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Resumo: Com o objetivo de verificar as respostas metabdlicas agudas ao exercicio fisico intenso, ratos foram
distribuidos em grupos repouso (REP) e exercicio agudo (EA). O grupo EA foi submetido a uma sessdo de exercicio
fisico que consistiu na realizacdo de saltos em piscina (4x10 saltos), com sobrecarga de 50% do peso corporal. Apds
sacrificio, amostras de sangue foram coletadas em ambas as condigdes experimentais para dosagem da glicose,
insulina, colesterol, acidos graxos livres (AGL) e corticosterona. Tecidos muscular, cardiaco e hepatico foram
utilizados para determinagdo das concentragdes de glicogénio. A realizagdo aguda do esfor¢co promoveu aumento nos
niveis de glicose, AGL e corticosterona. Os teores de glicogénio muscular e hepatico, bem como as concentragdes de
insulina foram reduzidos apds o exercicio. Concluimos que a sessdo aguda de exercicio fisico intermitente promoveu
utilizagdo dos estoques de carboidrato no musculo e no figado, ¢ favoreceu a mobilizagdo das reservas lipidicas.
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Acute metabolic responses of Wistar rats to intermittent jump exercise

Abstract: The purpose of the study was to verify the acute metabolic responses of rats to high intensity exercise. Rats
were distributed into groups: resting (REP) and acute exercise (EA). The EA group performed an exercise session that
consisted of jumps (4x10 jumps) into a swimming pool, while supporting a load of 50% of body weight. After
sacrifice, blood samples were collected to determine serum glucose, insulin, cholesterol, fatty free acids, and
corticosterone. The gastrocnemius muscle, heart, and liver were used to determine glycogen concentration. The acute
exercise session promoted an increase of serum glucose, fatty free acids and corticosterone concentration. Muscle and
liver glycogen contents, as well as serum insulin concentration, were reduced after a single exercise session. We
conclude that the acute, single, high intensity exercise session promoted utilization of muscle and liver carbohydrate
stores and favored consumption of the lipid sources.
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Introducio
A atividade fisica ¢ uma condi¢do na qual ocorre um
aumento da exigéncia de diversos sistemas organicos,
ativando mecanismos de mobilizagdo de substratos
energéticos, e facilitando a redistribuigdo destes visando a
manutencdo do trabalho muscular.

A utilizagdo das vias aerdbias ou anaerdbias, bem como a
preferéncia de substrato energético a ser oxidado durante a

realizag@o da atividade fisica é dependente das caracteristicas
do esfor¢o desempenhado, ou seja, ocorre em fungdo da
duragdo, da intensidade, e/ou da freqiiéncia do exercicio.
Além disso, outros fatores como o nivel de treinamento, o
estado nutricional que o individuo se encontra no momento da
atividade ¢ o contetido inicial das reservas corporais de
substrato energético também podem interferir na seqiiéncia e
na velocidade da ativacdo dos sistemas de fornecimento
energeético.
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Atividades aerobias, de longa duragdo e de intensidade
baixa/moderada, sdo responsaveis pela utilizacdo de
componentes lipidicos como os acidos graxos, o que garante a
producdo continua de ATP (COYLE et al., 1997). As
respostas agudas ao estimulo aerdbio, por meio do exercicio
fisico, tém sido reportadas na literatura especifica, registrando
manutencdo ou decréscimo dos estoques de substrato lipidico
e glicidico durante a atividade em diferentes modelos
experimentais  (sedentarismo e treinamento, diabetes,
obesidade) em humanos ou animais de laboratorio
(AZEVEDO, 1994; HARGREAVES, 1997, FLECK;
KRAEMER, 1999; PERES et al., 1998; STEVANATO,
1999).

Modelos de exercicio fisico para animais de laboratério
sdo ferramentas muito Uteis do ponto de vista da investigacdo
cientifica, ja que facilitam a analise de componentes ou
fungdes organicas dificeis de serem observadas em seres
humanos em fung¢do de aspectos éticos e de satde, permitindo
assim um estudo mais profundo das respostas a diferentes
estimulos, como por exemplo a atividade fisica. Contudo,
protocolos de exercicio fisico anaerdbios, intermitentes e de
alta intensidade para animais tém sido investigados com
menor freqiiéncia que os modelos aerébios, sendo que os
poucos estudos envolvendo este tipo de atividade apresentam
resultados  contraditorios e inconsistentes (FLECK;
KRAEMER, 1999).

Desta forma, o objetivo do atual estudo foi verificar as
respostas metabdlicas agudas de ratos sedentarios ao estimulo
agudo pelo exercicio fisico intenso.

Método

Animais

Foram utilizados ratos machos jovens (aproximadamente
60 dias) Wistar (Rattus Norvegicus albinus, Wistar),
provenientes do Biotério Central da UNESP - Botucatu,
mantidos no Biotério do Laboratério de Biodinamica do
Departamento de Educacdo Fisica do Instituto de Biociéncias
- UNESP - Rio Claro, alimentados com ra¢do balanceada
padrao (Purina) e dgua “ad libitum” e distribuidos em gaiolas
coletivas (com 5 ratos por gaiola) a temperatura ambiente
controlada de 25°C e fotoperiodo de 12h claro/12h escuro
(7:00/19:00h).

REPOUSO (REP): Animais mantidos em repouso
no dia do sacrificio.

EXERCICIO (EA): Animais submetidos ao

AGUDO exercicio agudo no dia do
sacrificio.

Protocolo de Atividade Fisica

Apds um periodo de adaptagdo ao meio liquido (trés dias,
5 minutos em tanque com agua/dia), os animais do grupo EA
realizaram uma sessdo de atividade fisica que constituiu de
saltos em tanque com &agua, com sobrecarga equivalente a
50% do peso corporal de cada animal, acoplado ao térax. A
sessdo de exercicio consistiu na realizagdo de 4 séries de 10
saltos com 1 minuto de intervalo entre as séries (ROGATTO,
2001). A duracdo aproximada de cada série de saltos foi de 25
segundos.

Os saltos foram realizados em um tubo de PVC com
250mm de diametro (ROGATTO; LUCIANO, 2001a),
visando limitar a alternativa do animal em seguir para outra
direcdo, favorecendo dessa forma o salto vertical. O tubo com
fundo perfurado foi colocado em tanques de amianto com 100
cm de comprimento, 70 cm de largura, com agua numa
profundidade correspondente a 150% do comprimento
corporal do rato (Figura 1). A contagem das repetigdes
ocorreu cada vez que o animal se projetou em direcdo a
superficie da agua para respirar. A temperatura da agua foi
mantida entre 30°C e 32°C por ser considerada termicamente
neutra em relagdo & temperatura corporal do rato
(AZEVEDO, 1994).

250mm

H,0 a
150% do
comprimento
corporal do
rato

Figura 1. Instrumento para a realizacdo de saltos em piscina
(reproduzido de ROGATTO, G. P. & LUCIANO, E. Efeitos do
treinamento fisico intenso sobre o metabolismo de carboidratos.
Revista Brasileira de Atividade Fisica e Saude, v.6, n.2, p.39-46,
2001).

No momento do sacrificio os animais do grupo REP foram
colocados em contato com a agua, afim de se garantir o
mesmo tratamento entre 0S grupos experimentais,
minimizando diferentes respostas de estresse pela a¢do do
contato com a agua do grupo EA.

Sacrificio dos animais e analises bioquimicas
Os animais foram sacrificados sem jejum prévio nas
condigdes de repouso e ao final da sessdo de exercicio na
piscina (4 séries de 10 saltos, suportando sobrecarga
equivalente a 50% da massa corporal).
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O sacrificio deu-se por decapitacdo em guilhotina para
coleta de sangue em tubos de vidro sem anticoagulante, que
ap6s 10 minutos de centrifugagdo a 3000rpm foi utilizado
para dosagem da glicose (método enzimatico da glicose-
oxidase) (HENRY et al, 1974), acidos graxos livres
(NOGUEIRA et al., 1990) e colesterol (método enzimatico
colorimétrico, kit Labtest). A insulina e a corticosterona
foram dosadas por radioimunoinsaio (RIA) (kit Coat-A-Count
—DPC).

Imediatamente apos o sacrificio foi realizada laparotomia
mediana para a retirada de amostras do coracdo (200mg),
figado (500mg) e musculo gastrocnémio (200mg) para a
analise do glicogénio de acordo com técnica proposta por
Sjorgreen et al. (1938) e Dubois et al. (1956).

Andlise estatistica

Os resultados foram avaliados estatisticamente por teste t-
Student para amostras independentes com nivel de
significancia pré-estabelecido em 5%.

Resultados

A realizagdo aguda do esforgo promoveu aumento dos niveis de glicose (38,55%), AGL (85,5%) e corticosterona (125,2%) no
soro dos animais (Tabela 1). Foi observada significativa queda da insulinemia (54,8%), € manuten¢do da colesterolemia apos a
realizag@o do esfor¢o agudo (Tabela 1). Ao término do exercicio, os niveis de glicogénio muscular e hepatico apresentaram redugao
de 50,7% e 16,15% respectivamente em relagdo aos valores de repouso (Tabela 2). O glicogénio cardiaco do grupo EA ndo diferiu do

grupo REP (Tabela 2).

Tabela 1. Glicose (mg/dL), acidos graxos livres (AGL) (mEq/mL), insulina (LUI/mL), colesterol (mg/%) e corticosterona (ng/mL) séricos de ratos
na condi¢do de repouso e apds a realizacdo de 4 séries de 10 saltos com carga de 50% da massa corporal. (M = média; DP = desvio padrdo).

Glicose AGL Insulina Colesterol ~ Corticosterona
Repouso 98,3 269,93 15,7 65,88 107,92
M
DpP 8,0 22,69 2,0 6,43 77,44
Agudo M 136,2* 500,66* 7,1% 71,41 243,07*
DpP 16,1 106,06 3,8 17,73 133,06

* p<0,05.

Tabela 2. Glicogénio (mg/%) muscular, cardiaco e hepatico de ratos na condi¢do de repouso e apos a realizagdo de 4 séries de 10 saltos com carga

de 50% da massa corporal. (M = média; DP = desvio padrao).

Muscular Cardiaco Hepatico
Repouso M 0,71 0,30 8,79
DP 0,13 0,06 0,46
Agudo M 0,35* 0,31 7,37*
DP 0,06 0,10 1,07

e p<0,05.
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Discussao

Grande parte dos modelos experimentais de atividades
fisicas para animais tem sido baseada em exercicios aerobios,
de longa duracdo e baixa-moderada intensidade, o que gera
duvidas sobre os possiveis efeitos de esfor¢os mais intensos e
intermitentes sobre as respostas organicas de animais
exercitados.

Algumas propostas de protocolos de exercicio fisico com
caracteristicas anaerobias e de alta intensidade tém despertado
maior interesse nos ultimos anos, tendo em vista os beneficios
que este tipo de atividade pode resultar (KRISTIANSEN et
al., 2000). Além disso, comparado com a quantidade de
estudos envolvendo atividades aerdbias, o namero de
pesquisas acerca do assunto ¢ bastante reduzido.

O modelo de exercicio fisico utilizado no presente estudo
pode ser caracterizado como anaerobio em fungdo da intensa
mobilizagdo de glicogénio muscular e dos elevados niveis de
lactato sangiiineo observados por trabalhos anteriores
(ROGATTO, 2001; ROGATTO; LUCIANO, 2001a).

O comportamento da glicose durante e apds a realizagdo
aguda de esforgo tem sido bastante variado em fungdo das
diferencas nas atividades empregadas. O desempenho de
exercicio de natagdo com cargas que variaram de 0 a 8% em
relacdo ao peso corporal por 30 ou 60 minutos, em alguns
casos ndo resultou em modificagdes no perfil glicémico na
condi¢do aguda (FELfCIO et al., 1999; PRADA et al., 1997,
SANTOS, 1995). Redugdes da glicemia também tém sido
observadas apos a realizagdo aguda de esfor¢o aerdbio como
reportado por Nardo e Luciano (1997). Nestes casos o
aumento da captagdo de glicose pelos tecidos periféricos
durante o exercicio pode ser o fator responsavel pela queda
glicémica. Por outro lado, os resultados do atual estudo
apontaram para aumentos das concentracdes séricas de
glicose, o que corrobora com achados anteriores (ROGATTO;
LUCIANO, 200la,b). Esta resposta hiperglicémica
possivelmente esta relacionada com o aumento da atividade
simpatica com conseqiente aumento da atividade
glicogenolitica muscular e hepatica. Mecanismos envolvidos
com a neoglicogénese também podem estar contribuindo com
o incremento da disponibilidade glicémica em funcdo de
elevagdes na secrecdo de hormoénios glicocorticdides
(ROGATTO, 2001). Além disso, varios estudos tém
reportado aumentos da resposta secretoria de outros
horménios  contrarregulatorios como  horménio  do
crescimento, catecolaminas entre outros apos exercicio agudo
(GOTSHALK et al, 1997; HAKKINEN; PAKARINEN,
1995; JURIMAE, 1990; KRAEMER et al., 1998; ORTEGA
et al.,, 1996; TABATA et al., 1990; VIRU et al., 1998;
ZOUHAL et al., 1998).

A baixa concentra¢do sérica de insulina observada em
nosso estudo estd de acordo com trabalhos anteriores que
utilizaram exercicios continuos e intermitentes (KRAEMER
et al., 1998; PERES et al., 1998; ROGATTO; LUCIANO,
2001a,b). A estimulag@o simpatica decorrente da realizagdo
aguda de esfor¢o pode ter resultado na inibigdo da liberagdo
insulinica, o que somado ao aumento da secrecdo dos
hormdnios contrarregulatdrios contribuiu com a elevacdo da
glicemia.

O metabolismo lipidico também pode sofrer interferéncia
da atividade fisica, ja que a mobilizacdo deste tipo de
substrato pode encontrar-se aumentada. Em nosso estudo as
concentragdes de AGL apresentaram significativo aumento
apos a realizagdo da sessdo Unica de esforco. Este resultado
pode indicar aumento da mobilizacdo dos triglicerideos
estocados nos adipocitos, o que coincide com trabalho de
Stevanato (1999) e também pode estar relacionado com
elevacgdes das secregoes dos hormdnios contrarregulatorios. A
manutencdo dos niveis de colesterol, detectada pelo atual
experimento, mesmo apos o exercicio agudo, reforca dados
encontrados na literatura (JURIMAE et al., 1990).

A manutengdo do metabolismo intermediario tem
importante papel na homeostase organica, contribuindo com o
fornecimento de energia em condigdes normais ou em
situagdes onde a exigéncia metabolica encontra-se aumentada.
A atividade fisica aguda é um tipo de estimulo que exige do
organismo maior mobilizagdo de substrato energético,
inclusive das reservas de carboidratos (BILLETER;
HOPPELER, 1992). Em nosso estudo observamos que os
estoques de glicogénio hepatico e muscular apresentaram
significativa reducdo apos a realizacdo do exercicio agudo.
Este tipo de comportamento metabdlico tem sido
freqlientemente observado em varios estudos que utilizaram
diferentes formas de atividades fisicas (AZEVEDO, 1994;
ROGATTO, 2001; ROGATTO; LUCIANO, 2001a,b;
STEVANATO, 1999). Este decréscimo das reservas de
glicogénio esta relacionado com a elevagdo da atividade
glicogenolitica causada pelo aumento agudo dos horménios
catabdlicos (KJAER, 1998).

A manutencdo nos teores de glicogénio cardiaco pods-
exercicio, observada no presente estudo, pode dever-se a
economia de substrato glicidico em fun¢@o da utilizacdo de
acidos graxos por meio do ciclo de Randle (LUCIANO;
LIMA, 1997, ROGATTO; LUCIANO, 2003). Estudos
prévios que investigaram a influéncia do exercicio fisico
intenso e intermitente sobre as reservas de glicogénio
cardiaco em animais diabéticos observaram rela¢do entre os
metabolismos de carboidratos e gorduras, indicando a
participagdo do ciclo glicose-acidos graxos sobre o acumulo
de substrato glicidico no miocardio (ROGATTO, GOMES;
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LUCIANO, 2004). Esta hipotese pode ser considerada para
explicar a manuteng@o dos teores de glicogénio cardiaco, uma
vez que foi observada elevacdo das concentragdes de AGL na
condi¢do de exercicio agudo, o que pode ter aumentado o
fornecimento de substrato lipidico para oxidagdo neste tecido.

Conclusoes

A partir da analise dos resultados podemos concluir que a
realizagdo aguda de exercicio fisico intenso e intermitente
parece ter maior influéncia sobre os metabolismos de
carboidratos e gorduras, tendo em vista a mobilizagdo dos
estoques de glicogénio muscular e hepatico e o aumento das
concentragoes de glicose e AGL.
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