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S RESUMO \

O objetivo deste trabalho foi investigar o conteido de glicogénio da musculatura posterior de ratos submeti-
dos a imobilizacdo articular e ao efeito da suplementagio com taurina sobre musculos durante a fase de recu-
peracdo poés-imobilizacdo (sete dias apés a desmobilizagdo). Para isso, foram utilizados ratos divididos em qua-
tro grupos (n=6): controle (C), imobilizado (l), desmobilizagio sete dias (D7) e desmobilizagio suplementado
com taurina (D+TAU). As reservas de glicogénio foram avaliadas nos musculos séleo (S), gastrocnémio branco
(GB), gastrocnémio vermelho (GV), extensor longo dos dedos (ELD) e tibial anterior (TA), pelo método do
fenol sulfarico. A analise estatistica foi realizada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e pelo critério de Barlett,
seguido pela Anova (andlise de varidncia) e pelo teste de Tukey (p<0,05). Com relagio aos resultados, no grupo
I, em comparagdo ao C, houve redugio de 31,6% no S, 56,6% no GB, 39% no GV, 41,7% no EDL, 45,2% no TA
e uma redugio no peso muscular do S (34%). No grupo D7, também houve redugio quando comparado ao C,
sendo de 50% no S, 19,6% no GB, 26,8% no GV, 25% no EDL e 19,3% no TA. Ao se comparar o grupo | com
o grupo D7, observou-se um aumento nas RG no grupo D7, nos musculos GB (85%) e GV (20%). Quanto ao
peso muscular, o S mostrou aumento (I1,6%). Ja no grupo D+TAU, houve melhora de 63,1% no S, 10,9% no
GB, 30% no GV e | 1,1% no EDL. Com relagio ao peso muscular, no musculo S houve um aumento de 90,7%.
Estes resultados sugerem que a suplementagdo com taurina pode interferir nas alteragdes metabdlicas
desencadeadas pela imobilizagdo, mantendo os musculos em melhores condigdes para a reabilitagio muscular.

Palavras-chave: Imobilizagdo, Taurina, Musculo Esquelético. )

ABSTRACT N

The aim of this work was to evaluate the taurine effect on the rats metabolic profile after immobilization of hindlimb
muscles. Male Wistar rats were divided into 4 groups (n=6): control (C), immobilized (1), after 7 days immobilized
(D7) and after 7 days immobilized treated with taurine (D7+TAU). The glycogen content (GC) was analyzed in
soleus (S), white (WG) and red gastrocnemius (RG), tibialis anterior (TA) and extensor digitorum longus (EDL)
muscles, besides S weight. Statistical analysis was performed by the Kolmogorov-Smirnov test, following ANOVA
and Tukey test (p<0.05). Regarding results, | group showed reduction of 31.6% in S, 56.6% in WG, 39% in RG,
41.7% in EDL, 45.2% in TA, compared to the C group and it was observed a reduction in muscular weight in S
(34%). The glycogen content was reduced in 50% in S, 19.6% in WG, 26.8% in RG, 25% in EDL and 19.3% in D7
group compared with C. Comparing | group with D7, we observed an increase in the RG in D7, in WG (85%) and
RG (20%). Regarding to the muscular weight, only S showed an increase (I11,6%). In the group D+TAU, it was
observed an increase of 63,1% in S, 10.9% in WG, 30% in RG, |1.1% in the EDL and an increase in S muscular weight
(90,7 %).These results suggest that taurine supplementation can interfere with the metabolic alterations induced by
immobilization, as it maintained the skeletal muscle in better condition for future muscle work.
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INTRODUCAO

O musculo esquelético pode ser visto como uma
estrutura dindmica, uma vez que as suas células alteram
as propriedades em fungio das exigéncias funcionais
(SarroH, 1999; e Stevens et al., 1999). Durante os Ulti-
mos 30 anos, tem-se notado um interesse crescente
no papel do suporte postural e da atividade neuro-
muscular na regulagio das propriedades estruturais,
funcionais, bioquimicas e moleculares do musculo
esquelético (HApDAD et al., 2003).

A estrutura e a fungdo muscular, assim como seu
metabolismo, podem ser alteradas em decorréncia de
estimulos que modificam a atividade contratil (exer-
cicio de resisténcia, estimulacio elétrica, desnervacio
e imobilizagdo), carga no masculo (resisténcia muscular
localizada, microgravidade), suporte de substratos
(intervengdes nutricionais) ou fatores ambientais,
como a hipoxia e stress térmico (FLuck, 2003).

Neste sentido, um dos estimulos mais comumente
encontrados na pratica clinica da reabilitagio é a
imobilizagdo segmentar, promovida em situagdes em
que ha a necessidade de proteger o membro, como
em lesdes musculares e ligamentares, eventos poés-
cirargicos, doengas degenerativas articulares ou
musculares e fraturas osseas.

Esta situacio compromete a homeostasia metabé-
lica muscular. Diversos estudos mostraram que o
contetido de substratos energéticos, como fosfagénios
e glicogénio, decrescem ligeiramente ou se mantém
inalteraveis durante a imobilizacdo (BootH, 1982;
CANCELLIERO, 2004; DURIGAN et al., 2005). Sabe-se ainda
que, durante o periodo de desuso muscular, ocorre
o desenvolvimento do quadro de resisténcia a insulina,
caracterizado principalmente pela diminuigido da ativi-
dade nas vias sinalizadoras relacionadas a sintese pro-
téica, sintese de glicogénio e translocagdo de trans-
portadores de glicose tipo 4 para a membrana (HIROSE
et al., 2000).

A recuperacio do tecido muscular esquelético apds
o periodo de imobilizagdo acontece mais rapidamente
se comparado as outras estruturas, COmo a matriz
extracelular. Desse modo, sabe-se que de trés a cinco
dias é o periodo em que se inicia a recuperagio
muscular frente a um programa de exercicios. Porém,
também se sabe que a recuperagdo de qualquer
componente dos tecidos musculoesqueléticos requer
muito mais tempo que o necessario para causar atrofia
apos imobilizagdo (Kannus et al., 1998).

Dos estudos descritos na literatura acerca da imo-
bilizacdo seguida da andlise do periodo pos-imobili-
zagio, destaca-se o de Zarzhevsky et al. (1999), que
verificaram que a reducdo de 50% do peso muscular
ocorrida no periodo de quatro semanas nio foi
restabelecida por quatro semanas de desmobilizacdo.
Além do peso, outras analises foram realizadas, como
a creatinofosfoquinase e o exame histoldgico, obser-
vando-se primeiramente que a creatinofosfoquinase
retorna aos valores quase basais ao término do
periodo de desmobilizacdo de quatro semanas, en-
quanto que, no exame histoldgico, observou-se mio-
patia acentuada apods imobilizagdo, sendo tal afecgio
revertida no periodo de desmobilizacdo. Os autores
concluiram, entdo, que os pesos musculares no perio-
do analisado ndo retornam aos niveis do periodo pré-
imobilizacio, embora a morfologia retorne.

A suplementacdo nutricional tornou-se uma alter-
nativa na busca de melhores condicbes metabdlicas
da musculatura em periodo de desuso. Trabalhos que
estudaram diferentes substancias com esse intuito,
como o de Cancelliero (2004) e o de Delfino et al.
(2006), possibilitaram a melhora do perfil metabdlico
do musculo imobilizado, principalmente relacionado
ao conteudo de glicogénio muscular, este expres-
sivamente reduzido no periodo de desuso muscular.

A suplementagdo com taurina, um potente antio-
xidante, tem se mostrado efetiva em aumentar o meta-
bolismo de glicose, via aumento da agdo insulinica ou
tolerdncia a glicose. Os beneficios de sua suplemen-
tagio sio decorrentes da modificagio dos eventos em
nivel pos-receptor de insulina (NANDHINI, THIRUNA-
VUKKARASU & ANURADHA, 2005).

Frente ao crescente interesse pelo desenvolvi-
mento de alternativas que busquem mais rapidamente
o restabelecimento do metabolismo basal da muscu-
latura esquelética ap6s o periodo de restrigdo funcional,
tornou-se objetivo desse estudo avaliar o perfil ener-
gético da musculatura posterior de ratos submetidos
a sete dias de imobilizacdo, seguida por periodo de
sete dias de desmobilizacido, associado ou nio ao
tratamento com taurina.

MATERIAL E METODOS

Ratos albinos Wistar, com idade variando de trés a
quatro meses, com peso de 286,6t17g, foram alimen-
tados com agua e ragio a vontade e tratados segundo
recomendagdes do Guide for Care Use of Laboratory
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Animals (NATIONAL ReseARcH Councit, 1996), sendo
submetidos a ciclo fotoperiédico de |12h claro/escuro,
sob temperatura controlada (23°C+2).

Os animais foram divididos em quatro grupos expe-
rimentais (n=6): controle (C), imobilizado (l), desmo-
bilizacdo sete dias (D7), desmobilizagio sete dias
suplementado com taurina (D+TAU).

Para a imobilizacio, os ratos foram anestesiados
com pentobarbital sédico (50mg/kg), tendo a pata
posterior esquerda imobilizada com ortese de resina
acrilica, a qual manteve a articulacio do tornozelo em
posicdo neutra (90°), deixando as articulagdes do
joelho e do quadril livres (SiLva et al., 2006).

Os grupos suplementados com taurina receberam
a substancia diluida na 4gua em uma concentracio de

lg/kg peso.

Os animais foram eutanasiados por deslocamento
cervical, e os mUsculos séleo (S), gastrocnémio verme-
lho (GV), gastrocnémio branco (GB), tibial anterior
(TA) e extensor longo dos dedos (ELD) foram isolados,
retirados e encaminhados para a determinacdo do
contetdo de glicogénio muscular (Siu, Russeau &
TAvLOR, 1970), sendo que o musculo séleo também
passou pela avaliacio do peso.

A anilise estatistica foi realizada inicialmente pelo
teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov e pelo
teste de homocedasticidade (critério de Barlett). Apos
a observacdo de que as variaveis contemplaram a me-
todologia paramétrica, foi utilizada a Anova, seguida
do teste de Tukey. Para todos os calculos, foi esta-
belecido um nivel de significincia de 5%.

RESULTADOS

Inicialmente, foram analisadas as reservas de glico-
génio do musculo esquelético imobilizado do membro

Tabela I: Valor da média £ epm da concentracio de glicogénio (mg/100mg)
dos musculos séleo (S), gastrocnémio branco (GB), gastrocnémio vermelho
(GV), extensor longo dos dedos (ELD) e tibial anterior (TA) dos grupos con-
trole (C), imobilizado (I), desmobilizagdo sete dias (D7) e desmobilizacio sete
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posterior na posi¢do neutra (I) em comparagio ao
controle (C). Nesta condicdo, foi observado que as
reservas musculares foram expressivamente reduzi-
das, atingindo 31,6% no soéleo, 56,6% no gastrocnémio
branco, 39% no gastrocnémio vermelho, 41,7% no
extensor digital longo dos dedos e 45,2% no tibial
anterior (Tabela I). Além disso, foi observada reducio
significativa (p<0,05) no peso muscular (mg) do S
(34%, C: 123,5£2,1 e I: 81,3%1,89).

Os resultados referentes ao glicogénio muscular
do grupo desmobilizado sete dias (D7) revelaram a
persisténcia das baixas reservas, quando comparado
ao controle, sendo de 50% no séleo, 19,6% no gas-
trocnémio branco, 26,8% no gastrocnémio vermelho,
25% no extensor longo dos dedos e 19,3% no tibial
anterior (Tabela 1).

Ao se comparar o grupo imobilizado com o grupo
desmobilizado, observou-se que o segundo grupo
apresentou as maiores reservas, assim representadas
nos musculos gastrocnémio branco (85%) e vermelho
(20%). Somente o musculo séleo apresentou reservas
ainda menores (26,9%) se comparado ao grupo imo-
bilizado. Por outro lado, os musculos extensor longo
dos dedos e tibial anterior nao apresentaram diferenga
(Tabela ). Quanto ao peso muscular, somente o séleo
mostrou aumento (11,6% - 81,3 £ 1,91 x 90,7 + 3,8
D7) no periodo de recuperagio.

Ja o tratamento com taurina em musculos des-
mobilizados melhorou em 63,1% no sbleo, 10,9% no
gastrocnémio branco, 30% no gastrocnémio vermelho
e | [,1% no extensor longo dos dedos, sem significincia
no tibial anterior. Com relagdo ao peso muscular, no
musculo séleo houve um aumento em relacio ao D7
(90,7 £ 3,8 x 144+3,5).

DISCUSSAO

A ciéncia busca constantemente
estratégias nutricionais que ajustem
minuto a minuto o suprimento ener-
gético a demanda do organismo (BERNE
et al., 2003).

dias suplementado com taurina (D+TAU). n=6, *p<0,05 comparado ao con-

trole, # comparado ao imobilizado e T comparado ao desmobilizado sete dias

Na década de 1980, diversos

estudos centrados na imobilizacio

Mausculos C I D7 D+TAU . . .

S 0.38 £ 0,03 0.26 % 0,02 0.19 £ 0,077 031 £ 0,067 muscular identificaram condicio carac-
GB 0,46 £ 0,02 020 £ 002¢ 037  0,04% 041 £ 0,061 terizada pela diminuicdo da forca e no
GV 0,41 + 0,01 0,25 + 0,03* 0,30 + 0,01%# 0,39 + 0,014 tamanho do musculo e fatores de
EDL 0,36 + 0,03 021 # 0,02% 027 + 0,04 0,30 + 0,041 progresséo ligados a fraqueza muscular
TA 031 £ 0,03 0,17 £ 0,02% 0,25 + 0,02 0,29 + 0,003 e hipotrofia (BooTH, 1982; AppeLL, 1986).
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A hipotrofia muscular esquelética tem-se consti-
tuido, nos uUltimos anos, como objeto de investigacio,
uma vez que se encontra associada a varias patologias,
como a insuficiéncia cardiaca, a Aids, a algumas neo-
plasias, bem como a alguns eventos biolégicos, como o
envelhecimento. A estrutura e a funcionalidade mus-
cular esquelética sdo condicionadas pela atividade pro-
prioceptiva, pela inervagdo motora, pela carga meca-
nica, pela realizagdo de ciclos de estiramento/encur-
tamento e pela mobilidade das articulagdes. Quando
algum destes fatores é comprometido, a atrofia desen-
volve-se de forma imediata e drastica (AppeLL, |986).

A diminuicdo da forca e do tamanho do musculo é
caracteristica e conseqiiéncia da imobilizagio, sendo
esta um procedimento amplamente utilizado em lesdes,
como fraturas 6sseas, rupturas ligamentares ou doengas
degenerativas das articulagdes (ApPELL, 1986). Em
decorréncia deste procedimento, no tecido muscular
ocorre a inversio no balanco metabdlico, com as
reacdes catabolicas superando as anabdlicas, acar-
retando a hipotrofia e, principalmente, a perda de peso
(Zpanowicz & TeicHBERG, 2003). Os resultados
encontrados demonstraram que a imobilizagdo de sete
dias foi suficiente para reduzir significativamente as
reservas de glicogénio dos musculos analisados, mos-
trando uma inter-relacio funcional entre a manuten-
cdo da atividade contratil e a efetividade das vias me-
tabdlicas. Esses resultados corroboram estudos que
verificaram a reducio na efetividade das vias sinalizadoras
da insulina concomitante a progressdo do periodo de
imobilizagdo (HIROSE et al., 2000). No entanto, a porgio
branca do musculo gastrocnémio foi a mais afetada,
tendo em vista suas menores reservas energéticas,
destacando que, no modelo de imobilizagido utilizado
nesse estudo, as fibras brancas (tipo Il) foram as mais
afetadas, corroborando dados de Durigan et al. (2005)
e Dias et al. (2004). Com relagio a resisténcia insulinica
desenvolvida no periodo de desuso muscular, evidencia-
se a maior necessidade de estudos referindo ao seu
real mecanismo de causa. Porém, autores como Hirose
et al. (2000) demonstraram, em estudo utilizando
modelo de imobilizagdo, que simultaneamente a ela
ocorre um déficit na sinalizacdo intracelular estimulada
pela insulina, sugerindo déficit de ativagdo da resisténcia
a insulina, resultando na nio-ativacdo das vias
responsaveis pela regulagio e pela sintese de glicogénio.

Tendo demonstrado que a imobilizagdo modificou
o comportamento metabdlico do musculo esque-
lético, o objetivo seqliente foi avaliar as condigdes

quimiometabdlicas apos sete dias da retirada da értese
(desmobilizagio, D7). Observou-se que ainda persistia
uma redugdo nas reservas glicogénicas e no peso do
musculo séleo. Essa observagio acompanha estudos
que sugeriram que a recuperagido poés-imobilizacio é
lenta (Lieser, 2002). Por outro lado, se forem compa-
rados os musculos imobilizados com os desmobi-
lizados, verifica-se que houve uma recuperagéo gradual
e de pequena intensidade, apontando para um possivel
processo de recuperagio, acompanhando estudos
recentes (CHILDs et al., 2003; PatTisoN et al., 2003).

O desenvolvimento dos suplementos partiu da
necessidade de aumentar a disponibilidade de subs-
tratos metabolizaveis, buscando elevar a resisténcia
de média, curta e longa duragio, construir tecido mus-
cular, aumentar a forca, alterar a velocidade de acio,
regular o funcionamento dos processos metabdlicos
fundamentados na otimizacio metabdlica associados
a maximizagdo celular, estimular a plasticidade neural,
reparar lesGes e tecidos traumatizados, além de acele-
rar o processo de recuperagio apos o treinamento
(Persky & Brazeau, 2001).

Estudos recentes apontam para alimentos e com-
ponentes alimentares que podem melhorar a capa-
cidade do individuo no exercicio. As vantagens da
suplementagdo podem ser as seguintes: correcio de
déficit de nutrientes pela ingestio inadequada de
alimentos, planejamento nutricional para treinos e
competicdes de esportes de longa duragdo ou varias
competi¢des durante os dias proximos de compe-
tigdes (LANCHA JunioRr, 2002).

Dentre os mais diversos suplementos, destaca-se
o aminoacido taurina, ao qual é atribuido efeito meta-
bdlico ergogénico, uma vez que promove elevagio na
atividade da enzima glicogénio sintetase e diminui¢io
na atividade da enzima glicogénio fosforilase, ocasio-
nando elevacdo das reservas glicogénicas (KENDLER,
1989; PiernO, 1998). Além desses efeitos, a taurina
atua melhorando a absorcio de substratos metabo-
lizaveis, como a creatina e a glutamina, pelo organismo,
exercendo agio indiscriminada sobre as fibras tipo | e
tipo Il (Bibri & CHoAy, 2003; CoNTE et al., 1998). Por
esse motivo, surgiu a necessidade de investigar o efeito
da suplementagdo com taurina, em estado de déficit
metabdlico da musculatura esquelética, caracterizada
pelo periodo de restabelecimento da condigdo basal,
que é o periodo pos-imobilizagdo. A hipotese de que
um aminoacido com caracteristicas ergogénicas auxi-
liaria na diminuicdo do tempo de reabilitagio agugou
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o grupo responsavel pela realizagdo desse experi-
mento. Como resultado, observou-se que sete dias
de suplementacdo com taurina ndo foram suficientes
para restaurar as reservas de glicogénio aos niveis de
reservas do grupo controle. Porém, elas aumentaram
significativamente na maioria dos musculos analisados,
sendo os maiores aumentos nos musculos em que é
observado predominio de fibras tipo I.

Na elaboracio deste estudo, observou-se a
escassez de trabalhos referentes ao tema, além da
dificuldade de se encontrar na literatura estudos que

P
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favorecessem a obtencdo de respostas aos resultados
aqui apresentados, uma vez que estudos sobre a
suplementagdo nutricional/farmacolégica em modelos
de desuso muscular sdo ainda pouco explorados.

CONCLUSAO

Conclui-se que a suplementagio com taurina
promoveu melhora do metabolismo energético
muscular no periodo de recuperagio pés-imobilizacio,
representado pelo aumento nas reservas de glicogénio.
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