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 Fibras e Metabolismo Muscular: 

       

 - Estrutura e função das fibras musculares; 

 - Metodologias utilizadas para determinação 

do tipo fibra; 

 - Efeito do treinamento físico; 

 - Proteínas determinantes para mudança do 

perfil de fibras e metabolismo; 

 - Treinamento físico e DCV                         

(HA, IC, obesidade e envelhecimento). 

 

                               

Cronograma do Curso 

 



Qual a importância de se estudar o  

tecido muscular esquelético? 

? 

? 

? 

? ? 
? 

? ? 

? 

? 

? 

? 
? 

? 

? 

? 



Corpo humano possui cerca de  

660 músculos 

 

Constituem cerca de 45% da massa 

corporal 

 

Músculo esquelético 



Hipotrófico Eutrófico Hipertrófico 



Músculo esquelético 

• Funções do Músculo Esquelético 

– Movimentação e estabilidade articular 

– Manutenção da postura 

– Produção de energia química em mecânica 

– Produção de calor  

– Reservatório de proteínas 

 



Sistema  

Respiratório 



Sistema Cardiovascular 

• Auxílio no Retorno Venoso “2º coração” 

 
 

  



Envelhecimento 



Músculo esquelético Contração Muscular: 

“ É a ativação das fibras musculares, com 

tendência à encurtamento.” 



Tipos de contração muscular 



Contrações  

isométricas 



Contrações  

dinâmicas: 

Concêntricas 

 

vs. 

 

Excêntricas 



Organização  

Hierárquica 

da musculatura  

esquelética 

Músculo 

↓ 

Feixe 

↓ 

Fibras 

↓ 

Miofibrilas 

↓ 

Sarcômeros 

↓ 

Miofilamentos 



Microestrutura da Musculatura Esquelética 





~ 200-300 mionúcleos por mm de fibra 

Músculo Comprimento do músculo 
Comprimento das fibras 

musculares 

Gastrocnêmio medial 25 cm 3,5 mm 

Sartório 50 cm 45 cm 





Organização  
muscular  

esquelética 

Músculo      
Epimísio 

Fascículo de fibras 
Perimísio 

Fibras      
Endomísio 

Epimísio 

Perimísio 

Endomísio 



Endomísio 

Perimísio 



Satellite  

cell 

CÉLULA 

SATÉLITE 

Em microscópio 

eletrônico observa-se 

cerca de 85-95% dos 

núcleos estão dentro 

da fibras.  



Fibra muscular 

Núcleo Em microscopia óptica, não é possível individualizar as células satélites. Seus núcleos parecem idênticos aos mionúcleos 

ou seja, os núcleos da própria fibra muscular. Em microscopia eletrônica a diferença fica clara porque a célula satélite tem 

membrana e citoplasma próprios, e os mionúcleos estão situados no citoplasma da fibra muscular.  

Quando há necrose da fibra muscular adjacente, a célula satélite sai de seu estado de repouso e passa a apresentar 

mitoses, constituindo os mioblastos. Nestes, há abundante retículo endoplasmático rugoso, que sintetiza actina e miosina 

para formar miofibrilas. Os mioblastos tornam-se fusiformes (chamados agora miotubos) e eventualmente se fundem, 

formando uma célula única, que será a fibra muscular regenerada.   

 

Célula Satélite Mionúcleo 

Fibra muscular 



Junção músculo-tendínea 



Composição do Músculo esquelético 

- 75% água 

- 5% sal inorgânico, subst. 

- 20% proteínas 

- Actina 

- Miosina 

- Tropomiosina 

- Troponina 

- MYBP-C 

- Linha M 

- α-actinina 

- Desmina 

- Espectrina e Distrofina 

- Nebulina 

Contrátil 

Regulatória 

Estrutural 



Filamento de miosina 

    Molécula Hexamérica:   2 MHC (200 kDa) 

                                          4 MLC  (16-28 kDa) 

Em um filamento grosso tem ~ 

300 moléculas de miosina  



Filamento de miosina 

Meromiosina leve Meromiosina 

pesada 



Filamento de actina 
  Dupla hélice 

  42 kDa 

  90% do ADP do músculo está ligado à actina 





Banda I 

Banda A 

Zona 
H 

Disco Z Linha M 

Disco-Z: 

 Demarcam o sarcômero; 

  100 nm de largura; 

 Situa-se no centro da banda I; 

 Mecanosensor – pela habilidade de mudar seu 

padrão junto com as alterações dos filamentos 

de actina e miosina; 

 Liga-se transversalmente aos filamentos em 

uma estrutura tridimensional extremamente 

organizada. 

 

 



Sarcômero 





Proteínas do 

citoesqueleto 



DISTROFIA MUSCULAR DE DUCHENE 

Guillaume Duchenne 1806-

1875  

“Eu pensei que a humanidade já estava infringida de 

males suficientes...e não parabenizo o senhor pelo novo 

presente que a humanidade ganhou.” 



Distrofia muscular de Duchenne 



Muitas fibras numa distrofia mostram alterações ditas 'miopáticas'. Entre estas estão a presença de núcleos internos (não 

mais em posição subsarcolemal) e splitting ou partição da fibra em duas ou mais através de uma fenda longitudinal. 

Distrofia Muscular 

Normal 



 

Fibra e Metabolismo Muscular 

Esquelético: Efeitos do Exercício Físico 



 O músculo esquelético adaptado ao treinamento físico (   força) 

já era conhecido pelos gregos e romanos;  

 Em 1628, William Harvey afirmou “the more muscular and 

powerful men are, the firmer the flesh” 

 Estudos com exercício físico foram inicialmente realizados por 

ganhadores do prêmio Nobel 

- August Krogh- analisador de gases (Dinamarca,1920) 

- AV Hill- produção de calor pelo ME (Inglaterra,1922) 

 Anos 60: advento do grande crescimento de pesquisa para 

verificar a adaptabilidade do músculo esquelético ao exercício. 

Histórico- Músculo Esquelético 
 

Hamilton MT e Booth FW, 2000. 



Bergström e Hultman  (1966)- Biópsia do ME           
  

análises histológicas, bioquímicas e metabólicas foram identificadas. 

 



• 1873, anatomista francês Louis Antoine Ranvier 

 

Classificações das Fibras Musculares 

(Needham 1926) 

 

A mioglobina (Mb) contendo ferro é uma das proteínas 

que transporta oxigênio (O2), sendo o principal 

transportador intracelular de O2 nos tecidos musculares, 

além de estocar oxigênio nos músculos.  

Coloração Branca 

VS. 

Coloração Vermelha 

http://www.chem.ox.ac.uk/proteins/images/myoglobin.pdb


Diferentes métodos histoquímicos têm sido proposto para diferenciar os 

subtipos de fibras musculares, mas o método mais usado para todos os 

propósitos é a histoquímica para a ATPase miosínica. 

 

 

 

Velocidade de contração 

Características Contráteis das fibras musculares 

Engle, 1962. 



Miosina ATPase Muscular 

Enzima 

miosina ATPase 

 

Substrato 

 ATP 

 

Produto 

 

 ADP    +     Pi 

pH 10.3 

pH   4.6 

Brook  e Kaiser, 1974. 



 

 

 

Características Contráteis das Fibras Musculares 

Fibra Tipo I lenta 

Fibra Tipo IIA (intermediária) rápida 

Fibra Tipo IIB rápida 

pH 10.3 pH 4.3 

IIB 

IIA 

I 

II 
I 



Velocidade de Hidrólise do ATP 

Bottinelli RM et al. 1994 



 

 

 

36 humanos                                                                             

Variação na proporção dos tipos de fibras em diferentes músculos. 

Perfil das Fibras Musculares Esqueléticas 

pH 10.3 

IIB 

IIA 
I 

Estrutura 

MOSAICO 

Johnson, 1973 



Proporção de Tipos de Fibras em Músculos 

Johnson, 1973 



 

 

 

Fibra Tipo I lenta vermelha oxidativa SO 

Fibra Tipo IIA (intermediária) rápida branca oxida/glico FOG 

Fibra Tipo IIB rápida branca glicolítica FG 

Atividade Oxidativa 

SDH (succinato dehidrogenase) 

Características Bioquímicas das Fibras Musculares 

Atividade Glicolítica 

α-GPDH (Alfa glicerol fosfato dehidrogenase) 



 

 

 

Características Moleculares das Fibras Musculares 

1990, Staron & Pette 

MHCIβ 

MHCIIa 

MHCIIb 

MHCIId/x 

Miosina 

ATPase 

MHCIIx 

MHCIIa 

MHCIIb 

MHCIβ 

MHCIβ Fibra Tipo I 

MHCIIa Fibra Tipo IIA 

MHCIId/x Fibra Tipo IID/X 

MHCIIb Fibra Tipo IIB 

Classificação 

das MHC 



Fibra Branca  Fibra vermelha 

Características Estruturais das Fibras Musculares 



Fibra Branca  

Fibra vermelha 

CAPILARES 

Características Estruturais das Fibras Musculares 



Características estruturais das fibras musculares 



O que confere as fibras musculares diferentes 

características?  

? 

? 

? 

? ? 
? 

? ? 

? 

? 

? 

? 
? 

? 

? 

? 



Características Funcionais das Unidades Motoras 





  Tipo I    Tipo IIa     Tipo IIb 

Fibras por neurônio              300-800  200-400 10-180 

Diam. nervo motor  Pequena  Grande Grande 

Veloc. cond. nerv.  Lenta  Rápida  Rápida 

Tempo contração    110   50  50 

 

 

Características Funcionais das Unidades Motoras 



Fibras musculares apresentam características 

bioquímicas, estruturais, moleculares e neurais 

diferenciadas. 

Como acontece o recrutamento destas fibras 

durante o exercício físico ? 



Fibras I 

Fibras IIa 

Fibras IIb 

Intensidade do Exercício 

Nº de fibras 

Recrutamento de unidades motoras durante o EF 





Resumindo... 



Características        Lentas      Rápidas      Rápidas  

          Tipo I       Tipo IIA     Tipo IIB 

          SO       FOG     FG 

 

Diâmetro         Menor      Maior     Maior 

Diâm. nervo motor        Menor      Maior     Maior 

Capilarização        Maior       Menor     Muito menor 

Força contração        Menor       Maior     Muito maior 

Veloc. contração        Menor      Maior     Maior 

Resistência fadiga        Maior      Menor     Muito menor 

 

 



Características        Lentas      Rápidas      Rápidas  

          Tipo I       Tipo IIA     Tipo IIB 

          SO       FOG      FG 

 

Metab. oxidativo        Maior      Menor     Muito menor 

Metab. glicolítico        Menor      Maior     Muito maior 

Glicogênio         Menor      Maior     Maior 

Triglicerídeos                   Maior      Menor     Menor 

ATPase miosínica        Menor      Maior     Muito maior 

Limiar de excitab.        Menor      Maior     Maior 



1. Histoquímica 

2.  Eletroforese 

3. Imunohistoquímica 

Metodologias utilizadas para a determinação 
do Tipo de Fibra e Metabolismo: 

 



• Histoquímica 

- Diferentes pigmentações 

- Área da fibra 

Miosina ATPase, SDH, α-GPDH, PAS 

MHCIIx 
MHCIIa 

MHCIIb 

MHCIβ 

- Composição molecular das MHC 

• Eletroforese 

MHC1β 

- Anticorpos 

- Área da fibra 

- Alto custo 

• Imunohistoquímica 



1. Histoquímica 

2.  Eletroforese 

3. Imunohistoquímica 

Metodologias utilizadas para a determinação 
do Tipo de Fibra: 

 



I - Biópsia ou Extração do tecido 

Humanos 



I - Biópsia ou Extração do tecido 

Animais de experimentação 



II - Montagem do tecido: 



III - Congelamento do tecido: 



III - Congelamento do tecido: 

Tecido congelado em -20oC                       Nitrogênio líquido -196o C 



IV - Cortes: 

                  

Criostato -25º C 

Cortes seriados 

10 m                 



V - Histoquímica ATPase: 

Enzima 

miosina ATPase 

 

Substrato 

 ATP 

 

Produto 

 

 ADP    +     Pi 

pH 10.3 

pH 4.3 



  

 

pH 4.3 

 

pH 4.6 

 

pH 10.3 

 

Tipo I 

 

  

 

  

 

  

 

Tipo IIA 

 

  

 

  

 

  

 

Tipo IIB 

 

  

 

  

 

  

 

Coloração da Miosina ATPase com pré-incubação a pH=10.3 (A) e 

4.3 (B) 

 B 

I I 

IIB IIB 

A 

IIA IIA 



Determinação do Tipo de Fibra 

• Gel de eletroforese: Isoformas de miosinas 

– Proteinas com diferentes pesos deslocam-se diferente. 

+ 

_ 

Tipo I 

Tipo IIA 

Tipo IIx 

1 

1 – Marker 

 

2 

 

2 – Soleus 

3 

 

 

3 – Gastroc 

4 

 

 

 

4 – Quads 

5 

 

 

 

 

5 - Biceps 



Staron, 1992 

10,4 4,3 4,6 



Staron, 1992 

10,4 4,3 4,6 



Staron, 1992 

10,4 4,6 



Staron, 1992 

10,4 4,3 4,6 



Imunohistoquímica 

Laminina-

Lamina Basal 

MHC-Iβ 

Dapi- Núcleo 



É possível alterar o tipo de fibra?  

? 

? 

? 

? ? 
? 

? ? 

? 

? 

? 

? 
? 

? 

? 

? 



> % Fibras rápidas 

> % Fibras lentas 

 o Tipo de Fibra é  
um dos fatores que 

 afetam a  
performance 



Como dissociar o componente 

genético do ambiental no efeito 

do treinamento físico? 

Estudos Transversais 

Estudos com gêmeos 



pH 4,3 

Estudos escandinavos 
Década de 70 



Variações na % de distribuição de fibras 

 
Tipo de fibra de acordo com modalidade praticada 

(Vastus lateralis) 

Taylor et al., 1985 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 (%) 

Sedentários Sprinters 100m Sprinters 800m Corredores 

5000m 

Maratonistas 

Fibras I 

Fibras II 



• Fig. 3.  SDS-PAGE gels ilustrando 

as alterações nas isoformas de  

MHC 

Iβ  I & IIa*  IIa  IIa & IIx*  IIx  IIx & IIb*  IIb 

   

Soleus 

Plantaris 

Extensor digitorum longus 

Ratas treinadas 75% VO2 max. em 

sessões com 30, 60 ou 90 min de duração, 

por 10 semanas.  

Mudança de Tipos de Fibra com TF aeróbio:                

Princípio da Proximidade 



(Macdougall et al, 1982/84) 

% de fibras tipo IIx/B em fisiculturistas 

O autor observou que 

fisiculturistas de elite 

chegavam a ter só 1% de 

fibras do tipo IIb/x. 



% de fibras tipo IIx/B em “Power lifts” 

Foi verificado que esses atletas possuíam 

em média 1,3% de MHCIIb, enquanto 

pessoas ativas tinham 12%. 

(FRY et al, 2003) 



Mudança de Tipos de Fibra com TF força:                

Princípio da Proximidade 

Jeffrey et al. 2002 

I 

I/IIa 

IIa 

IIa/IIx 

IIx 

12 sem, 3x por semana  3 séries de 12 repetições (5 -10 exercícios) 



       Gêmeos monozigóticos 

       Gêmeos dizigóticos 
%

 F
ib

ra
s
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e

n
ta

s
 (

g
ê

m
e
o
 B

) 

  20   40   60   80 

20 

40 

60 

80 

% Fibras lentas (gêmeo A) 

Predisposição genética 



GENÉTICA 

PERFORMANCE ESPORTIVA 

MEIO AMBIENTE 

TREINAMENTO 

Embora o potencial genético não possa ser modificado, é possível 

maximizar a performance através de um treinamento adequado 



Modificações Genéticas 

Desempenho Esportivo 

A utilização de terapia gênica para melhora 

do rendimento esportivo constitui doping? 



  EPO (eritropoietina), 

 

  IGF-1 (fator de crescimento 1  

semelhante à insulina),  

 

GDF-8 (miostatina),  

 

O VEGF (fator de crescimento vascular),  

 

LEP (leptina)  

 

  gene codificador da endorfina.  

Genes Canditatos ao Doping Genético 



                    

                                                               

 

Um grupo de cientistas dos EUA e do Sul da Coréia produziram o que eles chamam 

de “camundongo maratonista”. Esse camundongo superexpressa o gene 

“Peroxisome Proliferator-Activated Receptor”  (PPAR-Delta), um gene importante 

para a regulação de diversos genes relacionados com o aumento de fibras de 

“contração lenta”.  

   

O  que esses animais tem de diferente? 

  correm duas vezes mais do que o camundongo normal. 

  eles podem correm uma hora à mais do que sobre a média de 90 min 

que normalmente os camundongos correm (sem treinamenteo prévio). 

   no % de fibras do tipo I e  de lipólise. 

PPAR-Delta 

“ Camundongo Maratonista” 

Wang Y. PLoS Biol 10(2):e294, 2004 



PPAR-Delta 

Wang Y. PLoS Biol 10(2):e294, 2004 



 Esses achados não apenas sugerem um aumendo de endurance muscular, mas 

também a perda de peso 

 

– Esses animais tem resistência ao ganho de peso quando submetidos a uma 

dieta hipercalórica e hiperlipídica (que normalmente levam os animais à 

obesidade). 

 

– Talvez, uma futura perspectiva para o tratamento da obesidade… 

 

PPAR-Delta 

Wang Y. PLoS Biol 10(2):e294, 2004 



PPARα PPARβδ PPARβδ PPARα 

qRTPCR 

– Superexpressão dos receptores (fenótipos antagônicos) 

Linhagens trânsgenicas PPAR (α e βδ) 



pH – 4,3 

> Proporção fibras I < Proporção fibras I 

MHCI - verde 

Fenótipos opostos decorrentes da superexpressão de ambos os receptores 

mostra mecanismo molecular oposto dos PPARs em relação à tipagem de fibras,  

controle metabólico e atividade ATPasica 

Sulfato de amônia reage na fibra funcional – fibra do tipo I   

Quantificação de Atividade ATPase Miosínica e Imunofluorescência  



PEPCK-C 

Hakimi,  P et al. The Journal of Biological Chemistry  2007, 282:32844 - 55 



PEPCK-C 

Hakimi,  P et al. The Journal of Biological Chemistry  2007, 282:32844 - 55 



PEPCK-C 

Hakimi,  P et al. The Journal of Biological Chemistry  2007, 282:32844 - 55 

 Gordura intramuscular 

 Atividade Oxidadativa 



Inatividade, Patologias e Tipos de Fibra Muscular:  

Efeitos do Exercício  

Lentas Rápidas 

Insuficiência Cardíaca, Hipertensão Arterial, Obesidade, Desuso/Imobilização 



7 dias de imobilização 

Músculo sóleo 

Saldanha et al. 2004 



       Fibras do tipo II  fibras           Fibras do tipo I   e   atrofia muscular 

Insuficiência Cardíaca Congestiva 

▲ IC 

pH 9.4 – vasto lateral 

▲ CONTROLE 

Tipo II Tipo I  

 

 

Hambrecht, et al.,1997. JACC 



TF na ICC- Fatores Periféricos 

TF, 6 meses,  40 min, 5x/sem, 70% VO2 max 

42 

44 

46 

48 

50 

52 

54 

56 

Controle Treinado 

Pré-TF Fibra Tipo I 

Pós-TF Fibra Tipo I 

Pré-TF Fibra Tipo II 

Pós-TF Fibra Tipo II 

% 

* 

* 

* 

Hambrecht et al. 1997 
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Área de Secção 

Transversa 

Proporção de Tipos  

de Fibra 

Razão Capilar:Fibra 

TF na HA 

10 sem,  60 min, 5x/sem, natação 

Fernandes T et al. 2012 



TF na Obesidade- Fatores Periféricos 

TF, 6 sem,  90 min, 5x/sem, esteira 

Torgan CE et al. 1999 



Envelhecimento 



1995 



Envelhecimento 
Unidades Motoras 

(Brooks et al., 2003) 



Sumário 

Efeito do treinamento físico: 

 Treinamento de endurance, adaptação dose-

dependente (    tipo I) 

 Treino de força (    tipo IIA) 

Inatividade e Patologias Cardíacas (    tipo IIB) 

Envelhecimento (    tipo I) 



OBRIGADO PELA ATENÇÃO ! 

Email: tifernandes@usp.br 



 Contração Muscular 



Swiss biologist Victor Albrecht von Haller (1708–1777)  
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Junção Neuromuscular 



Placa Motora 





 Potencial de Ação 

30 mV 

-70 mV 







Interação retículo – proteínas contrácteis 
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Teoria do deslizamento dos miofilamentos 

Como se inicia a contração muscular? 
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Resumo 
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Contração muscular 






