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RESUMO 

Palavras-chave: estresse crônico; pênis; corpo cavernoso; morfometria; comfort food. 

 

 

 

 

 

MARCHON, Roger Gaspar. Efeito do estresse crônico na preferência alimentar e na 

morfologia do pênis de ratos Wistars adultos. 2023. 82 f. Tese (Doutorado em Fisiopatologia 

e Ciências Cirúrgicas) Faculdade de Ciências Médicas, Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro, Rio de Janeiro, 2023. 

 

O estresse ativa o eixo hipotálamo-hipófise-adrenal aumentando a secreção de cortisol 

e catecolaminas. A elevação dos glicocorticóides aumenta a procura por atividades prazerosas 

(ingestão de açúcares, gorduras e drogas). Entretanto, ainda não se sabe se o aumento pela 

procura por alimentos do tipo comfort food (ricos em açúcares e gorduras) podem atenuar os 

efeitos deletérios do estresse ou se potencializa o efeito prejudicial ocasionado pelo estresse 

crônico. O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos do estresse crônico na preferência alimentar 

e na morfologia do pênis de ratos Wistar adultos. Foram utilizados 32 ratos Wistar adultos com 

10 semanas de idade. Divididos em quatro grupos experimentais: controle com dieta padrão (C, 

n=8); estresse com dieta padrão (S, n=8); controle com dieta padrão + comfort food (CF, n=8) 

e estresse com dieta padrão + comfort food (SCF, n=8). Os animais dos grupos S e SCF foram 

submetidos a estresse crônico por contenção. Foi realizada eutanásia em todos os ratos ao 

completarem 18 semanas de idade, para coleta e avaliação do pênis. Foi avaliado a glicemia 

capilar, o peso corporal e a ingestão alimentar em gramas e em Kcal/kg. No pênis foram 

analisadas a área total do pênis, área total do corpo cavernoso com e sem a túnica albugínea e 

a área da túnica albugínea. Foram avaliadas também as densidades de músculo liso, tecido 

conjuntivo e espaço sinusóide do corpo cavernoso. Para análise dos dados paramétricos foi 

utilizado a análise de variância one-way (ANOVA) com aplicação do pós-teste de Newman- 

Keuls. Para dados não-paramétricos foi utilizado o teste estatístico de Kruskal-Wallis e pós 

teste de Dunns. As diferenças das médias foram consideradas significativas quando o valor p 

<0,05. Não houve diferença estatística quanto a glicemia capilar ao final do experimento. O 

grupo SCF apresentou redução do peso corporal ao final do experimento ao comparar com o 

grupo CF. Quanto ao ganho de massa corporal o grupo S apresentou redução em relação ao 

grupo C. Os animais do grupo SCF demonstraram preferência pela dieta do tipo comfort food 

na comparação com o CF. No grupo S houve redução na área total do pênis e na área do corpo 

cavernoso com túnica albugínea na comparação com o grupo CF. Houve aumento de tecido 

conjuntivo nos grupos S e SCF ao comparar com o grupo C. Também houve aumento de tecido 

conjuntivo no S ao comparar com o grupo CF. Houve redução de músculo liso no grupo C ao 

compará-lo com os grupos S e SCF. Houve também redução de músculo liso no grupo CF na 

comparação com o grupo SCF. Houve redução do espaço sinusóide no grupo C na comparação 

com o grupo S. Nas demais comparações não houve diferença estatística. Concluímos que os 

animais apresentam preferência alimentar pela dieta do tipo comfort food, entretanto o consumo 

não alterou os parâmetros biométricos. O estresse crônico foi capaz de diminuir a área total do 

pênis e modificar a composição tecidual do corpo cavernoso com substituição de tecido erétil 

por tecido não erétil. Nas comparações morfométricas o alimento de conforto sugere redução 

nos efeitos deletérios do estresse crônico. 



ABSTRACT 

Keywords: chronic stress; penile; corpus cavernosum; morphometry; comfort food. 

 

 

 

 

MARCHON, Roger Gaspar. Effect of chronic stress on food preference and penile 

morphology in adult Wistar rats. 2023. 82 f. Tese (Doutorado em Fisiopatologia e Ciências 

Cirúrgicas) Faculdade de Ciências Médicas, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de 

Janeiro, 2023. 

 

Stress activates the hypothalamic-pituitary-adrenal axis, increasing the secretion of cortisol and 

catecholamines. The elevation of glucocorticoids increases the search for pleasurable activities 

(intake of sugars, fats and drugs). However, it is not yet known whether the increased demand 

for comfort foods (rich in sugars and fats) can attenuate the deleterious effects of stress or 

whether it enhances the harmful effect caused by chronic stress. The objective of the study was 

to evaluate the effects of chronic stress on food preference and penile morphology in adult 

Wistar rats. Thirty-two 10-week-old adult Wistar rats were used. Divided into four experimental 

groups: control with standard diet (C, n=8); standard diet stress (S, n=8); control with standard 

diet + comfort food (CF, n=8) and stress with standard diet + comfort food (SCF, n=8). The 

animals in groups S and SCF were subjected to chronic stress by restraint.All rats were 

euthanized when they reached 18 weeks of age, for collection and evaluation of the penis. 

Capillary blood glucose, body weight and food intake in grams and Kcal/kg were evaluated. In 

the penis, the total area of the penis, the total area of the cavernous body with and without the 

tunica albuginea and the area of the tunica albuginea were analyzed. The densities of smooth 

muscle, connective tissue and sinusoid space of the corpora cavernosa were evaluated. The 

Kolmogorov-Smirnov normality test was applied. For parametric data, one-way analysis of 

variance (ANOVA) was used with the application of the Newman-Keuls post-test. For non- 

parametric data, the Kruskal-Wallis statistical test and the Dunns post test were used. Mean 

differences were considered significant when the p value <0.05. There was no statistical 

difference regarding capillary blood glucose at the end of the experiment. The SCF group 

showed a reduction in body weight at the end of the experiment when compared with the CF 

group. As for body mass gain, group S showed a reduction in relation to group C. The animals 

in the SCF group showed a preference for the comfort food type diet compared to the CF group. 

In group S there was a reduction in the total area of the penis and in the area of the cavernous 

body with tunica albuginea in comparison with the CF group. There was an increase in 

connective tissue in groups S and SCF when compared with group C. There was also an increase 

in connective tissue in S when compared with group CF. There was a reduction in smooth 

muscle in group C when compared with groups S and SCF. There was muscle reduction in the 

CF group compared to the SCF group. There was a reduction in the sinusoid space in group C 

compared to group S. In the other comparisons, there was no statistical difference. We conclude 

that the animals have a food preference for the comfort food type diet, however the consumption 

did not change the biometric parameters. Chronic stress was able to decrease the total area of 

the penis and modify the tissue composition of the corpora cavernosa with replacement of 

erectile tissue by non-erectile tissue. In morphometric comparisons, comfort food suggests a 

reduction in the deleterious effects of chronic stress. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

 

O termo estresse foi introduzido no meio biológico pelo médico endocrinologista Hans 

Selye, o qual, define o estresse como a resposta do organismo frente aos estímulos nocivos. 

Selye (1946), identificou que, além das reações específicas adaptativas do organismo para a 

retomada da homeostase, existem manifestações que são sempre as mesmas, independente da 

especificidade do agente causador. Esse conjunto de reações inespecíficas descritas por Selye 

foi denominado de Síndrome de Adaptação Geral (SAG), que engloba algumas fases que estão 

descritas a seguir. 

A fase de alarme é a primeira a ser descrita. Nesta fase o organismo detecta um agente 

estressor desencadeando uma resposta rápida, mediada por catecolaminas liberadas pela 

ativação do eixo-hipotálamo-hipófise-adrenal (CHAGAS, 2010; ROM, O.; REZNICK, A. Z., 

2016). 

Já a segunda, é a fase de resistência, na qual prossegue a liberação de catecolaminas 

favorecendo maior aporte energético às células, e ocorre a hiperatividade da glândula adrenal 

aumentando a liberação de glicocorticóides (CHAGAS, 2010; ROM, O.; REZNICK, A. Z., 

2016). 

E por último temos a terceira, a fase de exaustão, que ocorre quando a persistência do 

estímulo estressor esgota a capacidade energética limitada dos mecanismos de adaptação 

desencadeados pelo organismo, os quais, não são capazes de mantê-los. Nesse etapa, as falhas 

progressivas dos mecanismos de defesa, dão a esta fase as características similares a fase de 

alarme. Os sinais do estresse são potencializados, tornando o organismo susceptível à doenças 

(CHAGAS, 2010; SZABO, S.; TACHE, Y.; SOMOGYI, A., 2012; ROM, O.; REZNICK, A. 

Z., 2016). 

Todo esse mecanismo hormonal tem por simples propósito, fornecer meios ao indivíduo 

de superar as situações de perigo, seja lutando ou fugindo. Em situações de estresse, o eixo 

hipotálamo-hipófise-adrenal (HPA) é ativado, aumentando a secreção de cortisol e 

catecolaminas, adrenalina e noradrenalina (RETANA-MARQUEZ et al., 2003; SZABO, S.; 

TACHE, Y.; SOMOGYI, A., 2012; ROM, O.; REZNICK, A. Z., 2016). 

Estes hormônios, liberados pela glândula adrenal, regulam ações do sistema nervoso 

autônomo simpático em respostas sistêmicas do organismo. As catecolaminas têm papel 

fundamental nestas alterações pois são responsáveis pelo aumento da frequência cardíaca, 

circulação sanguínea nos músculos esqueléticos e diminuem as reservas de glicogênio para 
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aumento do aporte de energia disponível (ULRICH-LAI, Y. M., et al. 2015; VAN BODEGOM, 

M.; HOMBERG, J. R.; HENCKENS, M., 2017). 

Por meio dessa cadeia de eventos, a homeostase pode ser afetada por mudanças 

fisiopatológicas, sendo capaz de gerar desequilíbrio do organismo frente ao estímulo estressor 

(SELYE, H., 1946). A hiperativação do eixo HPA, eleva a circulação de glicocorticóides (GCs) 

que podem levar a alterações na adiposidade e no crescimento (OLIVEIRA et al., 2015). A 

elevação dos GCs aumentam a excitação por atividades prazerosas (ingesta de açúcares, 

gorduras, drogas, atividades físicas). Como consequência da hiperativação do eixo HPA, é visto 

uma relação da elevação do nível de cortisol (corticosterona em ratos) e diferentes parâmetros 

em relação ao ganho de peso, como a obesidade e o acúmulo de gordura visceral (TOMIYANA 

et. al., 2011; SCOTT, K.A.; MELHORN, S.J.; SAKAI, R.R., 2012; OTOLANI et al., 2014; 

PECORARO et al. 2004). 

Sob esta linha de investigação, alguns estudos têm relacionado o estresse crônico a 

hiperfagia (OLIVEIRA et al., 2014; TOMIYANA et al., 2011; SCOTT, K.A.; MELHORN, 

S.J.; SAKAI, R.R., 2012; ZEENI et al., 2013) enquanto outros apontam para uma hipofagia 

(TANENBAUM et al., 1997; PAPP. M.; WILLNER, P. e MUSCAT, R., 1991). Também não 

é unânime a relação da preferência alimentar em situações de estresse (ORTOLANI et. al., 

2014), apesar de ter sido percebido em alguns estudos a preferência por alimento do tipo 

comfort food (ZEENI et al., 2013), que em suma, têm por características serem altamente 

palatáveis, de grande valor enérgico, tipicamente ricos em açúcares e gorduras (PECORARO 

et al., 2004). 

Ao investigar o efeito da dieta hiperlipídica na parede da bexiga de ratos e a possível 

ação protetora da castanha-do-brasil, um estudo identificou que dietas com alto valor 

energético, ricas em lipídeos, podem ser deletérias ao órgão (de SOUZA, et al., 2018). Também 

foi visto a ação danosa da dieta hiperlipídica no pênis (MEDEIROS JUNIOR et al., 2014), na 

atividade secretadora da próstata e na espermatogênese de ratos adultos Wistar (CAMPOS- 

SILVA et al., 2015). Já o estresse crônico isolado tem sido apontado como prejudicial a 

morfologia do pênis (RIBEIRO et al., 2019), das células espermatogênicas (RIBEIRO et al., 

2018) e do rim de ratos Wistar adultos (BENCHIMOL DE SOUZA et al., 2011; MARCHON, 

et al., 2018). 

O órgão selecionado para este estudo, o pênis, tem sido citado na literatura como órgão 

que pode ser afetado pela influência do estresse crônico. Essa relação foi descrita, por exemplo, 

em um estudo realizado por De Souza e colaboradores (2012), onde ao investigar os efeitos do 

estresse crônico sobre o corpo cavernoso do pênis de ratos observou alteração na composição 
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do tecido erétil, apresentando um aumento de tecido conjuntivo e redução de músculo liso. 

Outro achado deste estudo foi a maior prevalência de fibras colágenas do tipo I nos animais 

estressados do que em animais controle. Também foi observado uma diminuição nas 

concentrações séricas de testosterona e um aumento no índice de massa da glândula adrenal. 

Tais características teciduais encontradas se assemelham com um perfil de fibrose peniana que 

pode contribuir diretamente na disfunção erétil. 

Um outro estudo elaborado por Ribeiro e colaboradores (2018) avaliou a relação do 

estresse crônico em diferentes momentos da vida do animal e seu efeito sobre o corpo cavernoso 

do pênis de ratos. Como resultados dessas análises foi observado uma redução no tecido erétil 

e aumento de tecido fribroso nos animais estressados, sendo os animais adultos mais afetados 

pelos efeitos deletérios do estresse do que os animais jovens. Neste experimento não houve uma 

redução nos níveis de testosterona causados pelo estresse, entretanto, o estresse foi capaz de 

influenciar negativamente a densidade de tecido erétil no corpo cavernoso. 

O pênis humano, é o órgão sexual masculino e faz parte do sistema urinário. Sua 

composição se dá principalmente por dois corpos cavernosos e um corpo esponjoso, esse últímo 

pelo qual ocorre a passagem da uretra. Podemos dividir o pênis ainda em uma porção fixada, 

também chamada de raiz, e uma porção livre, conhecida como corpo. Quanto a raiz do pênis é 

composta pela fixação das partes proximais dos dois corpos cavernosos e proximal do corpo 

esponjoso, sendo fixada no arco do pube e na membrana perineal, respectivamente. Já o corpo 

do pênis, completamente revestido por pele, tem como composição as partes livres do par de 

corpos cavernosos e a parte livre do corpo esponjoso. A expansão do corpo esponjoso da origem 

a glande do pênis que avança sobre as extremidades distas dos corpos cavernosos (NETTER, 

2019). 

Em comparação ao modelo experimental adotado neste estudo, em que avalia as 

alterações morfológicas no pênis de ratos Wistars, pode-se citar semelhanças e 

individualidades. O pênis do rato também composto por um par de corpos cavernosos, 

apresenta-se em sua porção livre como duas estruturas cilíndricas, que se conectam 

inferiormente ao corpo esponjoso, apresentanto uma única túnica albugínea. Este último por 

sua vez, possui em sua porção distal um prolongamento formando a glande do pênis, estrutura 

esta projetada sobre a porção distal dos corpos cavernosos (figura 1). Também é no corpo 

esponjoso do pênis do rato que ocorre a passagem da uretra. 
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Figura 1 - Anatomia do pênis de rato Wistar e do pênis humano 
 

 

Legenda: A: Fotografia do pênis de rato Wistar adulto (magnificação de 5x em estereoscópio com objetiva 

de 1.5x) seccionado transversalmente na base do pênis. B: Ilustração do pênis humano com 

exposição da fáscia profunda do pênis apresentando a fixação dos corpos cavernosos e corpo 

esponjoso no arco do pube e na membrana perineal. 
Fonte: Em A fotografia do autor em B adaptação da ilustração do livro NETTER (2019). 

 

 

 

Quanto a estrutura interna do pênis, pode-se justificar a viabilidade do modelo ao 

compararmos também a composição tecidual das diferentes espécies. No pênis humano, assim 

como no pênis dos ratos, os corpos cavernosos são envolvidos por uma camada de tecido 

conjuntivo denso, denominada de túnica albugínea, entretanto, a separação que ocorre por 

completa entre os corpos cavernosos pela túnica albugínea do pênis humano (figura 2), não 

ocontece nos corpos cavernosos do pênis do rato, que preserva uma conexão entre essas duas 

estruturas (JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J.; ABRAHAMSOHN, 2017). 

Vale destacar que o pênis do rato apresenta tecido osso-cartilaginoso em sua porção 

distal (VILMANN, H.; VILMANN, A., 1979) o que inviabilizaria a aplicação de estudo como 

modelo experimental, entretanto, o terço médio responsável pela maior composição do tecido 

erétil se assemelha ao pênis humano, portanto, foi padronizado como parte do pênis do rato a 

ser analisado (figura 1). Já o tecido éretil que compõem as estruturas dos corpos cavernosos e 

corpo esponjoso, possuem abundante quantidade de espaços venosos segregados por trabéculas 

compostas de fibras de tecido conjuntivo e células musculares lisas, que ocorre nas duas 

espécies (JUNQUEIRA, L. C.; CARNEIRO, J.; ABRAHAMSOHN, 2017). 

Assim como, o processo hemodinâmico de ereção do órgão ocorre pelo controle de 

impulsos nervosos sobre o músculo liso tanto das trabéculas que cercam o espaço venoso quanto 

das artérias do pênis. O fluxo de sangue no estado flácido do pênis é mantido pelo tônus 

intrínseco da musculatura lisa e por impulsos contínuos de inervação simpática. Na ereção, os 
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impulsos vasodilatadores do parassimpático dão origem ao relaxamento da musculatura dos 

vasos penianos e músculo liso presente nos corpos cavernosos. Em associação os impulsos 

simpáticos são inibidos, inibindo a vasoconstrição. A abertura causado pelo relaxamento da 

musculatura lisa do tecido erétil aumenta o fluxo sanguíneo nos espaços venosos, dando rigidez 

ao pênis (DRAKE, R. L.; VOGL, W.; MITCHELL, A. W. M., 2005). 

 

 

Figura 2 - Descrição das estruturas internas do pênis de rato Wistar e humano em corte 

transversal 
 

Legenda: A: Fotomicrografia do corte transversal do terço médio do pênis de rato Wistar adulto corado pela 

técnica histológica tricrômico de Masson (magnificação de 5X em estereoscópio). B: Ilustração 

do histológica do corte transversal do pênis humano. 
Fonte: Em A fotografia do autor em B adaptação da ilustração do livro NETTER (2019). 

 

 

 

Como agente agressor ao órgão avaliado adotou-se o estresse crônico como mecanismo 

de desregulação da homeostase do organismo nos indivíduos estudados. O modelo adotado de 

indução do estresse crônico por contenção tem sido descrito como um método eficaz de ativar 

o eixo HPA elevando os níveis de corticosterona (de SOUZA et al., 2012; RETANA- 

MARQUEZ et al., 2003; RIBEIRO et al., 2018). Outros métodos são rotineiramente aplicados, 

como por exemplo, o choque no pé, o trauma subaquático e o estresse baseado em predadores 

(SCHÖNER et al., 2017). 

O modelo de indução de estresse crônico escolhido se apoia em alguns fatores que 

apontam para um método eficiente de se atingir as condições desejadas de estresse. A 

comprovada hiperativação do eixo HPA pela replicação do método (SAMARGHANDIAN et 

al., 2017; SABER et al., 2018; TRIPATHI et al., 2019), a fácil operacionalidade e o baixo custo, 



19 
 

 

 

 

foram fatores preponderantes para a escolha do modelo de estresse por imobilização neste 

trabalho. 

A indução de estresse por imobilização talvez seja um dos métodos que apresente menor 

viés, pois a manipulação e complexidade da tarefa são mínimas, diferente dos outros métodos 

que dependem de maior interferência do pesquisador. 

O que se observa é que estudos no qual avaliam as consequências do estresse crônico 

nos indivíduos tem demonstrado consequências na ereção, seja por aumento de fatores 

inflamatórios (SAHIN et al., 2017) ou por alterações na composição de tecido erétil presente 

nos corpos cavernosos (RIBEIRO et al., 2019; de SOUZA et al., 2012). 

O estresse crônico, como demonstrado no estudo de Sahin e colaboradores (2017) 

alterou prejudicialmente as respostas de relaxamento neurogênica e dependentes do endotélio, 

reduziu a expressão de óxido nítrico, reduziu os níveis de testosterona, aumentou o nível de 

corticosterona, TNF-α entre outros fatores inflamatórios. Tais condições encontradas foram 

melhoradas após o uso de um inibidor de TNF-α administrados nos animais. Essas alterações 

encontradas no estudo indicam a capacidade deletéria do estresse crônico em gerar fatores 

lesivos aos tecidos eréteis do pênis conduzindo a um ambiente propício para disfunção erétil. 

Tendo em vista as correlações supracitadas, busca-se compreender as preferências 

alimentares em situação de estresse crônico, assim como, investigar se a preferência dietética 

pelo tipo comfort food poderia atenuar os fatores deletérios do estresse crônico na morfologia 

do pênis e bexiga de ratos Wistar adultos ou ser duplamente danoso. 
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1. OBJETIVOS 

 

 

 

1.1. Geral 

 

 

 

Avaliar os efeitos do estresse crônico na preferência alimentar e os efeitos destes na 

morfologia do pênis de ratos Wistar adultos por métodos morfométricos. 

 

 

 

1.2. Específicos 

 

 

 

a) Avaliar o consumo calórico dos indivíduos estressados e não estressados 

com ou sem acesso à comfort food; 

b) Avaliar a preferência alimentar dos indivíduos estressados e não estressados 

com ou sem acesso à comfort food; 

c) Avaliar a área total do pênis em indivíduos com ou sem acesso à comfort 

food; 

d) Avaliar a área do corpo cavernoso com e sem a túnica albugínea em 

indivíduos com ou sem acesso à comfort food; 

e) Avaliar a área da túnica albugínea do corpo cavernoso em indivíduos com 

ou sem acesso à comfort food; 

f) Avaliar a densidade de tecido conjuntivo no corpo cavernoso em indivíduos 

com ou sem acesso à comfort food; 

g) Avaliar a densidade de músculo liso no corpo cavernoso em indivíduos 

com ou sem acesso à comfort food; 

h) Avaliar por método morfométrico a densidade de espaço sinusóide no 

corpo cavernoso do pênis em indivíduos com ou sem acesso à comfort 

food; 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

Foram utilizados 32 ratos Wistar adultos para este experimento. Todos os animais foram 

mantidos em biotério, submetidos a um ambiente com temperatura de 22 ± 1 °C, sob controle 

de ciclo claro/escuro de 12h (luz artificial de 7:00 as 19:00 horas). Os procedimentos foram 

realizados na Unidade de Pesquisa Urogenital da Universidade do Estado do Rio de Janeiro 

(UERJ) conforme as orientações convencionais destinadas a pesquisa com experimentação 

animal. Os protocolos experimentais utilizados neste estudo foram submetidos e aprovados pela 

Comissão de Ética para o Cuidado e Uso de Animais Experimentais do Instituto de Biologia 

Roberto Alcântara Gomes da UERJ, sob o número 004/2019, presente no anexo A desta tese. 

Os ratos foram divididos em quatro grupos experimentais: controle com dieta padrão 

(C, n=8); estresse com dieta padrão (S, n=8); controle com dieta padrão + comfort food (CF, 

n=8) e estresse com dieta padrão + comfort food (SCF, n=8). A figura 3 representa a distribuição 

dos animais nos diferentes grupos experimentais. O controle da ingestão alimentar dos animais 

foi realizado diariamente, onde ambas as dietas (padrão e comfort food) foram pesadas antes e 

após o consumo em balança de precisão, sendo ofertado 50 g de ração padrão (Nuvilab CR-1, 

Quimtia, Colombo, Brasil), por cada animal presente na caixa em todos os grupos, assim como, 

de maneira simultânea, ofertado 30g de cereal Froot Loops (Kellogg Brazil, São Paulo, Brasil), 

alimento do tipo comfort food, por cada animal presente na caixa nos grupos CF e SCF. Os 

animais do grupo S e SCF foram submetidos ao protocolo de estresse crônico por restrição de 

movimento (MARCHON et al., 2018; de SOUZA et al., 2012). 
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Figura 3 - Divisão dos animais controles e estressados nos diferentes grupos experimentais 
 

 

 
Legenda: C: Grupo controle com dieta padrão; S: Grupo estresse com dieta padrão; CF: Grupo controle com 

dieta padrão mais comfort food; SCF: Grupo estresse com dieta padrão mais comfort food. †: 

Momento da eutanásia. *: Os grupos S e SCF durante o protocolo de indução de estresse (duas 

horas diariamente) eram privados de água e alimento. Os grupos C e CF também foram privados 

de água e alimento no mesmo período. 

Nota: Ambos os grupos iniciaram o experimento quando atingiram dez semanas de idade. 

Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

2.1 Modelo de indução de estresse crônico 

 

 

 

Os animais dos grupos submetidos ao estresse crônico (S e SCF) ficaram restritos à 

movimentação em tubos de PVC (Policloreto de Vinila), mantendo os ratos imóveis, por duas 

horas diariamente, durante 8 semanas, sempre no período noturno. Os tubos são fechados em 

suas extremidades, mas apresentam pequenas perfurações que permitem a ventilação (de 

SOUZA et al., 2012; RETANA-MARQUEZ et al., 2003; RIBEIRO et al., 2018). Estes tubos 

foram ajustados conforme o tamanho do animal, possuindo três diferentes tamanhos de 

diâmetro interno: 40 mm (tubo1), 50 mm (tubo2) e 75 mm (tubo3), como é demonstrado na 

Figura 4. Os tubos foram trocados conforme crescimento dos animais garantindo constante 

imobilização. A troca somente foi realizada quando as dimensões do animal foram menores que 

a luz do tubo, então, realizou-se a imobilização do animal no tubo seguinte de maior diâmetro, 

ou seja, do tubo 1 para o tubo 2 e do tubo 2 para o tubo 3. Sendo observado como critério apenas 

as dimensões dos animais em relação ao tubo. 
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Figura 4 - Tubos de PVC opacos utilizados para indução do estresse crônico 
 

Legenda: Tubos de PVC opacos utilizados para restrição de movimento dos ratos. Três tamanhos de tubos foram 

utilizados de acordo com o tamanho do animal, classificados na imagem, da esquerda para a direita, 

como: tubo 1 (1), tubo 2 (2) e tubo 3 (3). Nas laterais da imagem estão os tubos com vista dos furos para 

ventilação, enquanto o tubo centralizado demonstra a vista da perfuração para passagem da cauda do 

animal. 

Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

Todos os animais deste experimento foram mantidos em caixas distribuídos 

numericamente de maneira igual sendo acondicionados em biotério. Os animais submetidos ao 

estresse crônico (grupos S e SCF) foram privados da oferta de alimento e água durante a indução 

do estresse. Assim como os animais controles (grupos C e CF) eram também privados de 

alimento e água por duas horas diariamente durante o período em que os animais estressados 

eram submetidos ao estresse crônico. Os animais dos grupos S e SCF foram submetidos ao 

estresse crônico a partir de dez semanas de idade, assim como, os grupos controles (C e CF) 

iniciaram o experimento no mesmo período da vida. 

 

 

 

2.2 Dieta 

 

 

 

Para avaliação do estudo foram utilizados dois tipos de alimentos distintos. Como 

alimento do tipo controle foi utilizado a ração padrão para animais de experimentação (Nuvilab 

CR-1, Quimtia, Colombo, Brasil) que corresponde a uma dieta balanceada para os roedores. 

Para a aplicação da dieta do tipo comfort food foi escolhido o cereal matinal Froot Loops 

(Kellogg Brasil, São Paulo, Brasil). O alimento escolhido possui consistência sólida, de 

tamanho que permite permanecer sobre a grade que sobrepõe a caixa em que os animais são 
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acondicionados sem que caia no interior da caixa. O alimento froot loops é encontrado 

facilmente em supermercados por todo mundo, é feito de maneira padronizada e possui um 

aspecto chamativo por ser colorido e aromatizado. Também é rico em açúcar e pobre em fibras 

alimentares. A composição nutricional dos dois alimentos está detalhada na tabela 1. 

 

 

 

Tabela 1 – Composição nutricional das dietas experimentais 
 

 

  Ração padrão 

(Nuvilab CR-1) 

Comfort food 

(Froot Loops) 

Energia Kcal/100g 295Kcal 377kcal 

Carboidratos 
g/100g 40.5g 88.8g 

% 55% 94% 

Proteínas 
g/100g 16.2g 4.7g 

% 22% 5% 

Gorduras totais 
g/100g 1.5g 0.7g 

% 4,5% 1,7% 

Fibras alimentares g/100g 7.0g 2.1g 

Sódio mg/100g 0.27mg 405mg 

Fonte: Dados fornecidos pelo produtor (Nuvilab CR-1, Quimtia, Colombo, Brazil) e TACO 

– Tabela brasileira de composição de alimentos. 

 

 

 

2.3 Eutanásia 

 

 

 

Foi realizada a eutanásia em todos os ratos ao completarem 18 semanas de idade, para 

coleta e avaliação do pênis. Todos os animais foram submetidos à eutanásia por sobredose 

anestésica de Isoflurano 2% (BioChimico, Itatiaia, Brasil) em câmara de indução. 
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2.4 Teste de glicemia capilar 

 

 

 

Foi realizado o teste de glicemia capilar, antes e ao final do experimento (10 semanas e 

18 semanas). Os animais foram submetidos a jejum de 12 horas e a glicemia capilar foi aferida 

com glicosímetro apropriado (Accu-Chek, Roche, São Paulo, SP, Brasil). O sangue foi coletado 

por meio de uma pequena incisão na cauda com auxílio de uma agulha. 

 

 

 

2.5 Procedimentos histológicos 

 

 

 

As amostras do terço médio do pênis dos ratos foram lavadas em solução salina (0,9% 

NaCl) e fixadas por imersão em formaldeído a 3,7% em tampão fosfato salino (pH 7,2 - 7,4) 

durante 24-48 horas. O material foi submetido às técnicas histológicas de rotina, isto é, 

desidratado em álcool e clarificado em xilol para posterior inclusão em parafina. Após a 

inclusão, foram realizados cortes histológicos com 5 µm de espessura e espaçamento de 50 µm 

entre cada corte. Os cortes histológicos foram corados pela técnica de hematoxilina & eosina 

para verificar a integridade dos tecidos e para as avaliações foram utilizado as técnicas de 

coloração pelo vermelho de picrosirius e pelo tricrômico de Masson. 

 

 

2.6 Morfometria 

 

 

 

Todas as análises morfológicas foram realizadas através de fotomicrografias capturadas 

com câmera digital (DP70, Olympus, Tóquio, Japão) acoplada no microscópio (BX51, 

Olympus). Para cada análise, foram realizadas 25 fotomicrografias de cinco cortes distintos, ou 

seja, cinco fotomicrografias para cada corte. As fotomicrografias foram capturadas e salvas sob 

as mesmas condições. Para as análises morfométricas foi utilizado o software ImageJ 1.53K 

(National Institute of Health, Bethesda, EUA). 

No pênis foram analisados os seguintes parâmetros: a área total do pênis, a área do corpo 

cavernoso com e sem a túnica albugínea, a área da túnica albugínea e as densidades de músculo 

liso, tecido conjuntivo e espaço sinusoidal do corpo cavernoso. 



26 
 

 

 

 

2.6.1 Análise da área do corte transversal do pênis 

 

 

 

Para a análise das áreas dos cortes transversais do terço médio do pênis, foram utilizadas 

as fotomicrografias das lâminas coradas com o vermelho de picrosirius. Para demarcar as áreas 

dos cortes transversais será utilizada a ferramenta Free hand do software ImageJ 1.53K. Por 

meio desta ferramenta foram avaliadas a área total do pênis e em seguida as áreas do corpo 

cavernoso com e sem a túnica albugínea (FELIX-PATRICIO et al., 2015). 

Para as análises no software ImageJ 1.53K conforme foram realizadas são necessários 

os seguintes passos, descritos a seguir: 

1º - Abrir o programa ImageJ 1.53K; 

2º - No menu “File” clicar na opção “Open” (figura 5); 

3º - Selecionar a fotomicrografia da régua micrometrada realizada nas mesmas condições das 

imagens a serem analisadas, ou seja, mesmo microscópio e com a mesma objetiva (figura 5). 

 

 

 

Figura 5 – Seleção da fotomicrografia com a régua micrometrada para calibração do programa 

Image J 
 

Legenda: Demonstração dos passos a seguir para selecionar a fotomicrografia da régua micrometrada utilizada 

para realiza a calibração do software. No menu “File” clicar no botão “Open” (em azul), selecionar 

fotomicrografia da régua micrometrada e clicar no botão “Abrir” (seta laranja). 

Fonte: O autor, 2023. 
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4º - realizar a mensuração de um tamanho conhecido na imagem da régua micrometrada 

(figura 6) com o auxílio da ferramenta “Straight”. Pode-se também utilizar o auxílio da 

ferramenta “Magnifying glass” (figura 7) para aproximar a imagem e facilitar a mensuração. 

Para mensurar basta pressionar a tecla “m” e uma caixa diálogo com o valor da distância em 

pixel aparece (figura 8). 

 

 

Figura 6 – Fotomicrografia da régua em micrômetros para calibração da distância conhecida 

em pixels 

 

 

 

 
Legenda: Fotomicrografia da régua micrometrada utilizada para mensurar o valor em pixel de uma distância 

conhecia. A fotomicrografia é realizada nas mesma condições em que as lâminas são fotografadas. 

Quando o aumento é pequeno, pode-se utilizar a ferramenta “Magnifying glass” (selecionada na 

imagem) para aproximar e facilitar a mensuração. 
Fonte: O autor, 2023. 
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Figura 7 – Mensuração de uma distância conhecida na régua micrometrada após utilização da 

ferramenta “Magnifying glass” para aproximar a imagem 

 

 

 

 
Legenda: Fotomicrografia da régua micrometrada após utilização da ferramenta “Magnifying glass” para 

aproximar a imagem e facilitar a mensuração em pixel de uma distância conhecida em micrômetros. A 

seta em laranja representa o valor em pixel encontrado pela distância mensurada com a ferramenta 

“Straigth”, representada pela linha em amarelo. 

Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

5º - Para calibrar é preciso acessar o menu “Analyze” e depois a opção “Set Scale” 

(figura 8). Na caixa de diálogo que se abrirá deve-se preencher os campos “Distance in pixels” 

– com o valor em pixel encontrado na mensuração da imagem micrometrada – “Know distance” 

– com o valor em micrômetro em que a mensuração representa na régua – “Pixel aspect ratio” 

– manter em 1.0 – “Unit of length” – informar a unidade de medida, no caso micrômeto (µm) 

– marcar a opção “Global”, para manter a configuração para as demais análises e clicar em 

“Ok”. Esses passos estão representados na figura 9. 
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Figura 8 – Abertura da caixa de diálogo para calibração do programa Image J 
 

 

 

 

 
Legenda: Representação dos passos realizados para abrir a caixa de diálogo para realizar a calibração do software. 

Acesso ao menu “Analyze” e seleção da opção “Set Scale”, ambas destacadas em azul. 

Fonte: O autor, 2023. 
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Figura 9 – Preenchimento dos campos para calibração do programa Image J 
 

 

 

 

Legenda: Caixa de diálogo com os campos para preenchimento para realizar a calibração do programa Image J. 

Na seta laranja o valor em pixel encontrado na mensuração da régua micrometrada. Na seta amarela a 

distância conhecida da mensuração conhecida na régua. Na seta verde a razão em pixel. Na seta cinza a 

unidade de medida utilizada. Na seta azul marca-se a opção de manter as configurações para as demais 

análises e por último, na seta vermelha confirma-se as alterações. 

Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

Após a calibração foram utilizadas 5 fotomicrografias, por cada animal, dos cortes 

transversais do pênis corados pela técnica de Picrosirius red para a avaliação das áreas das 

estruturas do pênis. 

Para isso, após a abertura da imagem pelo caminho “File” e opção “Open”, foram 

realizadas as mensurações com o auxílio da ferramenta “Polygon selections”. Feita então a 

mensuração da área total do pênis (figura 10), área do corpo cavernoso com a túnica albugínea 

(figura 11), área do corpo cavernoso sem a túnica albugínea (figura 12). 
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Figura 10 – Mensuração da área total do pênis após calibração do programa Image J 
 

 
Legenda: Utilização da ferramenta “Polygon selections” (seta laranja), que com múltiplos cliques permite maior 

precisão ao mensurar estruturas que não são retilíneas dando maior exatidão nas mensurações. A área 

mensurada está representa pela linha amarela. 
Fonte: O autor, 2023. 
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Figura 11 – Mensuração da área do CC com a TA 
 

 

 

 

 

 
Legenda: Utilização da ferramenta “Polygon selections” (seta laranja), que com múltiplos cliques permite maior 

precisão ao mensurar estruturas que não são retilíneas dando maior exatidão nas mensurações. A área 

mensurada está representa pela linha amarela. CC: corpo cavernoso; TA: túnica albugínea. 

Fonte: O autor, 2023. 



33 
 

 

 

 

Figura 12 – Mensuração da área do CC sem a TA 
 

 

 

 
Legenda: Utilização da ferramenta “Polygon selections” (seta laranja), que com múltiplos cliques permite maior 

precisão ao mensurar estruturas que não são retilíneas dando maior exatidão nas mensurações. A área 

mensurada está representa pela linha amarela. CC: corpo cavernoso; TA: túnica albugínea. 
Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

Para análise da área da túnica albugínea foi realizada a subtração do valor da mensuração 

da área do corpo cavernoso com a túnica albugínea e a área do corpo cavernoso sem a túnica 

albugínea, representada na figura 13. 



 

 

[A] [B] 
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Figura 13 – Mensuração da TA por meio da subtração das mensurações das áreas do CC com e sem TA 

 

5.730.347 µm  4.012.200 µm  1.718.147 µm 
 

 
Legenda: Imagem em A demonstrando a mensuração da área do corpo cavernoso com a túnica albugínea. Em B mensuração da área do corpo cavernoso sem a túnica albugínea. 

Na parte superior da imagem os valores das duas mensurações são subtraídas para se obter o valor da túnica albugínea. CC: corpo cavernoso; TA: túnica albugínea. 

Fonte: O autor, 2023. 
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2.6.2 Análise de densidade de superfície (Sv) 

 

 

 

Para avaliação do corpo cavernoso do pênis foram analisadas as Sv do tecido conjuntivo, 

Sv de músculo liso e Sv de espaço sinusóide dos corpos cavernosos. Para essas análises foram 

utilizadas lâminas coradas pela técnica de tricrômico de Masson. A densidade de cada uma 

dessas estruturas foi expressa em porcentagem, obtida pelo método de contagem de pontos. 

Para aplicação do método da contagem de pontos foram realizados os seguintes passos: 

1º - Abrir o programa ImageJ 1.53K; 

2º - No menu “File” clicar na opção “Open” (figura 14); 

3º - Localizar a pasta e selecionar a fotomicrografia a ser analisada. Após a seleção clicar 

no botão “Abrir” (figura 14). 

 

 

 

Figura 14 – Seleção da fotomicrografia para análise da Sv do corpo cavernoso 
 

Legenda: Demonstração dos passos para seleção da fotomicrografia para avaliação das estruturas do corpo 

cavernoso. No menu “File” clicar no botão “Open” (em azul), selecionar fotomicrografia para análise 

e clicar no botão “Abrir” (seta laranja). 

Fonte: O autor, 2023. 
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4º - Mensurar a área total da imagem em pixel acessando o menu “Analyze” e clicando 

na opção “Measure”, ou por meio da tecla de atalho Crtl + m (figura 15); 

 

 

Figura 15 – Mensuração da área total da imagem em pixel no programa ImageJ 
 

 

Legenda: Demonstração dos passos para mensurar a área total da fotomicrografia. No menu “Analyze” clicar no 

botão “Measure” (em azul), ou por meio da tecla de atalho “Ctrl + m”. Em vermelho resultado da 

mensuração. 

Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

5º - Após a mensuração da área da imagem acessar o menu “Plugins” na opção 

“Analyze” e clicar no botão “Grid” (figura 16). 
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Figura 16 – Distribuição da grade de 99 pontos sobre a fotomicrografia. 

 

Legenda: Demonstração dos passos para abrir a caixa de diálogo e sobrepor a grade de 99 cruzes sobre a 

fotomicrografia. No menu “Plugins” acessar a opção “Analyze” e clicar no botão “Grid” (em azul). Em 

vermelho está o resultado da mensuração já realizada. 

Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

6º - Ao realizar o passo anterior preencher a caixa de diálogo que irá abrir após clicar 

no botão “Grid”. Já na caixa de diálogo, na opção “Grid type” escolher o tipo de grade 

“Crosses”. Na opção “Area per point” inserir o valor da área da imagem mensurado no passo 

4º. Na opção “Color” escolher a cor que facilite a visualização da estrutura e clicar em confirmar 

no botão “Ok” (figura 17). 
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Figura 17 – Preenchimento da caixa de diálogo para configurar grade de pontos de sobrepor a 

fotomicrografia 

Legenda: Preenchimento da caixa de diálogo “Grid” para configuração da grade de sobrepor as fotomicrografias. 

No menu “Plugins” na opção “Analyze” clicar no botão “Grid” (em azul). Já na caixa de diálogo, na 

opção “Grid type” escolher o tipo de grade “Crosses”. Na opção “Area per point” inserir o valor da área 

da imagem mensurado no 4º passo. Na opção “Color” escolher a cor que facilite a visualização da 

estrutura e clicar em confirmar no botão “Ok” (setas em vermelho). 

Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

7º - Após a configuração da grade de sobrepor, utilizou-se como auxílio para contagem 

da estruturas a ferramenta “Cell Counter”. Esse plugin funciona como um contador que permite 
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contar diferentes estruturas em uma mesma imagem alternando a seleção nas opções de tipo 

descritas no plugin como “Type 1”, Type 2” e assim por sequência até suprir a necessidade de 

tipos de contadores diferentes que satisfaça a análise. No nosso caso, utilizamos o “Type 1”, 

“Type 2” e o “Type 3” (figura 18), pois avaliamos três tipos de estruturas diferentes na mesma 

imagem. Para isso o acesso se dá pelo menu “Plugins”, opção “Analyze” e botão “Cell 

Counter”. Após a abertura do plugin, clicar no botão “Initialize” e definir o contador para cada 

estrutura a ser analisada. As estruturas são marcadas por cores diferentes nas fotomicrografias 

após um clique sobre a imagem. Essa contagem foi realizada a cada vez que as cruzes da grade 

sobreposta a fotomicrografia tocou uma das estruturas alvo do estudo. 

Após a análise das fotomicrografias, os números de pontos que tocaram as estruturas 

quantificadas foram expressos em porcentagem. Os resultados obtidos serão considerados como 

a Sv (densidade de superfície) de cada uma das estruturas analisadas. Os valores encontrados 

de cada estrutura em cada imagem foram tabulados e as médias de cada animal utilizadas para 

análise estatística. 

 

 

 

Figura 18 - Contagem de pontos utilizando o contador “Cell Counter” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Legenda: Fotomicrografia do corpo cavernoso do pênis de rato Wistar corado pela técnica de tricrômico de 

Masson com aplicação da grade de pontos. Para utilização do contador deve-se clicar no botão 

“Initialize” (seta em vermelho), marcar uma opção de contador (seta em amarelo) e clicar na tela sobre 

a estrutura avaliada (seta verde). 

Fonte: O autor, 2023. 
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2.7 Análise estatística 

 

 

 

Os valores das médias encontradas nas análises foram submetidos ao teste de 

normalidade Kolmogorov-Smirnov. Os dados que respeitaram a normalidade na curva de 

distribuição (paramétricos) foi utilizado a análise de variância one-way (ANOVA) com 

aplicação do pós-teste de Bonferroni. Para os dados que não respeitaram a normalidade na curva 

de distribuição (não-paramétricos) foi utilizado o teste estatístico de Kruskal-Wallis com pós- 

teste de Dunns. Todas as análises foram realizadas com o software GraphPad Prism 5.0 

(GraphPad Software, San Diego, EUA). As comparações foram consideradas diferentes quando 

p<0,05. Todos os resultados foram apresentados como média ± desvio padrão. 
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3. RESULTADOS 

 

 

 

3.1 Resultados das análises biométricas e bioquímicas 

 

 

 

Em relação a análise da glicemia capilar não foi visto diferença entre as mensurações 

antes e após o período de experimentos, apresentando valor de p=0,3701 e p=0,4055, 

respectivamente, conforme pode ser visualizado no gráfico 1 e 2. Já no gráfico 3, onde 

demonstra a massa corporal dos animais ao final do experimento também não foi visto diferença 

nas comparações entre os grupos, apresentando valor de p=0,8481. 

 

 

Gráfico 1 – Valores da glicemia antes do período experimental 
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Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food; 

Não houve diferença estatística. Valor de p= 0,3701. 

Fonte: O autor, 2023. 
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Gráfico 2 – Valores da glicemia após o período experimental 
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Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food. MC: massa 

corporal. Não houve diferença estatística. Valor de p=0,4055. 

Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

Gráfico 3 – Valor da massa corporal dos animais após o experimento 
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Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food. Não houve 

diferença estatística. Valor de p=0,8481. 
Fonte: O autor, 2023. 
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[a] [a,c] 

[a,b] 

3.2 Resultado das análises de comportamento alimentar 

 

 

 

Na comparação da preferência alimentar entre os grupos em que foram ofertados as 

diferentes dietas (ração padrão e Froot Loops), CF e SCF, foi possível caracterizar uma 

preferência pelo alimento tipo comfort food em ambos os grupos, sendo visto um consumo 

maior do Froot Loops de 43,23% nos ratos do grupo SCF e uma preferência dos animais pelo 

cereal Froot Loops de 57,33% no grupo SCF (p<0,0001), como ilustrado no gráfico 4. Ao 

compararmos a ingestão de Froot Loops entre o grupo CF e SCF é visto um aumento de 18,54% 

na ingestão do alimento tipo comfort food no grupo submetido ao estresse crônico, SCF. Essa 

diferença foi encontrada por meio das médias da ingestão em gramas diariamente mensuradas. 

 

 

 

Gráfico 4 – Preferência alimentar dos animais dos grupos com dieta comfort food 

 

aC (Padrão) 

bC (FL) 
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Legenda: CF: grupo controle com dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + 

comfort food. Padrão: dieta padrão; FL: Froot Loops, cereal escolhido como alimento do tipo 

comfort food. a: diferente de C (Padrão). b: diferente de C (FL). c: diferente de S (Padrão). Valor 

de p<0,0001. 
Fonte: O autor, 2023. 
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Ao avaliar a ingestão alimentar dos indivíduos em Kcal/kg MC foi visto um aumento 

no consumo do SCF em 8,24% na comparação com o grupo CF. O grupo CF apresentou redução 

no consumo em 5,88% ao compararmos com o grupo C (p=0,0098). As demais comparações 

não apresentaram diferença. As configurações estão ilustradas no gráfico 5. 

 

 

 

Gráfico 5 – Comparação do consumo energético dos indivíduos por quilograma de massa 

corporal 
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Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food. a: diferente 

de C. MC: massa corporal. c: diferente de CF. Valor de p=0,0098. 

Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

3.3 Avaliações morfométricas 

 

 

 

3.3.1 Mensuração da área do pênis 

 

 

 

Em relação as mensurações da área total do pênis nos diferentes grupos foi visto uma 

diferença estatística na comparação entre o grupo S e o grupo CF, em que o grupo estressado 

apresentou uma redução da área total do pênis no ordem de 6,78% em relação ao grupo controle 
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[b] 
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0 

mais confort food, sendo p=0,0183. As demais comparações não apresentam diferença 

estatística. O Gráfico 6 ilustra esta análise. 

 

 

Gráfico 6 – Comparação entre os grupos experimentais das mensurações da área total do pênis 

 

C S CF SCF 

 
Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food. a: diferente de 

S. Valor de p=0,0183. 

Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

Similar resultado foi visto na comparação entre os distintos grupos experimentais em 

relação a área do corpo cavernoso do pênis com a túnica albugínea. O grupo S apresentou 

redução da área do corpo cavernoso em 6,44% em relação ao grupo CF, com p=0,0099. As 

demais comparações acerca da área total do pênis não apresentam diferença estatística. As 

comparações podem ser vistas no gráfico 7. 
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Gráfico 7 - Comparação das médias das áreas do CC do pênis com TA 
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Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food. CC: Corpo 

Cavernoso. TA: Túnica Albugínea. b: diferente de S. Valor de p=0,0099. 
Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

Já no que tange a área do corpo cavernoso sem túnica albugínea foi visto uma 

semelhante redução de 7,53% no grupo S em relação ao grupo CF, sendo p=0,0378. As demais 

comparações das médias das áreas do corpo cavernoso sem túnica albugínea não apresentaram 

diferença. Os resultados foram apresentados no gráfico 8. 

Na comparação das médias da área da túnica albugínea do corpo cavernoso não foi visto 

diferença estatística sendo o valor de p=0,2725. O gráfico 9 ilustra o resultado das comparações 

estatísticas mencionadas. 

As comparações estatísticas realizadas neste tópico estão ilustradas nas fotografias 

histológicas apresentadas na figura 19. 
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Gráfico 8 – Comparação da área do CC sem TA dos grupos experimentais 
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Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food. TA: túnica 

albugínea. CC: corpo cavernoso. b: diferente de S. Valor de p=0,0378. 
Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

Gráfico 9 - Comparação entre as médias da área da TA do CC 
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Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food. TA: túnica 

albugínea. CC: corpo cavernoso. Não houve diferença estatística. Valor de p= 0,2725. 

Fonte: O autor, 2023. 
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C 

CF 

Figura 19 – Imagens histológicas que ilustram as alterações das áreas do pênis de ratos Wistars 

adultos 

 

 

 

 

 
Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food. 

As imagens histológicas demonstram os resultados observados nas mensurações das áreas total do 

pênis e nas áreas do corpos cavernosos. O grupo S apresentou redução na área total do pênis e 

redução na área do corpo cavernoso em relação grupo CF. As imagens foram realizadas com 

estereoscópio com objetiva de 1.5x e magnificação de 2.5x. Foi utilizado a técnica histológica de 

picrosirius red. 

Fonte: O autor, 2023. 
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3.3.2 Densidades de superfície (Sv) do corpo cavernoso 

 

 

 

Quanto as Sv dos tecidos avaliados do corpo cavernoso, sendo estes: Sv de tecido 

músculo liso e a Sv de tecido conjuntivo, foram identificados alterações em suas proporções 

nos distintos grupos analisados. 

Em relação a Sv de músculo liso no corpo cavernoso a morfometria aponta para uma 

redução deste tecido nos grupos estressados em relação aos grupos controles, como pode ser 

visto no gráfico 10. Ao comparar o grupo C com o grupo S e o grupo C com SCF é notado uma 

redução de músculo liso de 39,19% e 45,75%, respectivamente. Já na comparação entre o grupo 

CF com o grupo SCF houve uma redução de 35,63% de tecido conjuntivo no grupo SCF. Nas 

demais comparações não foi encontrado diferença estatística. As comparações foram 

significativas apresentando valor de p=0,0004. 

 

 

Gráfico 10 – Sv de músculo liso no CC de ratos Wistars estressados e controles com e sem a 

oferta de dieta do tipo comfort food 

aC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
C S CF SCF 

 
Legenda: S: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: Grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food. Sv: densidade 

de superfície. CC: corpo cavernoso. a: diferente de C; c: diferente de CF. Valor de p=0,0004. 
Fonte: O autor, 2023. 
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Gráfico 11 – Sv de tecido conjuntivo no CC de ratos Wistars estressados e controles com e sem 

oferta de dieta do tipo comfort food 
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Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food. Sv: densidade 

de superfície. CC: corpo cavernoso. a: diferente de C; b: diferente de S. Valor de p=0,0001. 
Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

Quanto a Sv de espaço sinusóide foi identificado uma redução de 27,33% na 

comparação do grupo S com o grupo C, com valor de p=0,0197. As demais comparações entre 

os grupos não apresentaram diferença estatística (gráfico 12). 

As comparações estatísticas realizadas neste tópico estão ilustradas nas fotomicrografias 

apresentadas na figura 20. 
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Gráfico 12 – Sv de espaço sinusóide no CC de ratos Wistars estressados e controles com e sem 

oferta de dieta do tipo comfort food 
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Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; CF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food. Sv: densidade 

de superfície. CC: corpo cavernoso. a: diferente de C. Valor de p=0,0197. 
Fonte: O autor, 2023. 
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SCF CF 

Figura 20 – Fotomicrografias do corpo cavernoso do pênis de ratos Wistar adultos que ilustram 

as alterações morfométricas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com 

dieta padrão + comfort food; SCF: grupo estresse com dieta padrão + comfort food. 

As fotomicrografias demonstram os resultados observados nas mensurações das Sv do tecido 

conjuntivo, músculo liso e espaço sinóide do corpo cavernoso do pênis de ratos Wistars adultos. 

As imagens estão no aumento de 400 vezes. Foi utilizado a técnica histológica de tricrômico de 

Massom. 

Fonte: O autor, 2023. 

 

 

 

Os resultados apresentados anteriormente estão compilados na tabela 2 apresentada a 

seguir. 
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Tabela 2 – Dados biométricos e valores das análises morfométricas de ratos Wistar estressados e controles com e sem oferta de dieta do tipo comfort 

food 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Legenda: C: grupo controle com dieta padrão; S: grupo estresse com dieta padrão; CF: grupo controle com dieta padrão mais comfort food; CF: grupo estresse com dieta padrão 

mais comfort food. MC: massa corporal; CC: corpo cavernoso; TA: túnica albugínea; a: dieferente de C; b: diferente de S; c: diferente de CF. *: diferente de CF 

(padrão); #: diferente de CF (FL); §: diferente de SCF (padrão). Dados expressos por média e desvio padrão. Para dados paramétricos, foi realizado o teste estatístico 

de one-way (ANOVA) com pós-teste de Bonferroni. Para dados não paramétricos, foi realizado o teste estatístico de Kruskal-Wallis com pós-teste de Duns. Os dados 

foram considerados significativos quanto p<0,05. 

Parâmetros C S CF  SCF p Valor 

Glicemia - inicial (mg/dL) 89,25 ± 9,19 98,63 ± 13,21 95,38 ± 14,69 89,29 ± 11,88 0,3701 

Glicemia - final (mg/dL) 89,19 ± 7,96 96,13 ± 13,67 102,90 ± 15,30 87,88 ± 11,22 0,0786 

Massa corporal - final (g) 388,10 ± 70,45 378,60 ± 43,53 423,70 ± 38,93 364,90 ± 31,75 0,8481 

Ingestão da dieta (g) 27,77 ± 1,69 27,81 ± 1,95 26,51 ± 2,04 23,81 ± 1,67 [a,b,c] 0,0004 

Ingestão da dieta (kcal/kg MC) 0,24 ± 0,01 0,24 ± 0,02 0,27 ± 0,03 [a] 0,25 ± 0,03 [c] 0,0098 

Preferência alimentar (g) - - 
Padrão FL Padrão FL 

<0,0001 
9,70 ± 0,95 16,81 ± 1,52 [*] 7,36 ± 1,70 [*,#] 16,45 ± 1,89 [*,§] 

Área total do pênis (mm²) 7,53 ± 1,26 7,04 ± 0,62 7,60 ± 0,75 [b] 7,29 ± 0,79 0,0183 

Área do CC com TA (mm²) 5,22 ± 0,82 4,81 ± 0,39 5,17 ± 0,59 [b] 4,93 ± 0,48 0,0084 

Área do CC sem TA (mm²) 2,97 ± 0,65 2,70 ± 0,55 2,78 ± 0,42 [b] 2,51 ± 0,34 0,0064 

Túnica Albugínea (mm²) 2,36 ± 0,27 2,17 ± 0,51 2,37 ± 0,33 2,42 ± 0,39 0,2725 

Sv Músculo liso (%) 8,14 ± 1,48 4,95 ± 2,20 [a] 6,86 ± 1,48 4,42 ± 1,24 [b,c] 0,0004 

Sv de tecido Conjuntivo (%) 66,43 ± 5,40 75,47 ± 2,86 [a] 69,09 ± 3,70 [b] 74,18 ± 1,92 [a] 0,0001 

Espaço sinusóide (%) 21,44 ± 5,16 15,58 ± 1,78 [a] 19,04 ± 4,17 16,87 ± 2,31 0,0197 

 



54 
 

 

4. DISCUSSÃO 

 

O presente estudo busca entender o efeito do estresse crônico sobre o comportamento 

alimentar do indivíduo e as possíveis alterações biométrica e morfométricas em indivíduos 

sadios. Para isso foi utilizado o modelo animal, ratos Wistars, com o intuito de simular esse 

cenário desejado ao estudo, tendo em vista as semelhanças encontradas biologicamente entre 

os humanos e os indivíduos escolhidos para a pesquisa. 

No que tange os parâmetros biométricos analisados, não foi percebido, estatisticamente, 

alterações entre os grupos adotados para este estudo. Tanto o peso corporal dos ratos, assim 

como o valor da glicemia capilar não apresentaram alterações. Os dois alimentos ofertados aos 

animais, possuem composições distintas, entretanto o alimento do tipo comfort food não é um 

modelo validado de dieta para indução de alterações metabólicas nos indivíduos, apesar de ser 

rico em açúcares e pobre em fibras e nutrientes. É um alimento que foi adotado como proposta 

de estratégia de fuga ao estresse induzido, justamente para avaliar sua eficácia nesse mecanismo 

de recompensa utilizado como fuga do estresse percebido pelo indivíduo (DALLMAN, et al., 

2003). A indução do estresse crônico em animais deste estudo demonstrou um aumento pela 

ingesta do alimento do tipo comfort food tanto os submetidos a estresse (SCF, 57,33%) quanto 

aos não submetidos (CF, 43,23%). Entretanto, os animais submetidos a estresse crônico e 

ofertado as duas dietas apresentaram um aumento no consumo na ordem de 18,54% a mais do 

que o grupo não submetido a estresse crônico e sendo também ofertado ambas as dietas. Esse 

fator sugere uma preferência alimentar nesses indivíduos submetidos a estresse crônico por 

alimentos reconfortantes. Quanto a isto, Ortolani e colaboradores (2014) corroboram os 

resultados encontrados ao sugerir que há uma preferência alimentar nesses indivíduos 

estressados por alimentos reconfortantes. Além disso, foi visto que essa relação pode levar a 

um perfil ansiogêncio nos indivíduos e anorexigênico, mesmo se alimentando com alimentos 

em suma mais calóricos, como é de característica dos alimentos comfort food (ORTOLANI et 

al., 2014). 

As análises teciduais realizadas neste presente estudo também apontam para efeitos 

deletérios do estresse crônico nos animais. A área total do pênis do grupo S, por exemplo, 

apresenta uma redução de 6,7% em relação ao grupo CF. Assim como a área do corpo cavernoso 

sem túnica albugínea no grupo S demonstrou redução de 7,03% em relação ao grupo CF. Fato 

semelhante ocorrido no estudo de Ribeiro e colaboradores (2019) que também encontraram 

uma redução na área do corpo cavernoso sem túnica albugínea (16%) no grupo estresse crônico 

adulto em relação ao seu controle. Esses resultados citados sugerem um efeito danoso na 
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composição tecidual do pênis dos ratos submetidos ao estresse crônico, onde a perda de tecidos 

eréteis por tecidos pouco especializados podem diminuir a capacidade funcional do tecido erétil 

do corpo cavernoso, tendo em vista que essa mudança de composição tecidual supracitada pode 

sugerir fibrose peniana (de SOUZA et al., 2012). 

Essa alteração de composição tecidual no corpo cavernoso do pênis dos animais 

analisados pode ser vista pelos resultados obtidos neste estudo. A análise de Sv de tecido 

conjuntivo aponta para um aumento desse tecido nas comparações com os grupos estressados 

em relação aos seus controles. O grupo S apresentou aumento do tecido conjuntivo em 12,79% 

em relação ao C. Assim como o grupo SCF aumentou em 10,42% o tecido conjuntivo em 

comparação ao grupo C e o S aumentou em 9,23% em relação ao CF. Ou seja, a presença do 

estresse crônico foi capaz de aumentar a composição de tecido conjuntivo nos corpos 

cavernosos. Outros estudos com metodologia de indução de estresse crônico também por 

contenção, apresentaram resultados similares aos resultados encontrados em nosso estudo, nos 

quais indicam um aumento acentuado na proporção de tecido conjuntivo no corpo cavernoso 

de animais estressados em relação aos seus controles (RIBEIRO et al., 2019; de SOUZA et al., 

2012). 

O estresse foi capaz também de gerar uma redução significativa de músculo liso no 

grupo S de 39,18% em relação ao C. Na comparação do grupo SCF com os grupos C e CF 

também foi visto uma redução de 47,54% e 37,93% respectivamente. Assim como os espaços 

sinusóides, que por possível consequência da diminuição das estruturas eréteis no corpo 

cavernoso, apresentou uma redução de 27,33% no grupo S em relação ao C. 

O estudo dos autores de Souza e colaboradores (2012), ao avaliar o efeito do estresse 

crônico com similar modelo de indução por contenção, encontrou uma redução de 36% na 

densidade de músculo liso e um aumento de 20% da densidade de tecido conjuntivo no corpo 

cavernoso de ratos Wistars, o que apresenta-se de forma similar aos achados de nosso estudo. 

Os níveis séricos de testosterona diminuíram em 57% e houve um aumento na massa da 

glândula adrenal em 15% descrito por de Souza e colaboradores (2012), reforçando que o 

estresse crônico hiperativa a glândula adrenal e afeta diretamente a síntese de testosterona. 

Apesar de no atual estudo não ter sido mensurado os níveis séricos de testosterona, as 

análises morfométricas realizadas evidenciaram alteração na composição do tecido erétil do 

corpo cavernoso ainda mais deletérias do que descritas por de Souza e colaboradores (2012). 

Haja vista que, o protocolo de indução de estresse seguiu os mesmos métodos sendo prolongado 

por mais duas semanas, pode-se relacionar que a redução nos níveis séricos de testosterona 
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poderia estar também presente e que sua ação prolongada prejudicou ainda mais a morfologia 

do corpo cavernoso. 

O estudo de Ribeiro e colaboradores (2018), demonstrou que os ratos adultos 

submetidos à estresse crônico e avaliados de forma imediata reduziram em 42% a densidade de 

músculo liso em relação ao seu grupo controle. Já a avaliação tardia após a retirada do estresse 

demonstrou um aumento na densidade de músculo liso em 77% do que a avaliação imediata a 

terapia do estresse. A similaridade na redução no músculo liso é vista novamente, o que 

corrobora com nosso presente estudo. A piora durante a terapia do estresse e a melhora após a 

retirada do estresse pode estar relacionado a hipótese de que a hiperativação do eixo HPA 

durante o estresse eleva os fatores inflamatórios no corpo cavernoso e que estes afetam 

diretamente o tecido erétil. E que ao retirar o estresse a compensação do eixo HPA normaliza 

os fatores inflamatórios diminuindo o estresse oxidativo no tecido erétil, preservando o músculo 

liso. 

Como descrito nos parágrafos anteriores, o estresse foi capaz de gerar alterações na 

histologia do corpo cavernoso ao que se refere as proporções das densidades de tecido erétil e 

não erétil como identificado neste estudo. O aumento de depósitos de fibras colágenas na matriz 

extracelular, características encontradas na fibrose peniana, são vistos também em doenças que 

tem como consequência a disfunção erétil, como por exemplo, a doença de peyrone e na 

disfunção veno-oclusiva corporal (GONÇALVES-CADAVID, 2009). 

Esta alteração descrita na arquitetura da histologia peniana diminui a capacidade de 

intumescência do pênis. Isso se dá pela perda de músculo liso, estrutura diretamente relacionada 

assim como dificulta a manutenção da ereção, pela fibrose encontradas também nas artérias 

penianas. A quebra da homeostase aumenta os fatores inflamatórios reduzindo a síntese de 

óxido nítrico o que prejudica ainda mais o relaxamento da musculatura lisa do corpo cavernoso, 

que somado a diminuição do fluxo sanguíneo favorece a disfunção veno-oclusiva erétil (SAHIN 

et al., 2017). Este ciclo se retroalimenta e trabalha em favor do agravo à disfunção. 

Sahin e colaboradores (2018) em seu estudo evidenciaram que o estresse oxidativo 

desencadeado pela indução do estresse crônico por contenção aumentou fatores inflamatórios 

e esses quando atenuados por protetores são eficazes na manutenção da síntese de óxido nítrico 

no corpo cavernoso. 

O estudo de Ortolani e colaboradores (2014) apesar de não demonstrar uma preferência 

alimentar por comfort food apontou que a oferta do alimento reconfortável foi capaz de atenuar 

os níveis da corticosterona sérica. Nessa mesma linha, Dallman e colaboradores (2003), 

sugerem que há uma relação na regulação do estresse crônico por meio da ingesta de alimentos 
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reconfortantes. Os efeitos da elevação dos glicocorticoides atuam em regular o que denominam 

de “a rede de resposta ao estresse crônico” e assim moderar estratégias e compulsões afim de 

vencer o estresse. Esse tipo de comportamento de reforço compensatório a alimentos de alto 

teor calórico pode alterar a resposta do cérebro aos alimentos, perpetuando hábitos alimentares 

que podem levar a consequências como obesidade e distúrbios metabólicos (TRYSON et al., 

2013). 

Apesar de no presente estudo os animais estressados preferirem se alimentar pelos 

alimentos do tipo comfort food isso não gerou ganho de peso significativo. Mas, o que podemos 

relacionar é que algumas análises morfométricas até o presente momento podem sugerir um 

prejuízo atenuado. Por exemplo, quanto a área total do pênis o grupo SCF não apresentou 

redução ao seu controle enquanto que o grupo S sim. Assim como a redução de músculo liso 

no corpo cavernoso parece ter sido atenuada no grupo SCF ao comparar com o grupo CF. E o 

aumento de tecido conjuntivo apresenta-se maior no grupo S (12,79%) do que no grupo SCF 

(10,42%) ao compararmos com o C. Os efeitos deletérios do estresse crônico tem sido 

relacionado em outros estudos, seja na evidência de piora em níveis de fatores inflamatórios 

(SAHIN et al., 2017), ou por prejuízo na síntese do óxido nítrico endotelial constitutivo do 

corpo cavernoso de pênis de ratos (SAHIN et al., 2018). 

Este trabalho apresenta limitações por se tratar de um modelo animal, não sendo possível 

transpor os efeitos da indução de estresse crônico por imobilização diretamente para os 

humanos. O método de indução de estresse também é uma limitação na medida que, condiciona 

o animal ao mesmo período do dia, sobre o mesmo tipo de estresse, durante a mesma quantidade 

de horas. Diferente dos humanos que convivem com diferentes tipos de estímulos estressantes, 

em diferentes períodos do dia por tempo variado. 
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CONCLUSÃO 

 

 

 

Os animais estressados e que tinham a disposição as duas dietas foram os que 

apresentaram maior consumo calórico. A preferência alimentar pelo comfort food foi maior nos 

animais estressados. Houve redução na área do corpo cavernoso apenas no grupo estresse com 

dieta padrão. Os grupos estressados apresentaram diminuição no músculo liso e espaço 

sinusóide do corpo cavernoso, além de aumento no tecido conjuntivo. 

Concluímos assim que os animais apresentaram preferência alimentar pela dieta do tipo 

comfort food e os animais estressados apresentam maior consumo da dieta comfort food, porém, 

não apresentaram alterações nos parâmetros biométricos. O estresse crônico foi capaz de 

diminuir a área do pênis e modificar a composição tecidual do corpo cavernoso com 

substituição de tecido erétil por tecido não funcional. Nas avaliações morfométricas o alimento 

de conforto sugere uma redução nos efeitos deletérios do estresse crônico. 
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