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ANTIGRAVIDADE SIMULADA LEVOU À TRANSFORMAÇÃO 
DO METABOLISMO DE GLICOLIPÍDIOS NO FÍGADO 
DE CAMUNDONGOS
SIMULATED WEIGHTLESSNESS LED TO THE TRANSFORMATION OF GLYCOLIPID METABOLISM IN THE 
LIVERS OF MICE
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RESUMO
Objetivos: Os efeitos da antigravidade no fígado foram estudados usando um modelo de camundongo 

macho com a suspensão pela cauda (TS, tail suspension). Métodos: Foram examinados os efeitos da TS 
em 0, 2 e 4 semanas (grupos CON, TS2 e TS4) sobre o conteúdo de glicogênio e lipídios, bem como nos 
processos moleculares das vias de síntese e degradação. Resultados: (1) O número de glicogenossomos 
ultraestruturais e o teor de glicogênio foram expressivamente maiores no grupo TS4 do que nos outros 
dois grupos. (2) No grupo TS4, a atividade de glicogênio sintase permaneceu constante, enquanto a 
atividade de glicogênio fosforilase caiu, indicando que a degradação do glicogênio foi reduzida. (3) Os 
fígados do grupo TS2 tiveram o maior teor lipídico e de triglicérides, indicando acúmulo de lipídios no 
fígado no momento. (4) No grupo TS2, a atividade dos fatores relacionados com a síntese de ácidos 
graxos acetil-CoA carboxilase e ácido graxo sintase aumentaram, enquanto a lipase hepática diminuiu, 
indicando que a síntese de lipídios aumentou, enquanto a decomposição diminuiu. (5) No grupo TS2, a 
expressão proteica dos transportadores de glicose 1 e 2 aumentou. Conclusões: De TS2 semanas para TS4 
semanas, o principal modo de consumo de energia no fígado de camundongos passou do metabolismo 
da glicose para o metabolismo lipídico, à medida que o uso de glicose diminuiu. Nível de evidência II, 
Estudo retrospectivo comparativo.

Descritores: Microgravidade; Elevação dos membros posteriores; Glicogênio; Lipídios.

ABSTRACT
Objectives: The effects of weightlessness on the liver were studied using a tail suspension (TS) male mouse model. 

Methods: The effects of 0-, 2- and 4-week TS (CON, TS2 and TS4 groups) on glycogen and lipid content, as well as 
on the molecular processes of the synthesis and degradation pathways, were examined. Results: (1) The number of 
glycogenosomes under ultrastructure and the glycogen content were considerably larger in the TS4 group than in the 
other two groups. (2) In the TS4 group, glycogen synthase activity remained constant while glycogen phosphorylase 
activity dropped, indicating that glycogen breakdown was reduced. (3) The livers of the TS2 group had the highest 
lipid and triglyceride content, indicating lipid buildup in the liver at this time. (4) In the TS2 group, the activities of the 
fatty acid synthesis-related factors acetyl-CoA carboxylase and fatty acid synthase increased, while hepatic lipase 
decreased, indicating that lipid synthesis increased, while decomposition decreased. (5) In the TS2 group, the protein 
expression of glucose transporters 1 and 2 increased. Conclusions: From TS2 weeks to TS4 weeks, the main energy 
consumption mode in the livers of mice transitioned from glucose metabolism to lipid metabolism as glucose use 
decreased. Level of evidence II; Comparative prospective study.

Keywords: Microgravity; Hindlimb suspension; Glycogen; Lipids.

RESUMEN 
Objetivos: Se estudiaron los efectos de la antigravedad en el hígado utilizando un modelo de ratón macho en 

prueba de suspensión de la cola (TS, tail suspension). Métodos: Se examinaron los efectos de la TS a las 0, 2 y 4 semanas 
(grupos CON, TS2 y TS4) sobre el contenido de glucógeno y lípidos, así como sobre los procesos moleculares de las vías 
de síntesis y degradación. Resultados: (1) El número de glucogenosomas ultraestructurales y el contenido de glucógeno 
fueron expresivamente más altos en el grupo TS4 que en los otros dos grupos. (2) En el grupo TS4, la actividad de la 
glucógeno sintasa se mantuvo constante, mientras que la actividad de la glucógeno fosforilasa disminuyó, lo que 
indica que la degradación del glucógeno se redujo. (3) Los hígados del grupo TS2 presentaron el mayor contenido 
de lípidos y triglicéridos, lo que indica la acumulación de lípidos en el hígado en ese momento. (4) En el grupo TS2, la 
actividad de los factores relacionados con la síntesis de ácidos grasos acetil-CoA carboxilasa y ácido graso sintasa 
aumentó, mientras que la lipasa hepática disminuyó, indicando que la síntesis de lípidos aumentó mientras que la 
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descomposición disminuyó. (5) En el grupo TS2, la expresión proteica de los transportadores de glucosa 1 y 2 au-
mentó. Conclusiones: Desde la semana TS2 hasta la semana TS4, el principal modo de consumo de energía en el 
hígado de los ratones pasó del metabolismo de la glucosa al metabolismo de los lípidos a medida que disminuía 
el uso de la glucosa. Nivel de Evidencia II, Estudio retrospectivo comparativo.

Descriptores: Microgravedad; Suspensión trasera; Glucógeno; Lípidos.
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INTRODUÇÃO
Um dos desafios fundamentais da biologia e da medicina espacial 

é simular algumas das consequências fisiológicas da antigravidade 
durante as viagens espaciais.1 A atividade de 30 enzimas envolvidas 
no metabolismo de glicolipídios no fígado de camundongos foi 
alterada pelo biossatélite Cosmos 936,2 e anormalidades do metabo-
lismo glicolipídico podem resultar em uma variedade de doenças.3 A 
suspensão pela cauda (TS) é um modelo animal comum para simular 
as consequências da antigravidade; constatou-se que ela causa da-
nos no fígado, incluindo degeneração granular extensa, inflamação 
crônica e fibrose portal, depois de 10 dias e 4 semanas de TS.4 A 
quantidade de lipídios totais no fígado de camundongos aumentou 
significativamente depois de 10 dias de TS,5 enquanto a expressão 
de genes envolvidos no metabolismo dos triglicérides aumentou 
significativamente depois de 21 dias de TS.6 Ainda não está claro se 
extensões variadas de antigravidade simulada influenciam o metabo-
lismo glicolipídico hepático, e o mecanismo por trás dessa influência 
ainda não foi descoberto.

A glicogênio sintase (GS), uma enzima essencial para a formação do 
glicogênio, polimeriza a UDP-glicose para produzir grânulos de glico-
gênio, e seu estado ativo é GS fosforilada (P-GS).7,8 A enzima limitante 
de velocidade, glicogênio fosforilase (GYPL), degrada os grânulos de 
glicogênio em glicose.9 O método direto de produção de glicogênio 
requer um ou mais transportadores de glicose para levá-la para dentro 
das células (GLUTs).10 Os estudos mostraram que o nível de atividade da 
glicogênio fosforilase no fígado de camundongos depois do voo espa-
cial diminui, mas não está claro como o nível de síntese de glicogênio 
muda.11 Assim, estudos sobre os fatores acima podem ajudar a revelar o 
mecanismo relacionado com as alterações do conteúdo de glicogênio 
hepático sob antigravidade simulada.

A acetil-CoA carboxilase (ACC) é uma enzima essencial limitadora de 
velocidade no metabolismo dos ácidos graxos.12 A ácido graxo sintase 
(FASN) é uma enzima vital que catalisa a síntese de novo de ácidos gra-
xos de cadeia longa.13 A lipase hepática (HL) é uma enzima produzida 
principalmente pelos hepatócitos e hidrolisa fosfolipídios e triglicérides 
das lipoproteínas plasmáticas.14 É preciso estudar os fatores relacionados 
com os lipídios na microgravidade.

Com base no exposto, levantamos a hipótese de que diferentes 
períodos de TS levam à transformação do metabolismo da glicose 
e dos lipídios no fígado de camundongos. Também levantamos a 
hipótese de que esses efeitos estão relacionados com as vias de 
sinalização de síntese e decomposição. Para testar essas hipóteses, 
primeiro observamos a ultraestrutura e contamos o número de 
glicogenossomos no fígado de camundongos depois de diferentes 
períodos de TS (controle, 2 semanas e 4 semanas). A coloração com 
óleo vermelho O foi usada para quantificar o conteúdo lipídico. 
Também determinamos os níveis de expressão proteica da síntese de 
glicogênio e ácidos graxos e sinais relacionados com a degradação. 
Exploramos ainda mais o mecanismo molecular relacionado com os 
efeitos da antigravidade simulada nas mudanças no metabolismo de 
glicolipídios no fígado.

MÉTODOS
Animais e grupos

Camundongos machos SPF Kunming (KM) com 5 semanas de idade 
foram adquiridos da Pengyue Experimental Animal Breeding Co., Ltd. 
(Jinan, China). Dois animais foram alojados em cada gaiola (28 × 18 × 12 
cm) em temperatura ambiente de 22 ± 2 °C, umidade relativa de 55% 
± 5% e regime de luz de 12:12 horas claro/escuro (luz acesa das 06h00 
às 18h00). A ração padrão para camundongos (Pengyue Experimental 
Animal Breeding Co., Ltd., China) e água foram fornecidas ad libitum, e 
aparas de madeira foram usadas como cama.

Depois de duas semanas de adaptação com movimentação livre no 
laboratório, os camundongos foram numerados, pesados e divididos ran-
domicamente em três grupos (n = 16). Os três grupos foram: Grupo con-
trole (CON): camundongos com movimento livre e sem TS; Grupo TS de 2 
semanas (TS2): os camundongos (de 9 semanas a 11 semanas de idade) 
foram suspensos pela cauda em um ângulo de 30° (entre o corpo e o plano 
horizontal) por 2 semanas;15 Grupo TS de 4 semanas (TS4): os camundongos 
(de 7 semanas a 11 semanas de idade) foram suspensos pela cauda por 4 
semanas. Os três grupos foram expostos às mesmas condições de luz, tem-
peratura e umidade e tinham 11 semanas de idade ao final do tratamento.

Preparação da amostra
Todos os animais foram sacrificados por asfixia com CO2 às 08h00 do 

último dia. Depois de rápida remoção, os fígados de 8 camundongos em 
cada grupo foram congelados com nitrogênio líquido e armazenados 
a -80 °C para atividade enzimática e análise de Western Blot. Os fígados 
dos outros 8 camundongos foram usados para microscopia eletrônica 
de transmissão e experimentos com cortes congelados. Todos os pro-
cedimentos foram realizados de acordo com as diretrizes aprovadas.

Microscopia eletrônica de transmissão (TEM)
O fígado foi examinado por TEM (Hitachi, HT7800, Japão), conforme 

descrito anteriormente.16 As imagens foram processadas com NIH Ima-
ge-Pro Plus 6.0 e depois analisadas usando as ferramentas de medição 
fornecidas por esse software. As densidades de glicogenossomos foram 
determinadas dentro de uma região definida (área de 1 μm2) em um 
mínimo de três locais nas imagens obtidas com ampliação de 10 000×.

Detecção do teor de glicogênio e triglicérides
A quantidade de glicogênio no fígado dos três grupos foi determinada 

com o kit de ensaio de glicogênio (YX-W-B603, Shanghai Hengyuan Bio-
logical Technology, Ltd., China) pelo método da antrona.17 A quantidade 
de triglicérides dos três grupos foi determinada com o kit de ensaio de 
triglicérides (YX-W-B408, Shanghai Hengyuan Biological Technology) por 
espectrofotometria. Os níveis de glicogênio e triglicérides foram normali-
zados pela concentração de proteína celular medida com o ensaio BCA.18

Coloração com óleo vermelho (ORO)
A coloração com ORO foi usada para detectar o teor de gordura 

no fígado.19 Em suma, o tecido congelado foi cortado em seções de 
10 μm de espessura e seco à temperatura ambiente. As lâminas foram 
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Figura 1. Ultraestrutura de glicogenossomos e teor de glicogênio no fígado de ca-
mundongos.

coloridas por imersão na solução corante de ORO dissolvida em 60% 
de isopropanol. As lâminas foram seladas com gelatina de glicerol e 
examinadas ao microscópio. A análise de quantificação dos blots foi 
realizada com o software NIH ImageJ (Image-Pro Plus 6.0).

Atividade de GS, GYPL, ACC, FASN, HL
As amostras armazenadas a -80 °C foram usadas para detectar a 

atividade de fatores relacionados. A GS ativa foi determinada com kit de 
ensaio de GS (C3335, Solarbio, Pequim, China) pela taxa de diminuição 
do NADPH. A atividade da GYPL foi determinada com um kit de ensaio 
de GYPL (BC3345, Solarbio) pela taxa de aumento de NADPH. A ativi-
dade da ACC foi determinada com um kit de ensaio de ACC (BC0410, 
Solarbio) pela taxa de aumento de fósforo inorgânico. A atividade da 
FASN foi determinada com um kit de ensaio da atividade da ácido graxo 
sintetase (BC0550, Solarbio) pela taxa de diminuição da absorção de luz 
a 340 nm. A atividade da HL foi determinada com um kit de ensaio de 
HL (BC2385, Solarbio) pela taxa de diminuição de α-naftol a 595 nm.

Western Blot
A proteína total foi extraída de tecidos e os métodos de transferência 

de filme, incubação e exposição foram os mesmos de antes17 e o teor 
total de proteínas foi usado como referência.20 A análise de quantificação 
dos blots foi realizada com o software NIH ImageJ (Image-Pro Plus 6.0).

Análises estatísticas
O SPSS versão 22.0 foi usado para todas as análises estatísticas. Os 

dados são apresentados como média ± DP. A análise de variância uni-
direcional (ANOVA) foi usada para determinar as diferenças gerais, e o 
teste post hoc da diferença mínima significativa de Fisher (LSD) foi usado 
para determinar as diferenças dos grupos. O método T2 de ANOVA-Dun-
nett foi usado quando não se detectou nenhuma homogeneidade. Os 
resultados foram significativos em P < 0,05.

RESULTADOS
Coeficiente do fígado de camundongos

Não foram observadas diferenças significativas do peso vivo (PV) entre 
os três grupos antes do experimento. Após 4 semanas de diferentes trata-
mentos, o PV, o comprimento corporal (CC) e o peso da carcaça (PC) dos 
camundongos foram maiores no grupo CON do que nos dois grupos TS (P < 
0,05). Contudo, a relação de massa hepática (MH) para PV (MH/PV) e a razão 
de MH para PC (MH/PC) foram maiores no grupo TS2 (P < 0,05) (Tabela 1).

Os valores são médias ± DP. n = 16. CON, grupo controle; TS2, grupo 
de suspensão pela cauda de 2 semanas; TS4, grupo de suspensão pela 
cauda de 4 semanas. Letras diferentes (como a e b) indicam diferenças 
significativas entre os grupos tratados com TS (P < 0,05).

Alterações ultraestruturais do fígado
Os glicogenossomos foram distribuídos em aglomerados, e o nú-

mero de glicogenossomos em cada aglomerado foi diferente, variando 

de 3 a 30. Aglomerados de glicogenossomos e mitocôndrias foram 
distribuídos aleatoriamente no citoplasma (Figura 1A e B). No grupo 
TS4, o número de glicogenossomos foi maior do que nos grupos CON 
e TS2 (P < 0,05) (Figura 1C).

(A) Ultraestrutura das células hepáticas. Barra de escala = 10 
μm. (B) Ultraestrutura do glicogenossomo. Barra de escala = 1 μm. 
# mostra o núcleo e * mostra as mitocôndrias com cristas claras e 
membranas intactas. Nos grupos CON e TS4, a distribuição de gli-
cogenossomos (seta) em aglomeração foi mais óbvia, enquanto no 
grupo TS2, os glicogenossomos pareciam ser menos abundantes por 
aglomeração. (C) Gráfico de barras do número de glicogenossomos. 
Seis figuras foram analisadas em cada amostra; quatro amostras 
foram analisadas em cada grupo. (D) Teor de glicogênio no fígado 
pelo método de antrona. Os valores são médias ± DP. n = 8. CON, 
grupo controle; TS2, grupo de suspensão pela cauda de 2 semanas; 
TS4, grupo de suspensão pela cauda de 4 semanas. Letras diferen-
tes (como a e b) indicam diferenças significativas entre os grupos 
tratados com TS (P < 0,05).

Quantificação do glicogênio
A quantificação de glicogênio mostrou tendências semelhantes ao 

número de glicogenossomos, com acúmulo significativo no grupo TS4 
(P < 0,05) (Figura 1D).

Teor lipídico no fígado
Tanto a distribuição lipídica corada com óleo vermelho O quanto 

o teor de triglicérides no fígado mostraram que o grupo TS2 foi o mais 
alto (P < 0,05) (Figura 2).

(A) Distribuição lipídica no fígado por coloração com óleo vermelho 
O. Barra de escala = 50 μm. (B) Distribuição de lipídios e núcleos no 
fígado por coloração com Óleo vermelho O e hematoxilina. O vermelho 
representa os lipídios e o azul, os núcleos. Barra de escala = 50 μm. (C) 
Estatísticas de teor lipídico da coloração com óleo vermelho O. (D) Teor 
de triglicérides no fígado por espectrofotometria. Os valores são médias 
± DP. n = 8. CON, grupo controle; TS2, grupo de suspensão pela cauda 
de 2 semanas; TS4, grupo de suspensão pela cauda de 4 semanas. Letras 
diferentes (como a e b) indicam diferenças significativas entre os grupos 
tratados com TS (P < 0,05).

Tabela 1. Efeitos da TS sobre peso vivo (PV), comprimento corporal (CC), peso da 
carcaça (PC), massa hepática (MH), a razão MH para PV (MH/PV) e a razão MH para 
PC (MH/PC) em camundongos.

COM TS2 TS4
PV antes do tratamento (g) 31,22 ± 1,61 31,02 ± 1,59 31,32 ± 1,63

PV depois do tratamento (g) 45,67 ± 3,89a 41,65 ± 2,87b 40,45 ± 2,39b

CC depois do tratamento (g) 11,21 ± 0,49a 10,38 ± 0,49b 10,50 ± 0,71b

PC depois do tratamento (g) 31,12 ± 2,89a 27,34 ± 2,20b 27,42 ± 2,74b

MH (g) 2,51 ± 0,31a 2,49 ± 0,79a 2,22 ± 0,33b

MH/PV (mg/g) 55,27 ± 5,31b 59,39 ± 5,26a 54,97 ± 4,53b

MH/PC (mg/g) 81,63 ± 10,40b 90,76 ± 21,85a 81,47 ± 10,22b
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Alterações dos fatores relacionados com o metabolismo do 
glicogênio

Os resultados mostraram que a atividade da GS no grupo CON foi signi-
ficativamente maior do que no grupo TS2 (P < 0,05), mas o grupo TS4 não foi 
significativamente diferente dos grupos CON e TS2. Além disso, a atividade 
da GYPL mostrou uma tendência de CON > TS2 > TS4 (P < 0,05) (Figura 3).

Os valores são médias ± DP. n = 8. CON, grupo controle; TS2, grupo 
de suspensão pela cauda de 2 semanas; TS4, grupo de suspensão pela 
cauda de 4 semanas. Letras diferentes (como a e b) indicam diferenças 
significativas entre os grupos tratados com TS (P < 0,05).

Alterações dos fatores relacionados com o transportador 
de glicose

Entre os três grupos, a expressão das proteínas GLUT1 e GLUT2 foi 
maior no grupo TS2 (P < 0,05) (Figura 4).

Os valores são médias ± DP. n = 8. CON, grupo controle; TS2, grupo 
de suspensão pela cauda de 2 semanas; TS4, grupo de suspensão pela 
cauda de 4 semanas. Letras diferentes (como a e b) indicam diferenças 
significativas entre os grupos tratados com TS (P < 0,05).

Alterações nos fatores relacionados com o metabolismo 
lipídico

ACC e FASN, dois fatores-chave da síntese de ácidos graxos, mostra-
ram que os níveis de atividade enzimática do grupo TS2 foram os mais 
altos (P < 0,05) entre os três grupos. A tendência do nível de atividade 
da enzima HL foi oposta à de ACC e FASN, que foi a mais baixa no grupo 
TS2 (P < 0,05) (Figura 5).

(A) Imunoblots representativos de GLUT1 e GLUT2. (B) Gel de po-
liacrilamida representativo de proteína total. (C) Expressão proteica 
relativa de GLUT1. (C) Expressão proteica relativa de GLUT2. Os valores 
são médias ± DP. n = 8. CON, grupo controle; TS2, grupo de suspensão 
pela cauda de 2 semanas; TS4, grupo de suspensão pela cauda de 4 
semanas. Letras diferentes (como a e b) indicam diferenças significativas 
entre os grupos tratados com TS (P < 0,05).

DISCUSSÃO
Constatamos que MH/PV e MH/PC do grupo TS2 aumentaram 

significativamente, o que pode significar que a TS causou hipertrofia 
hepática em camundongos. Isso é semelhante a um estudo anterior, 

que mostrou que dois meses de suspensão pela cauda resultaram em 
aumento significativo na razão fígado/peso vivo de camundongos,4 o 
que pode ser principalmente devido à taxa de aumento do peso do 
animal ser menor que a da massa hepática. A MH/PV e a MH/PC do 
grupo TS4 voltaram ao nível do grupo CON. Estudos demonstraram que 
a TS pode levar à remodelação estrutural dos músculos esqueléticos de 
camundongos,6 pressupondo, assim, que a recuperação da razão da 
massa hepática pode ser causada pela antigravidade simulada.

Um achado importante neste estudo é que o nível de glicogênio 
no fígado permaneceu inalterado no grupo TS2 e aumentou signifi-
cativamente no grupo TS4. A estabilidade do metabolismo da glicose 
no fígado é a base da manutenção da função fisiológica normal.11,21 A 
ultraestrutura mostrou que o número de glicogenossomos no fígado 
de camundongos do grupo TS4 foi significativamente maior do que nos 
outros dois grupos, e o grau de agregação de partículas de glicogênio 
parecia ser maior, o que era condizente com o teor de glicogênio, indi-
cando que a antigravidade simulada a longo prazo levou ao acúmulo 
de glicogênio no fígado de camundongos. A agregação de partículas 
de glicogênio no fígado dos camundongos do grupo TS2 parecia estar 
enfraquecida, o que pode sugerir que o nível de metabolismo da glicose 
no grupo TS2 foi maior do que no grupo TS4.

A GS é a enzima limitante da síntese de glicogênio e GYPL é o fator 
chave da decomposição do glicogênio.8,22 A detecção de seus níveis de 
atividade enzimática revelou que o nível de atividade da GS diminuiu 
e a GYPL permaneceu estável no grupo TS2, sugerindo que o nível de 
síntese de glicogênio diminuiu e o nível de decomposição de glicogênio 
permaneceu basicamente estável no fígado dos camundongos suspensos 
por duas semanas, o que pode ser a razão para a ligeira diminuição do 
número de partículas de glicogênio na ultraestrutura. Deve-se ressaltar 
que o nível de atividade de GS no fígado do grupo TS4 permaneceu 

Figura 2. Distribuição lipídica e teor de triglicérides no fígado de camundongos.

Figura 3. Atividade de GS e GYPL no fígado dos camundongos.

Figura 4. Atividade de ACC, FASN e HL no fígado dos camundongos.

Figura 5. Expressão das proteínas GLUT1 e GLUT2 no fígado de camundongos.

A

B

C D

Te
or

 d
e 

tr
ig

lic
ér

id
es

 m
m

ol
/g

Te
or

 d
e 

lip
íd

io
s e

m
 fí

ga
do

 
co

ra
do

 c
om

 ó
le

o 
ve

rm
el

ho
 O

At
iv

id
ad

e 
da

 G
S 

(IU
L)

At
iv

id
ad

e 
de

 A
CC

 (I
U

L)

Ex
pr

es
sã

o 
re

la
tiv

a 
da

 p
ro

te
ín

a 
G

LU
T1

Ex
pr

es
sã

o 
re

la
tiv

a 
da

 p
ro

te
ín

a 
G

LU
T2

G
LU

T1

At
iv

id
ad

e 
de

 FA
SN

 (I
U

L)

At
iv

id
ad

e 
de

 H
L 

(IU
L)

At
iv

id
ad

e 
da

 G
YP

L 
(IU

L)

A

B

C D



Rev Bras Med Esporte – 2023; Vol. 29 – e2022_0115 de 5Página 5

CONTRIBUIÇÃO DOS AUTORES: Cada autor contribuiu individual e significativamente para o desenvolvimento deste artigo. ZW e JHX: conceito e desenho da pesquisa; YFC, ZW, XCW, LC, XWL e XYS: 
realização dos experimentos; YFC, ZW, JWZ e CLW: análise dos dados; ZW: interpretação dos resultados experimentais; YFC e XCW: preparação das imagens; YFC, ZW e YYG: versão preliminar do texto; JHX e 
ZW: revisão do artigo e aprovação da versão final.

inalterado, enquanto GYPL diminuiu, sugerindo a manutenção dos níveis 
de síntese de glicogênio e a redução dos níveis de decomposição de 
glicogênio no fígado de camundongos ao redor das suspensões pela 
cauda. Portanto, de 2 semanas para 4 semanas, descobrimos que a 
diminuição dos níveis de decomposição do glicogênio pode significar 
a diminuição nos níveis de metabolismo da glicose. Isso foi verificado 
pelo estudo de GLUT. Os resultados da expressão proteica mostraram 
que GLUT1 e GLUT2 no grupo TS4 foram significativamente menores 
do que no grupo TS2, sugerindo que a capacidade de transporte de 
glicose diminuiu de 2 semanas para 4 semanas, o que pode significar 
uma diminuição nos níveis de metabolismo da glicose.

Outro achado importante foi o acúmulo de conteúdo lipídico 
no fígado no grupo TS2 e a recuperação do grupo TS4. O fígado é 
o órgão mais importante para a síntese de lipídios (principalmente 
triglicérides), mas não é um órgão de armazenamento.23 O aumento 
do conteúdo lipídico no fígado no grupo TS2 pode significar que a 
utilização de gordura pelo organismo é reduzida. Nesse momento, a 
hipertrofia hepática também pode ser causada pelo acúmulo de lipí-
dios. A síntese de ácidos graxos é a base do acúmulo de lipídios. Neste 
estudo, as atividades de ACC e FASN, dois fatores-chave relacionados 
com a síntese de ácidos graxos, foram aumentadas expressivamente 
no grupo TS2, indicando aumento nos níveis de síntese de ácidos 
graxos. A diminuição da atividade da HL indica diminuição nos níveis 
de decomposição de ácidos graxos, que pode ser a principal razão 

para o acúmulo de lipídios no fígado. Além disso, combinado com 
a tendência de mudança do conteúdo de glicogênio, descobrimos 
que o acúmulo de lipídios e glicogênio foram estáveis no grupo TS2, 
enquanto a recuperação dos lipídios e o acúmulo de glicogênio foram 
estáveis no grupo TS4. Isso pode significar que, com a extensão do 
tempo de suspensão pela cauda, o principal modo de metabolismo 
do material energético no fígado foi transformado do metabolismo 
da glicose para o metabolismo dos lipídios.
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