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RESUMO

No presente estudo foram comparadas as respostas metabóli-
cas agudas ao exercício em ratos alimentados com dieta padrão e
à base de espirulina. Ratos Wistar jovens foram divididos em dois
grupos de acordo com a dieta: controle (C) (dieta padrão) e espiru-
lina (S) (dieta à base de espirulina). Ao final do período experimen-
tal (cinco semanas) os animais foram submetidos a uma sessão
aguda de exercício de natação (20 minutos, suportando sobrecar-
ga equivalente a 5% do peso corporal) para avaliação do lactato
sanguíneo, glicose, insulina, proteínas, albumina e ácidos graxos
livres (AGL) séricos. Amostras do músculo gastrocnêmio e fígado
foram utilizadas para determinação dos teores de glicogênio e lipí-
deos. Ambos os grupos C e S apresentaram aumento da glicemia
e dos AGL, queda da insulinemia e redução dos teores de glicogê-
nio muscular e hepático pós-exercício. A lactacidemia durante o
exercício foi superior no grupo S em relação ao C. Conclui-se que o
padrão de respostas ao exercício agudo dos grupos C e S foi se-
melhante. Contudo, a proteína da dieta pareceu influenciar aspec-
tos do metabolismo glicídico.

RESUMEN

Influencia de ingestión de Spirulina sobre el metabolismo de

ratones exercitados

En el presente estudio fueron comparadas las respuestas meta-
bólicas agudas al ejercicio en ratones alimentados con dieta pa-
drón y a base de Spirulina. Ratones Wistar jovenes fueron dividi-
dos en dos grupos de acuerdo con la dieta: control (C) (dieta padrón)
y Spirulina (S) (dieta a base de Spirulina). Al final del período expe-
rimental (5 semanas) los animales fueron sometidos a una sesión
aguda de ejercício de natación (20 minutos, soportando sobrecar-
ga equivalente a 5% de su peso corporal) para evaluación del lacta-
to sanguíneo, glucosa, insulina, proteínas, albumina y ácidos gra-
sos libres (AGL) séricos. Las muestras del músculo gastrocnemio
y fígado fueron utilizadas para la determinación de los tenores de
glicogeno y de lípidos. Ambos grupos C e S presentaron un au-
mento de la glicemia y de los AGL, mantenimiento de la insuline-
mia y reducción de los tenores de glicogeno muscular y hepático
post-ejercicio. La lactacidemia durante el ejercicio fué superior en
el grupo S en relación a C. Se concluye que el padrón de respues-
tas al ejercicio agudo de los grupos C e S fué semejante. Con todo,
la proteína de la dieta parece influir en los aspectos del metabolis-
mo glicídico.

INTRODUÇÃO

A desnutrição protéica é um problema de saúde pública que há
tempos acomete grande parcela da população mundial, principal-
mente nos países em desenvolvimento(1-4). No Brasil, até regiões
tidas como ricas como, por exemplo, a região Sudeste, apresen-
tam significativa prevalência de desnutrição (6%)(5). Em Estados
pertencentes às regiões Norte e Nordeste os índices são ainda
mais preocupantes, chegando a atingir 17% da população com
menos de cinco anos de idade.

O comprometimento do crescimento é uma conseqüência fre-
qüentemente observada em organismos em fase de desenvolvi-
mento submetidos a situações em que haja carência de nutrien-
tes, principalmente de origem protéica(6). Contudo, outros efeitos
deletérios que aumentam a taxa de mortalidade infantil e compro-
metem o desenvolvimento mental e a maturação demonstram o
risco que a deficiência protéico-calórica pode gerar sobre crianças
desnutridas(2).

Seja qual for a causa da desnutrição, o organismo gera respostas
adaptativas aos longos períodos em que é submetido a esta condi-
ção. No que diz respeito à utilização de substratos energéticos,
estudos relatam diminuição do gasto energético quando a inges-
tão de energia é reduzida(2). Esta automodulação entre ingestão e
gasto é mantida até um momento em que o gasto energético não
pode ser compensado pela ingestão insuficiente. Dessa forma, o
organismo lança mão de suas reservas de gordura, o que resulta
em diminuição da adiposidade e perda de peso. Os metabolismos
de carboidratos e proteínas também sofrem influência da carência
de proteínas na dieta, apresentando redução dos estoques de gli-
cogênio e proteínas no músculo e no fígado(7-11). Ao mesmo tem-
po, em indivíduos desnutridos, podem ser observadas maiores con-
centrações de lipídeos hepáticos em função da deficiência do
transporte de gorduras para fora do fígado(12,13). Estes e outros efei-
tos negativos apontam para a necessidade de novas alternativas
para o controle e combate a este grave problema que é a desnutri-
ção protéico-calórica (DPC).

A agricultura convencional, apesar da tecnologia disponível, pos-
sui limitações na sua capacidade de fornecer proteína necessária à
população mundial(14). O problema da desnutrição protéica vem
preocupando as autoridades ligadas aos setores de saúde pública
há várias décadas, especialmente a Organização Mundial da Saú-
de (OMS), cujos técnicos têm debatido novas fontes protéicas ali-
mentares bem como normas a serem adotadas para seu uso na
alimentação humana. Nesse sentido, microorganismos têm rece-
bido atenção especial como fonte alternativa de proteína na dieta.

Entre os vários microorganismos que vêm sendo estudados, a
alga verde-azulada espirulina é considerada um microorganismo
promissor, devido ao seu alto teor protéico (65 a 70% de seu peso
seco) e abundância em vitaminas e minerais(14,15).

Espirulina é uma alga verde azulada de forma helicoidal, com
comprimento de 0,2-0,5mm(16). A alga cresce normalmente em
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águas de lagos naturalmente alcalinos, localizados em zonas ári-
das. Embora a água desses lagos não possa ser usada para irriga-
ção, pode ser utilizada para o cultivo de espirulina(17). Uma vez que
essa alga tem rápida taxa de reprodução, dividindo-se três vezes
ao dia, uma área devotada totalmente ao crescimento de espiruli-
na pode produzir 125 vezes mais proteína que área de mesma di-
mensão voltada ao cultivo de milho; ou 70 vezes mais do que se
voltada à criação de gado(17). Além disso, a espirulina possui algu-
mas vantagens sobre as outras algas, dentre as quais podemos
citar paladar agradável, não apresenta problemas na sua digestão
e nem toxicidade aparente aos humanos, o que não acontece com
outras algas tais como Chlorella e Scenedesmus(14). Apresenta, ain-
da, ações antioxidantes e hipocolesterolêmica(18).

Assim como a desnutrição, o exercício físico é uma condição
em que são observadas modificações do perfil metabólico geral,
ocorrendo mobilização das reservas de substratos energéticos e
alterações nas secreções hormonais(19,20). As respostas agudas ao
estímulo aeróbio por meio do exercício físico têm sido reportadas
na literatura específica, registrando manutenção ou decréscimo dos
estoques de substrato lipídico e glicídico durante o exercício em
diferentes modelos experimentais (sedentarismo e treinamento,
diabetes, obesidade) em humanos ou animais de laboratório(21-23).
São escassas na literatura pesquisas sobre os efeitos da utilização
de espirulina como fonte de proteínas, principalmente relacionan-
do com exercício físico. Dessa forma, o presente estudo foi deli-
neado para avaliar os efeitos da ingestão desta alga     como única
fonte protéica alimentar sobre o crescimento somático e respos-
tas metabólicas ao exercício aeróbio agudo de ratos jovens.

MÉTODOS

Animais

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados ratos
machos jovens (aproximadamente 30 dias) Wistar (Rattus norvegi-
cus albinus, Wistar). Os animais provenientes do Biotério Central
da Unesp-Botucatu foram mantidos no Biotério do Laboratório de
Biodinâmica do Departamento de Educação Física do Instituto de
Biociências-Unesp-Rio Claro. Os ratos foram mantidos em gaiolas
coletivas (com cinco ratos por gaiola) à temperatura ambiente con-
trolada de 25oC e fotoperíodo de 12h claro/12h escuro (7:00/19:00h)
e água ad libitum. Todos os procedimentos aos quais os animais
foram submetidos estão de acordo com as normas para experi-
mentação animal propostas pelo “International Guiding Principles
for Biomedical Research Involving Animals”.

Grupos experimentais

Os animais foram distribuídos aleatoriamente nos seguintes gru-
pos experimentais:

Controle (C):     Animais alimentados com dieta balanceada pa-
drão (caseína como fonte protéica) durante cinco semanas.

Espirulina (S):     Animais alimentados com dieta manipulada (es-
pirulina como fonte protéica) durante cinco semanas.

A composição das dietas está apresentada no quadro 1.

Procedimentos

Durante todo o período experimental os animais foram pesados
e medidos semanalmente. Avaliou-se a ingestão alimentar diária e
calculou-se a eficiência alimentar através da seguinte equação:

EA =
(PF – PI)

TA

Onde:
EA: eficiência alimentar
PF: peso corporal ao final do experimento (g)
PI: peso no início do experimento (g)
TA: quantidade total de alimento ingerido durante o experimento

Na última semana os animais dos dois grupos foram novamente
divididos em subgrupos: CR (controle repouso); CE (controle exer-
cício agudo); SR (espirulina repouso); SE (espirulina exercício agu-
do), de acordo com a realização ou não de uma sessão aguda de
exercício imediatamente antes do sacrifício.

Exercício físico agudo

Após um período de adaptação ao meio líquido (cinco minutos
de imersão parcial em água sem a utilização de carga, nos três dias
que antecederam o teste), os animais dos grupos CE e SE foram
submetidos a uma sessão de exercício físico que consistiu na rea-
lização de 20 minutos de natação em tanque com água, suportan-
do sobrecarga equivalente a 5% do peso corporal de cada animal
acoplada ao tórax.

A temperatura da água foi mantida entre 30oC e 32oC por ser
considerada termicamente neutra em relação à temperatura cor-
poral do rato(25).

Durante a realização da sessão de natação, foram coletadas
amostras de sangue através de corte na extremidade distal da cauda
dos animais em repouso e aos 5, 10, 15 e 20 minutos de exercício
para a determinação das concentrações de lactato. O lactato foi
determinado em analisador eletroquímico YSL 2300 STAT (Yellow
Springs, Inc., EUA).

Sacrifício dos animais e análises bioquímicas

Ao final do período experimental, os animais foram sacrificados
por decapitação sem jejum prévio. O sacrifício dos ratos dos gru-
pos controle e espirulina ocorreu nas condições de repouso ou
após a realização aguda de exercício de natação.

Amostras de sangue do tronco foram coletadas em tubos de
vidro sem anticoagulante para avaliação da glicose (método enzi-
mático da glicose-oxidase)(26), albumina, proteínas, ácidos graxos
livres(27) e insulina sérica (radioimunoensaio – Kit Coat-A-Count,
EUA).

Foi realizada uma incisão mediana na pata traseira direita para a
retirada de amostra do músculo gastrocnêmio. A amostra foi pesa-
da e utilizada para a análise das concentrações de glicogênio por
método colorimétrico(28,29). Amostras do fígado foram utilizadas para
dosagem do glicogênio(28,29) e lipídeos(27), também por colorimetria.

Todas as determinações bioquímicas foram efetuadas por um
técnico especializado que não tinha acesso às informações quanto
à alocação dos animais aos respectivos grupos.

Análise estatística

Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão e
analisados estatisticamente por teste t-Student para amostras in-
dependentes, análise de Variância e teste post-hoc de Bonferroni.
Em todos os casos, o nível de significância foi prefixado em 5%.

QUADRO 1

Composição das dietas

Componente 17% proteína* 17% proteína

(caseína) (espirulina)

Espirulina (65% proteína) – 280,0**
Caseína (84% proteína) 202,0** –
Amido de milho 397,0 386,0
Dextrina 130,5 130,5
Sacarose 100,0 100,0
Óleo de soja 070,0 070,0
Fibra 050,0 050,0
Mistura mineral* (AIN-93) 035,0 035,0
Mistura vitaminas (AIN-93) 010,0 010,0
L-cistina 003,0 003,0
Cloridrato de colina 002,5 002,5

** De acordo com Reeves et al.(24).
** Valores corrigidos de acordo com o teor de proteína na caseína e na spirulina.
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RESULTADOS

Parâmetros avaliados durante o período experimental

Na tabela 1 encontram-se os resultados referentes ao peso cor-
poral, comprimento corporal e ingestão alimentar dos animais dos
grupos controle e espirulina durante as cinco semanas de trata-
mento. Ambos os grupos apresentaram significativo aumento do
peso corporal após a primeira semana do estudo, não sendo ob-
servadas diferenças entre grupos. Com relação ao comprimento
corporal, a partir da segunda semana os animais de ambos os gru-
pos apresentaram crescimento significativo semanalmente até o

final do experimento. Contudo, assim como o peso, o comprimen-
to corporal não diferiu entre os grupos controle e espirulina. Não
foram observadas diferenças significativas na ingestão alimentar
quando comparamos os grupos. A eficiência alimentar do grupo
controle também foi semelhante à do grupo espirulina (figura 1).

As concentrações de lactato sanguíneo estão apresentadas na
figura 2. Tanto os animais do grupo controle quanto os do grupo
espirulina apresentaram significativo aumento deste metabólito
durante a realização do teste de carga. Contudo, nos animais do
grupo espirulina este aumento foi mais acentuado no 20o minuto
(p < 0,05).

TABELA 1

Peso (g), comprimento corporal (cm) e ingestão alimentar em 24h (g/100g p.c.) dos animais durante o experimento

Inicial 1a semana 2a semana 3a semana 4a semana 5a semana

Peso
Controle 254,5 ± 28,1 290,8 ± 32,1a 329,9 ± 29,7a,b 351,3 ± 29,7a,b,c 368,4 ± 33,5a,b,c 392,8 ± 29,0a,b,c

Espirulina 254,7 ± 21,6 286,0 ± 26,0a 315,6 ± 34,6a,b 345,8 ± 25,0a,b,c 362,9 ± 29,4a,b,c 379,1 ± 27,7a,b,c

Comprimento
Controle 20,7 ± 1,2 21,6 ± 1,2 22,5 ± 1,3a 23,1 ± 1,3a,b 23,9 ± 1,0a,b,c 24,4 ± 0,8a,b,c

Espirulina 20,7 ± 1,1 21,6 ± 1,2 22,5 ± 1,2a 23,2 ± 1,2a,b 24,1 ± 1,1a,b,c 24,6 ± 1,1a,b,c

Ingestão alimentar
Controle 11,3 ± 3,1 8,2 ± 1,1 7,4 ± 1,7a 7,6 ± 1,2a 7,0 ± 1,6a 5,0 ± 1,1a

Espirulina 09,0 ± 2,2 7,6 ± 1,1 7,5 ± 2,4a 6,8 ± 1,4a 6,7 ± 1,3a 5,1 ± 1,2a

Resultados expressos como média ± desvio padrão, n = 30 por grupo. a. ≠ inicial; b. ≠ 1a semana; c. ≠ 2a semana.
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Fig. 2 – Lactato sanguíneo em repouso (R) e durante 20 minutos de exercí-
cio de natação com carga correspondente a 5% do p.c. Linha tracejada
(- - -) grupo Controle; linha contínua (___) grupo espirulina. * Diferença sig-
nificativa entre os grupos no T20. N = 8 animais por grupo.

Parâmetros avaliados após o sacrifício

No presente estudo, 30 animais de cada grupo foram considera-
dos para a avaliação dos parâmetros pré-sacrifício (peso, compri-
mento e ingestão e eficiência alimentar). Entretanto, em função da
continuidade do experimento e de outras avaliações, somente oito
animais de cada grupo foram sacrificados para a obtenção de ma-
terial biológico para o presente estudo.

Na tabela 2 estão dispostas as concentrações séricas de glico-
se, insulina, proteínas totais, albumina e ácidos graxos livres (AGL)
dos animais dos grupos controle e espirulina nas condições de
repouso e após a realização de uma sessão de 20 minutos de exer-
cício de natação. Foi observado um aumento da glicemia pelo efei-
to agudo do esforço, sendo este menos evidente no grupo espiru-
lina. A sessão única de exercício resultou em redução das
concentrações séricas de insulina em ambos os grupos experimen-
tais. Não foram observadas diferenças significativas nas concen-
trações de proteínas tanto pela ação da dieta, quanto pela realiza-
ção do exercício agudo. Ao término da série de esforço, ambos os

grupos experimentais apresentaram modificações da albumina do
soro, sendo que no grupo controle foi observada redução e no gru-
po espirulina, aumento. No que diz respeito aos ácidos graxos li-
vres, somente o exercício agudo causou alterações significativas,
resultando em aumento deste substrato lipídico.

Os teores de glicogênio hepático e muscular e as concentra-
ções de lipídeos do fígado estão registrados na tabela 3. Tanto o
conteúdo de carboidrato do fígado quanto do músculo apresenta-
ram comportamentos semelhantes pela realização do exercício
agudo e pela modificação de dieta. Após a realização da série de
natação, ambos os órgãos apresentaram significativa queda das
reservas deste substrato energético, sendo que no grupo espiruli-
na esta redução foi mais acentuada. Não foram observadas modi-
ficações nos teores de lipídeos hepáticos.

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

Controle Spirulina

Grupos

E
fi

ci
ên

ci
a 

al
im

en
ta

r

Fig. 1 – Eficiência alimentar (ganho de peso/quantidade de alimento ingeri-
do) durante o experimento. Resultados expressos como média e desvio
padrão, n = 30 por grupo.
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TABELA 2

Parâmetros séricos dos animais ao final do experimento em

repouso (CR e SR) e após sessão única de exercício (CE e SE)

Grupos Glicose Insulina Proteínas Albumina AGL

(mg/dL) (µµµµµUI/mL) (g/dL) (g/dL) (mEq/mL)

CR 082,8 ± 12,8 11,0 ± 3,2 7,3 ± 0,2 6,0 ± 0,6 0,49 ± 0,11
CE 137,4 ± 31,5a 03,6 ± 1,4a 7,4 ± 0,3 5,6 ± 0,6a 0,60 ± 0,06a

SR 073,0 ± 11,7 13,1 ± 4,5 7,9 ± 0,4 5,4 ± 0,3 0,44 ± 0,07
SE 117,0 ± 23,8a,b 03,3 ± 1,1a,b 7,6 ± 0,5 6,0 ± 0,4b,c 0,56 ± 0,06b

Resultados expressos como média ± desvio padrão, n = 8 por grupo.
C = controle; S = espirulina; R = repouso; E = exercício agudo. a. ≠ CR. b. ≠ SR. c. ≠ CE.

TABELA 3

Glicogênio hepático (mg/100mg), lipídeos hepáticos (mg/100mg) e

glicogênio muscular (mg/100mg) dos animais ao final do experimento

em repouso (CR e SR) e após sessão única de exercício (CE e SE)

Grupos Glicogênio hepático Lipídeos hepáticos Glicogênio muscular

(mg/100mg) (mg/100mg) (mg/100mg)

CR 09,21 ± 1,30 6,64 ± 1,33 0,57 ± 0,07
CE 06,93 ± 0,97a 6,41 ± 1,45 0,29 ± 0,05a

SR 11,45 ± 2,05a 6,62 ± 1,30 0,70 ± 0,14a

SE 05,23 ± 1,48a,b,c 7,49 ± 1,11 0,18 ± 0,06a,b,c

Resultados expressos como média ± desvio padrão, n = 8 por grupo.
C = controle; S = espirulina; R = repouso; E = exercício agudo. a. ≠ CR. b. ≠ SR. c. ≠ CE.

DISCUSSÃO

A utilização de espirulina como alimento tem sido bastante dis-
cutida na literatura específica(14,30-32). Além de ser boa fonte de pro-
teínas, minerais e vitaminas, a espirulina não apresenta toxicidade
ao organismo, além de não comprometer o desenvolvimento de
órgãos e tecidos(14,31). Em nosso estudo, não observamos altera-
ções no peso e no comprimento corporal dos animais alimentados
com dieta à base de espirulina quando comparados com o grupo
controle. Além disso, os valores de ingestão e eficiência alimentar
foram também semelhantes entre as duas condições nutricionais
(controle e espirulina), indicando que esta fonte alternativa de pro-
teína proveniente de biomassa não compromete o crescimento de
animais em fase de desenvolvimento. Estes resultados corrobo-
ram relatos da literatura que compararam dietas à base de espiru-
lina e caseína(14) e espirulina e “pellet”(30). A utilização de animais
jovens (30 dias, no início do experimento) pode explicar a redução
da quantidade de alimento ingerido ao longo do estudo, uma vez
que à medida que estes envelheceram, a necessidade de nutrien-
tes para o crescimento somático pode ter sido diminuída. Através
das avaliações feitas no presente estudo, não foi possível determi-
nar as razões que levaram os animais do grupo controle a apresen-
tarem redução da quantidade de alimento ingerido ao longo do
experimento antecipadamente aos animais do grupo espirulina.

Em nosso trabalho, a realização de exercício físico promoveu
alterações das concentrações de lactato sanguíneo em ambos os
grupos, indicando uma condição de estresse metabólico agudo.
Durante a realização do exercício físico ocorre um aumento da exi-
gência de diversos sistemas orgânicos, o que resulta na ativação
de mecanismos relacionados com a mobilização de substratos
energéticos. Tal resposta facilita a redistribuição destes combustí-
veis no organismo, visando a manutenção do trabalho muscular.
Quando esta demanda excede o suprimento de oxigênio ou sua
taxa de utilização, a contribuição energética pela via anaeróbia do
metabolismo de carboidratos torna-se maior, o que produz um ex-
cesso de íons hidrogênio que se combinam com o ácido pirúvico e
formam ácido lático. Posteriormente, este se difunde para o sangue,
sendo convertido em lactato(33). O lactato produzido tem importan-
te papel no fornecimento de energia, já que pode ser reconvertido
em glicose pelo fígado(34). As concentrações de lactato sanguíneo

durante os primeiros 15 minutos de natação (teste agudo) foram
semelhantes entre os grupos controle e espirulina (figura 2). Ape-
nas no 20º minuto houve uma elevação mais pronunciada no gru-
po alimentado com dieta à base de espirulina. Provavelmente, os
grupos exercitaram-se em domínios de esforço diferentes. Segun-
do Gaesser e Poole(35), as intensidades de exercício em que se
detecta uma elevação da concentração de lactato sanguíneo aci-
ma dos valores de repouso, porém, com estabilização em algum
momento da carga, pertencem ao domínio intenso de esforço. O
limite superior desse domínio é a intensidade correspondente ao
máximo estado estável de lactato, ou limiar anaeróbio. As intensi-
dades de esforço superiores ao limiar anaeróbio provocariam um
aumento contínuo da concentração sanguínea de lactato, precipi-
tando a fadiga decorrente da acidose metabólica. Essas intensida-
des são enquadradas no domínio severo de esforço. Acredita-se
que nesse domínio de esforço o VO2 atingiria invariavelmente seu
valor máximo. Dessa forma, de acordo com os resultados da figu-
ra 2, poderíamos supor que os ratos pertencentes ao grupo con-
trole estariam se exercitando no domínio intenso de esforço. Ou
seja, a natação com sobrecarga adicional de 5% do peso corporal
não seria suficientemente intensa a ponto de provocar uma acido-
se elevada, tampouco uma resposta cardiorrespiratória máxima (in-
ferida pela constatação do VO2max). Já os animais pertencentes ao
grupo espirulina estariam, durante o teste agudo, realizando exer-
cício severo, pois não há indicação de estabilização do lactato san-
guíneo, particularmente nos cinco minutos finais de esforço, quando
a concentração do metabólito sofreu elevação de 2,4mM. Auto-
res(36) aceitam que uma elevação inferior a 1mM durante os últi-
mos 20 minutos de carga retangular de 30 minutos seria um bom
indicador de ocorrência de estado estável de lactato. Segundo essa
interpretação, os animais alimentados com espirulina teriam um
prejuízo no desenvolvimento de sua capacidade aeróbia em com-
paração com os do grupo controle no decorrer de seu crescimento
e desenvolvimento, pois, ao serem submetidos a uma mesma car-
ga relativa de nado, apresentam respostas fisiológicas que indi-
cam maior sobrecarga orgânica (acidose).

A resposta glicêmica durante e após a realização aguda de exer-
cício em ratos tem sido bastante variada em função das diferenças
nas atividades empregadas. O desempenho de exercício de nata-
ção com cargas que variaram de 0 a 8% em relação ao peso corpo-
ral por 30 ou 60 minutos, em alguns casos não resultou em modi-
ficações no perfil glicêmico na condição aguda(37-39). Reduções da
glicemia também têm sido observadas após a realização aguda de
esforço aeróbio como reportado por Nardo e Luciano(40). Nestes
casos o aumento da captação de glicose pelos tecidos periféricos
durante o exercício pode ser o fator responsável pela queda glicê-
mica(41). Por outro lado, em nosso trabalho verificamos aumentos
das concentrações séricas de glicose, o que coincide com acha-
dos anteriores(19,20,37). Esta resposta hiperglicêmica foi observada
tanto no grupo controle, quanto no espirulina e possivelmente está
relacionada com o aumento da atividade simpática com conseqüen-
te aumento da atividade glicogenolítica muscular e hepática. Me-
canismos envolvidos com a neoglicogênese também podem estar
contribuindo com o incremento do aporte glicêmico em função de
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elevações na secreção de hormônios glicocorticóides(42). Além dis-
so, vários estudos têm reportado aumentos da resposta secretória
de outros hormônios contra-regulatórios como hormônio do cres-
cimento, catecolaminas, entre outros, após exercício agudo(43-50).

A baixa na concentração sérica de insulina induzida pela realiza-
ção aguda de esforço, observada em ambos os grupos de nosso
estudo, está de acordo com trabalhos anteriores que utilizaram
exercícios contínuos e intermitentes(19,20,48). A estimulação simpá-
tica decorrente da realização aguda de esforço pode ter resultado
na inibição da liberação insulínica, o que, somado ao aumento da
secreção dos hormônios contra-regulatórios, contribuiu com a ele-
vação da glicemia em ambos os grupos experimentais.

O metabolismo lipídico também pode sofrer interferência da ati-
vidade física, já que a mobilização deste tipo de substrato pode
encontrar-se aumentada. Em nosso estudo as concentrações de
AGL apresentaram significativo aumento após a realização da ses-
são única de esforço tanto no grupo alimentado com dieta padrão,
quanto no com espirulina. Este resultado pode indicar aumento da
mobilização dos triglicerídeos estocados nos adipócitos, o que
coincide com trabalhos anteriores(51) e pode estar relacionado com
elevações das secreções dos hormônios contra-regulatórios. A qua-
lidade da proteína ingerida parece não influenciar as concentra-
ções deste substrato lipídico.

A avaliação das proteínas totais e da albumina sérica pode ser
utilizada como indicador da presença de desnutrição protéica, já
que organismos com Kwashiorkor apresentam significativa redu-
ção destes componentes(4). Dessa forma, o fato de não termos
constatado redução nas proteínas sanguíneas no grupo alimenta-
do com a dieta espirulina é mais uma evidência de que esta última
consiste numa fonte protéica adequada ao desenvolvimento de
animais jovens. Foram observadas influências da atividade física
aguda sobre o perfil da albumina, que sofreram redução e aumen-
to nos grupos controle e espirulina, respectivamente. Uma hipóte-
se para este tipo de resposta ao exercício pode estar relacionada a
modificações da atividade catabólica do organismo frente à ativi-
dade aguda, geradas pela ingestão de espirulina, no sentido de
acelerar a mobilização das proteínas musculares e hepáticas, au-
mentando a disponibilidade de albumina na circulação.

A esteatose hepática, ou o acúmulo de lipídeos no fígado é uma
alteração metabólica que também tem sido observada em orga-
nismos submetidos à desnutrição protéico-calórica crônica(13,52). Este
aumento da concentração de gordura no fígado acontece principal-
mente em função de incremento dos triglicerídeos(13,53). Em nosso
estudo, não observamos qualquer diferença nos teores hepáticos
de lipídeos em ambas as condições nutricionais e de exercício. Em
estudos anteriores foi relatado aumento na atividade da enzima
lipaselipoprotéica no fígado de animais alimentados com espiruli-
na(54).

O metabolismo intermediário tem importante papel na manu-
tenção da homeostase orgânica, contribuindo com o fornecimento
de energia em condições normais ou em situações em que a exi-
gência metabólica encontra-se aumentada. A atividade física aguda
é um tipo de estimulo que exige do organismo maior mobilização
de substrato energético, inclusive das reservas de carboidratos(33,55).
Em nosso estudo observamos que as reservas de glicogênio hepá-
tico e muscular apresentaram significativa redução após a realiza-
ção do exercício agudo tanto no grupo submetido à dieta controle,
quanto no alimentado com espirulina. Este tipo de comportamento
metabólico tem sido freqüentemente observado em vários estu-
dos que utilizaram diferentes formas de atividades físicas(16). Este
decréscimo dos estoques de glicogênio está relacionado com a
elevação da atividade glicogenolítica causada pelo aumento agudo
dos hormônios catabólicos(56) e foi responsável pelo acréscimo da
glicemia pós-exercício em ambos os grupos. Não temos explica-
ções consistentes para a observação de maior mobilização de gli-
cogênio muscular e hepático nos animais do grupo espirulina sub-
metido ao exercício agudo, mas mecanismos relacionados com a

glicogenólise, como a atividade das enzimas glicogenolíticas bem
como atividade adrenérgica, que podem estar aumentadas no gru-
po alimentado com esta alga, são possíveis explicações para tal
resposta. Os estoques de glicogênio muscular e hepático, signifi-
cativamente maiores nos animais alimentados com espirulina em
repouso em comparação com os controles, podem ser de funda-
mental importância na manutenção da homeostase durante o exer-
cício nesses animais. O conjunto desses resultados aponta para a
necessidade de novas pesquisas, a fim de esclarecer pontos ainda
obscuros sobre os efeitos da utilização de espirulina como fonte
alternativa de proteína para organismos em fase de crescimento.

Concluímos em nosso estudo que a espirulina não causou pre-
juízo no crescimento dos roedores, bem como na maioria dos pa-
râmetros bioquímicos analisados, e apresentou boa aceitação pe-
los animais. Isso sugere que esta alga possa ser uma boa fonte
protéica alternativa. Entretanto, os elevados teores de lactato san-
guíneo observados durante o teste de esforço podem induzir a
fadiga precoce no exercício, o que poderia comprometer o desem-
penho físico. Mais estudos sobre o tema são necessários para elu-
cidar essa e outras questões que permanecem sem resposta.

Todos os autores declararam não haver qualquer potencial conflito
de interesses referente a este artigo.
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