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PALAVRAS-CHAVE Resumo A proposta deste estudo foi avaliar o comportamento das reservas glicogénicas de
Treinamento mUsculos do membro anterior e posterior, além de ajustes metabodlicos em ratos envelhecidos
anaerobio; submetidos a treinamento anaerdbio. Foram usados ratos Wistar com 18 meses divididos em
Ratos idosos; dois grupos experimentais (n=10), controle (C) e treinamento anaerdbio (Tana). Apds o trei-
Metabolismo; namento, os ratos foram anestesiados e amostras de sangue e musculos coletadas e enviadas
Glicogénio para avaliacdo bioquimica. Os dados mostram maiores reservas glicogénicas no grupo Tana e

indicam supercompensacao com efeito predominante na musculatura dos membros posterio-
res; foram observados menor peso corporal e maior peso das adrenais acompanhado de maiores
concentracdes plasmaticas de proteinas totais. O conjunto de dados indicam que Tana propicia
melhoria na homeostasia metabélica e na qualidade de vida.
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um artigo Open Access sob uma licenca CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

KEYWORDS Metabolic relations in rats under the ladder in anaerobic

Anaerobic training;

Aged rats; Abstract The purpose of this study was to evaluate the behavior of glycogen reserves of limb
Metabolism; muscles anterior and posterior, and metabolic adjustments in aged rats subjected to anaerobic
Glycogen training. Wistar rats with 18 months divided into two experimental groups (n=10), control (C)

and Anaerobic training (Tana). After training, the rats were anesthetized and blood samples and
muscle collected and sent for biochemical evaluation. The data show higher glycogen reserves
in the Tana group indicating overcompensation with predominant effect on the muscles of the
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hindquarters; observed lower body weight and increased adrenal weight accompanied by higher
plasma concentrations of total protein. The data set Tana indicate that provides improved
metabolic homeostasis and quality of life.

© 2016 Colégio Brasileiro de Ciéncias do Esporte. Published by Elsevier Editora Ltda. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).

Relaciones metabdlicas en ratas con entrenamiento anaerébico en escalera

Resumen El propésito de este estudio fue evaluar el comportamiento de las reservas de gluco-
geno de los musculos de las extremidades anteriores y posteriores, y los ajustes metabolicos en
ratas mayores sometidas a entrenamiento anaerdbico. Se utilizaron ratas Wistar de 18 meses,
que se dividieron en dos grupos experimentales (n =10), control (C) y entrenamiento anae-
robico (Tana). Después del entrenamiento, se anestesio a las ratas y se les tomaron muestras
de sangre y musculo, y se las envi6 para evaluacion bioquimica. Los datos muestran mayores
reservas de glucogeno en el grupo Tana e indican un exceso de compensacion con efecto predo-
minante en los musculos de los miembros traseros; se observd menor peso corporal y aumento
de peso suprarrenal, acompanado de mayores concentraciones plasmaticas de proteina total.
El conjunto de datos indica que Tana proporciona mejor homeostasis metabdlica y calidad de
vida.

© 2016 Colégio Brasileiro de Ciéncias do Esporte. Publicado por Elsevier Editora Ltda. Este es
un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc-nd/4.0/).

Introducao

Ha tempo tem sido sugerido que nos muUsculos de idosos a
eficiéncia da capacidade regenerativa das células satélites é
menor se comparada com a dos jovens. Acrescenta-se o fato
de que concomitante ao aumento na idade ocorre menor efi-
ciéncia das unidades motoras, que gera fraqueza (Sverzut,
2003).

0 treinamento com exercicios resistidos € definido como
uma atividade que desenvolve e mantém a forca, a resis-
téncia e a massa muscular, traz mudancas favoraveis para
0 organismo, em especial em aspectos relacionados com
regulacdo metabolica, hipertrofia e coordenacao motora, e
melhora aspectos funcionais das atividades de vida diaria
(Nobrega, 1999).

A notacao, programa de treinamento resistido, necessita
ter dinamica progressiva para alcancar expressivos resulta-
dos quanto ao ganho de forca e hipertrofia muscular. Esse
treinamento resistido progressivo se faz pelo aumento gra-
dual de carga durante o periodo de treinamento (Latham
et al., 2003).

Modelos experimentais de exercicios de forca sao
adaptacoes de programas de exercicios aplicados no trei-
namento de humanos e efetivos na aplicacao de estudos
ligados a performance (Hongkui, 2000). Dentre os iniUmeros
beneficios do treinamento resistido destacam-se os efeitos
positivos sobre as dinadmicas que controlam a homeostasia
da musculatura esquelética, melhoria na sintese proteica e
promocao de hipertrofia das fibras e do aumento na forca
muscular (Jozsi et al., 1999).

Para suprir a demanda metabdlica promovida pela
atividade fisica constante, sao necessarias adaptacoes

fisiologicas de todos os sistemas, com especial referéncia
ao sistema neuromuscular que promove ganho de forca e
hipertrofia muscular (Zanchi et al., 2010).

No intuito de desenvolver um modelo animal com simi-
laridades ao treinamento de forca progressiva em humanos,
desenvolveu-se um modelo experimental aplicado para ratos
(Hornerberg e Farrar, 2004). O modelo se fundamenta no
principio da sobrecarga e se sustenta na base da maioria
dos programas de treinamento de forca desenvolvidos para
humanos. No que tange ao envelhecimento, o treinamento
de forca tem sido descrito como uma das dinamicas extrema-
mente viaveis no intuito de minimizar os eventos inerentes
ao envelhecimento, uma vez que as adaptacoes fisiologicas
descritas nos idosos nao diferem das dos jovens (Civinski
et al., 2011; Sallis, 2000).

Frente a metodologia proposta para treinamento resis-
tido com cargas em ratos, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o comportamento das reservas glicogénicas de mus-
culos do membro anterior e posterior, além de parametros
indicadores dos ajustes metabolicos.

Material e métodos

Foram usados 20 ratos Wistar com 18 meses, provenientes do
Biotério da Unimep. Os animais foram alojados em gaiolas
coletivas com quatro animais e mantidos em sala climatizada
(23 +£2°C) com ciclo claro/escuro de 12/12h e receberam
agua e racao a vontade. Todos os procedimentos seguiram
as normas do Colégio Brasileiro de Experimentacao Animal
(Cobea) e do Guidelines of the Department Comparative
Medicine at the University of Toronto e foram autorizados
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Figura1 Escada usada no treinamento de forca (1,1 x 0,18 m,
2cm de espacamento entre os degraus da grade, 80°
de incluinacao).

pelo Comité de Etica em Experimentacdo Animal da UFScar.
Os animais foram divididos em dois grupos experimentais
com n=10 e denominados controle e treinamento anaero-
bio. O treinamento anaerébio (forca) seguiu o protocolo
que consistia em subida de escada (1,1 x 0,18 m, 2cm de
espacamento entre os degraus da grade, 80° de inclinacao
(Hornerberg e Farrar, 2004). Os animais faziam de oito a
10 movimentos de escalada e com um aparato fixado em
suas caudas com frascos cOnicos com pesos presos a uma
fita adesiva (fig. 1).

O protocolo proposto iniciou-se com a determinacao da
carga maxima do animal, a partir de 75% do peso corporeo,
foram acrescidos 30 g até a exaustao voluntaria na escalada
em escada. Determinada a carga maxima, o protocolo de
treinamento sugeriu a partir de 50, 75, 90 e 100% da carga
maxima em cada uma das quatro sessdes de treinamento.
O ndmero de séries, o periodo de descanso e a frequén-
cia do treinamento assemelham-se a um programa tipico de
treinamento de forca em humano e estao de acordo com a
posicao de ACSM (2002) em modelos da progressao do exer-
cicio da resisténcia em adultos saudaveis (Kraemer et al.,
2002).

Os ratos foram anestesiados com pentobarbital sodico
(40mg/Kg, ip) e amostras de sangue foram coletadas e
enviadas para avaliacdo da glicemia, concentracao plasma-
tica de proteinas totais através de kit de uso laboratorial.
A seguir foram coletadas amostras dos mUsculos biceps, tri-
ceps, tibial anterior, gastrocnémio porcao branca e soleo e
enviadas para avaliacao do conteldo de glicogénio através
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Figura 2 Concentracao de glicogénio (mg/100mg) dos mus-

culos biceps (B), triceps (T), tibial anterior (TA), gastrocnémio
porcao branca (GB) e séleo (S) dos grupos controle (C) e subme-
tido a treinamento anaerobico (T). Os valores correspondem a
média +£epm, n=10

*p<0,05 comparado com o controle.

do método do fenol sulfarico (Lo et al., 1970) e as adre-
nais coletadas e pesadas em balanca analitica. Na avaliacdo
estatistica foi usado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk,
seguido do teste de Tukey, p<0,05

Resultados

Baseado na dinamica do movimento que o animal faz ao subir
a escada, iniciou-se com a avaliagcao das reservas glicogéni-
cas dos mUsculos dos membros anteriores e foi verificado
que o grupo treinado apresentou maiores reservas e atingiu
valores 36% maiores no biceps e 33% no triceps. Dentro da
mesma analise, foram avaliadas as reservas dos musculos do
membro posterior e foram observadas reservas 52% maiores
no tibial anterior, 55% no gastrocnémio e na porcao branca
e 33% no soleo, como mostra a figura 2.

A seguir foi analisado o peso dos animais e foi verifi-
cado que o grupo treinado apresentou peso 22% menor se
comparado com o controle, representado por 343 +14¢g no
controle e 268 +11g no grupo submetido ao treinamento.
Dentro de um aspecto mais amplo da avaliacao, uma atencao
especial foi dada aos parametros plasmaticos, iniciou-se
pelo comportamento glicémico, foi verificada a manutencéo
de indices normoglicémicos, com especial atencao para o
fato de os valores ficarem proximo do limite inferior de nor-
malidade para a espécie. Foi verificada também elevacao
no conteldo de proteinas totais plasmaticas, chegou-se a
valores 118% maiores no grupo submetido ao treinamento
anaerobio, além de aumento de 50% no peso da adrenal
(tabela 1).

Tabela 1  Parametros fisioldgicos dos grupos controle (C)
e treinamento anaerdbio (TA). Os valores correspondem a
média+epm, n=8

Glicemia Proteinas totais Peso adrenal
(mg/dL) (mg/dL) (mg)

C 87 + 2,6 7,04 + 0,1 40 £ 5

TA 96,88 & 5,6 15,35+ 2,2 60 + 3°

@ p<0,05 comparado com o controle.
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Discussao

A ciéncia busca constantemente aprimorar o conhecimento
dos eventos ligados a pratica constante de atividade fisica,
com especial atencao afase de envelhecimento (Matsudo,
2009). Dentro das novas abordagens no ambito fisioldgico,
o envelhecimento é um processo que, acompanhado por
modificacdes nos diferentes sistemas do organismo, culmina
com declinio das capacidades funcionais (Ingram, 2000;
Barnes, 2007). Dentre os inimeros comprometimentos tem
sido destacada reducao na capacidade motora, forca e flexi-
bilidade, reducao na eficiéncia do sistema cardiovascular e
respiratorio, com a diminuicao da capacidade vital e da taxa
metabdlica basal, com especial consideracdo ao sistema
musculoesquelético, representado pelo declinio da poténcia
muscular (Poehlman, 1989; Chodzko-Zajko, 2009).

Diversos cientistas tém dedicado esforcos no sentido
de aprimorar sistemas de avaliacdo que indiquem o decli-
nio funcional decorrente do processo de envelhecimento.
Dentre os diferentes parametros destacam-se as reservas
glicogénicas, por determinar o status de resisténcia do
organismo, de forma que o aumento no conteldo esta rela-
cionado com a melhoria na resisténcia, enquanto a reducao
expressiva indica exaustao (Jensen, 2011).

Os dados demonstram elevacdao no contetido muscular
de glicogénio em decorréncia do treinamento e possivel-
mente tem relacao com ajustes nas condicoes metabolicas
teciduais representadas pela agao integrada de fenémenos
bioquimicos e/ou neuroenddcrinos, ressalta que a eficién-
cia desses sistemas torna-se reduzida com o envelhecimento
(laia, 2010; Hawley e Lessard, 2008). Ha de se considerar que
as maiores reservas glicogénicas tem relacao direta com a
capacidade do exercicio fisico de manter a funcionalidade
da via insulinica, mais especificamente ativam as dinamicas
que convergem para a glicogénese (Tarnopolsky, 2008).

Baseado na definicdo de que o treinamento de forca é
um exercicio fisico que implica a agdo muscular contra uma
forca de oposicao, o modelo de treinamento em escada,
indicado pra avaliacao experimental em ratos, promoveu
melhores respostas na avaliacdo das reservas dos misculos
dos membros posteriores e, em especial, nos misculos com
predominio de tipagem de fibra tipo Il, como preconizado na
literatura, que retrata que o treinamento de forca provoca
um aumento na massa muscular, devido a um aumento no
tamanho das fibras musculares, principalmente as do tipo
IIA, e provoca assim um aumento na forca muscular (Bucci,
2005).

Um ponto que merece atencao se refere a biodinamica
do exercicio com carga em escada. assim, considerando-se
que os musculos que compdem os membros anteriores apre-
sentam dominio de fibras tipo Il, a acdo aqui descrita sugere
que o movimento feito no treinamento apresenta sua maior
intensidade aplicada aos membros posteriores. Percebe-se
que a carga fica atada a cauda do rato, proporciona uma
sobrecarga maior nos membros posteriores, da maior resis-
téncia ao elevar o corpo ao subir a escada do que ao puxar
o corpo frente a carga imposta.

A literatura apresenta classicas descricées que indicam
que o treinamento fisico eleva as reservas glicogénicas
musculares por promover adaptacoes nos sistemas sinali-
zadores com acao facilitadora do processo que modula as
taxas de ressintese dessa reserva de substrato metabolico

(Figueira, 2007). Nesse sentido, pode-se sugerir que as
maiores reservas aqui descritas representam o sistema
de supercompensacao que ocorre na fase de recuperacao
pos-exercicios, fenomeno que envolve aumento da sensi-
bilidade das vias insulinicas e no conteido da proteina
transportadora de glicose GLUT-4 e facilita a formacao das
reservas (Greiwe, 1999).

Trabalhos feitos com animais de experimentacao sub-
metidos a diferentes protocolos de exercicio fisico tém
contribuido para o entendimento da relacao entre treina-
mento fisico e modificacdo da massa corporal (Freiberger
et al., 2011). Ao analisar o peso dos animais foi verifi-
cado que o grupo treinado apresentou-se menor e reflete
os ajustes metabolicos decorrentes da acao neuroenddcrina
e concomitantemente a elevacao na secrecao dos hormonios
contrarreguladores promove elevacao na mobilizacao das
reservas energéticas, elevacdo no gasto metabdlico e con-
sequente menor peso corporal (Davis, 2000; Coker e Kjaer,
2005; Gortari e Joseph-Bravo, 2006).

Outro fator ligado ao treinamento se refere ao maior peso
das adrenais que indica aumento na atividade da glandula e
certamente reflete hipertrofia devido ao aumento nas res-
postas do eixo simpato-adrenal ativadas pelo treinamento
(Bartalucci, 2012; Gavrilovic et al., 2012). Observa-se ainda
elevacdo na concentragdo plasmatica de proteinas totais,
fato compativel com o aumento nas concentracdées hormo-
nais circulantes (Scoppetta, 2012; Pintér, 2011).

Desde a década de 1990 foi descrito que o treinamento
anaerobio é um método que imprime o maior gasto energé-
tico tanto durante a fase ativa quanto na fase pos-exercicio,
uma vez que propicia a manutencao da taxa metabolica de
repouso em padrdes elevados por um longo tempo (Sjodin,
1996; Forbes, 1992). Essa acao induz aumento do consumo
de oxigénio e elevacao da lipdlise e favorece o consumo de
acidos graxos livres como fonte de energia muscular durante
a atividade fisica e contribui para a manutencao de menor
peso corporal (Coogan, 2000; Conley, 2000).

Conclusao

O treinamento resistido em escada demonstrou ser uma
pratica que promove uma efetiva elevacao nas reservas gli-
cogénicas com predominio nos membros posteriores e pode
ser uma ferramenta eficiente para estudo da acao de suple-
mentos em treinamento anaerdbio.
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