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Efeito do Nivel de Energia da Dieta e da Exposi¢cao Prévia ao Calor sobre a
Respiracio Mitocondrial do Musculo Cardiaco de Frangos de Cortel

Marcos Macari2, Renato Luis Furlan3, José Roberto Guerreiro4, Euclides Roberto Secato*

RESUMO - Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito do nivel de energia da dieta, da exposicdo prévia ao calor e do
sexo de frangos de corte sobre a atividade respiratdria das mitocondrias do musculo cardiaco de fragos de corte. Foram usados frangos Hubbard,
de ambos os sexos, alimentados com ragado contendo 2900 ou 3200 kcal de EM/kg e criados em cdmara climatica. Os frangos foram estressados
por calor (35°C/4 h) no 1°,21° ¢ 42° dia de idade. A atividade respiratoria das mitocondrias do misculo cardiaco foi avaliada por intermédio de
oxigrafo Gilson modelo 5/6, utilizando-se alfa-ceto-glutarato como substrato e ADP (adenosina-di-fosfato) para estimular a atividade respiratéria.
Naohouve efeito donivel de energia daracgdo e de estresse calorico prévio sobre a atividade respiratoria mitocondrial do musculo cardiaco. Contudo,
as fémeas apresentaram maior atividade respiratoria que os machos. Em razdo da menor capacidade oxidativa das fibras musculares do coragio
dos frangos machos, estes podem ser mais susceptiveis a problemas cardiacos que as fémeas.
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Effect of Dietary Energy Level and Previous Heat Exposure on the Respiratory
Activity of the Mitochondria from Cardiac Muscle of Broiler Chickens

ABSTRACT - This work was conducted aiming to evaluate the effect of dietary energy level and the previous heat exposure on
the respiratory activity of the mitochondria from the cardiac muscle of broiler chickens. It was used broiler chickens (Hubbard) from
both sexes and fed with diet containing 2900 kcal ME/kg or 3200 kcal ME/kg. The birds were heat stressed (35°C/4h) in the 15¢, 215t
and 42" days of age. The respiratory activity of mitochondria from cardiac muscle was evaluated in a Gilson oxygraph, model 5/6, by
using alpha-ceto-glutaric as substrate and the ADP (adenosine-di-phosphate) to stimulate the respiratory activity. There was not effect
of dietary energy level and previous heat exposure on the respiratory activity of the mitochondria from cardiac muscle. However, the
females presented higher respiratory activity than males. By reason of the low oxidative capability of the heart muscle fiber of the male
broiler chickens, these could be more sensitive to cardiac disease than females.
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Introducao

Estudos mostram que o exercicio ¢ bom modelo
para o estudo das alteracdes mitocondriais em mus-
culo estriado. HOLLOSZY (1967) relatou que a
quantidade de mitocondrias no musculo pode ser
aumentada em funcdo da intensidade do exercicio,
proporcionando, dessa forma, maior capacidade
oxidativa paraeste tecido. Segundo BICUDO (1990),
o treinamento fisico prolongado permite a mamiferos
ter seu potencial aumentado 1,5 vez, o que podera
acarretar variacdes nos musculos cardiacos e respi-
ratorios envolvidos nos exercicios. BRACKENBURY
e WILLIAMSON (1989) também mostraram que o
exercicio fisico é capaz de aumentar a capacidade

oxidativa do musculo estriado de aves, de forma
semelhante a descrita nos mamiferos.

A interagdo do animal com o meio ambiente
parece ser importante varidvel que influi na atividade
mitocondrial em musculos estriados. DEPOCAS
(1966) mostrou que ratos aclimatados ao frio apre-
sentaram maior quantidade de mitocondrias, bem
como maior atividade das enzimas respiratorias. Em
contrapartida, a exposi¢@o a ambientes quentes esta-
riaassociadaa decréscimo no numero de mitocondrias
e na atividade das enzimas (SWAROOP E
RAMASARMA, 1982). Estes achados foram
corroborados por CHEAH et al. (1985), os quais
mostraram que, em suinos mantidos a temperatura
ambiente de 10°C, a concentragdo de enzimas e

1 Projeto financiado pela FAPESP (Proc. 92/3076-0) e pelo CNPq (Proc. 300698/83-6).

2 professor Titular, Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal, FCAV/UNESP, Rodovia Carlos Tonanni, Km 5 - 14870-000, Jaboticabal - Sdo
Paulo- Brasil. FONE: (016) 323-2500; FAX: (016) 322-4275; E-mail macari@fcav.unesp.br

3 Professor Assistente Doutor, Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal, FCAV/UNESP.

4Técnico do Laboratério de Morfologia e Fisiologia Animal, FCAV/UNESP.



MACARI et al. 119

proteina mitocondrial no musculo estriado
(Longissimus dorsi) aumentou, quando comparada
com a de suinos mantidos a 35°C.

Investigacdes sobre a caracteristica funcional
das mitocondrias t€m mostrado que os lipideos podem
influir na fun¢do mitocondrial. CLANDININ (1978)
verificou que ratos alimentados com dieta contendo
acidos graxos de cadeia longa apresentaram declinio
na oxidagdo de substratos e decréscimo na sintese de
ATP nas mitocondrias do coracdo. Em aves, foi
demonstrado que a baixa eficiéncia energética de
uma dieta contendo alto nivel de 6leo de canola era
atribuida ao desacoplamento da fosforilacao oxidativa
(RENNER et al., 1979).

Considerando que a atividade muscular cardiaca
em frangos de corte pode ser influenciada de acordo
com a condi¢ao ambiental de criagdo, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de pesquisar o efeito do
estresse prévio pelo calor sobre a atividade respiratéria
de mitocondrias extraidas de musculo cardiaco de fran-
gos de corte, machos e fémeas, arragoados com dife-
rentes niveis de energia metabolizavel na racao.

Material e Métodos

Frangos de corte, machos e fémeas, da linhagem
Hubbard, sexados no incubatorio e criados até 42 dias
de idade, foram utilizados neste experimento. As
aves foram alojadas em camara climatica, em condi-
¢oes de termoneutralidade, de acordo com a idade.
Os pintos foram vacinados (Doenca de Marek, Bouba
aviaria, Doenga de Gumboro e Doenca de NewCastle)
de acordo com as recomendagdes profilaticas.

As ragdes usadas neste experimento, a base de
milho e farelo de soja, foram formuladas de acordo
com ROSTAGNO et al. (1983), com niveis de ener-
gia de 2900 e 3200 kcal de energia metabolizavel
(EM)/kg e 22% proteina bruta para a fase inicial (1 a
21 dias de idade) e 20% de proteina bruta para a fase
de crescimento (22 a 42 dias de idade).

O estresse pelo calor consistiu em transferir os
frangos da condi¢do ambiental de termoneutralidade
para a camara climatica com temperatura de 35 + 1°C;
0s animais permaneceram a esta temperatura durante 4
horas. Os animais foram estressados nas idades de 1, 21
e 42 dias e sacrificados para avaliagao da atividade
respiratoria mitocondrial cardiaca somente aos 42 dias
de idade e apos 4 horas de estresse, quando as
mitocondrias foram extraidas do musculo cardiaco.

O musculo cardiaco (coragdo) retirado foi colo-
cado em meio de homogeneizagdo e homogeneizado

em “Turrax” em trés séries de 30 segundos de
duragdo, com intervalo de descanso de 1 minuto.
Durante todo o processo, o material foi mantido
gelado. A extragdo e o isolamento foram realizados
por centrifugacdo diferencial apds a ruptura da mem-
brana celular. O pellete mitocondrial foi suspenso em
sacarose (250 mM) antes de ser utilizado.

O consumo de oxigénio das mitocdndrias foi
determinado por intermédio de eletrodo de oxigénio
tipo Clark, conectado a oxigrafo Gilson modelo 5/6.
Foi utilizado como substrato o alfa-ceto-glutarato,
sendo a respiragdo mitocondrial estimulada por meio
de ADP (adenosina-di-fosfato). A concentracdo de
proteinanas mitocondrias foi determinada pelo méto-
do de HARTREE (1972), com o objetivo de proceder
as corregdes dos resultados obtidos.

O delineamento experimental utilizado foi o intei-
ramente casualizado, segundo esquema fatorial 2x2x2,
com fatores: sexo (macho e fémea), nivel de energia
(2900 e 3200 kcal EM/kg) e estresse calodrico
(estressados e ndo-estressados), com cinco repeti-
¢Oes por tratamento, sendo cada parcela constituida
por uma ave. As analises de variancia do presente
estudo foram realizadas pelo procedimento GLM do
SAS (Statistical Analysis System, 1985).

Resultados e Discussao

O efeito do estresse caldrico e do nivel de energia
daragdo sobre a atividade respiratdria de mitocondrias
do musculo cardiaco de frangos de corte, machos e
fémeas, sdo mostrados na Tabela 1. O estresse
calorico ndo teve efeito sobre a atividade respiratéria
das mitocdndrias do musculo cardiaco. ARJONA et
al. (1988, 1990) relataram que a exposigdo prévia de
frangos de corte ao calor aos 5 dias de idade reduziu
o indice de mortalidade das aves, quando submetidas
ao estresse pelo calor aos 42 dias. Recentemente,
YAHAV e HURWITZ (1996) também mostraram
que a termotolerancia pode ser induzida pela exposi-
¢do prévia ao calor, com possivel participacdo das
proteinas de estresse neste mecanismo (proteinas de
choque térmico, Hsp). GABRIEL et al. (1996) rela-
taram que a sintese destas proteinas de estresse no
figado, bem como de seu mRNA (RNA mensageiro),
em frangos de corte, eram dependentes do tempo e da
magnitude do estresse. No entanto, YAHAV et al.
(1997) relataram que a sintese destas proteinas no
coracdo e pulmao de frangos de corte apresentaram
correlacdo com a magnitude da resposta hipertérmica,
mas que pareceu ndo fazer parte dos mecanismos de



120 Rev. bras. zootec.

Tabela 1 - Efeito do estresse caldrico prévio, sexo e nivel de energia da dieta sobre a atividade respiratéria
de mitocdndrias extraidas do coracdo de frangos de corte

Table 1 - Effect of previous heat stress, sex and dietary energy level on cardiac mitochondrial respiratory activity
from broiler chickens
Estado 3! Estado 42 Coeficiente de respiragdo > ADP:0°
State3 State 4 Respiratory coefficient
Estresse calorico
Heat stress
Estressados 43,2323 6,022 7,472 1,362
Stressed
Controle 43,482 5,758 7,728 1,282
Control
Sexo
Sex
Machos 41,332 6,402 6,61 b 1,362
Males
Fémeas
Females 45,284 5,382 8,582 1,282
Energia da dieta 4
Dietary energy
2900kcal EM/kg 44,442 5,938 7,652 1,332
3200kcal EM/kg 42,172 5,854 7,554 1,312

" Estado 3 - quando todos os substratos e componentes estdo presentes em quantidades adequadas.

2 Estado 4 - disponibilidade de somente ADP.

3 Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem pelo teste Tukey. Os valores sdo expressos em
nanogramos de oxigénio consumido/miligrama de proteina mitocondrial.

4 Nivel de energia da dieta é fornecido em kcal de EM/kg de racéo

5 Coeficiente de respiragao representa o indice de controle respiratério da mitocdndria, ou seja, a relagédo entre
a taxa de captacao de oxigénio no estado 3 dividido pela taxa de captagdo do oxigénio no estado 4.

6 Indica a correspondente taxa de resposta estimulada pelo ADP.

" State 3 - when all substrates and components are present in adequate amounts.

2 State 4 - Availability of ADP only.

3 Means, in the columns, followed by the same letters are not different by Tukey test. The values represent the uptake of oxygen

(nanograms)/miligrams of mitochondrial proteins.
4 Dietary energy level expressed as kcal ME/kg of ration

5 Respiratory coefficient represents the mitochondria respiratory control index, i.e., the ratio of the rate of uptake of oxygen in state

3 divided to that in state 4 respiration.

5 Indicates the corresponding ratio for ADP stimulated response.

termotolerancia de longo-prazo induzidos, quando
da exposigdo prévia ao calor. Assim, os resultados
deste experimento sugerem que a atividade respirato-
ria das mitocondrias do musculo cardiaco ndo sofre
influéncia do estresse calorico e que possiveis melhorias
natermotolerancia de frangos previamente estressados
ndo parece estar associadas a maior capacidade
oxidativa das fibras musculares do coragao.

Nao foi observado efeito do nivel de energia da
ragdo sobre a atividade respiratoria das mitocondrias do
coracdo dos frangos de corte. CHEAH et al. (1985)
mostraram que suinos submetidos anivel de energia muito
baixo apresentaram altera¢des na atividade respiratoria
mitocondrial, as quais foram acentuadas quando estes
animais foram expostos ao frio. Foi sugerido que o efeito
da energia da racao ¢ fator determinante de alteracdo da
atividade mitocondrial do musculo cardiaco, quando os
animais sdo criados em baixas temperaturas ambientais.
Assim, os niveis de energia das ragoes utilizadas neste
estudo e em altas temperaturas ambientais parece nao

interferir na atividade mitocondrial.

Com relagcao ao sexo, constatou-se que o0s
frangos machos apresentaram menor (P<0,05)
atividade respiratoria das mitocondrias do cora-
¢do que as fémeas, evidenciando menor capaci-
dade oxidativa das fibras musculares dos machos.
Este fato pressupde que a atividade cardiaca do
macho, do ponto de vista da atividade mitocondrial,
¢ menor que na fémea, sugerindo maior sensibilida-
de a problemas cardiovasculares. A resposta
mitocondrial comrelacdo a hereditariedade tem sido
avaliada. Neste sentido, MUKHERJEE et al. (1970)
observaram que o consumo de oxigénio diferiu entre
as ragas White Leghorn e White Rock. BROWN et
al. (1986), estudando matrizes leves e pesadas,
encontraram maior atividade mitocondrial nas ma-
trizes pesadas. Estas observacdes permitem inferir
que as diferengas encontradas no presente experi-
mento também estejam associadas as caracteristi-
cas genotipicas e hereditarias de machos e fémeas.
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Conclusoes

A capacidade oxidativa das fibras musculares
dos frangos de corte machos foi menor que a das
fémeas, sugerindo que machos podem ser mais sus-
ceptiveis a problemas cardiacos que as fémeas.

A exposi¢do prévia e aguda ao estresse calérico
(35°C/4 horas) e o nivel energético da ragdo (2900 e
3200 kcal EM/kg) ndo influenciaram a respiragdo
mitocondrial do musculo cardiaco dos frangos de corte.
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