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Resumo  A  proposta  deste  estudo  foi  avaliar  o comportamento  das  reservas  glicogênicas  de
músculos  do  membro  anterior  e  posterior,  além  de  ajustes  metabólicos  em  ratos  envelhecidos
submetidos  a treinamento  anaeróbio.  Foram  usados  ratos  Wistar  com  18  meses  divididos  em
dois grupos  experimentais  (n  =  10),  controle  (C)  e treinamento  anaeróbio  (Tana).  Após  o  trei-
namento,  os  ratos  foram  anestesiados  e  amostras  de  sangue  e músculos  coletadas  e enviadas
para avaliação  bioquímica.  Os  dados  mostram  maiores  reservas  glicogênicas  no  grupo Tana  e
indicam supercompensação  com  efeito  predominante  na  musculatura  dos  membros  posterio-
res; foram  observados  menor  peso corporal  e maior  peso  das  adrenais  acompanhado  de  maiores
concentrações plasmáticas  de  proteínas  totais.  O  conjunto  de  dados  indicam  que  Tana  propicia
melhoria na  homeostasia  metabólica  e na  qualidade  de vida.
© 2016  Colégio  Brasileiro  de Ciências  do Esporte.  Publicado  por  Elsevier  Editora  Ltda.  Este é
um artigo  Open  Access  sob  uma  licença  CC  BY-NC-ND  (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).
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Metabolic  relations  in rats  under  the  ladder  in anaerobic

Abstract  The  purpose  of  this  study  was  to  evaluate  the  behavior  of  glycogen  reserves  of  limb
muscles anterior  and  posterior,  and  metabolic  adjustments  in  aged  rats  subjected  to  anaerobic
training. Wistar  rats with  18  months  divided  into  two  experimental  groups  (n  =  10),  control  (C)
and Anaerobic  training  (Tana).  After  training,  the  rats  were  anesthetized  and  blood  samples  and
muscle collected  and sent  for  biochemical  evaluation.  The  data  show  higher  glycogen  reserves
in the  Tana  group  indicating  overcompensation  with  predominant  effect  on the  muscles  of  the

∗ Autor para correspondência.
E-mail: ft.marcelladamas@gmail.com (M.D. Rodrigues).

http://dx.doi.org/10.1016/j.rbce.2016.01.014
0101-3289/© 2016 Colégio Brasileiro de Ciências do Esporte. Publicado por Elsevier Editora Ltda. Este é um artigo Open Access sob uma
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hindquarters;  observed  lower  body  weight  and  increased  adrenal  weight  accompanied  by  higher
plasma  concentrations  of  total  protein.  The  data  set  Tana  indicate  that  provides  improved
metabolic  homeostasis  and  quality  of  life.
©  2016  Colégio  Brasileiro  de Ciências  do Esporte.  Published  by  Elsevier  Editora  Ltda.  This  is an
open access  article  under  the  CC  BY-NC-ND  license  (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).
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Relaciones  metabólicas  en  ratas  con  entrenamiento  anaeróbico  en  escalera

Resumen  El propósito  de este  estudio  fue  evaluar  el  comportamiento  de las  reservas  de  glucó-
geno de  los  músculos  de las  extremidades  anteriores  y  posteriores,  y  los  ajustes  metabólicos  en
ratas mayores  sometidas  a  entrenamiento  anaeróbico.  Se  utilizaron  ratas  Wistar  de  18  meses,
que se  dividieron  en  dos  grupos  experimentales  (n  = 10),  control  (C)  y  entrenamiento  anae-
róbico  (Tana).  Después  del entrenamiento,  se  anestesió  a  las ratas  y  se  les  tomaron  muestras
de sangre  y  músculo,  y  se  las  envió  para  evaluación  bioquímica.  Los  datos muestran  mayores
reservas de  glucógeno  en  el grupo  Tana  e  indican  un exceso  de compensación  con  efecto  predo-
minante en  los  músculos  de los  miembros  traseros;  se  observó  menor  peso  corporal  y  aumento
de peso  suprarrenal,  acompañado  de mayores  concentraciones  plasmáticas  de proteína  total.
El conjunto  de  datos  indica  que  Tana  proporciona  mejor  homeostasis  metabólica  y  calidad  de
vida.
© 2016  Colégio  Brasileiro  de Ciências  do  Esporte.  Publicado  por  Elsevier  Editora  Ltda.  Este  es
un art́ıculo  Open  Access  bajo  la  licencia  CC BY-NC-ND  (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

Introdução

Há  tempo  tem sido  sugerido  que  nos  músculos  de idosos  a
eficiência  da  capacidade  regenerativa  das células  satélites  é
menor  se  comparada  com  a  dos  jovens.  Acrescenta-se  o  fato
de  que  concomitante  ao  aumento  na idade  ocorre  menor  efi-
ciência  das  unidades  motoras,  que  gera  fraqueza  (Sverzut,
2003).

O treinamento  com exercícios  resistidos  é  definido  como
uma  atividade  que  desenvolve  e  mantém  a força, a resis-
tência  e a  massa  muscular,  traz mudanças favoráveis  para
o  organismo,  em  especial  em  aspectos  relacionados  com
regulação metabólica,  hipertrofia  e  coordenação  motora,  e
melhora  aspectos  funcionais  das atividades  de  vida  diária
(Nobrega,  1999).

A  notação, programa  de  treinamento  resistido,  necessita
ter  dinâmica  progressiva  para  alcançar  expressivos  resulta-
dos  quanto  ao ganho  de  força  e  hipertrofia  muscular.  Esse
treinamento  resistido  progressivo  se  faz  pelo aumento  gra-
dual  de  carga  durante  o  período  de  treinamento  (Latham
et  al.,  2003).

Modelos  experimentais  de  exercícios  de  força  são
adaptações  de  programas  de  exercícios  aplicados  no  trei-
namento  de  humanos  e  efetivos  na aplicação  de estudos
ligados  à  performance  (Hongkui,  2000).  Dentre  os inúmeros
benefícios  do  treinamento  resistido  destacam-se  os efeitos
positivos  sobre  as  dinâmicas  que  controlam  a  homeostasia
da  musculatura  esquelética,  melhoria  na síntese  proteica  e
promoção  de  hipertrofia  das fibras  e do aumento  na  força
muscular  (Jozsi  et  al.,  1999).

Para  suprir  a demanda  metabólica  promovida  pela
atividade  física  constante,  são  necessárias  adaptações

fisiológicas  de todos  os  sistemas,  com  especial  referência
ao  sistema  neuromuscular  que  promove  ganho  de  força  e
hipertrofia  muscular  (Zanchi  et al.,  2010).

No  intuito  de desenvolver  um  modelo  animal  com  simi-
laridades  ao treinamento  de força  progressiva  em  humanos,
desenvolveu-se  um  modelo  experimental  aplicado  para  ratos
(Hornerberg  e  Farrar,  2004). O  modelo  se fundamenta  no
princípio  da  sobrecarga  e  se sustenta  na base  da  maioria
dos  programas  de treinamento  de força desenvolvidos  para
humanos.  No  que  tange  ao  envelhecimento,  o  treinamento
de força tem  sido descrito  como  uma  das  dinâmicas  extrema-
mente  viáveis  no  intuito  de minimizar  os eventos  inerentes
ao  envelhecimento,  uma  vez  que  as  adaptações  fisiológicas
descritas  nos idosos  não  diferem  das dos  jovens  (Civinski
et  al.,  2011; Sallis,  2000).

Frente  à  metodologia  proposta  para  treinamento  resis-
tido  com  cargas  em  ratos, o objetivo  deste  trabalho  foi
avaliar  o  comportamento  das reservas  glicogênicas  de  mús-
culos  do membro  anterior  e posterior,  além  de parâmetros
indicadores  dos  ajustes  metabólicos.

Material  e  métodos

Foram  usados  20  ratos  Wistar  com 18  meses,  provenientes  do
Biotério  da  Unimep.  Os  animais  foram  alojados  em  gaiolas
coletivas  com  quatro  animais  e  mantidos  em  sala  climatizada
(23  ± 2 ◦C)  com  ciclo  claro/escuro  de 12/12  h  e  receberam
água  e  ração  à  vontade.  Todos  os procedimentos  seguiram
as  normas  do  Colégio  Brasileiro  de  Experimentação  Animal
(Cobea)  e do Guidelines  of  the Department  Comparative
Medicine  at the  University  of  Toronto  e  foram  autorizados
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Figura  1  Escada  usada  no treinamento  de  força (1,1  ×  0,18  m,
2 cm  de  espaçamento  entre  os degraus  da  grade,  80◦

de  incluinação).

pelo  Comitê  de  Ética  em  Experimentação Animal  da  UFScar.
Os  animais  foram  divididos  em  dois  grupos  experimentais
com  n  = 10  e denominados  controle  e  treinamento  anaeró-
bio.  O treinamento  anaeróbio  (força) seguiu  o  protocolo
que  consistia  em  subida  de  escada  (1,1  ×  0,18  m,  2 cm de
espaçamento  entre  os  degraus  da  grade,  80◦ de  inclinação
(Hornerberg  e  Farrar,  2004). Os  animais  faziam  de oito  a
10  movimentos  de  escalada  e  com  um  aparato  fixado em
suas  caudas  com  frascos cônicos  com  pesos  presos  a  uma
fita  adesiva  (fig.  1).

O  protocolo  proposto  iniciou-se  com a  determinação da
carga  máxima  do animal,  a partir  de  75%  do  peso  corpóreo,
foram  acrescidos  30  g até  a exaustão  voluntária  na escalada
em  escada.  Determinada  a carga  máxima,  o  protocolo  de
treinamento  sugeriu  a partir  de  50,  75,  90 e  100% da  carga
máxima  em  cada  uma  das quatro  sessões  de  treinamento.
O  número  de  séries,  o  período  de  descanso  e  a  frequên-
cia  do  treinamento  assemelham-se  a um  programa  típico  de
treinamento  de  força  em  humano  e  estão  de  acordo  com  a
posição  de  ACSM  (2002)  em  modelos  da progressão  do exer-
cício  da  resistência  em adultos  saudáveis  (Kraemer  et al.,
2002).

Os  ratos  foram  anestesiados  com  pentobarbital  sódico
(40  mg/Kg,  ip)  e  amostras  de  sangue  foram  coletadas  e
enviadas  para  avaliação  da  glicemia,  concentração  plasmá-
tica  de  proteínas  totais  através  de  kit de  uso laboratorial.
A  seguir  foram  coletadas  amostras  dos  músculos  bíceps,  trí-
ceps,  tibial  anterior,  gastrocnêmio  porção  branca  e  sóleo e
enviadas  para  avaliação  do conteúdo  de  glicogênio  através
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Figura  2  Concentração  de glicogênio  (mg/100  mg)  dos  mús-
culos bíceps  (B),  tríceps  (T),  tibial  anterior  (TA),  gastrocnêmio
porção branca  (GB)  e sóleo  (S)  dos  grupos  controle  (C)  e subme-
tido a  treinamento  anaeróbico  (T).  Os  valores  correspondem  à
média ± epm,  n  =  10
*p <  0,05  comparado  com  o controle.

do  método  do fenol  sulfúrico  (Lo  et  al.,  1970) e  as  adre-
nais  coletadas  e  pesadas  em  balança analítica.  Na  avaliação
estatística  foi usado  o  teste  de normalidade  de  Shapiro-Wilk,
seguido  do teste  de Tukey,  p < 0,05

Resultados

Baseado  na  dinâmica  do  movimento  que  o  animal  faz  ao  subir
a  escada,  iniciou-se  com  a  avaliação  das reservas  glicogêni-
cas  dos  músculos  dos  membros  anteriores  e  foi  verificado
que  o grupo  treinado  apresentou  maiores  reservas  e  atingiu
valores  36%  maiores  no  bíceps  e 33%  no tríceps.  Dentro  da
mesma  análise,  foram  avaliadas  as  reservas  dos  músculos  do
membro  posterior  e  foram  observadas  reservas  52%  maiores
no  tibial  anterior,  55%  no  gastrocnêmio  e  na  porção  branca
e  33%  no  sóleo,  como  mostra  a figura  2.

A  seguir  foi  analisado  o  peso  dos animais  e  foi  verifi-
cado  que  o  grupo  treinado  apresentou  peso  22%  menor  se
comparado  com  o  controle,  representado  por  343  ±  14  g no
controle  e  268 ±  11  g no  grupo  submetido  ao  treinamento.
Dentro  de um  aspecto  mais  amplo  da  avaliação,  uma atenção
especial  foi  dada aos parâmetros  plasmáticos,  iniciou-se
pelo comportamento  glicêmico,  foi verificada  a manutenção
de  índices  normoglicêmicos,  com  especial  atenção para  o
fato  de os valores  ficarem  próximo  do  limite  inferior  de  nor-
malidade  para a  espécie.  Foi  verificada  também  elevação
no  conteúdo  de  proteínas  totais  plasmáticas,  chegou-se  a
valores  118% maiores  no  grupo  submetido  ao treinamento
anaeróbio,  além  de aumento  de 50%  no  peso da  adrenal
(tabela  1).

Tabela  1 Parâmetros  fisiológicos  dos  grupos  controle  (C)
e treinamento  anaeróbio  (TA).  Os  valores  correspondem  à
média ± epm,  n =  8

Glicemia
(mg/dL)

Proteínas  totais
(mg/dL)

Peso  adrenal
(mg)

C  87  ±  2,6  7,04  ± 0,1  40  ± 5
TA 96,88  ±  5,6  15,35  ± 2,2  60  ± 3a

a p < 0,05 comparado com o  controle.
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Discussão

A  ciência  busca constantemente  aprimorar  o  conhecimento
dos  eventos  ligados  à prática  constante  de  atividade  física,
com  especial  atenção àfase  de  envelhecimento  (Matsudo,
2009).  Dentro  das novas  abordagens  no âmbito  fisiológico,
o  envelhecimento  é  um  processo  que,  acompanhado  por
modificações  nos  diferentes  sistemas  do  organismo,  culmina
com  declínio  das capacidades  funcionais  (Ingram,  2000;
Barnes,  2007). Dentre  os  inúmeros  comprometimentos  tem
sido  destacada  redução  na  capacidade  motora,  força  e flexi-
bilidade,  redução na  eficiência  do sistema cardiovascular  e
respiratório,  com  a diminuição  da  capacidade  vital  e  da  taxa
metabólica  basal,  com  especial  consideração  ao sistema
musculoesquelético,  representado  pelo declínio  da  potência
muscular  (Poehlman,  1989;  Chodzko-Zajko,  2009).

Diversos  cientistas  têm  dedicado  esforços no sentido
de  aprimorar  sistemas  de  avaliação  que  indiquem  o  declí-
nio  funcional  decorrente  do  processo  de  envelhecimento.
Dentre  os diferentes  parâmetros  destacam-se  as  reservas
glicogênicas,  por  determinar  o  status de  resistência  do
organismo,  de  forma  que  o  aumento  no  conteúdo  está  rela-
cionado  com a melhoria  na resistência,  enquanto  a  redução
expressiva  indica  exaustão  (Jensen,  2011).

Os  dados  demonstram  elevação  no  conteúdo  muscular
de  glicogênio  em  decorrência  do treinamento  e  possivel-
mente  tem  relação com  ajustes  nas  condições  metabólicas
teciduais  representadas  pela  ação  integrada  de  fenômenos
bioquímicos  e/ou  neuroendócrinos,  ressalta  que  a eficiên-
cia  desses  sistemas  torna-se  reduzida  com  o  envelhecimento
(Iaia,  2010;  Hawley  e  Lessard,  2008). Há  de  se  considerar  que
as  maiores  reservas  glicogênicas  tem  relação  direta  com a
capacidade  do exercício  físico de  manter  a funcionalidade
da  via  insulínica,  mais  especificamente  ativam  as  dinâmicas
que  convergem  para  a  glicogênese  (Tarnopolsky,  2008).

Baseado  na definição de  que  o  treinamento  de força é
um  exercício  físico  que  implica  a  ação muscular  contra  uma
força  de  oposição,  o  modelo  de  treinamento  em  escada,
indicado  pra  avaliação  experimental  em  ratos,  promoveu
melhores  respostas  na  avaliação das reservas  dos  músculos
dos  membros  posteriores  e,  em  especial,  nos músculos  com
predomínio  de  tipagem  de  fibra tipo II, como  preconizado  na
literatura,  que  retrata  que  o  treinamento  de  força  provoca
um  aumento  na massa  muscular,  devido  a um  aumento  no
tamanho  das  fibras  musculares,  principalmente  as  do tipo
IIA,  e provoca  assim  um  aumento  na força muscular  (Bucci,
2005).

Um  ponto  que  merece  atenção se  refere  à  biodinâmica
do  exercício  com  carga  em  escada.  assim,  considerando-se
que  os  músculos  que  compõem  os  membros  anteriores  apre-
sentam  domínio  de  fibras  tipo II, a  ação  aqui  descrita  sugere
que  o  movimento  feito  no  treinamento  apresenta  sua  maior
intensidade  aplicada  aos  membros  posteriores.  Percebe-se
que  a  carga  fica atada  a cauda do rato,  proporciona  uma
sobrecarga  maior  nos  membros  posteriores,  dá  maior  resis-
tência  ao  elevar  o  corpo  ao subir  a  escada  do que  ao puxar
o  corpo  frente  à carga  imposta.

A  literatura  apresenta  clássicas  descrições que  indicam
que  o  treinamento  físico eleva  as  reservas  glicogênicas
musculares  por  promover  adaptações  nos sistemas  sinali-
zadores  com  ação facilitadora  do processo  que  modula  as
taxas  de  ressíntese  dessa reserva  de  substrato  metabólico

(Figueira,  2007).  Nesse  sentido,  pode-se  sugerir que  as
maiores  reservas  aqui  descritas  representam  o  sistema
de  supercompensação  que  ocorre  na fase de recuperação
pós-exercícios,  fenômeno  que  envolve  aumento  da sensi-
bilidade  das  vias  insulínicas  e  no  conteúdo  da  proteína
transportadora  de  glicose  GLUT-4  e  facilita  a formação  das
reservas  (Greiwe,  1999).

Trabalhos  feitos  com  animais  de  experimentação sub-
metidos  a diferentes  protocolos  de exercício  físico  têm
contribuído  para  o entendimento  da  relação entre  treina-
mento  físico  e  modificação  da  massa  corporal  (Freiberger
et  al.,  2011).  Ao  analisar  o  peso  dos  animais  foi  verifi-
cado  que  o grupo  treinado  apresentou-se  menor  e  reflete
os  ajustes  metabólicos  decorrentes  da  ação  neuroendócrina
e  concomitantemente  a  elevação  na secreção dos  hormônios
contrarreguladores  promove  elevação na  mobilização  das
reservas  energéticas,  elevação no  gasto  metabólico  e  con-
sequente  menor  peso corporal  (Davis,  2000;  Coker  e  Kjaer,
2005;  Gortari  e  Joseph-Bravo,  2006).

Outro  fator ligado  ao  treinamento  se  refere  ao  maior  peso
das adrenais  que  indica  aumento  na  atividade  da glândula  e
certamente  reflete  hipertrofia  devido  ao  aumento  nas  res-
postas  do eixo  simpato-adrenal  ativadas  pelo  treinamento
(Bartalucci,  2012;  Gavrilovic  et al.,  2012).  Observa-se  ainda
elevação  na concentração  plasmática  de proteínas  totais,
fato  compatível  com  o  aumento  nas  concentrações  hormo-
nais  circulantes  (Scoppetta,  2012;  Pintér,  2011).

Desde  a  década  de  1990  foi descrito  que  o  treinamento
anaeróbio  é  um  método  que  imprime  o  maior  gasto  energé-
tico  tanto  durante  a  fase ativa  quanto  na fase  pós-exercício,
uma  vez que  propicia  a manutenção  da  taxa  metabólica  de
repouso  em  padrões  elevados  por  um  longo  tempo  (Sjodin,
1996;  Forbes,  1992).  Essa ação  induz  aumento  do consumo
de  oxigênio  e  elevação  da  lipólise  e  favorece o consumo  de
ácidos  graxos  livres  como  fonte  de energia  muscular  durante
a  atividade  física  e  contribui  para  a  manutenção  de menor
peso  corporal  (Coogan,  2000;  Conley,  2000).

Conclusão

O treinamento  resistido  em  escada  demonstrou  ser uma
prática  que  promove  uma  efetiva  elevação nas  reservas  gli-
cogênicas  com  predomínio  nos membros  posteriores  e pode
ser uma ferramenta  eficiente  para  estudo  da  ação de  suple-
mentos  em  treinamento  anaeróbio.
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