Motriz Jul-Dez 2001, Vol. 7, n.2, pp. 69-74

Teor Protéico da Dieta e Crescimento
M uscular em Ratos Submetidosao
Treinamento Anaer 6bio

Claudio Roberto Tonon
Maria Alice Rostom De Mello
ThaisFrigeni Dias
Carlos Alberto Anaruma
Universidade Estadual Paulista

Resumol] Este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos do teor protéico da dieta sobre o crescimento muscular
de ratos submetidos a treinamento anaerobio. Foram utilizados ratos Wistar machos jovens, separados em dois
grupos, de acordo com adieta: Normoprotéico (N= 17%) e Hiperprotéico (H= 35%). Cadagrupo foi subdividido em:
Sedentario (S) e Treinado (T= saltos na &gua, suportando carga de 50% do peso corporal, dez sessdes de 30 s
intercaladas com um minuto de repouso, por oito semanas). Foram determinados 1. no sangue, lactato apds dez
sessoes de exercicio; 2. no figado; 3. no muscul o gastrocnémio, nimero (teor de DNA) e tamanho (proteina/DNA)
dascélulas e 4. nacarcaga, proteinae gordura. O lactato sanguineo ap6s o exercicio foi superior a8,0 mM em todos
0s grupos. Os ratos HT apresentaram maior tamanho celular (8%) no muasculo em relagdo aos HS. As demais
varidveis ndo sofreram alteragdes com os tratamentos. Esses resultados indicam que o protocolo de exercicio
empregado é anaerobio e que aingestdo da dieta hiperprotéica evidenciou adaptacfes ao treinamento que nao se
manifestaram com anormoprotéica.

Palavras chaves: Treinamento anaerdbio, dieta, proteina, miscul o esquel ético, rato.

Abstract] “Diet Protein Content and Muscle Growth in Rats Submitted to Anaerobic Training.” This study was
designed to evaluate the effects of diet protein content on skeletal muscle growth in response to anaerobic training
inrats. Young male wistar rats were separated into two groups: Normal (N=17%) and High (H= 35%) protein diet.
Each group was subdivided: Sedentary (S) and Trained (T= jumping into the water, supporting aload of 50% of
body weight, 10 30-second sessions interrupted by 1 min rest/day, 5 days/week). After 8 weeks gastsrocnemius
cell number (DNA content) and size (protein/DNA), carcass, lipid and protein, and blood lactate after 10 exercise
sessionswere evaluated. All rats showed blood | actate above 8.0 mmol/| after exercise. Gastrocnemius muscle from
HT-rats showed increased cell size (8%) in comparison to HS. No differences were observed among the groupsin
the other variables. These resultsindicate that the exercise protocol used is anaerobic and that the ingestion of the
high protein diet revealed adaptations to anaerobic training that were not expressed while feeding on a normal
protein diet.

Key words: Anaerobictraining, diet, protein, skeletal muscle, rat.

Introducéo

Embora existam muitos fatores nutricionais que podem afe-
tar o treinamento de forca, a proteina € o nutriente mais
frequentemente associado ao aumento da forca muscular.
Até o inicio do século a proteina era considerada o mais
importante combustivel paraa préticade exercicios (Zucas,
1980). Naquel a época comecaram a se acumular evidéncias
de que, narealidade, os principais combustiveis utilizados
durante o exercicio eram os carboidratos e os lipidios. Em
consequéncia, aopinido cientificamudou, passando a acre-
ditar que a prética do exercicio pouco af etava a necessidade
protéica (Astrand & Rodhal, 1987). Em contrapartida, estu-

dos realizados nas Ultimas décadas tém indicado que as ne-
cessidades protéicas e/ou de aminoéacidos podem estar au-
mentadas em individuos submetidos ao treinamento fisico,
guer de altaintensidade e curta duracdo, quer de intensida-
de moderadaealtaelongaduracdo (Lemon, 1987, 1991, 1997,
1998; Kraemer, 1996).

Entre os diversos nutrientes existentes nos alimentos,
os carboidratos e os lipidios sdo as maiores fontes
energéticas paraas atividades de curtaduragdo. Jaautiliza-
cao das proteinas como fonte energética ocorre durante a
realizacao de exercicios de longa duracéo (McArdle, Katch
& Katch, 1994).

O exercicio promove alterages importantes no metabo-
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lismo protéico que podem resultar em respostas anabdlicas
ou catabdlicas na dependéncia ndo s6 daintensidade, dura-
¢ao efrequénciado exercicio como também daingestdo ali-
mentar, especialmente quantidade e qualidade da dieta
consumida (Lemon, 1991; 1997; 1998).

Existem evidéncias de que o exercicio de longa duracéo
ocasiona aumento no consumo de diversos aminoacidos
como fonte energética (Haralambie & Berg, 1976; Lemon &
Mulin, 1980; Brooks, 1987), especialmente os de cadeia
ramificada (White & Brooks, 1981; Lemon, Nagle, Mulin &
Benevega, 1982). Acredita-se que 0 exercicio deresisténcia
aerdbia promova este tipo de resposta de catabolismo
protéico principal mente se aingest&o de aminoéacidos e ener-
giafor inadequada (Dohm, 1977).

Embora o treinamento anaerébio de forca possa ser ex-
tremamente intenso, as sessdes sdo rapidas, tornando pou-
co provavel que a oxidacdo de aminoacidos tenha papel re-
levante no suprimento de energia nesse tipo de exercicio.
Os carboidratos s&o os principais combustiveis utilizados
pelo organismo. Naverdade, o exercicio de curtaduracdo e
de altaintensidade promove anabolismo protéico, elicitando
varias reacdes bioquimicas essenciais a hipertrofiado muas-
culo (Kraemer, Freek & Evans, 1996). Estudos com muscul os
isolados demonstraram que a taxa de transporte de
aminoéacidos é proporcional aatividade contrétil (Goldberg,
Etlinger, Goldspink & Jabeck, 1975). Experimentos conduzi-
dos em diafragmas de ratos mostraram que 0 muscul o esti-
mulado el etricamente na por¢do hemilateral, mantendo-se a
porcao contralateral inativa, exibe um nimero total de con-
tracdes proporcional ao transporte de aminoéacidos
(Goldberg et al., 1975). Contracdes repetidas diminuem o
catabolismo protéico em musculo incubado. Além disso, a
tenséo passiva, por si sO, reduz a degradacéo protéica, o
que pode estar relacionado a sensibilidade as proteases ou
amaquinaria proteolitica como um todo (Goldspink, 1992;
Goldspink, Cox, Smith, Eaves & Osbaldeston, 1995).

De acordo com estudos realizados utilizando a técnica
de balanco nitrogenado, a ingestdo protéica de atletas de
forca é, geralmente, superior as necessidades (Celgjowa &
Homa, 1970; Tarnopolsky, MacDougall & Atkinson, 1988).
Por outro lado, existem evidéncias de que, embora seja pos-
sivel manter balanco nitrogenado positivo com ingestéo
protéicaigual ou ligeiramente acimado consumo diario re-
comendado (Consolazio, Jhonson, Nelson, Dramise & Skala,
1975; Torun, Scrimshaw & Young, 1977; Marable, 1979),
ingestao maior serianecessariapara gerar aumento ideal do
volume e forca musculares (Walberg et al., 1988; Lemon,
Tarnopolsky, MacDougall & Atkinson 1992; Tarnopolsky et
al., 1992). Alguns autores consideram, porém, que as neces-
sidades protéicas de individuos que se engajam em progra-
mas de exercicio de forca estejam aumentadas apenas du-
rante o periodo de tempo no qual amaior parte da hipertrofia
muscular estaocorrendo (Lemon, 1991; Kraemer et al., 1996;
Lemon, 1998). Segundo esses autores, as necessidades
protéicas decaem em individuos bem condicionados, nos
quais areducéo nataxa de degradacédo protéicaem algumas
fibras por si s6 pode ser suficiente para manter o ganho
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hipertréfico (Kraemer et al., 1996).

Com base na literatura revisada, parece razoavel supor
gue as necessidades protéica e/ou de aminoécidos possam
estar aumentadas, pelo menos durante certo periodo de tem-
po, em individuos que participam ativamente de programas
de treinamento de curta duracéo e alta intensidade. Diver-
sos estudos sugerem que a elevacdo do consumo protéico
possa favorecer 0 aumento de forca e volume musculares.
Contudo, asinformacdes sdo controversas, pois muitas pes-
quisas analisadas envolveram medidas indiretas ou incom-
pletas e utilizaram seres humanos (atletas) como sujeitos,
onde o controle de variéveis interferentes torna-se dificil.
Mais estudos que empreguem amostragem maior, medidas
diretas e controle de varidveis interferentes satisfatorio se
fazem necessarios para que essa hipotese possa ser confir-
mada. Dessaforma, o presente estudo teve por objetivo ava-
liar, através de andlises bioquimicas, os efeitos da ingestéo
de dieta hiperprotéica sobre o crescimento do musculo
esquel ético de ratos submetidos a protocol o de treinamento
anaerobio.

M étodo

Animais

Foram utilizados ratos machos jovens (30 dias no inicio
do experimento) dalinhagem wistar, provenientes do biotério
da Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de
Botucatu, SP. Os animaisforam mantidos no biotério do La-
boratério de Biodindmica do Departamento de Educacéo
Fisca da Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus
de Rio Claro, SP, em gaiolas coletivas, com livre acesso a
agua e ao alimento ao longo de todo o experimento.

Dietas

Foram empregadas dietas semipurificadas normo (17%)
e hiper (35%) protéicas, preparadas no Laboratério de
Biodinamica do Departamento de Educacéo Fisca da Uni-
versidade Estadual Paulista (UNESP), campusde Rio Claro,
SP, cujas composi¢des encontram-se descritas no Quadro 1.

Treinamento Fisico

Os animais treinados foram submetidos a seis semanas
de programa anaerébio de exercicio que consistiu de saltos
em recipiente contendo agua a 32 + 1°C, suportando sobre-
carga equivalente a 50% do peso corporal atada ao térax,
dez sessdes diarias de trinta segundos de exercicio interca-
lados de um minuto de repouso, cinco dias por semana.

Grupos Experimentais

De acordo com a dietarecebida e o grau de treinamento
fisico realizado, os animais foram separados ao acaso em
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guatro grupos experimentais:

- Normoprotéico Sedentario: ratos alimentados com a
dieta com 17% de proteina, ndo submetidos a treinamento
fisico;

- Normoprotéico Treinado: ratos alimentados com adie-
ta.com 17% de proteina submetidos a treinamento fisico de
caréter anaerdbio;

- Hiperprotéico Sedentério: ratos alimentados com adie-
tacom 35% de proteina, ndo submetidos atreinamento fisi-
co;

- Hiperprotéico Treinado: ratos alimentados com adieta
com 35% de proteina, submetidos a treinamento fisico de
caréter anaerébio.

Quadr o 1: Composicéo dasdietas (g/kg) normo e hiperprotéi-
cas utilzadas nos experimentos.

Componente 17% proteinal | 35% proteina
Caseina? 202 416.6
Amido 397 314.3
Dextrina 130.5 63
Sacarose 100 33
L-Cistina 3 6.2
Oleo de Soja 70 70
Mistura de Sais

(AIN-93GMX)* 35 35
Mistura de Vitaminas

(AIN-93GVX)? 10 10
Fibra 50 50
Cloridrato de Colina 2.5 25

(1) De acordo com American Institute of Nutrition (AIN-93G)
(1993). J. Nutr. 123, 1939-1951.
(2) Valores corrigidos para o teor de proteina contidos na caseina

Procedimentos

Durante o experimento, registrou-se peso corporal e
guantidade de alimento ingerida pel os animais umavez por
semana. Na ultima semana, cinco animais de cada grupo fo-
ram submetidos a dez sessdes de trinta segundos de exerci-
cio anaerobio de saltos em recipiente contendo aguaa 32 +
1°C, suportando sobrecarga equivalente a 50% do peso cor-
poral atada ao térax, intercaladas de um minuto de repouso.
Ao final, foram coletadas amostras de sangue através de
corte na extremidade da cauda para a determinacéo dos teo-
res de lactato (Engel & Jones, 1978). Ao final do periodo
experimental, todos os animais foram sacrificados por deca-
pitacdo, sendo os exercitados mantidos em repouso nas 48
horas que precederam o sacrificio. No momento do sacrifi-
cio, foram retiradas amostras da por¢des mista do musculo
gastrocnémio esquerdo e do figado para a determinagéo dos
teores de proteinatotal (Lowry, Rosebrough, Farr & Randal,
1951) e DNA (Giles& Meyer, 1965) visando inferir indireta-
mente sobre tamanho (razéo proteina/DNA) e nimero (DNA)
de células nesses 6rgaos (Winick, Brasel & Rosso, 1972).
As carcacas foram evisceradas pesadas e secas até peso
constante em estufa a 100°C. Foram, a seguir,
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homogeneizadas em liquidificador com benzeno, sofrendo
varias lavagens com o solvente para aremoc¢édo da gordura.
A carcaca livre de gordura foi seca até peso constante em
estufa. O pd seco e desengordurado foi pesado. O contetido
de gordura e de &guaforam cal culados por diferenca de peso.
A soma dos pesos do tecido seco e desingordurado e da
agua forneceu a massa magra dos animais. O teor de protei-
na do tecido seco e desengordurado foi determinado pelo
método de Lowry et al. (1951).

Estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada através de
andlise de variancia, seguida de teste de Bonferroni, onde
apropriado. O nivel designificanciafoi pré-fixado em 5%.

Resultados

Ao final das dez sessdes de trinta segundos de exercicio
de saltos na &gua, suportando sobrecarga equivalente a50%
do peso corporal, intercaladas de um minuto de repouso, 0s
ratos de todos 0s grupos mostraram concentracdes sangui-
neas de lactato superiores a8.0 mM (Figura 1). A Tabela 1
mostra que ndo houve diferenca entre os grupos em relacéo
a composi¢éo quimica das carcagas.

LACTATO NO SANGUE
15
1 -
_, 101 T L 1
S I i
€ 5 -
0
NS NT HS HT

Figura 1. Lactato no sangue (mmol/L) dos ratos alimenta-
dos com as dietas normo (N) e hiper (H) protéicas, sedenta-
rios (S) e treinados (T), apds 10 sessBes de exercicios de
salto com duracéo de 30 s cada, intercaladas com 1 min de
repouso. Resultados expressos como média + desvio pa-
dr&o de 5 animais por grupo.

Na Figura 2 encontram-se resumidos os dados refe-
rentes aos parametros hepéticos avaliados. Os teores de
proteina, DNA e arazéo proteina/DNA foram semelhantes
para todos 0s grupos.
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Tabela 1. Peso Corporal (g) e Proteina, Gordurae MassaMagranacarcaca (%) dos ratos no final do experimento.
Resultados expressos como média + desvio padréo de 5 ratos por grupo.

Grupos Peso corporal Proteina Gordura Massa magra*
NS 273+19.2 20.6+1.2 13.8+4.7 85.0+3.7
NT 279+25.3 21.2+1.8 10.0+3.1 87.5+1.5
HS 269+20.1 23.0+3.9 13.3+1.4 86.6+1.4
HT 280+30.2 21.2+3.8 14.4+1.4 85.5+1.4

* peso da carcaga seca e desengordurada somado ao teor de agua.

PROTEINA NO FIGADO(A)
35
3
o 25 -
R
< 15
g 1]
0.5 -
0
NS NT HS HT
DNA NO FIGADO(B)
0.3
0.25 |
£ oo e
g 0.5
2 01
0.05 |
0
NS NT HS HT
RAZAO PROTEINA/DNA NO
FIGADO(C)
20
15 -
10 { —F
: | I
0
NS NT HS HT

Figura2. Proteina(A), DNA (B) e Razé&o Proteina/ DNA (C)
no figado de ratos alimentados com as dietas normo (N) e
hiper (H) protéicas, sedentérios (S) etreinados (T). Resulta-
dos expressos como média + desvio padrao de 10 animais
por grupo.
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O treinamento fisico induziu aumento no teor de protei-
na e narazao proteina/DNA do musculo gastrocnémio dos
ratos hiperprotéicos em relagao aos sedentarios correspon-
dentes. N&o houve diferencas entre os grupos no teor de
DNA (Figura3).

Discussao

No presente estudo, os teores de lactato sanguineo
apos dez sessdes de exercicio foram superiores a8.0 mmol/
| para os quatro grupos experimentais. Estes resultados de-
monstram que 0s grupos treinados foram submetidos, ao
longo detodo o experimento, aexercicio realmente anaerobio
jaque o limiar anaerdbio pararatos exercitados em corrida
em esteirafoi avaliado em 4.0 mmol/L delactato sanguineo
(Piliset al., 1993), enquanto que em ratos submetidos a exer-
cicio de natacdo, foi estimado em 5.5mmol/L (Santoset al.,
1998).

O crescimento de qualquer 6rgéo pode ser causado
por aumento do numero de células (hiperplasia) ou do tama-
nho das células ja existentes (hipertrofia). O nUmero de cé-
lulas pode ser estimado, na prética, através da determinacéo
do conteldo total de DNA do érg&o enquanto que o tama-
nho das células pode ser estimado através do célculo das
razdes proteina/ DNA ou peso/DNA (Winick et al., 1972).

O padré&o normal de crescimento celular na maioria
dos 6rgdos deratos jafoi avaliado. Em geral, peso e protei-
na continuam a aumentar até cerca dos cem dias de idade.
Em contraste, 0 DNA atinge um pico antes disso hamaioria
dos 6rgéos. No muscul o esquel ético, o DNA atinge o pico

No presente trabalho constatou-se aumento no teor de
proteina e narazéo proteina/DNA no muscul o gastrocnémio,
indicando aumento no tamanho celular. O mesmo fendmeno
ndo foi constatado entre os ratos alimentados com a dieta
normoprotéica. Ainda, esse efeito parece restrito a muscula-
tura envolvida no exercicio realizado, umavez que nao fo-
ram constatadas diferencas significativas na massa magra
entre os grupos. Isto sugere que o aumento do aporte
protéico a partir dadietafoi condicdo necessaria paraama-
nifestacdo de respostas especificas do musculo esquel ético
trabalhado durante o treinamento de forca.

Em estudo realizado com levantadores de peso,
Celojowa e Homa (1970) observaram balanco nitrogenado
negativo em 40% dos atletas que consumiam 2g/K g diarios
de proteina (250% da recomendacao para a populacdo em
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PROTEINA NO MUSCULO
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Figura 3. Proteina(A), DNA (B) e Razéo Proteina/ DNA (C)
no muscul o gastrocnémio de ratos alimentados com as die-
tasnormo (N) e hiper (H) protéicas, sedentarios (S) etreina-
dos (T). Resultados expressos como média + desvio padréo
de 10 animais por grupo.

* diferencasignificativaem relacdo ao grupo HS.

geral). Torun et al. (1977) detectaram decréscimo da massa
muscular apds seis semanas de treinamento de forca quan-
do a ingestéo de proteinas foi igual a recomendacéo para
populacdo em geral. Parte dos sujeitos continuaram o trei-
namento por mais seis semanas, mas com uma ingestéo
protéica equivalente a 200% da recomendac&o. Esse treina-
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mento resultou em aumento da massa muscular. Dados obti-
dos com fisioculturistas experientes indicam que ingestéo
igual a0,9g/kg por dia(112% darecomendacéo) € adequada
para manter o balanco nitrogenado durante o treinamento
de forca se o aporte cal6rico for adequado (Tarnopolsky et
al., 1988).

Dessaforma, os dados obtidos com o model o experi-
mental do presente estudo suportam os achados anteriores
da literatura com atletas de que as necessidades protéicas
acham-se aumentadas durante o treinamento de forca.

Relatos da literatura mostram que a taxa de divisao
celular em érgéos de ratos pode ser manipulada em direcéo
ao aumento ou a diminuicao através de alteracdo daalimen-
tacéo durante afase de crescimento por hiperplasia (Winick
et al., 1972). No presente trabalho constatou-se que o teor
de DNA no musculo gastrocnémio foi semelhante para to-
dos os grupos experimentai s avaliados. Isto éindicativo que
0 aumento do teor protéico da dieta durante a fase
proliferativado crescimento muscular ndo implicou em alte-
racéo no nimero de células no 6rgdo. N&o foram constadas
modificacdes nos teores de proteina, de DNA e na razéo
proteina DNA dos animais analisados, indicando que os
protocolos de exercicio e dieta hiperprotéica ndo interferi-
ram com o crescimento celular em nimero e tamanho no re-
ferido 6rgéo.

Em conjunto, os resultados do presente estudo sugerem
gue aingestéo da dieta hiper protéicafoi eficaz em promo-
ver crescimento do muscul o esquel ético em resposta ao trei-
namento anaerdbio, o que ndo se manifestou com aingestéo
dadietanormoprotéica. Também, o model o experimental aqui
descrito parece adequado aos estudos dos efeitos da
ingestdo protéica sobre as adaptaces fisiol6gicas ao trei-
namento de forca.
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