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RESUMO

A integridade morfológica e funcional do músculo estriado esquelético é mantida pelo 
tecido conjuntivo, importante na execução da função contrátil. As fibras musculares 
e o tecido conjuntivo podem sofrer alterações frente ao excesso ou ausência de carga 
mecânica. Este trabalho analisou o efeito da imobilização e da remobilização sobre 
parâmetros morfológicos da fibra muscular e do tecido conjuntivo do músculo tibial 
anterior. Foram utilizados 18 ratos machos, divididos em três grupos: G1 – imobilizados 
por 15 dias; G2 – remobilizados livremente; G3 – remobilizados por meio de natação 
e salto em meio aquático, realizados em dias alternados e com progressão de tempo e 
série dos exercícios. Foram coletados e processados para microscopia de luz o músculo 
tibial anterior, tanto direito (imobilizado/remobilizado) quanto esquerdo (controle). 
Observou-se que a imobilização alterou a morfologia da fibra muscular, que apresentou 
formas polimórficas e a necrose das fibras. Também houve aumento da quantidade de 
tecido conjuntivo, com mudanças na sua organização. Em G2 e G3, foram verificadas 
algumas fibras polimórficas, embora não tenham sido observadas fibras em necrose. 
O tecido conjuntivo ainda se apresentava alterado quanto à organização, mas houve 
redução na quantidade. Conclui-se que a imobilização afeta o tecido muscular, tanto 
a morfologia das fibras musculares, quanto o tecido conjuntivo intramuscular do tibial 
anterior. A remobilização livre e por exercícios terapêuticos causaram melhora nos 
aspectos morfológicos da fibra muscular, assim como no tecido conjuntivo intramuscular.
Palavras-chave: Músculo esquelético. Tecido conjuntivo. Reabilitação.
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ABSTRACT

The morphological and functional integrity of skeletal muscle is maintained by 
connective tissue, important in the implementation of contractile function. Muscle fibers 
and connective tissue may suffer alterations against excess or absence of mechanical load. 
This study analyzed the effect of immobilization and remobilization on morphological 
parameters of the muscle fiber and connective tissue of the tibialis anterior muscle. 
18 male rats were used, divided into three groups: G1 - immobilized for 15 days; 
G2 - remobilized freely; G3 - remobilized through swimming and jumping in water, 
performed on alternate days with progression of time and number of exercises. Were 
collected and processed for light microscopy both right (assets/remobilized) and left 
(control) tibialis anterior muscles. It was observed that the immobilization changed the 
morphology of the muscle fiber, which showed polymorphic forms and caused necrosis 
of the fibers. Also, there was increase in the amount of connective tissue, with changes 
in its organization. In G2 and G3, some fibers were found polymorphic, although there 
were no fibers observed in necrosis. The connective tissue still showed to be altered 
in regards to its organization, but there was a reduction in the amount. It is concluded 
that immobilization affects muscle tissue, both the morphology of the muscle fibers 
and the intramuscular tissue of the anterior tibialis. Free remobilization and exercise 
therapy caused improvement in muscle fiber morphologic aspects, as well as in the 
intramuscular connective tissue.
Keywords: Skeletal muscle. Connective tissue. Rehabilitation.

Introdução
O músculo esquelético totaliza 40% a 

50% da massa corporal (SATO et al., 2011) e, 
microscopicamente, caracteriza-se pela presença 
de fibras musculares esqueléticas longas, estreitas 
e multinucleadas. Seus núcleos localizam-se 
perifericamente na fibra, abaixo da membrana 
sarcoplasmática (BERCHTOLD; BRINKMEIER; 
MUNTENER, 2000; DAL PAI SILVA; CARVALHO, 
2007). O diâmetro das fibras pode variar de 10 a 100 
micrômetros (µm) e o comprimento pode chegar 
até 10 centímetros (cm), dependendo da arquitetura 
muscular (DAL PAI SILVA; CARVALHO, 2007).

As fibras musculares têm sua integridade 
morfológica e funcional mantida pelo tecido 
conjuntivo, uma matriz extracelular rica em 
carboidratos e proteínas, que envolve o músculo 
(CAIERÃO; TEODORI; MINAMOTO, 2007). Este 
pode ser dividido em três bainhas conjuntivas distintas: 
o epimísio, que envolve todo o músculo externamente; 
o perimísio, que o divide em fascículos, cada um 
contendo várias fibras musculares; e o endomísio, que 
envolve cada fibra muscular individualmente (DAL 

PAI SILVA; CARVALHO, 2007; GILLIES; LIEBER, 
2011; OVALLE; NAHIRNEY, 2008).

Várias funções podem ser atribuídas ao teci-
do conjuntivo do músculo, entre elas a capacidade 
de preencher o espaço entre as fibras musculares e 
assim permitir a união e alinhamento entre essas fi-
bras; coordenar a transmissão de força pelo músculo 
e transmitir o movimento resultante para o tendão e o 
osso; também é um tecido de sustentação para nervos 
e vasos sanguíneos; e lubrifica as estruturas, facilitan-
do o deslizamento  (PURSLOW, 2005; PURSLOW, 
2010; PURSLOW, 2002).

O tecido muscular possui uma elevada 
capacidade de adaptação estrutural e funcional, a 
chamada plasticidade neuromuscular. Dessa forma, a 
massa e a composição são diretamente relacionadas 
com sua função, podendo ser reguladas de acordo 
com a carga de trabalho, a atividade e as condições 
patológicas  (HOOD et al., 2006; LIMA et al., 2007; 
ZHANG; CHEN; FAN, 2007). Ainda, estímulos 
podem acarretar alterações musculares, como a 
imobilização, um recurso terapêutico frequentemente 
usado no tratamento de injúrias músculo-esqueléticas  
(CORNACHIONE et al., 2013; SAKAKIMA, 2004).
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A maioria dos estudos sobre os efeitos da imo-
bilização são realizados em relação às propriedades 
contráteis do músculo estriado esquelético, em que o 
principal efeito encontrado é a atrofia, caracterizada 
pela diminuição da área de secção transversa da fi-
bra muscular e conteúdo proteico (ZHANG; CHEN; 
FAN, 2007; BARONI et al., 2010). Além disso, a 
imobilização pode causar mudanças na relação for-
ça-comprimento de acordo com a posição em que o 
músculo é imobilizado  (BARONI et al., 2010). Shah 
et al. (2001) observaram que o número de sarcômeros 
varia em resposta à perturbação crônica do compri-
mento, sendo que a imobilização em posição encur-
tada diminui sua quantidade, enquanto em posição 
alongada ela a aumenta.

Cabe ressaltar que a íntima associação entre 
a fibra muscular e o tecido conjuntivo circundante é 
importante na execução da função. Além disso, o co-
lágeno é provavelmente o maior contribuinte da coe-
rência e da propriedade tênsil do tecido conjuntivo 
muscular (JÓZSA et al., 1990).

Assim, o objetivo do estudo foi analisar o efei-
to da imobilização e da remobilização pela combi-
nação de natação e salto em meio aquático, sobre os 
aspectos morfológicos da fibra muscular e do tecido 
conjuntivo intramuscular do músculo tibial anterior 
de ratos Wistar.

Materiais e métodos
O estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética no 

Uso de Animais (CEUA) da Universidade Estadual 
do Oeste do Paraná (UNIOESTE), campus de Cas-
cavel/PR, sob o protocolo 03012, sendo realizado de 
acordo com as diretrizes internacionais para pesqui-
sas com animais (ZIMMERMANN, 1983).

Foram utilizados 18 ratos machos da linhagem 
Wistar, com 10±2 semanas de idade, mantidos em fo-
toperíodo claro-escuro de 12 horas e temperatura de 
23°C, com água e ração ad libitum. Todos os animais 
tiveram seu membro posterior direito imobilizado e, 
em seguida, foram divididos em três grupos experi-
mentais, com seis ratos em cada grupo:

•	 G1: imediatamente eutanasiados após o período de 
imobilização;

•	 G2: remobilização livre na gaiola por 14 dias, e, 
além disso, os animais eram colocados em contato 
com a água por aproximadamente um minuto, de 

maneira que recebessem estímulo aquático diaria-
mente;

•	 G3: remobilizados por 14 dias por meio de nata-
ção e salto em meio aquático, realizados em dias 
alternados, totalizando 7 dias de tratamento com 
natação e 7 dias de tratamento com salto.

Neste trabalho, os valores reportados para o 
membro esquerdo serviram como controle na veri-
ficação de adaptações ocorridas no membro direito 
(imobilizado), da mesma forma que o realizado no 
estudo de Baroni et al. (2010).

Protocolo de imobilização
Foi utilizado um aparato de imobilização, 

confeccionado com material próprio para engessar 
um segmento corporal, sendo o mesmo: ligadura de 
tecido saturada com sulfato de cálcio desidratado 
(CaSO4), sob a forma de pó branco, caracterizando 
uma atadura gessada. Todos os grupos experimen-
tais tiveram a descrita órtese moldada diretamente 
no membro posterior direito de cada animal, sendo 
colocada em toda a extensão do membro de forma 
que este permaneceu em extensão da articulação do 
joelho e flexão plantar completa do tornozelo, ou seja, 
em posição de alongamento do tibial anterior, que foi 
mantida na posição descrita acima por um período de 
15 dias consecutivos.

Protocolo de remobilização
Aos animais do G2 foi permitida a 

remobilização livre na gaiola e estes foram apenas 
colocados em contato com a água, a fim de garantir 
o mesmo tratamento entre os grupos experimentais, 
minimizando diferentes respostas de estresse pela 
ação do contato com o meio aquático. Já os animais 
do G3 foram submetidos à remobilização, alternando 
exercícios de natação, simulando o nado crawl, e salto 
em meio aquático por 14 dias, sendo que esses animais 
foram previamente treinados por 5 dias consecutivos, 
antes do período de imobilização. Nos seis primeiros 
dias de remobilização, a natação foi realizada durante 
20 minutos e os saltos foram efetuados em duas 
séries de 10 saltos cada. Nos oito dias restantes de 
remobilização, efetuou-se uma progressão quanto ao 
tempo e séries dos exercícios realizados, sendo que o 
tempo de natação foi de 40 minutos e os saltos foram 
realizados em quatro séries de 10 saltos cada.
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O exercício de natação foi realizado sem ne-
nhuma sobrecarga, enquanto o exercício de salto em 
meio aquático foi realizado com sobrecarga de 50% 
do peso corporal (GAFFURI et al., 2011).

Eutanásia dos animais e preparação 
histológica

Os animais do G1, logo após o período de 
imobilização, e os animais de G2 e G3, logo após 
a remobilização, foram pesados e anestesiados com 
cloridrato de quetamina (50mg/Kg) e cloridrato de 
xilazina (10mg/Kg). Sob o efeito dos anestésicos, 
os animais foram decapitados em guilhotina. Em 
seguida, foram coletados o músculo tibial anterior 
direito e esquerdo. Após a fixação em formol 7%, 
os músculos foram armazenados em álcool 70% 
e seguiram o procedimento histológico de rotina 
para emblocamento em parafina. Foram obtidos 
cortes tranversais de 7 µm das fibras musculares, 
corados em hematoxilina e eosina e Tricrômico de 
Mallory  (JUNQUEIRA; JUNQUEIRA, 1983). As 
lâminas foram analisadas em microscópio de luz e 
fotomicrografadas.

Resultados
Na análise, foi identificado que no músculo 

tibial anterior esquerdo (controle) dos grupos estu-
dados, as fibras musculares apresentavam-se com 
contorno poligonal, núcleos em posição periférica e 
padrão fascicular normal (figura 1A). O conjuntivo 
intramuscular (perimísio) se mostrou rico em fibras 
colágenas envolvendo os feixes musculares (figura 
1B), com a presença de feixes nervosos e vasos san-
guíneos, cujas células principais observadas foram os 
fibroblastos, dispersos no perimísio (não mostrado).

Os músculos dos animais do G1 (imobilizados) 
(figura 1C) exibiam grande quantidade de fibras po-
limórficas, muitas com formato arredondado, man-
tendo o posicionamento do núcleo; além disso, foi 
possível verificar a presença de fibras em necrose. 
Ainda, constatou-se um aumento na quantidade de te-
cido conjuntivo, com abundância de fibras colágenas, 
que se mostraram de aspecto descontínuo (figura 1D); 
também houve um aumento na quantidade de fibro-
blastos (figura 1C). 

Nos animais de G2 e G3, remobilizados livre-
mente e por exercícios terapêuticos, respectivamente, 

constatou-se que a maioria das fibras musculares re-
tornou ao seu formato poligonal característico (figu-
ra 1E), não sendo visualizadas fibras em necrose. Da 
mesma forma que o verificado nas fibras musculares, 
o conjuntivo do perimísio retornou ao seu arranjo 
normal característico, em grande parte do músculo, 
tanto no constituinte colágeno, quanto na quantidade 
de fibroblastos (figura 1F).

Discussão
As alterações morfológicas causadas no 

formato das fibras musculares do grupo imobilizado 
(G1) são indicações de lesão muscular, como proposto 
por Brito et al. (2006). O período de imobilização 
(15 dias) foi prejudicial para as fibras musculares 
do tibial anterior, levando-o à degeneração, pois, 
como verificado, algumas fibras estavam necrosadas. 
Fernandes et al. (2008) afirmam que a necrose da fibra 
muscular é o evento inicial da degeneração muscular. 
Ainda, segundo Rocha et al. (2010), a imobilização 
pode causar microlesões nas miofibrilas, levando 
ao aumento de espécies reativas de oxigênio e 
radicais livres no tecido muscular, consequentemente 
diminuindo a miofibrilogênese e a massa muscular.

Nos animais remobilizados livremente e/ou por 
exercícios terapêuticos houve uma diminuição das al-
terações indicativas de lesão na fibra muscular. De 
acordo com Fernandes et al. (2008), a musculatura 
esquelética possui a capacidade de se regenerar ra-
pidamente, mesmo após danos considerados severos. 
Hawke e Garry (2001) afirmam que essa regeneração 
é promovida por células satélites, que são ativadas e 
proliferam em resposta a estímulos, como a sobrecar-
ga mecânica. Assim, a recuperação similar das fibras 
musculares observadas nos animais de G2 e G3 pro-
vavelmente seja independente do tipo de remobili-
zação e, sim, resultado da capacidade intrínseca de 
plasticidade da musculatura esquelética, que ativa 
mitóticamente as células satélites.

No que tange às modificações do tecido con-
juntivo, Lima et al. (2007) observaram que a imobili-
zação diminui a tensão ativa e passiva atuante sobre 
o músculo, levando a uma alteração no metabolismo 
dos fibroblastos, que, por sua vez, respondem com o 
aumento da área de tecido conjuntivo intramuscular, 
principalmente na imobilização em encurtamento 
(WILLIAMS; GOLDSPINK, 1984). Apesar de, no 
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presente estudo, a imobilização do tibial anterior ter 
sido em alongamento muscular, esse aumento do te-
cido conjuntivo intramuscular também foi observa-
do. De acordo com Desmoulière (1995) e Gabbiani 
(1993), essa proliferação e deposição de tecido con-
juntivo é um mecanismo de resposta dos fibroblastos 
frente a uma lesão, objetivando a cicatrização e repa-
ração tecidual.

Kannus et al. (1998) observaram em seu estu-
do que três semanas de imobilização causaram um 

aumento da área de tecido conjuntivo nos músculos 
sóleo e gastrocnêmio. No mesmo estudo, após oito 
semanas de remobilização livre ou corrida em estei-
ra, a área de tecido conjuntivo intramuscular retornou 
aos níveis controle. Embora os músculos estudados, 
os tempos de imobilização e os protocolos de remo-
bilização tenham sido distintos do presente estudo, 
também foi verificada uma diminuição da quantidade 
de tecido conjuntivo após a remobilização.

Figura 1 - Fotomicrografias do músculo tibial anterior de ratos Wistar, controle (A e B), G1 (C e D) e G3 (E e F). Corte 
transversal, coloração hematoxilina-eosina (A, C e E) e tricrômico de Mallory (B, D e F). Em A, fibras 
poligonais (Fp) com núcleos periféricos (seta) e em B, conjuntivo rico em fibras colágenas (asterisco). Em C, 
fibras arredondadas (Fa) e em necrose (Fn), e aumento na quantidade de fibroblastos (Fi). Em D, aumento na 
quantidade de conjuntivo, que se apresentou com aspecto desorganizado (asterisco). Em E, fibras poligonais (Fp) 
com núcleos periféricos (seta) e, em F, conjuntivo levemente desorganizado e de aspecto descontínuo (asterisco).
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Woo et al. (1975) afirmaram que a imobilização 
reduz a quantidade de água e glicosaminoglicanas, 
tornando o tecido conjuntivo menos elástico e mais 
quebradiço, respondendo pelo aspecto descontínuo 
verificado. Venojärvi et al. (2004) observaram que o 
exercício promove um alinhamento mais funcional 
das fibras colágenas que compõem o tecido conjun-
tivo intramuscular; assim, a remobilização livre e por 
associação de exercícios terapêuticos apresenta um 
efeito reparador sobre o conjuntivo intramuscular. 

Além disso, observou-se que exercícios com 
maior intensidade, com os parâmetros realizados em 
G3, não se mostraram mais eficazes na recuperação 
tanto da fibra quanto do tecido conjuntivo. Assim, 
como já proposto por Caierão, Teodori e Minamoto 
(2007), a mobilização, seja livre ou forçada, é benéfica 
no remodelamento do músculo estriado esquelético.

Cabe ressaltar que profissionais de saúde de-
vem estar cientes dessas alterações causadas sobre a 
morfologia da fibra e do tecido conjuntivo muscular, 
após um período de imobilização, o que constitui sub-
sídio para um melhor atendimento terapêutico. 

Conclusão
Conclui-se que a imobilização afeta o tecido 

muscular, tanto a morfologia das fibras musculares, 
quanto o tecido conjuntivo intramuscular do tibial 
anterior. A remobilização livre e por exercícios tera-
pêuticos causou melhora nos aspectos morfológicos 
da fibra muscular, assim como no tecido conjuntivo 
intramuscular.
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