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RESUMO: O objetivo do presente estudo foi analisar as adéps morfofisiolégicas das fibras do Regina C. T. Camardo
musculo séleo de ratos machos submetidos a oitarsesrde treinamento concorrente. Foram utilizadodosé C. S. Camargo Fitho
15 ratos Wistar machos, divididos em trés grupos) cinco animais cada: linha de base (LB), controle
(C) e treinado (T). O protocolo de treinamentoréailizado trés vezes por semana, durante oito senean Universidade Estadual Paulista
consistia em 30 minutos de natagéo (treinamentresisténcia aerdbia) seguidos, apés um minuto ddJniversidade de S&o Paulo
intervalo passivo, de quatro séries de 10 saltositamps (treinamento de for¢a), com um minuto de
intervalo passivo entre as séries. Pré treinamestanimais foram submetidos a um teste de lactato
minimo (LM) para a determinacdo da sobrecarga sporedente ao treinamento de resisténcia aerébia
(TRA). Além disso, a sobrecarga utilizada no treieato de forga (TF) foi correspondente a 50% da
massa corporal total (MCT) de cada animal. Pararebsdo das alteracbes morfofisiologicas das fibras
musculares, utilizou-se o0 método de marcacéo intarpor meio do programa AxioVision 4.8. Paradest
a normalidade dos dados, foi utilizado o tesde lupiBo-Wilk, sendo a normalidade ndo comprovada,
optou-se pela utilizacdo do teste ndo paramétred<diskal-Wallis, seguido do pods-teste de Dunn
(STATISTICA 7°). Ap6s as andlises, observou-se que as fibrasutames dos animais do grupo T
apresentaram maior mediana (6483,4)quando comparadas com as fibras dos grupos LE)(26113)
e C (5911,6 uR). Assim sendo, pode-se concluir que oito semaeaseihamento concorrente causam
hipertrofia nas fibras do masculo séleo de ratostayi

Palavras-Chave:Exercicio; Morfologia; Misculo Esquelético.

ABSTRACT: The aim of this study was to analyze morphologarad physiological adaptations of the
soleus muscle fibers of rats underwent eight weékoncurrent training. A total of 15 male Wistaty
were divided into three groups with five animalgteabaseline (BL), control (C) and trained (T). The
training protocol was performed three times perlkwiee eight weeks and consisted of 30 minutes of
swimming (aerobic endurance training) followedeafi minute of passive interval, four sets of 1igs
water (strength training), with passive one-minutervals between sets. Pre training, the animaew
subjected to a test lactate minimum (LM) to deteemihe overhead corresponding to aerobic endurance
training (TRA). Furthermore, the overhead usedsfwength training (TF) is equal to 50% of the total
body mass (TBM) for each animal. For observatiorihef morphological and physiological changes of
muscle fibers, we used the method of marking ugieginteractive program AxioVision 4.8. To test the
normality of the data was performed using the Siayiilk tesde being normalcy unproven, we chose to
use the nonparametric Kruskal-Wallis test followeg Dunn's post-test (STATISTICA 7). After
analysis, it was observed that muscle fibers ofigr® showed higher median (6483.4 imompared
with the fibers of the groups LB (2690.3 frand C (5911.6 ufp Thus, it can be concluded that eight
week of concurrent training cause hypertrophy anfthers of the soleus muscle of male Wistar rats.
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119Plasticidade muscular de ratos submetidos a treigr@m concorrente

Introducéo

Células musculares possuem origem mesodérmigaptocolos, tém sido investigados com o propdsio d
que de acordo com suas caracteristicas morfolégicasadequar o melhor modelo de treinaménto
funcionais, distinguem-se entre si, formando o miasc Apesar de haver algumas conclus@es a respeito do
estriado esquelético, o muisculo estriado cardiacm eTCc em humanos, estudos mais aprofundados,
musculo lisd. As fibras do musculo esquelético medenabrangendo células musculares, ainda s&o escaasos n
de 10 a 100pum de comprimento e podem sofrer afiesag literatura. Dessa maneira, 0 objetivo do presestade
morfoldgicas, de acordo com a carga de trabalhdigué foi analisar as altera¢cdes morfoldgicas do mussaleo
aplicada, e consequentemente no gasto energéticde ratos Wistar submetidos a protocolo de TCc deran
Segundo Buccet al®, os sistemas energéticos ATP-CPpito semanas.
oxidativo e glicolitico atuam simultaneamente, heal@
assim predominio de um determinado processhateriais e Métodos
dependendo da duracgéo e intensidade de esforco. Animais

Nesse sentido, um exercicio pode ser Foram utilizados 15 ratos machos adultos (90
predominantemente aerdbio (baixa intensidade ealondias), da linhagem Wistar, permaneceram em grupos e
duragdo) ou anaerodbio (alta intensidade e curtacdo). gaiolas (polietileno), com temperatura ambientd2fe+
A partir da definicdo de intensidade, podem-se axdot2°C) e luminosidade (ciclo claro/escuro de doze horas
protocolos de treinamentos diferenciados e assimgntrolados, com livre acesso a agua e aliment@agéo
resultados distintos. Uma dessas formas € a judgg8o padrdo Labina da Purina, para ratos de laboratdramjos
dois modelos de treinamento: resisténcia aer6bRAJT os procedimentos estiveram de acordo com as noemas
juntamente com o treinamento de forga (TF), resdia os Principios Eticos de Experimentagdo Animal, no
em uma forma de prescri¢do de exercicios denomidadaComité de Etica em Pesquisa da Universidade Edtadua
“Treinamento Concorrente” (TCc). Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Campus de

O primeiro pesquisador a usar este termo fdPresidente Prudente (Processo 03/2010).

Hickson em 1980 Desde ent&o, muito tem sido discutido

sobre a utilizacdo dessa metodologia de treinameniesenho experimental

Alguns autores abordam o TCc como altamente exausti Os animais foram divididos em trés grupos: linha

e prejudicial no ganho das capacidades fisicas.aform de base (LB = cinco animais), controle (C = cinco
justificativa é a do individuo ndo poder se recapapds animais) e treinado (T = cinco animais). Os animais
a realizacdo de um programa simultdneo de treintbmempertencentes ao grupo T foram  submetidos
de forca e resisténcia aerobia, comprometendo amtecipadamente a um periodo de adaptacdo ao meio
desempenho fisiéé. liquido e familiarizacdo com o equipamento (10 dia/

No entanto, alguns pesquisadores utilizaram esgés dias por semana, durante duas semanas sem
modelo o Tcc e puderam notar aumento das capasidadebrecarga). A temperatura da agua foi mantida em
fisicas. Parece que a aplicacdo deste protocolodiasn 31+2°C.
ndo-consecutivos, pode ser um meio eficaz para a  Antes e apds o periodo de treinamento, os animais
promogédo da forca e resisténcia aerbbifleste sentido, do grupo T foram submetidos ao teste de lactaténmin
muito tem sido discutido em relagdo a este métaelo {LM), que foi utilizado para prescricdo do TRA.
treinamento. Dentre tais pontos, a utilizacdo derdbs
ergbmetros, intensidade, frequéncia semanal, aptid@ieste de Lactato Minimo (LM)
fisica, género e a carga de trabalho, utilizadasases Para determinacdo da capacidade aerdbia utilizou-

se o teste de lactato minimo proposto inicialmerte

R. bras. Ci. e Mov 2029(3):118-124.
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Tegtbur et al'?> adaptado para modelo animal porilindricos de PVC (30cm de didmetro x 120cm de
Voltarelli et al**e otimizado por De Araujet af*. Esse profundidade) contendo agua a 30°C (Figura 1-Ajs®
teste € composto por uma fase de inducdo de tanques de profundidade superior a 75 cm, com
hiperlactacidemia, nove minutos de recuperacaeiy@s superficie lisae compartimentos individuais torna
e a um teste progressivo. impossivel para os animais o descanso no fundo do

Na fase de indugéo os animais foram submetidosreservatério, forcando-os a continua natétao
um esforco a 13% da massa corporal total (MCT) com Imediatamente apdés o TRA, os animais foram
duracdo de 30s e recuperacdo passiva de 30s. @dsegisubmetidos ao TF, sendo este constituido de gséties
esforco foi realizado a mesma carga até a exausis de dez saltos com sobrecarga externa equivalebdoa
a fadiga, foram coletados 25 pl de sangue da reidegle MCT®, com um minuto de intervalo passivo entre as
distal da cauda ap6s 1, 3, 5, 7 e 9 minutos devalte séries. Foi utilizado um cilindro de PVC (30cm de
passivo para a analise da concentracdo de lactati@metro x 38cm de profundidade e 50 cm de altuted)t
sanguineo. Apds o0s nove minutos, os animais foraocontendo dgua a 30°C. A sobrecarga de peso fotamdo
submetidos a um teste progressivo de esforco eagdmt na regido anterior do térax dos animais por meiame
com carga equivalente a 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,00807/da colete especificamente modulado para este expeidmen
MCT. Cada estagio progressivo foi composto por@ingFigura 1-B).
minutos de duracdo, com intervalo de 30 a 60s para ‘
acréscimo de carga e coleta de 25ul de sangueapar
dosagem da concentracdo de lactato.

A relacdo obtida entre a concentracdo de lactato
a carga foi ajustada por uma equacgdo polinomial «
segunda ordem, sendo o Lan considerado como
derivada zero deste ajuste. Desta forma foi ideatf a _ ;
sobrecarga externa na qual cada animal foi submetifigura 1 A Trelnamento Aerébio  (TRA); B:

Treinamento de Forca (TF)
durante o TRA. O teste de LM foi utilizado somente

grupo de animais submetidos ao TCc, uma vez que @J)Ieta do Tecido Muscular Esquelético e Processémnen
procedimento foi utilizado somente para a definigi&o Histologico

intensidade de carga e ndo para a comparacdo da Os animais do grupo LB foram submetidos a

capacidade aerdébia entre os grupos treinados,oberer L s . .
P grup eutandsia no inicio do periodo de treinamento, amtgu

linha de base. os animais dos grupos C e T ap6s 72 horas do térmiain
treinamento fisico. Para tal, utilizou-se uma owvselde

Programa de treinamento concorrente (TCc) Pentobarbital s6dico (100mgkg) aplicada

O protocolo de treinamento concorrente (TCc) fOIntraperltonealmente foi removida a porcao venttal

definido pela execugdo do TRA seguido do TF. O TR'ﬁwusculo séleoEsses fragmentos foram imergidos em n-

, - , x 0
foi constituido de 30 minutos de duragéo a 100%afe | . ... o congelados a -70°C em nitrogénio, sendo

Os animais realizaram o0s exercicios em tanques com
posteriormente armazenados em botijdo de nitrogénio

baias individuais. A sobrecarga externa foi acordadaa liquido®

regido do térax em coletes especificamente prodszid L . .
9 P P Em um micrétomo criostato rotativo foram

ara a utilizac@o nesses animais. . A . :
P & produzidas 10 laminas por animal, com cortes deocin
Os animais foram submetidos a sessdes individuaﬁ o .
crdmetros (0um) de espessura, e em seguidas coradas

de natacdo em um tanque medindo 80cm de diametrg é(la Hematoxilina e Eosina (HE), para avaliacidudm
120cm de profundidade, divididos em 4 compartimento

R. bras. Ci. e Mov 2012;20(3):118-124.
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da seccdo transversa das fibras musculares. Foramormalidade, optou-se pela utilizacdo de estatisio

observadas 100 fibras musculares em cada afimal paramétrica, sendo utilizado o teste de Kruskalig/al
Os cortes submetidos a coloracdo HE foramara verificar se houve diferenca entre os grupaspoés-

observados em microscépio éptico Primo Star (ZEISS teste de Dunn para avaliar onde houve a diferefca.

fotomicrografados pela camera Power Shot A650 ISivel de significAncia foi estipulado em 5%. Panaliae

(CANON®). Para verificar se houve ou ndo hipertrofiastatistica foi utilizado o programa cgracoteestatistico

muscular, foram determinadas interativamente a dsea STATISTICA 7°.

seccdo transversa de 100 fibras do s6leo por EE®=

de analise de imagem computadorizada, através Besultados

programa AxioVision 4.8 (ZEIS9). Foi observado que os animais analisados

apresentaram o Lan com concentracdo média de 4.30

Tratamento Estatistico (+0,3) mmol.I*. Além disso, houve o aumento do peso
Os dados estdo expressos mediana (intervatorporal de 401,58 para 417,54 gramas ao finalite o

interquartil). Para testar a normalidade dos dafids semanas (Grafico 1).

utilizado o teste de Shapiro-Wilk. Ndo sendo comada
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Gréfico 1. Comportamento do lactato e peso corporal.

Tabela 1.Area da seccéo transversa das fibras muscularedle de ratos Wistar nos trés grupos experimentais

LB (n=5) C(n=5) T(n=5)
Grupos
Med (QR) Med (QR) Med (QR)
Area da seccdo transversa (uf 2690,3 (889,4) 5911,6 (2114°3)  6483,4 (3350,3f

LB = linha de base; C = controle; T = treinado. diferente do grupo LB, p < 0,01; b = diferentegiopo C, p < 0,01. Med: Mediana; QR: Intervalo tqteartil

R. bras. Ci. e Mov 2029(3):118-124.
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Observou-se que os grupos C e T foramom analise lactacidémica sédo validos e segurosuam
significantemente diferentes do grupo LB, alémelem representatividade.
diferentes estatisticamente entre si, demonstrgneoo O procedimento utilizado no treinamento
TCc foi efetivo em causar hipertrofia muscular. anaerdébio foi de saltos aquéaticos com sobrecarga.

Para demonstrar a organizagdo das fibréBegundo Andrade; Gagliatdipor possuir uma forma
musculares nos animais dos grupos C (Figura 2) eblpenada atribuem ao musculo séleo uma pequenalérea
(Figura 3) e verificar se houve ou nédo hipertrofiworte transversal, favorecendo uma menor velocidkide
muscular, observou-se a disposicéo das fibrastimis® contragdo e poténcia, justificando a importanciatale
(P), o endomisio (E), o tecido conjuntivo denso éD)s mausculo no salto. Em termos biomecéanicos, os mascul
nucleos periféricos (N) de cada fibra muscular. gastrocnémio e séleo, séo considerados motoregiposn
para a flexdo plantar, sendo importantes na natagém
salto. Dessa forma, podem contribuir em 22,15 895,
da forca total gerada no salto verttéal

Além disso, o grupo de ratos treinados apresentou
uma maior quantidade de tecido conjuntivo entre as
células musculares, o que justifica possivelmenie @
TCc ocasiona alteracBes morfoloégicas nas fibrague
ocasiona essa desorganizacdo fascicular. Tais fatos

sugerem a ideia do processo regenerativo, devido ao

estresse mecanico causado pelo treinamento fisico.
Figura 2. Corte transversal da por¢do ventral do misculo Apos a analise do tecido muscular, foi observado o
séleo de um animal do grupo controle (C) aumento da area da secgéo transversa no grupanciesn
treinados em relacdo ao grupo de ratos ndo-tresnado
contrariando os achados na literatutd Resultados
semelhantes em relagdo a hipertrofia das fibras
musculares de membros inferiores de ratos foram
encontrados por Camargo et &lque também utilizaram
um programa de natacao.

Tal achado sugere que o periodo de recuperagéo
adotado no presente protocolo de treinamento, foi

suficiente para a adaptag¢do dos animais. Em unisécev

de estudos feita por Loveritt etZl.foi relatado que a
Figura 3. Corte transversal da porgdo ventral do masculg . . o
. . : maioria dos estudos que verificaram aumento das

s6leo de um animal do grupo treinado (T)
capacidades fisicas, foram realizados trés vezes na

Discusséo semana. Nesse sentido, parece que essa forma de

O presente estudo analisou a area média das fibegdicacdo, pode promover adaptagbes na musculatura
musculares do musculo séleo de ratos, apds oitarsEsn estriada esquelética.
de TCc. A determinacé@o da intensidade de trabaho f Em revisdo criteriosa, realizada por Paulo €} al.
estabelecida de acordo com a concentracdo de dactabservaram que o TCc parece ndo provocar decréscimo
sanguineo, encontrada apos a utilizacao do tedee@ddo da resisténcia aerbbia até a décima semana de
minimo?®* Segundo Gobatto et H|. modelos de treinamento. Porém em relacdo & forca, alguns doila

treinamentos para a avaliacdo aerébia e anaeréb@as devem ser tomados, como o periodo de recuperacao

R. bras. Ci. e Mov 2012;20(3):118-124.
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adequada e aplicacdo em dias alternados do trembia Outro exemplo de aplicagéo pratica é o incentivo a
e anaerdbio, bem como, grupos musculares difedogia individuos que buscam a diminuicdo do peso corparal

Além disso, muito se questiona a ordem dconsequentemente a diminuicdo de gordura e &cidos
aplicacdo dos exercicios no TCc. O fato é que occecie  graxos livres. Nesse caso, a juncdo dos protooddéos
aer6bio poderia diminuir a for¢a, quando realizaldo TRA e TF causam em seu praticante o0 aumento do gast
forma subsequent&. No presente estudo, foi aplicadoenergético devido & utilizacdo das duas formas de
primeiro o exercicio aerébio e apés a realizagcated® exercicio, que por sua vez leva a uma diminuicdo do
exercicio de forga muscular. Neste caso, pode-sereér balango ingestao/gasto caldrico, possibilitandeducao
gue ndo houve decréscimo na adaptacdo das fibda massa corporal gorda. Sabe-se que a populacéo
musculares e consequentemente no processo hipmrtrofbrasileira sofre demasiadamente com agraves detesre
Tal achado corrobora comestudo realizado pdPanissa do excesso de peso. Nesse sentido, o TCc podemnser u
et al., ? que verificou que do ponto de vista pratico forma de combate a Obesidade e consequentemente a
ordem de execugdo dos exercicios ndo é um faidoencas correlatas, como Dislipidemia, Diabeteditdel
importante que possa influenciar o gasto energético Tipo Il, Cancer e Hipertensdo Arterial Sistémica\g).

Por fim, é possivel salientar que o presente estudo Outra vantagem é a possibilidade de se obter
contribui com a literatura ao identificar o efeita ganhos na diminui¢cdo da HAS, uma vez que o TRA é um
hipertrofia causada pelo TCc nas fibras musculapgs meio eficiente na diminuicdo dos valores pressérena
oito semanas de treinamento. Porém, estudreducdo da frequéncia cardiaca. Tal fato pode ser
apresentados na literatura abordando o efeito dosB@ melhorado com o TF, que promove 0 aumento da
contraditérios, levantando muitas ddvidas a respdd espessura do miocardio e consequentemente naderca
utilizacéo desse protocolo de treinamento fisico. contracdo cardiaca. Resultando assim, em uma maior

Estudos futuros, utilizando formas diferenciadas reficiéncia do coragdo no bombeamento do sangueogara
aplicagdo do exercicio fisico, bem como modelos cérgédos, melhorando a circulagdo. No entanto, o 895
ergbmetros variados, podem vir a complementar adeh Gltimo caso, deve ser reformulado e prescrito obentto
na presente pesquisa. Além disso, periodos mias recomendacdes da Sociedade Brasileira de Gagidiol
prolongados de exercicio podem ser meios interesssanpara a sua aplicacao em individuos cardiopatas.
de se observar o declinio, aumento, ou a manutettgsio
capacidades fisicas a partir do TCc. Conclusbes

Pode-se concluir que oito semanas de treinamento
Implicacdes praticas concorrente causam hipertrofia nas fibras do mauascul

A partir dos resultados obtidos na presentsoleo de ratos Wistar machos.
pesquisa, pode-se extrapolar a utilizacdo do TGa pa
seres humanos. Este procedimento passa a serdadicAgradecimentos
para a melhora da capacidade fisica de atletas que Agradecemos a Fundacéo para o Desenvolvimento
necessitam intercalar o periodo de treinamentoidgcn da UNESP — FUNDUNESP pela valiosa contribuicdo na
tatico e fisico, em determinadas modalidades dertesp realizac8o da presente pesquisa (Processo n° A0§61/
Nesse caso, a utilizagdo desta metodologia povasss
na semana, passa a ser uma forma util de se taabalReferéncias
amplos aspectos de forma isolada. Além disso, po?ﬂe

Zorzetto NL.Curso de Anatomia Humana 32
contribuir para 0 aumento da massa muscular magea eed. IBEP, Sao Paulo, 1979, p. 75.

for¢a de contracdo das fibras musculares. 2. Costill DL, Wilmore JHFisiologia do esporte e
do exercicio 22 ed., Sdo Paulo, ed. Manole, c. 02, p. 28-
51, 2001.
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