.. 17,88 + 17,38 +
Média 0.91 071 19,02 £0,68 23,44 +1,06

“Médias seguidas de mesma letra maiGscula na celunadias seguidas da mesma letra mindscula na

......

5% e 25% referem-se aos niveis de amido da diéta466 nao determinado (ND).
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4. Discussao

No presente trabalho os parametros sanguineosadwsliforam
influenciados pelos niveis de amido e pelas fod&esleo utilizadas nas
dietas experimentais. Eles apresentaram comportamespecificos em
funcéo das dietas e sua relacdo n3/n6, tal comenado entalmo salar
(Torstensen; Frgyland; Lie, 2004yparus latus (Hu et al.,, 2007),
Megalobrama amblycephala (Lu et al., 2013) eSander lucioperca
(Kowalska et al., 2011b).

A influéncia da relacdo n3/n6 foi notada principaihte nas dietas
com Oleo de milho. As dietas com o nivel de 5% mé&la apresentaram
niveis maiores de 6leo do que as com 25%, uma uezegsas Sao
isoenergéticas e isoproteicas. O aumento dos nieeBE% para 25% de
amido passava pela diminuicdo dos niveis de 6lese Enenor nivel de
O0leo promoveu mudancas na relacdo n3/n6, uma vez agudietas
apresentavam farinha de peixe, fonte de AG da s&iem quantidade
padrdo para todas as dietas experimentais. Assintlusdo de 6leo de
milho nas dietas com 5% de amido proporcionou baetacdo n3/n6
(0,19), onde foi aumentada (0,55) com a diminugd®niveis de Oleo.

Em peixes tem sido sugerido que a ingestdo de ueta dca em
lipideos durante um longo periodo de tempo resudtadiminuicdo da
secrecdo de lipoproteinas (Du et al., 2008). Geslwaturadas estao
associadas a niveis sanguineos altos de colest@bk colesterol LDL,
0s quais séo diminuidos com acidos graxos monaoirssids, que por sua
vez podem incrementar o colesterol HDL. A dieta ®en acidos graxos
monoinsaturados n9 e poliinsaturados (n3), també&mmeada dieta
mediterranea esta associada a diminuicdo do caléstal e do LDL. Os
acidos graxos poliinsaturados n6 diminuem o calestOL e HDL, e os
n3 tem pouco efeito nas lipoproteinas LDL e HDL &@ipe; Harvey;
Ferrier, 2010).

Neste estudo, a concentragdo sérica de triglicesite afetada pela
interagdo entre o nivel de amido e a fonte de ékedlieta. Com as
diferentes fontes de 6leo vegetal, na medida em agueenta a sua
porcentagem na dieta aumenta o nivel de triglieegitirculante no soro.
Ja com uso de 6leo de peixe, apresenta-se um difgitente. Essa fonte
de 6leo na dieta permite manter estavel a concgtrele triglicerideos
circulante no soro, apesar do seu incremento nia.di@al efeito foi
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observado também por (Ferreira et al., 2011)Qesochromis niloticus.
Houve efeito do 6leo de peixe, sendo que a coragitrde triglicerideos
foi significativamente menor. Esse resultado pernmterir que a relacéo
n3/n6 presente nessa fonte, somado ao efeito desidial da farinha de
peixe da dieta basal, podem ser responsaveispelasres concentracdes
de triglicerideos registradas, sendo que os valdee€PA e o DHA
presentes inibem a sintese de triglicerideos.

Em relagéo a isso, (Kjeer et al., 2008) afirmaram agacidos graxos
poliinsaturados (PUFAs), EPA e DHA, possuem difezerpropriedades
hipolipidémicas, inibem a sintese e secrecdo deG{TA reduzem a
secrecao de lipoproteinas (VLDL), ricas em TAG a@mmso do atlantico,
como o fazem em humanos. Em consonéncia (Lu &Qd3) reportaram
que a secrecdo de TAG foi inibida devido aos p¢veen elevados de
DHA e EPA nos figados d&legalobrama amblycephalado, quando
alimentados com alto teor de lipideos.

As concentracdes de triglicerideos sanguineos e LVIi@&ram
correlacionadas negativamente com a propor¢cdo dedAGérie n-3
presente no figado. Assim, quanto maior a quargidesdAG n3 PUFA,
menor a quantidade de triglicerideos e VLDL. Essaetacdo foi de 59%
e 68% para C20:5n3 e C22:6n3, respectivamentegsaes acidos graxos
presentes no Oleo de peixe. Como discutido anteeiote, essa
correlacdo estad vinculada as diferentes propriedddpolipidémicas
desses acidos graxos. Além disso, existe uma aQ&elpositiva entre os
teores dos AG C18:1n9 e C18:2n6 no figado e a obragg@o dos
triglicerideos sanguineos (correlacdo de 53% e B&8pectivamente).
Portanto, quanto maior a concentragdo de n9 e a®rra concentracdo
de triglicerideos no soro. As fontes de 6leo dgemn vegetal séo ricas
nestes acidos graxos, principalmente éleo de @liwglho. Assim, essas
fontes aumentam a concentracdo de trigliceridengusaeos no hibrido.
Tal efeito foi registrado também par@&almo salar (Jordal; Lie;
Torstensen, 2007)@reochromis niloticus (Ferreira et al., 2011).

Os niveis de colesterol-HDL sérico ndo foram difége entre os
tratamentos, embora fosse esperado maior nivebpdieta suplementada
com Oleo de peixe, por ser a Unica fonte de origaimal. O 6leo de
peixe incrementa os niveis de colesterol plasmdkeoreira et al., 2011,
Jordal; Lie; Torstensen, 2007; Richard et al., 208&m disso, os 0leos
vegetais contém fitoesterdis, os quais induzem mnesnmiveis de
colesterol total e LDL em teledsteos (Gilman et 2003). O colesterol-
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HDL pode néo ser representativo dos niveis end&geleo colesterol
circulante. Sabe-se ainda que a presenca de PUERAeinibem os
fatores de transcricdo SREB#e(ol regulatory element binding proteins)
envolvidos na sintese de colesterol (Kajikawa gt2009; Kim et al.,
2002), e as dietas apresentavam niveis minimogsléss n3 vindos da
farinha de peixe da dieta basal.

J4 as medias de lipoproteinas HDL, LDL e VLDL aprgéaram
comportamentos diferenciados em func¢é@o do nivelndielo, da fonte de
Oleo e da sua interacdo. Essas alteracOes foranamente observadas
em diversas espécies, tais como: hepatocitos adt® de salmdo do
atlantico (Vegusdal et al., 2005), pacu (Ribeiroakt 2013) e tilapia
(Ferreira et al., 2011).

Em relacdo a concentragdo de HDL sérico, obsergouxsa
interacdo das fontes de 6leo com os niveis de arkigiogeral, as fontes
ricas em n3 (6leos de linhaca e peixe) elevaramnaentracdo de HDL
nas dietas com 5% de amido. (Torstensen; Froyldne, 2004)
observaram que a quantidade de HDL plasmético dimin
significativamente em salm&o alimentado com dietagendo 75% de
Oleo de colza, comparados com aqueles alimentanhoss dietas de 0leo
de peixe. Os mecanismos envolvidos ainda ndo ésdvesclarecidos
(Ferreira et al., 2011; Torstensen; Frgyland; 2894).

Os niveis sanguineos de HDL foram maiores nos peaikmentados
com as dietas contendo 6leo de linhaca e milho 26% de amido. A
menor inclusdo do 6leo de milho favoreceu o aumdatelacdo n3/n6, e
iISso proporcionou um aumento nos niveis dessa rhpeipa. A
diminuicdo do HDL nas dietas com 6leo de peixes@esvel de amido,
pode ter ocorrido pelo baixo nivel de inclusdo ¢tk &e peixe, que
possivelmente foi insuficiente para promover o awmalos niveis de
HDL.

Em relacdo a LDL, a maior concentracdo observada as dietas
com Oleo de peixe, no nivel de 5% de amido, ocaieido ao fato que
esse Oleo é fonte de colesterol, um constituintesideravel da LDL,
além de ser fonte de AG’s da série n3. Observajusea presenca dos
AG n3 no figado, em especifico C20:5n3, que temiaftuencia da dieta,
estimulou o LDL e inibiu o VLDL (correlacdo sigrdfitiva de 72% e
59% respectivamente). Igualmente, o AG C22:6n3 timpanibiu a
VLDL com uma correlacao significativa de 68%. Dedo@eral, o LDL
foi correlacionado positivamente com a concentragdon3 total no
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figado e musculo (correlacdo significativa de 62%166). Portanto,
quanto maiores 0s niveis de n3, maiores sdo aswwacdes de LDL
sérico.

Ao aumentar o nivel de amido para 25%, os niveisilecirculante
diminuiram nos peixes alimentados com as dietasendo 6leo de
milho. Isso ocorreu devido ao aumento da relacdo6nBessa dieta.
Sabe-se que a relacdo n3/n6 influencia as respostabolicas (Berge et
al., 2009; Ferreira et al., 2011; Ribeiro et &012, Tan et al., 2009b; Wu;
Chen, 2012). No presente estudo, os niveis de LRknpatico foram
positivamente correlacionados com a relagdo n37086f do perfil de
acidos graxos do figado. Tal achado fundamentagparidncia da relacdo
n3/n6 no metabolismo de peixes.

Os niveis de LDL sanguineos foram ainda correlacloa com
outras variaveis. Observou-se uma correlacdo pasitesse parametro
com o AG C14:0 presente no figado (75%) e no moas&2%), com o
AG C16:1 no figado e negativa com o AG C20:3n6 milasq67,7% e
63,7%) respectivamente. Estudos em humanos derapnstlue a
diminuic&do no valor de SFA junto com o aumento J&R n6 diminui o
colesterol LDL pelo aumento do catabolismo da fvag@o B-100 da
LDL (Ooi et al., 2013). Além disso, dietas ricas BdFA n6 diminuem
0S niveis sanguineos de LDL em humanos (Ooi et2@ll3). A LDL
transporta os AG’s e colesterol do figado para emais tecidos extra-
hepéticos, inclusive o musculo (Champe; Harveyi&gr2010).

A composicdo da dieta pode alterar o perfil de @ggcidraxos nas
partes consumiveis dos peixes, afetando assim gustidade nutricional
final (Benedito-Palos et al., 2009; Ng et al., 20IGrchini et al., 2011).
E comum que a composicdo de AG’s da dieta sejatidsl no tecido
hepético e muscular, conforme observado por (Naetoal., 2007) e
(Teoh; Turchini; Ng, 2011) entre outros autorestéRp outros fatores
tais como: a digestibilidade, os processos de ea@sprtransporte,
alongamento, dessaturacao (Bell et al., 2002; Belal., 2001) ef-
oxidagdo dos acidos graxos também afetam a cond@molpidica final, e
portanto, devem ser considerados (Frgyland; Lierg&e 2000;
Torstensen; Lie; Frgyland, 2000; Torstensen ef@09).

A composicdo de AG em quantidade total de SFAs, Mt)JPUFAs,
e a proporcao n3/n6 apresentaram clara diferertiga & dietas contendo
Oleos vegetais e aquelas contendo 6leo de peibsa &mmposicdo foi
refletida para a maioria dos acidos graxos demmstao figado, e neste
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orgao foi evidente que houve modulacdo de algunses@cificos que
nao refletiram o perfil da dieta. Em funcdo da éoatergética fornecida e
da essencialidade dos acidos graxos moduladogadofi o misculo ndo
acompanhou o perfil deste 6rgdo em relacdo a glaaigtitotal de SFAs,
MUFAs, PUFAs, e proporcao n-3/n-6.

No presente trabalho, houve interagdo entre osodfeila fonte de
6leo e do nivel de amido na composicao de &cidmsogrpresentes nos
tecidos analisados. Ao avaliar o AG linolénico (GE8) hepéatico, €
observado que esse AG refletiu 0 contetdo diet§idza as racbes com
Oleo de linhaga, oliva e peixe. Porém, nas dietas%d de amido com alto
teor de 6leo, a utilizagd de 6leo de milho, fongelidoléico, promoveu
maior deposi¢édo desse acido graxo no figado.

Comportamento semelhante foi observado para a @épdsepética
do AG linoléico (C18:2n6). As dietas com 6leo ddhmj oliva e peixe
refletiram a composicdo da dieta. Todavia, a maleposicdo foi
encontrada para a dieta com 0Oleo de linhaca, Wmt&G linolénico. Os
peixes parecem ter armazenado os AG’s nutricionaknessenciais que
estavam presentes de forma desbalanceada naadietgja, linolénico foi
poupado quando se tinha AG linoléico em excessoeeversa, nas dietas
com baixo nivel de amido.

No entanto, este comportamento néo foi refletidéesao muscular.
As dietas com 6leo de milho e linhaga com 5% delarapresentaram os
maiores niveis musculares dos AG’s linolénico eléito. Sabe-se que a
relacdo n3/n6 afeta diretamente o perfil lipidigpdtico e muscular de
peixes (Bell et al., 2012; Hu et al., 2007; Kowalsk al., 2011b; Schulz
et al.,, 2005; Tan et al., 2009b; Torstensen; Frmjld.ie, 2004). Além
disso, uma adequada propor¢cdo de &cido linolénicbnaéico é
importante para a resposta celular imune (Wu; CBéh2) ENREF 49
Assim, a relacédo n3/n6 presente influenciou, ptotaa deposicdo desses
AG’s.

Houve uma correlacdo positiva do AG linoléico préseno figado e
no mauasculo (85,6%). Além disso, o teor desse AGfigado esteve
correlacionado com o total de AG n6 presente emoands tecidos
(99,6% e 84,7% para figado e musculo respectivahe@bservou-se
também uma correlacdo entre o contetdo do AG iadépresente nos
tecidos avaliados (73%).

Se a deposicdo de um AG no musculo acompanha d gerf
deposicdo observada no figado, € porque ou o nist@oodo peixe tem
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baixa capacidade em regular esse AG, ou entdo péoriza. Quando a
deposicdo no musculo ndo acompanha o observadgauof é porque o
metabolismo tem alta capacidade de modular esde §caxo. Assim, o
AG em particular é importante para o organismo,apuesenta uma
prioridade para seu armazenamento. Diante do expésimportante
salientar que isso estd possivelmente em estrel@acdo com a
disponibilidade de substrato, e a capacidade décespara alongar e
dessaturar os precursores C18.

Em relagéo a isso, (Thanuthong et al., 2011) thalvain com truta e
asseguram que a eficiéncia @ dessaturase foi negativamente afetada
pela disponibilidade de C18 PUFA. Além disso safilmm queA6
dessaturase tem maior afinidade para n3 PUFA, que m6 PUFA; e
afirmaram que a excessiva disponibilidade do satust€18 PUFA pode
limitar a disponibilidade deA6 dessaturase para agir. Os autores
consideraram que a diminuicdo de n3 de cadeia Inagieta estimula a
taxa de transcricdo d&6 dessaturase, e que a atividade enzimética total
aparente é direta e positivamente afetada pelaomlspdade de
substrato.

A dieta influenciou a deposi¢cdo hepatica e muscddaAG oléico
(C18:1n9) no hibrido. Os maiores niveis foram ole#ws nas dietas com
0leo de oliva, rico nesse composto. Tal comportanéoi observado
com ambos os niveis de amido na dieta. O efeittodgosicdo da dieta
com Oleo de oliva no perfil lipidico muscular fdiservado também em
tilapia do Nilo (Ribeiro et al., 2008; Teoh; TurchiNg, 2011).

Ao avaliar os animais alimentados com 25% de anobleervou-se
que os AG’s presentes na dieta foram refletidosteoslos hepaticos e
muscular. Os maiores niveis do AG linolénico, l&écb e oléico foram
encontrados para 0s animais tratados com linhagho ne oliva
respectivamente, como observado por outros autpaea diferentes
espécies (Bell et al., 2012; Hu et al., 2007; Kokalet al., 2011b; Lu et
al., 2013; Ribeiro et al., 2008; Schulz et al., 200an et al., 2009a;
Torstensen; Frgyland; Lie, 2004).

Em relagdo aos HUFA'’s, observou-se que os valora®ras de
AG’s EPA (C20:5n3) e DHA (C22:6n3) foram depositauho figado dos
animais alimentados com as dietas com 6leo de peotém, ao avaliar o
tecido muscular, observou-se que EPA foi supens tratamentos com
esse Oleo, sendo que o DHA nao foi influenciadoagpetietas
experimentais. Tal comportamento do DHA deve-sessereialidade
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desse AG, sendo entdo poupado no figado, como caslpli
anteriormente. Estudos coltaccullochella pedlii revelaram que apesar
desse animal aumentar a atividade de alongasessatdeases, quando
alimentados com dietas contendo 6leo vegetal, w€sndepositados nos
tecidos foram menores quando comparados com acaletentados com
dietas a base de 6leo de peixe (Francis et al7;2ZQfrchini; Francis; De
Silva, 2006).

O EPA e o DHA desempenham diversas fungfes metaloli
(Grimm et al.,, 2002; Trushenski et al., 2012). Nigaflo, eles
apresentaram alta correlacdo positiva (70%), seueoos hepatécitos e
enterécitos sdo os principais locais de alongacdessaturacdo de EPA
para DHA (Tocher et al., 2002; Tocher, 2003; Tockeral., 2008;
Turchini et al., 2011). Deste modo, o DHA pode ergétar presente na
dieta ou ser originado através da sintese enddgepartir do EPA.
Assim, 0 AG C22:6n3 hepético tem efeito da dietdoemetabolismo
endogeno. Além disso, os niveis de EPA foram cciehados
positivamente (88,8%) entre os tecidos avaliadogu® demonstra que
esse AG foi conservado.

No presente estudo, ndo foi detectado o AG aragigddC20:4n6)
nos tecidos avaliados. Porém, identificou-se agmges de intermediarios
da sintese desse composto, como o AG di-homo-gawiédico
(C20:3n6). Tal composto néo foi diferente nas dietam 5% de amido
em funcéo das fontes de 6leo no figado. Porémgdietas com 25% de
amido, observaram-se 0s maiores niveis desse A&gsadietas de Oleo
de milho e oliva. Dietas com 6leo de milho apres@ninaior proporgéo
do AG linoléico, que por sua vez, foi alongado ssdéurado a C20:3n6.
A maior relacdo n3/n6 proporcionada na dieta cdm aiido e 6leo de
milho favoreceu a metabolizacdo do AG linoléicaensequentemente,
proporcionou maior deposicao hepatica do C20:3n6.

A presenca deste AG no musculo refletiu a presecéigado, e
elevada correlacéo entre estes AG (60%) foi reglatrAssim, menor é o
efeito da dieta e maior o reflexo do musculo cofiyado, a deposicéo no
musculo mostra a maior importancia deste AG pamaetabolismo, tal
como reportado por (Xu et al., 2010) ao trabalhaoem Lateol abrax
japonicus quando sugeriram que o nivel ARA especialmenteenaulb
(0,22-0,56% dw), poderia melhorar o desempenhsgcurento e resposta
imune, além de modificar a composicéo de acidosogrados tecidos do
robalo japonés.
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A auséncia do &cido araquiddnico do perfil de &iglmxos hepéatico
e muscular pode see explicado em duas vias. Egde g@xo nédo foi
detectado nas dietas experimentais, e portantogissfletido nos tecidos
avaliados. Em segundo lugar, é importante saliemtpresenca do AG
C20:3n6, isso permite questionar a capacidade loidbipara realizar a
dessaturacdo do C20:3n6 e originar o C20:4n6, antke dessaturase é
responsavel. Mais estudos para avaliar a atividiedsa dessaturase se
fazem necessarios. Sabe-se que a deficiéncia e \dintese de HUFAs
em algumas espécies de peixes € devido a baixdaaterda dessaturase
A5 e ndo a baixa atividade das alongases (Agabia 20@5).

Além disto, a expressao génica da dessaturasesta regulada pelo
ambiente e portanto regula a biossintese de PUFAadieia longa
(Codabaccus et al., 2011; Teoh; Turchini; Ng, 20A%) dessaturasess
e A5 tem um papel importante na sintese de HUFA paiavariedade de
funcdes celulares, e refletem a sua regulacdo igtintds mecanismos,
principalmente sob o controle sofisticado de treg8o de genes
(SREBP-1c, PPARa, ChREBP e LXR) (Nakamura et 8D42.

Nas condi¢bes do estudo, as lipoproteinas sérigdsibrido foram
influenciadas pela interacdo entre os niveis delamias fontes de 0leo,
sendo moduladas também pela sua relagdo n3/n@alas.dbservou-se
uma interagdo entre o Oleo de oliva e 0 6leo deep@isidual presente na
farinha de peixe da dieta basal.

O hibrido possivelmente consegue modular os agooss da dieta
de forma a obter uma relacdo n3/n6 mais favoréaea peu metabolismo.
A composicao de acidos graxos SFA, MUFA, PUFA ddadie o nivel de
lipideos da dieta proporcionaram notavel efeitors@bvariacéo total do
perfil de acidos graxos no figado e filé do hibri@gperfil de AG da dieta
pode influenciar significativamente o perfil de Algpositado no tecido
hepético e muscular.

A composicdo de acidos graxos do figado e filé reftetiram
diretamente o perfil de AG das dietas. No figadistexmodulacédo de
acidos graxos especificos, em funcéo da interagte e nivel de amido
e a fonte de éleo. O musculo refletiu o perfil @@aélo principalmente em
MUFAs, e a deposicdo de SFAs, PUFAs e HUFAs parexstar sujeita a
modulacdo metabdlica, sintese endogena e deperdkemédacdo n3/n6.
O hibrido parece conservar preferencialmente n-FAprincipalmente
DHA no mdasculo, e reflete o conteddo de EPA dasadi@o figado e
musculo. Assim, 0 presente estudo € o primeiroesobmetabolismo do
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hibrido sob condi¢des experimentais controladas.
5. Conclusao

A interacao entre viveis de amido, fonte de élgoaporcdo n3/n6 afetam
o perfil das lipoproteinas séricas. O perfil dedésigraxos e a relagéo
n3/n6 da dieta ndo se refletiram na sua totalidedeerfil do figado e
musculo do hibrido, sendo que o DHA foi preservadanusculo.
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ANEXO A - Andlise de variancia de Histologia - Ceatlo de Lipideos aos

60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 12.55744 1255744 13.763 0.00078
OLEO 3 31.21730 10.40577 11.405 0.00003
CHO*OLEO 3 31.55480 10.51827 11.528 0.00003
Residuo 32 29.19692 0.9124037

Coeficiente de Variacdo = 32.270

ANEXO B - Andlise de variancia de Histologia - Ceino de Glicogénio aos

60 dias
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 642.5866 642.5866 41.580 0.00000
OLEO 3 68.71139 22.90380 1.482 0.23800
CHO*OLEO 3 607.1651 202.3884 13.096  0.00000
Residuo 32 4945336 15.45417

Coeficiente de Variacdo = 28.626

ANEXO C - Andlise de variancia de Histologia - Gaido de Vacuolizacado

aos 60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 313.4432 313.4432 20.738 0.00007
OLEO 3 522.4769 174.1590 11.523 0.00003
CHO*OLEO 3 137.7464 45.91546 3.038 0.04320
Residuo 32 483.6623 15.11445

Coeficiente de Variacdo =  24.475

ANEXO D - Andlise de Variancia do acido Miristic6%4:0) do Musculo

aos 60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 0.1380122E-01 0.1380122E-01 0.221  ****x**
OLEO 3 2.067859 0.6892862 11.040 0.00004
CHO*OLEO 3 0.5488476 0.1829492 2.930 0.04847
Residuo 0.6243600E-

32 1.997952 01

Coeficiente de Variacdo = 55.847
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ANEXO E - Andlise de Variancia do acido Palmitic®16:0) do Musculo

aos 60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 3.766829 3.766829  3.427 0.07339
OLEO 3 2.771670 0.9238900 0.841  wwkrrx
CHO*OLEO 3 13.27102 4.423674 4.025 0.01547
Residuo 32 35.17317 1.099161
Coeficiente de Variacdo = 7.065

ANEXO F - Analise de Variancia do acido Palmitoleico (C}&l& Musculo

aos 60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 0.1909509 0.1909509 1.517 0.22704
OLEO 3 1.797486  0.5991620 4.760 0.00744
CHO*OLEO 3 2.734702  0.9115672 7.242 0.00077
Residuo 32 4.027790  0.1258684
Coeficiente de Variacao = 33.742

ANEXO G - Analise de Variancia do acido Estearico (C18:0)Milisculo

aos 60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 0.8997300 0.8997300 2.880 0.09939
OLEO 3 2.497087  0.8323624 2.664 0.06454
CHO*OLEO 3 1.036588  0.3455295 1.106 0.36101
Residuo 32 9.996619  0.3123943
Coeficiente de Variacao = 8.590

ANEXO H - Analise de Variancia do acido Oleico (CI\/9) do Musculo

aos 60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 29.80163 29.80163 4.036 0.05305
OLEO 3 334.1216 111.3739 15.082 0.00000
CHO*OLEO 3 79.77339 26.59113 3.601 0.02390
Residuo 32 236.3108 7.384714

Coeficiente de Variacdo = 22.638
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ANEXO I- Analise de Variancia do acido linoleico&2W6) do Musculo

aos 60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 22.09994  22.09994 11.049 0.00223
OLEO 3 244.8297  81.60992 40.803 0.00000
CHO*OLEO 3 65.29251  21.76417 10.882 0.00004
Residuo 32 64.00312  2.000098
Coeficiente de Variacdo = 19.777

ANEXO J- Andlise de Variancia do acido Linolénico Metilt&rs(C18:3W6)
do Musculo aos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 0.5664400E-02  0.5664400E-02 30.551 0.00000
OLEO 3 0.4898531E-02 0.1632844E-02 8.807 0.00021
CHO*OLEO 3 0.2287800E-02 0.7626000E-03 4.113 0.01414
Residuo 32 0.5933108E-02 0.1854096E-03

Coeficiente de Variacdo = 35.271

ANEXO K - Analise de Varidncia do acido Linolénid€18:3W3) do
Musculo aos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 26.03899  26.03899 18.546 0.00015
OLEO 3 102.2258  34.07528 24.270 0.00000
CHO*OLEO 3 28.60287  9.534290 6.791 0.00114
Residuo 32 44.92860  1.404019

Coeficiente de Variacao = 58.376

ANEXO L - Analise de Variancia do &cido Dihomogama linaiéni
(C20:3W6) do Musculo aos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 2.480638 2.480638 52.249 0.00000
OLEO 3 2.514838 0.8382793 17.657 0.00000
CHO*OLEO 3 0.2200347 0.7334490E-01 1.545 0.22192
Residuo 32 1.519259  0.4747684E-01

Coeficiente de Variacdo = 22.866
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ANEXO M - Andlise de Variancia do &cido EPA (C20:8)Alo Musculo

aos 60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 1443810 1.443810 4.524 0.04122
OLEO 3 121.0649  40.35495 126.454 0.00000
CHO*OLEO 3 38.01611 12.67204  39.708  0.00000
Residuo 32 10.21212  0.3191288
Coeficiente de Variacao = 12.090

ANEXO N - Analise de Variancia do acido DHA (C22:8)\lo Musculo aos

60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 0.6741812E-02 0.6741812E-020.002 ***¥*x*x
OLEO 3 23.55451 7.851503 2.008 0.13265
CHO*OLEO 3 13.74346 4.581154 1.171 0.33596
Residuo 32 125.1504 3.910949

Coeficiente de Variacdo = 13.401

ANEXO O - Andlise de Variancia do acido N3 do Mdscaos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 40.78784  40.78784 13.813 0.00077
OLEO 3 135.4636  45.15454 15.292  0.00000
CHO*OLEO 3 67.49176 22.49725 7.619  0.00056
Residuo 32 94.48961  2.952800

Coeficiente de Variacdo = 8.007

ANEXO P - Andlise de Variancia do acido N6 do Mdscaps 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 9.307329 9.307329 5.109 0.03074
OLEO 3 287.3450 95.78165 52.573 0.00000
CHO*OLEO 3 70.04567 23.34856 12.816 0.00001
Residuo 32 58.29959 1.821862

Coeficiente de Variacao = 16.577
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ANEXO Q - Analise de Variancia dos acidos Saturados — Séé& Musculo

aos 60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 29.27829 29.27829 5.131 0.03041
OLEO 3 26.44656 8.815521 1.545 0.22193
CHO*OLEO 3 8.632353 2.877451 0.504  Fekkkx
Residuo 32 182.6081 5.706502
Coeficiente de Variacao = 6.080

ANEXO R - Andlise de Variancia dos acidos Monossaturadb¥J}FA - do
Musculo aos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 20.02720 20.02720 2.180 0.14956
OLEO 3 284.8003 94.93344 10.335  0.00007
CHO*OLEO 3 74.23520 24.74507 2.694 0.06251
Residuo 32 293.9313 9.185352

Coeficiente de Variacdo = 21.529

ANEXO S - Andlise de Variancia dos acidos Poliilssedos — PUFA - do
Musculo aos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 99.67217 99.67217  22.534  0.00004
OLEO 3 217.6821 72.56070 16.405  0.00000
CHO*OLEO 3 77.30226 25.76742 5.826 0.00271
Residuo 32 141.5414 4.423169

Coeficiente de Variacao = 6.752

ANEXO T - Andlise de Variancia dos acidos Altamente Pdiitsrados —
HUFA - do Musculo aos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 1.647873 1.647873 0.315  Hwxswnx
OLEO 3 228.3404 76.11346 14.527 0.00000
CHO*OLEO 3 94.78561 31.59520 6.030 0.00224
Residuo 32 167.6598 5.239370

Coeficiente de Variacao = 11.780
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ANEXO U - Analise de Variancia da relagdo N3/N6 no museuls 60 dias
de alimentacao.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 5.443185 5.443185 8.568 0.00625
OLEO 3 110.7498 36.91661 58.110  0.00000
CHO*OLEO 3 33.28483 11.09494 17.465  0.00000
Residuo 32 20.32906 0.6352831

Coeficiente de Variacao = 24.218

ANEXO V - Analise de Variancia do acido Miristic@14:0) do Figado aos

60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 0.3938984 0.3938984 10.965 0.00231
OLEO 3 6.354333 2.118111 58.960 0.00000
CHO*OLEO 3 5.720966 1.906989 53.083 0.00000
Residuo 32 1.149591 0.3592473E-01

Coeficiente de Variacdo = 21.238

ANEXO W - Andlise de Variancia do acido Palmitico (C16:0)Rigado aos

60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 731.2845 731.2845  200.873  0.00000
OLEO 3 65.70209 21.90070 6.016 0.00227
CHO*OLEO 3 2441131 81.37103 22.351 0.00000
Residuo 32 116.4971 3.640533
Coeficiente de Variacao = 8.935

ANEXO X - Analise de Variancia do acido PalmitoleifC16:1) do Figado

aos 60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 0.2173541E-01  0.2173541E-01 0.190  ***¥xx*
OLEO 3 12.31245 4.104151 35.957 0.00000
CHO*OLEO 3 8.439727 2.813242 24.647 0.00000
Residuo 32 3.652480 0.1141400

Coeficiente de Variacdo = 16.194
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ANEXO Y - Andlise de Variancia do acido Estearico (C18®@)thado aos

60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 25.20482 25.20482 59.201  0.00000
OLEO 3 20.80368 6.934559 16.288  0.00000
CHO*OLEO 3 13.62919 4.543063 10.671  0.00005
Residuo 32 13.62395 0.4257484
Coeficiente de Variacao = 8.087

ANEXO Z - Analise de Variancia do acido Oleico (CIM/9) do Figado aos

60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 61.93304 61.93304 51.944 0.00000
OLEO 3 1781.770 593.9234  498.135  0.00000
CHO*OLEO 3 494.7228 164.9076  138.311  0.00000
Residuo 32 38.15342 1.192294
Coeficiente de Variacao = 6.206

ANEXO AA - Analise de Variancia do acido linoleico (C18:2Vdg) Figado

aos 60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 135.0663 135.0663 111.404  0.00000
OLEO 3 419.2472 139.7491 115.266  0.00000
CHO*OLEO 3 329.4724 109.8241 90.584 0.00000
Residuo 32 38.79696 1.212405
Coeficiente de Variacao = 12.749

ANEXO BB - Andlise de Variancia do &cido Linolénico Metil t&s
(C18:3W6) do Figado aos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1  0.3649368E-01 0.3649368E-01 20.513  0.00008
OLEO 3 0.2576841E-01 0.8589470E-02 4.828 0.00696
CHO*OLEO 3 0.2941596E-01 0.9805319E-02 5 512 0.00362
Residuo 32 0.5692918E-01 0.1779037E-02

Coeficiente de Variacdo = 31.970
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ANEXO CC - Andlise de Variancia do acido Linolénico (C18:3Wh
Figado aos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 125.2449 125.2449  76.242 0.00000
OLEO 3 199.1680 66.38932  40.414 0.00000
CHO*OLEO 3 184.2407 61.41358  37.385 0.00000
Residuo 32 52.56705 1.642720

Coeficiente de Variacao = 43.435

ANEXO DD - Andlise de Variancia do acido Dihomogama linaténi
(C20:3W6) do Figado aos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 3.192886 3.192886 46.695 0.00000
OLEO 3 1.524423 0.5081409 7.431 0.00065
CHO*OLEO 3 1.043057 0.3476856 5.085 0.00543
Residuo 32 2.188070 0.6837718E-01

Coeficiente de Variacdo =33.043

ANEXO EE - Andlise de Variancia do acido EPA (C20:5W3) dgaldio aos

60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 30.65366 30.65366 47.530 0.00000
OLEO 3 278.2613 92.75376 143.818  0.00000
CHO*OLEO 3 62.57430 20.85810 32.341 0.00000
Residuo 32 20.63805 0.6449390

Coeficiente de Variacdo =  15.599

ANEXO FF- Analise de Variancia do acido DHA (C22:6W3) dgad€io aos

60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 31.63965 31.63965 22.765 0.00004
OLEO 3 189.0377 63.01257 45.338 0.00000
CHO*OLEO 3 14.85949 4.953164 3.564 0.02483
Residuo 32 44.47513 1.389848

Coeficiente de Variacao = 10.101
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ANEXO GG- Andlise de Variancia do acido N3 do Figado aosi&$. d

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 123.2755 123.2755  29.772  0.00000
OLEO 3 487.7156 162.5719  39.262  0.00000
CHO*OLEO 3 114.2630 38.08768 9.198 0.00016
Residuo 32 132.5012 4.140664

Coeficiente de Variacao = 10.292

ANEXO HH- Analise de Variancia do acido N6 do Figabs 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 100.5201 100.5201 76.177 0.00000
OLEO 3 458.5067 152.8356 115.824  0.00000
CHO*OLEO 3 354.6291 118.2097 89.583 0.00000
Residuo 32 42.22578 1.319556

Coeficiente de Variacao = 12.016

ANEXO Il - Analise de Variancia dos acidos Saturados — SHA Figado

aos 60 dias.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 1095.726  1095.726  169.949  0.00000
OLEO 3 201.7492  67.24973 10.431 0.00006
CHO*OLEO 3 359.9948  119.9983 18.612 0.00000
Residuo 32 206.3162  6.447380
Coeficiente de Variacao = 6.841

ANEXO JJ- Andlise de Variancia dos acidos MonossaturadeiJFA - do
Figado aos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 3049847 3049847 15723  0.00039
OLEO 3  1650.534 550.1780  283.641  0.00000
CHO*OLEO 3 429.9265 143.3088  73.882  0.00000
Residuo 32  62.07027  1.939696

Coeficiente de Variacdo = 6.156
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ANEXO KK - Andlise de Variancia dos acidos PoliinssaturadB$JFA - do
Figado aos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 454.7815 4547815  54.458  0.00000
OLEO 3 341.6158 113.8719 13.636  0.00000
CHO*OLEO 3 612.6657 204.2219  24.455  0.00000
Residuo 32 267.2346 8.351080

Coeficiente de Variacao = 9.105

ANEXO LL - Anéalise de Variancia dos acidos Altamente Pdimtgrados —
HUFA - do Figado aos 60 dias.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 JJ80%42E 07803p42E 02 0.003  emees
OLEO 3 922.5609 307.5203 109.488 0.00000
CHO*OLEO 3 127.6954 42.56515 15.155 0.00000
Residuo 32 89.87848 2.808703

Coeficiente de Variacdo = 9.964

ANEXO MM- Analise de Variancia da relacdo N3/N6ffgado aos 60 dias
de alimentacao.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.

CHO 1 3.353832  3.353832 8.313  0.00698
OLEO 3 164.0964  54.69880 135.574 0.00000
CHO*OLEO 3 4576843  15.25614  37.813 0.00000
Residuo 32 12.91072  0.4034600

Coeficiente de Variacao = 21.518

ANEXO NN - Analise de Variancia da Proteina Bruta (PB) gadb aos 60
dias de alimentacao.

F.V. G.L S.0. Q.M. F Signif.
CHO 1 2035373022 2035.373022 10.717 0.0026
OLEO 3 9682575634 3227.525211 16.994 0.0000
CHO*OLEO 3 1550.008778  516.669593  2.720  0.0607
Residuo 32  6077.575334  189.924229

Coeficiente de Variacdo= 14.57
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ANEXO OO - Andlise de Variancia da Glicose do figaabs 60 dias de

alimentacao.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 10.011003 10.011003  0.493  0.4877
OLEO 3 6.564538 2.188179 0.108  0.9551
CHO*OLEO 3 10.267445 3.422482 0.169 0.9170
Residuo 32 649.872316 20.308510
Coeficiente de Variacao= 18.26

ANEXO PP- Andlise de Variancia dos Triglicerideos no figads 60 dias
de alimentacéo.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 244.208931 244.208931  28.148 0.0000
OLEO 3 127.229209 42.409736 4.888  0.0066
CHO*OLEO 3 33.669172 11.223057 1.294  0.2935
Residuo 32 277.629466 8.675921

Coeficiente de Variacdo= 20.11

ANEXO QQ - Andlise de Variancia da Proteina Bruta (PB) nscnip aos
60 dias de alimentacgéo.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 213.457860 213.457860 3.016 0.0921
OLEO 3 194.448176 64.816059 0.916 0.4443
CHO*OLEO 3 937.074823 312.358274  4.413 0.0105
Residuo 32 2264.943688 70.779490

Coeficiente de Variacdo= 15.70

ANEXO RR - Andlise de Variancia da Glicose no misaps 60 dias de

alimentacéo.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 0.010465 0.010465 0.534  0.4702
OLEO 3 0.235572 0.078524 4.008 0.0157
CHO*OLEO 3 0.029345 0.009782 0.499 0.6854

Residuo 32 0.626914 0.019591

Coeficiente de Variacdo = 12.04
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ANEXO SS - Analise de Variancia dos Trigliceridemsmusculo aos 60 dias
de alimentacéo.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 0.003940 0.003940 0.083 0.7745
OLEO 3 0.141559 0.047186 1.000 0.4057
CHO*OLEO 3 0.250912 0.083637 1.772 0.1724
Residuo 32 1.510611 0.047207

Coeficiente de Variacao = 22.31

ANEXO TT - Andlise de Variancia da PB no Soro aos 60 dias de

alimentacao.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 7.883664 7.883664 0.564  0.4583
OLEO 3 1.604979 0.534993 0.038  0.9901
CHO*OLEO 3 41.796102 13.932034 0.996  0.4072
Residuo 32 447.610018 13.987813
Coeficiente de Variacao = 13.17
ANEXO UU - Andlise de Variancia da Glicose no Soro aos @& die

alimentacao.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 528.238240 528.238240  2.392 0.1318
OLEO 3 5686.169514  1895.389838 8.581 0.0002
CHO*OLEO 3 1938.600704 646.200235 2.926 0.0487
Residuo 32 7068.046954 220.876467
Coeficiente de Variacao = 21.43

ANEXO VV - Analise de Variancia dos Triglicerideos no Sare 60 dias de

alimentacao.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 13906.037646  13906.037646 28.866 0.0000
OLEO 3 26590.323269  8863.441090 18.399 0.0000
CHO*OLEO 3 4788.023216 1596.007739 3.313 0.0323
Residuo 32 15415591708 481.737241

Coeficiente de Variacdo = 19.49
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ANEXO WW - Andlise de Variancia do Colesterol no Soro aoslidé8 de

alimentacao.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 1.224300 1.224300 1.906 0.1769
OLEO 3 0.288743 0.096248 0.150 0.9291
CHO*OLEO 3 4.756090 1.585363 2.469  0.0799
Residuo 32 20.551314 0.642229
Coeficiente de Variacdo = 23.94

ANEXO XX - Andlise de Variancia do HDL no Soro aos 60 dias d

alimentacao.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 58.206388 58.206388 2.041 0.1628
OLEO 3 361.923860 120.641287 4.230 0.0126
CHO*OLEO 3 619.248951 206.416317  7.237 0.0008
Residuo 32 912.721888 28.522559
Coeficiente de Variacdo = 19.32

ANEXO YY - Andlise de Variancia do LDL no Soro aos 60 dias d

alimentacao.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 1985.069656  1985.069656 29.931 0.0000
OLEO 3 8994528371  2998.176124  45.207 0.0000
CHO*OLEO 3 5197.670670  1732.556890 26.124 0.0000
Residuo 32 2122.284895 66.321403
Coeficiente de Variacao = 12.42

ANEXO ZZ - Andlise de Variancia do VLDL no Soro aos 60 diss

alimentacao.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Signif.
CHO 1 498.188931  498.188931 23.846  0.0000
OLEO 3 928.420604  309.473535 14.813  0.0000
CHO*OLEO 3 253.599915 84.533305 4.046  0.0151
Residuo 32 668.544674 20.892021

Coeficiente de Variacdo = 20.11



