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CONSUMO DE HIDROXIPROLINA E AMIDO E SUPERSATURACAO URINARIA
PARA OXALATO DE CALCIO EM GATOS

RESUMO - O presente estudo avaliou o efeito do consumo de dietas secas
extrusadas com diferentes quantidades de amido, proteina e hidroxiprolina sobre o
balanco hidrico, excrecdo renal de oxalato, composicdo quimica da urina e a
supersaturacao relativa da urina para oxalato de calcio em gatos. Trés dietas foram
formuladas: Dieta AMIDO com 25% de proteina, 47% de amido e 0,77% de
hidroxiprolina; dieta SOJA com 50% de proteina, 19% de amido e 0,94% de
hidroxiprolina; dieta HIDROX com 50% de proteina, 21% de amido e 2,98% de
hidroxiprolina. Foram utilizados 24 gatos, totalizando oito repeti¢cdes por tratamento.
Os animais foram submetidos a dez dias de adaptacdo, seguido por sete dias de
coleta total de fezes e urina e um dia para coleta de sangue. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e médias comparadas pelo teste de Tukey.
Variaveis ndo paramétricas foram submetidas aos testes de Kruskal-Wallis e Dunn.
De acordo com o proposto pelo experimento, foi verificado diferenca nas ingestdes
de amido, proteina e hidroxiprolina. O volume urinario (P<0,001), ingestao de agua
de bebedouro (P<0,001) e total de agua ingerido (P=0,006) foi menor nos gatos
alimentados com AMIDO. Houve aumento na excrecao renal de Cl, S, &cido urico e
uréia para animais das dietas SOJA e HIDROX, comparados com os da dieta
AMIDO (P<0,05). A excrecao de K foi menor em animais recebendo a dieta SOJA
qgquando comparados com o tratamento HIDROX (P=0,02). Os animais tiveram
aumento na concentracdo urinaria de K e Mg (P<0,01) quando alimentados com o
tratamento AMIDO e a uréia aumentou para dieta HIDROX. A concentracdo de
oxalato na urina foi maior nas dietas AMIDO e HIDROX do que na dieta SOJA
(P<0,05) e a supersaturacao relativa para oxalato de calcio aumentou com o elevado
consumo de amido (P=0,0372). A alta ingestdo de proteina aumentou o volume de
urina devido seu papel na diluicdo urinaria. Animais recebendo a dieta AMIDO
tiveram maior SSR urinaria OxCa devido a baixa excrecdo de urina e como
consequéncia alta concentracdo de oxalato. O mesmo aconteceu para dieta
HIDROX, exceto para excrecdo de urina. Concluiu-se que elevado consumo de
hidroxiprolina promove aumento da SSR urinaria OxCa em gatos e valores
consideraveis para excrecdo renal de oxalato. E o alto consumo de amido influencia
no balango hidrico de gatos levando a um aumento na SSR OxCa.

Palavras-Chave: carboidrato, felino, pH, urina, urdlito



HYDROXYPROLINE AND STARCH CONSUMPTION AND URINARY
SUPERSATURATION FOR CALCIUM OXALATE IN CATS

ABSTRACT - The present study evaluated the effect of dry extruded food intake
with different amounts of starch, protein and hydroxyproline on the water balance,
renal oxalate excretion, urine chemical composition and the relative supersaturation
of urine for calcium oxalate in cats. Three diets were formulated: Diet STARCH with
25% of crude protein, 47% of starch and 0,77% of hydroxyproline; diet SOY with 50%
of crude protein, 19% of starch and 0,94% of hydroxyproline; diet HYDROX with 50%
of crude protein, 21% of starch and 2,98% of hydroxyproline. Twenty-four cats were
used, with eight repetitions per treatment. Animals were submitted to an adaptation
period of ten days, followed by seven days for total feces and urine collection and
one day for blood collection. Data were submitted to analysis of variance and means
compared by Tukey test. Non-parametric variables were submitted to Kruskal-Wallis
and Dunn tests. Following the purpose of experiment, cats had different starch, crude
protein and hydroxyproline intake. The urinary volume (P<0.001), water intake via
drinking bowl (P<0.001) and total water intake (P=0.006) was lower in cats fed
STARCH. There was an increase in renal excretion of Cl, S, uric acid and urea for
animals receiving SOY and HYDROX diets compared to STARCH diet (P<0.05). The
excretion of K was lower for animals receiving SOY diet when compared to HIDROX
treatment (P=0.02). Animals presented higher urinary concentration of K and Mg
(P<0.01) when fed the STARCH diet and higher urea for diet HYDROX. Oxalate
concentration in urine was higher in STARCH and HYDROX diets than the SOY diet
(P<0.05) and relative supersaturation for calcium oxalate increase with high
consumption of starch (P=0.0372). High protein intake increased the urine volume
due the role of protein in urinary dilution. Animals receiving STARCH diet had higher
urinary RSS CaOx due to the lower urine water excretion and as a consequence
higher oxalate concentration. The same was observed for HYDROX-fed cats except
for urine water excretion. In conclusion, high hydroxyproline consumption promotes
the increase in urinary RSS CaOx in cats and considerable values for oxalate renal
excretion. The high starch intake influences the water balance of cats leading to an
augment in the RSS CaOx.

Key Words: carbohydrate, feline, pH, urine, urolith
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CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

1. INTRODUCAO

Os conceitos atuais de nutricdo ndo estdo englobando somente a questao de
sobrevivéncia e satisfacdo da fome, estes se expandiram e ampliaram o foco para
utilizacado de alimentos que promovam bem estar, melhora da saude e reducéo do
risco de doengas aos animais (FAHEY, 2003), com isso, as industrias Pet Food tem
crescido. Segundo dados da Associacdo Brasileira da Industria de Produtos para
Animais de Estimacédo (ABINPET), o Brasil estd em segundo lugar no mundo, com
crescimento de 10% em 2014 sobre 2013 e faturamento de 16,7 bilhdes, atras
apenas dos Estados Unidos.

Os alimentos secos ganharam espagco no comércio em geral, por
apresentarem caracteristicas vantajosas como permitrem bom tempo de
armazenamento, facilidade no transporte, conveniéncia no oferecimento aos
animais, boa aceitacéo e apresentarem menor custo comparado a alimentos Umidos.
Isto faz com que os proprietarios, em sua maioria, prefiram o alimento seco. Apesar
de néo existirem dados oficiais, acredita-se que no Brasil mais de 95% do total
produzido de racdes para gatos sejam ragdes secas.

As racdes secas, no entanto, tém apreciavel quantidade de amido e umidade
muito reduzida, normalmente inferior a 9%. O alto consumo de amido e a ingestao
de pouca agua via alimento tém sido estudados e incriminados como possiveis
participantes da formacéo de urdlitos de oxalato de célcio em gatos (CARCIOFI et
al., 2005). Estudos epidemiolégicos antigos ja relacionaram o consumo de alimentos
secos como fator de risco para o aparecimento de doencas do trato urinario inferior
em gatos (JACKSON, 1971; WALKER et al., 1977).

RacOes secas para caes e gatos sdo produzidas por extrusdo. Durante o
processo de fabricacdo as fontes de amido sdo moidas e cozidas, etapas
fundamentais para aumentar a digestibilidade do alimento para carnivoros
(MURRAY et al., 2001). Felinos séo capazes de digerir ingredientes amilaceos, com
digestibilidade aparente superior a 95%, contanto que estes sejam processados
adequadamente (DE-OLIVEIRA et al., 2008). No entanto, como a dieta natural dos



gatos é rica em proteinas e gorduras, com baixo carboidrato (ZORAN, 2002),
verifica-se que o amido ndo € nutriente da dieta natural de felinos, o que tem criado
polémica a respeito de sua ingestdo (KIENZLE, 1993, DIJCKER et al., 2011).

Sdo muitos os fatores da dieta que representam possivel risco para
ocorréncia de doenca do trato urinario inferior em felinos, mais especificamente para
a formacdo de urdlitos. Estes incluem o teor de matéria seca, macrominerais,
aminoacidos sulfurados, hidroxiprolina, amido, proteinas, fibras e oxalato
(BARTGES; KIRK, 2012), que influenciam caracteristicas importantes da urina como
pH, volume, densidade, concentracdo de oxalato, citrato, calcio, magnésio, fosforo e,
desta forma sua supersaturacéo relativa (JEREMIAS, 2013). Verifica-se que muitos
outros fatores do alimento sdo potencialmente importantes, além da umidade (racao
seca x Umida) e teor de carboidratos.

Produtos de origem animal com alto colageno possuem elevadas quantidades
do aminoé&cido hidroxiprolina, considerado em estudos como fator de risco na
formacéo de urodlitos de oxalato de calcio em felinos. Estudo com ratos mostrou que
a excrecao urinaria de oxalato e glicolato foram aumentadas quando administrada
alta dose de L-hidroxiprolina aos animais, pois esta € precursora do glioxilato que,
nas mitocondrias, pode ser oxidado gerando oxalato (TAKAYAMA et al., 2003).
Assim, o teor e fonte de proteinas podem também ser importantes, especificamente
sua composicdo em prolina, hidroxiprolina, glicina, serina, fenilalanina, tirosina e
triptofano, aminoacidos com potencial participacdo na formacdo endogena e

excrecao urinaria de oxalato (DIJCKER et al, 2011).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Urolitiase por Oxalato de Célcio

A Doenca do trato urinario inferior em felinos (DTUIF) € um conjunto de
sintomas clinicos com causa multifatorial. Dentre as principais causas estao
urolitiase, cistite idiopatica felina (CIF) e plug uretral (FORRESTER; ROUDEBUSH,
2007). As causas relacionadas a formacao de cristais e urélitos representam de 15-
45 % dos casos, consequentes a precipitacdo de minerais no trato urinario
(BARTGES; KIRK, 2012).



A urolitiase é um processo multifacetado que inicia com a formacédo de
microcristais na urina e termina com o urélito maduro no trato urinario (OSBORNE;
KRUGER, 1984). E raramente diagnosticada em animais com menos de um ano,
sendo a idade de quatro anos a de maior incidéncia. Em geral, animais com urolitos
de estruvita tendem a ser mais jovens e com urolitos de oxalato de calcio mais
velhos (CANNON et al., 2007). Machos e fémeas sao acometidos, mas 0s gatos
machos sao geralmente mais propensos a obstru¢des da uretra por esta ser mais
estreita e longa (WAEL, 2012).

Fator relativamente melhor elucidado em relacdo a sua ocorréncia € a
composicdo mineral da dieta, pois o equilibrio de minerais influencia
significativamente o pH pés-prandial da urina e pode, portanto, predispor gatos a
desenvolver a forma de DTUIF relativa a formacé&o de cristais ou urolitos (KIENZLE,
et al.,, 1991; JEREMIAS et al., 2013). Os urdlitos, compostos de particulas minerais
macroscopicas e pequenas quantidades de matriz, sdo formados em duas fases
complementares: iniciacdo, com a formacdo de microcristais; crescimento, com a
agregacdo dos cristais (ALLEN; KRUGER, 2000; OSBORNE; LULICH; ULRICH,
2010). Estes sdao nomeados de acordo com sua composi¢cdo mineral, normalmente
um tipo de mineral é predominante, porém alguns urdlitos podem ser formados por
mistura de minerais (FORRESTER et al., 2010). Os tipos de urdlitos mais comuns
em gatos sdo de estruvita (fosfato amoénio magnesiano) e oxalato de caélcio
(HOUSTON et al., 2003). Em geral, urdlitos de estruvita se associam em pH urinario
alcalino (>6,8) e urdlitos de oxalato de calcio em pH urinario 4cido (FORRESTER et
al., 2010; WAEL, 2012).

Em 1981 a maior parte de urdlitos observados (78%) era de estruvita,
enguanto apenas 2% era de oxalato de célcio. Porém, com a utilizacdo de métodos
de prevencdo dos urdlitos de estruvita, como a formulacdo de alimentos que
promovem acidificacdo do pH urinario, aumentou a proporcao relativa de oxalato de
calcio (FORRESTER et al., 2010).

2.2. Supersaturagao Relativa (SSR) Urinaria
A SSR da urina € um meétodo de se prever a chance ou risco de agregacao

mineral em uma amostra de urina com base na sua composicdo quimica, mais



especificamente a concentragdo de minerais e metabdlitos envolvidos na agregagéo
dos urdlitos, bem como o pH urinario.

A técnica de avaliacdo da saturacdo urinaria foi inicialmente desenvolvida
para seres humanos e posteriormente adaptada para cdes e gatos. O valor da
supersaturacéo relativa (SSR) incorpora todos os parametros que influenciam a
probabilidade da formacdo de um tipo particular de urdlito e as possiveis interacdes
entre eles (HURLEY; STEVENSON; WATSON, 2003).

O estudo da supersaturacao urinaria é essencial quando se trata de urolitiase,
ja que muitas pesquisas relacionam a saturacdo da urina com formacéo de cristais
(ROBERTSON et al., 2002; HOUSTON et al., 2011). O grau de saturacao urinaria é
influenciado por muitos fatores, como a concentracdo de solutos presentes na urina,
pH, forca ibnica, temperatura, ingestdo e excrecdo de agua e presenca de
complexos quimicos pré-formados (ALLEN; KRUGER, 2000). O aumento da
concentracdo de substancias calculogénicas, a exemplo do oxalato e do célcio, com
consequente aumento da supersaturacao urinaria, unindo-se a pH urinario fora da
faixa ideal, sdo os eventos mais importantes na formacdo dos calculos (ALLEN;
KRUGER, 2000; HOSTUTLER; CHEW; DIBARTOLA, 2005).

Para mensuracdo da SSR urindria, € necessaria a obtencdo das
concentracdes urinarias de calcio, fésforo, potassio, magnésio, cloro, sédio, enxofre,
acido urico, oxalato, citrato e pH da urina. Estas informacdes abastecem um
software que aponta o risco de formacao ou ndo de urdlitos, possibilitando definir a
SSR da urina em trés zonas. A zona de subsaturacdo é aquela na qual ndo ha
formacdo de urdlitos e qualquer cristal pré-existente podera se dissolver, com
excessao de urdlitos de oxalato de célcio que sao indissociaveis, porém, estes néo
irdo crescer. O valor de supersaturacao relativa atribuido a urina subsaturada é
menor que 1,0. A zona de saturacdo metaestavel € a que apresenta valores
compativeis com a de cées e gatos saudaveis. Nesta ndo ha formacado de novos
urélitos, no entanto, urélitos existentes ndo se dissociam e podem crescer. Os
valores de SSR para a zona metaestavel sdo de 1 a 12 para oxalato de caélcio e
entre 1 e 2,5 para estruvita. Por fim a zona de SSR supersaturada é condicao da
urina altamente propicia a formacgédo, agregacdo e crescimento de cristais

homogéneos. Os valores de SSR correspondentes com a zona de supersaturagado



para oxalato de célcio sdo os maiores de 12 e para estruvita maiores de 2,5
(HURLEY et al., 2003; JEREMIAS, 2013).

2.3. Carboidratos como precursores de oxalato

Segundo Dijcker et al. (2011), a via metabdlica do glioxalato € a principal
responsavel pela sintese enddgena de oxalato. Esta sintese ocorre
predominantemente no figado e é dependente do glioxilato presente nos
hepatocitos. Quando o glioxalato esta disponivel e ndo sofre reducéo a glicolato pela
enzima glioxilato redutase/hidroxipiruvato redutase (GR/HPR), ou entdo nao €
transaminado a glicina pela acdo da enzima alanina:glioxilato aminotransferase
(AGT1), sera oxidado a oxalato pela enzima L-lactato desidrogenase (L-LDH)
presente no citoplasma do hepatdcito de felinos (BEHNAM et al., 2006; DIJCKER et
al., 2011). Como o oxalato é produto residual final, sem nenhuma funcédo especifica
no organismo e prejudicial quando em excesso, a transaminagdo do glioxilato a
glicina é extremamente importante. Seguindo esta via ocorrera formacdo do
aminoéacido glicina ao invés do produto final oxalato. Essa via é dependente da
enzima AGT1, que em felinos esta presente somente na mitocéndria. Isso pode ser
explicado devido ao habito alimentar dos carnivoros. Diferentemente dos herbivoros,
que necessitam dessa via bem desenvolvida para evitar a oxidacdo a oxalato,
devido ao baixo consumo de carboidratos e glicolato pelos felinos, durante o
processo evolutivo provavelmente estes dispensaram a existéncia de sistema de
detoxificacdo do glioxilato nos peroxissomos (DANPURE et al., 1990; DIJCKER et
al., 2011).

Assim, se especula que o consumo de carboidratos pelos felinos alimentados
com racdes secas possa aumentar a producdo e excrecao renal de oxalato,
representando fator de risco a formacéo de urdlitos de oxalato de calcio nestes
animais. Isto se baseia no fato dos carboidratos serem precursores do glioxilato, que
por sua vez sera convertido em glicolato que tera aumento de concentragdo no
citoplasma do hepatécito dos gatos. Este glicolato em excesso no citoplasma pode
ser reduzido a glioxilato e oxidado a oxalato pela L-LDH ou ainda pode entrar no
peroxissomos e sofrer a acdo da glicolato desidrogenase (GD) e ser convertido a

oxalato por ndao haver meios para promover sua detoxificacdo nesta organela



(RIBAYA-MERCADO; GERSHOFF, 1984; NGUYEN et al., 1995; DIJCKER et al.,
2011).

2.4. Hidroxiprolina como precursora de oxalato

A hidroxiprolina é produto resultante da hidroxilacdo da prolina, componente
estrutural importante do colageno (MOTTA, 2003). Segundo Neuman e Logan
(1950), o teor de hidroxiprolina no colageno é de 10 a 14%. Os principais locais de
degradacéo da hidroxiprolina séo os rins e figado, principalmente nas mitocéndrias
onde estdo as enzimas envolvidas na conversao de hidroxiprolina para glioxilato.
Este processo de degradagcdo envolve a acdo passo a passo de hidroxiprolina
oxidase (HPOX), A1-pirrolina-5-carboxilato desidrogenase (1P5CDH), aspartato
aminotransferase (Aspat) e 4-hidroxi-2-oxoglutarato aldolase (HOGA). Por meio de
clivagem tipo aldol ocorre a formacao do glioxilato e piruvato (VALLE et al., 1979;
ADAMS; FRANK, 1980; PHANG; HU; VALLE, 2001; TAKAYAMA et al., 2003). Este
glioxilato formado pela degradacdo da hidroxiprolina, em condicbes normais
participara da gliconeogenese sendo transaminado pela acdo da AGT1 em L-Glicina,
L-serina, hidroxipiruvato e acucares (D-Galactose, D-Frutose, D-Glicose), ou,
guando em excesso pode extravasar a mitocondria e servir como substrato para a
glioxilato redutase e L-LDH, resultando na formacdo de oxalato que sera,
posteriormente, excretado na urina (TAKAYAMA et al., 2003; JIANG et al., 2012).

Desta forma, a ingestdo de hidroxiprolina, presente em proteinas de origem
animal de baixa qualidade e ricas em colageno, é potencialmente importante fator
contribuinte para geracdo enddgena e excrecdo urinaria do composto. Em estudo
comparando dietas com colageno, carne de cavalo e proteina isolada de soja para
gatos foi verificado aumento na excrecdo de oxalato nos animais que consumiram a
dieta com colageno, tendo como explicacdo a elevada quantidade de hidroxiprolina
deste ingrediente (ZENTEK; SCHULZ, 2004). Outro estudo mais recente, também
com gatos refor¢cou esta hipotese ao avaliar a influéncia da ingestdo de oxalato e
hidroxiprolina, tendo verificado que o oxalato alimentar é muito pouco disponivel
sendo excretado pelas fezes, enquanto o consumo de hidroxiprolina foi capaz de
elevar a excrecdo urinaria de oxalato dos gatos (DIJCKER et al., 2012). Isso pode

ser explicado devido a possibilidade da hidroxiprolina oriunda de produtos de origem



animal com alto colageno ser altamente disponivel para absorcdo intestinal
(ZENTEK et al., 2004; DIJCKER et al., 2012).

3. OBJETIVO GERAL

Diante do exposto, o presente estudo avaliou, em dietas secas extrusadas
para gatos, diferentes teores de amido, proteina e hidroxiprolina sobre o balanco
hidrico, excrecdo urinaria de oxalato e a supersaturacdo relativa da urina para
oxalato de célcio. Para isto foram comparadas trés dietas, uma com elevado amido e
baixas proteina e hidroxiprolina, uma com elevada proteina e baixa hidroxiprolina e

amido e outra com elevadas proteina e hidroxiprolina e baixo amido.



4. Referéncias

ADAMS, E.; FRANK, L. Metabolism of proline and the hydroxyprolines. Annual
Review of Biochemistry, v. 49, p. 1005-1061, 1980.

ALLEN, T. A.; KRUGER, J. M. Enfermedad Felina De Las Vias Urinarias. In: HAND,
M. S.;: THATCHER, C. D.; REMILLARD, R. L.; ROUDEBUSH, P. Nutricién clinica
en pequefios animales. 4. ed. Bogota: Panamericana, 2000. p. 811-845.

Associacdo Brasileira da Indastria de Produtos para Animais de Estimacéo
(ABINPET). Em 2014, setor pet cresceu 10% sobre 2013 e atingiu um
faturamento de R$ 16,7 bilhdes no Brasil. Disponivel em:
<http://abinpet.org.br/site/em-2014-setor-pet-cresceu-10-sobre-2013-e-atingiu-um-
faturamento-de-r-167-bilhoes-no-brasil/>. Acesso em 10 de setembro de 2015.

BARTGES, J. W.; KIRK, C. Nutritional Management of Lower Urinary Tract Disease.
In: FASCETTI, A. J.; DELANEY, S. J. Applied Veterinary Clinical Nutrition. 1. ed.
California: Davis, 2012. cap. 16, p. 269.

BEHNAM, J. T.; WILLIAMS, E. L.; BRINK, S.; RUMSBY, G.; DANPURE, C. J.
Reconstruction of human hepatocyte glyoxylate metabolic pathways in stably
transformed Chinese-hamster ovary cells. Biochemical Journal, v. 394, n. 2, p 409—
416, 2006.

CANNON, A. B.; WESTROPP, J. L.; RUBY, A. L.; KASS, P. H. Evaluation of trends
in urolith composition in cats: 5,230 cases (1985-2004). Journal of the American
Veterinary Medical Association, v. 237, p. 570-576, 2007.

CARCIOFI, A. C.; BAZOLLI, R. S.; ZANNI, A.; KIHARA, L. R. L.; PRADA, F.
Influence of water content and the digestibility of pet foods on the water balance of
cats. Brazilian Journal Veterinary Research Animal Science, v. 42, n. 6, p. 429-
434, 2005.

DANPURE, C. J.; GUTTRIDGE, K. M.; FRYER, P.; JENNINGS, P. R.; ALLSOP, J.;
PURDUE P. E. Subcellular distribution of hepatic alanine:glyoxylate
aminotransferase in various mammalian species. Journal of Cell Science, v. 97, p.
669-678, 1990.

DE-OLIVEIRA, L. D.; CARCIOFI, A. C.; OLIVEIRA, M. C. C.; VASCONCELLOS, R.
S.; BAZOLLI, R. S.; PEREIRA, G. T.; PRADA, F. Effects of six carbohydrate sources
on diet digestibility and postprandial glucose and insulin responses in cats. Journal
of Animal Science, v. 86, p. 2237-2246, 2008.



DIJCKER, J. C.; HAGEN-PLANTINGA, E. A.; HENDRIKS, W. H. Changes in dietary
profile do not appear to affect endogenous urinary oxalate excretion in healthy adult
cats. The Veterinary Journal, v. 194, p. 235-239, 2012.

DIJCKER, J. C.; PLANTINGA, E. A.; VAN BAAL, J.; HENDRIKS, W. H. Influence of
nutrition on feline calcium oxalate urolithiasis with emphasis on endogenous oxalate
synthesis. Nutrition Research Reviews, v. 24, p. 96-110, 2011.

FAHEY, G. C. Research needs companion animal nutrition. In: KVAMME, J. L.;
PHILLIPS, T. D. (Eds.) Pet food technology. Mt. Morris: Illinois, 2003. p.135-140.

FORRESTER, S. D.; KRUGER, J. M.; ALLEN, T. A. Feline lower urinary tract
diseases. In: HAND, M. S.; THATCHER, C. D.; REMILLARD, R. L.; ROUDEBUSH,
P.; NOVOTNY, B. J. Small Animal Clinical Nutrition. 5. Ed. Missouri: Mark Morris
Institute, 2010. cap. 46, p. 931.

FORRESTER, S. D.; ROUDEBUSH, P. Evidence-Based Management of Feline
Lower Urinary Tract Disease. Veterinary Clinics Small Animal Practice, v.37, p.
533-558, 2007.

HOSTUTLER, R. A.; CHEW, D. J.; DIBARTOLA S. P. Recent concepts in feline
lower urinary tract disease. Veterinary Clinical Small Animal, v. 35, p. 147-170,
2005.

HOUSTON, D. M.; MOORE, A. E.; FAVRIN, M. G.; HOFF, B. Feline urethral plugs
and bladder uroliths: a review of 5484 submissions 1998-2003. Canadian Veterinary
Journal, v. 44, n. 12, p. 974-977, 2003.

HOUSTON, D. M.; WEESE, H. E.; EVASON, M. D.; BIOURGE, V.; VAN HOEK, I. A
diet with a struvite relative supersaturation less than 1 is effective in dissolving
struvite stones in vivo. British Journal Nutrition, v. 106, p. 90-92, 2011.

HURLEY, K. J.; STEVENSON, A.; WATSON, H. Managing struvite and calcium
oxalate risk — what does Relative Super Saturation (RSS) evaluation mean in
practical terms? Waltham Focus, v. 13, p. 30-33, 2003.

JACKSON, O. F. The treatment and subsequent prevention of struvite urolithiasis in
cats. Journal of Small Animal Practice, v.12, n.10, p.555-68, 1971.

JEREMIAS, J. T. Balan¢co de macroelementos da dieta e supersaturagéo relativa
da urina para oxalato de calcio, equilibrio acido-basico e metabolismo 0sseo
de gatos adultos. 2013. 107f. Tese (Doutorado em Medicina Veterinaria) —
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho”, Jaboticabal, 2013.



10

JEREMIAS, J. T., S. P. NOGUEIRA, M. A. BRUNETTO, G. T. PEREIRA, B. A.
LOUREIRO, C. S. FERREIRA, M. O. S. GOMES, A. C. CARCIOFI. Predictive
Formulas for Food Base Excess and Urine pH Estimations of Cats. Animal Feed
Science and Technology, v. 182, p. 82-92, 2013.

JIANG, J.; JOHNSON L. C.; KNIGHT, J.; CALLAHAN, M. F.; RIEDEL, T. J,;
HOLMES, R. P.; LOWTHER, W. T. Metabolism of [**Cs] hydroxyproline in vitro and in
vivo: Implications for primary hyperoxaluria. American Journal of Physiology
Gastrointest Liver Physiol, v. 302, p 637-643, 2012.

KIENZLE, E. Carbohydrate metabolism of the cat 1. Activity of amylase in the
gastrointestinal tract of the cat. Journal of Animal Physiology Animal Nutrition, v.
69, p. 92-101, 1993.

KIENZLE, E.; SCHUKNECHT, A.; MEYER, H. Influence of food composition on the
urine pH in cats. Journal of Nutrition, v. 121, p.87-88, 1991.

MOTTA, V. T. Bioquimica Bésica. 2. ed. Sdo Paulo: Autolab Ltda, 2003.

MURRAY, S. M.; FLICKINGER, E. A.; PATIL, A. R.; MERCHEN, N. R.;BRENT, J. L.
JR.;FAHEY, G. C. JR. In vitro fermentation characteristics of native and processed
cereal grains and potato starch using ileal chime from dogs. Journal of Animal
Science, Savoy, v. 79, p. 435-444, 2001.

NEUMAN, R. E.; LOGAN, M. A. The determination of hydroxyproline. The Journal of
Biological Chemistry, v. 184, p. 299-306, 1950.

NGUYEN, N. U.; DUMOULIN, G.; HENRIET, M. T.; REGNARD, J. Increase in
urinary calcium and oxalate after fructose infusion. Hormone and Metabolic
Research, v. 27, p. 155-158, 1995.

OSBORNE, C. A.; KRUGER, J. M. Initiation and growth of uroliths. Veterinary
Clinics of North America: Small Animal Practice, v. 14, p. 439-453, 1984.

OSBORNE, C. A.; LULICH, J. P.; ULRICH, L. K. Feline lower urinary tract diseases.
In. HAND, M. S.; THATCHER, C. D.; REMILLARD, R. L.; ROUDEBUSH, P;
NOVOTNY, B. J. Small Animal Clinical Nutrition. 5. ed. Missouri: Mark Morris
Institute, 2010. p. 813.

PHANG, J. M.; HU, C. A.; VALLE, D. Disorders of proline and hydroxyproline
metabolism. In: SCRIVER, C. R.; BEAUDET, A. L.; SLY, W. S.; VALLEE, D,
CHILDS, B.; KINZLER, K. W.; VOGELSTEIN, B. The Metabolic and Molecular
Bases of Inherited Disease. New York: McGraw-Hill, 2001. p. 1821-1838.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Merchen%20NR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=11219453
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Brent%20JL%20Jr%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=11219453
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Brent%20JL%20Jr%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=11219453
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Fahey%20GC%20Jr%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=11219453

11

RIBAYA-MERCADO, J. D.; GERSHOFF, S. N. Effects of sugars and vitamin B-6
deficiency on oxalate synthesis in rats. Journal of Nutrition, v. 114, p. 1447-1453,
1984.

ROBERTSON, W.; JONES, J.; HEATON, M. STEVENSON, A. E.; MARKWELL, P. J.
Predicting the crystallization potential of urine from cats and dogs with respect to
calcium oxalate and magnesium ammonium phosphate (struvite). Journal of
Nutrition , v. 132, p, 1637-1641, 2002.

TAKAYAMA, T.; FUJITA, K.; SUZUKI, K.; SAKAGUCHI, M.; FUJIE, M.; NAGAI, E.;
WATANABE, S.; ICHIYAMA, A.; OGAWA, Y. Control of Oxalate Formation from L-
Hydroxyproline in Liver Mitochondria. Journal of the American Society of
Nephrology, v. 14, p. 939-946, 2003.

VALLE, D; GOODMAN, S. I.; HARRIS, S. C.; PHANG, J. M. Genetic evidence for a
common enzyme catalyzing the second step in the degradation of proline and
hydroxyproline. Journal of Clinical Investigation, v. 64, p. 1365-1370, 1979.

WAEL, M. K. Clinical Survey and Selection of Therapeutic Approach for Emergent
Feline Urological Syndrome. Life Science Journal, v. 9, p. 151-156, 2012.

WALKER, A. D.; WEAVER, R. S; ANDERSON, G. W.; CRIGHTON, C.; FENNEL, C.
J.; GASKELL, J.; WILKINSON, T. An epidemiliological survey of the feline urological
syndrome. Journal Small Animal Practice, v. 18, p. 283-301, 1977.

ZENTEK, J; SCHULZ, A. Urinary composition of cats affected by the source of
dietary protein. Journal of Nutrition, v. 134, p. 2162-2165, 2004.

ZORAN, D.L. The carnivore connection to nutrition in cats. Journal American
Veterinary Medicine Association, v. 221, p. 1559-1567, 2002.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Stevenson%20AE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12042478
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Markwell%20PJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12042478



