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A prética regular de exercicio deve levar a regulacédo da atiVhe regular practice of exercise must lead to regulation of
dade das enzimas antioxidantes no musculo esqueléticthe antioxidant enzymes activity in skeletal muscle and the
o0s oxidantes atuariam como indutores de tal efeito. O prinoxidants would act as induces of such effect. The main
pal objetivo deste estudo foi determinar respostas metalpéhpose of this study was to determine adaptive metabolic
licas adaptativas ao estresse oxidativo em nadadores aat@svers to the oxidative stress in swimmers before and after
e ap6s um periodo de treinamento. O estudo foi realizamlaining. The study was performed with twelve 15 years old
com doze atletas da equipe de natagdo do Yara Clubeatleletes from Yara Club Swimmer’s Team (Marilia-SP),
Marilia, submetidos a um periodo de trinta dias de treinaubmitted a period of thirty days of training, six times a
mento, seis vezes por semana. Os resultados demonstrana®k. The results demonstrated that alternating intensity
gue exercicios de intensidade variavel foram associados cexercise was associated with reduction in plasma antioxidant
reducao na capacidade antioxidante do plasma e respostggacity and adaptive answers in the GSH system together
adaptativas no sistema da GSH juntamente com a regulag@aegulation of the activity of red blood cell SOD activity.
positiva da atividade da SOD eritrocitica. Portanto, conclulherefore, we concluded that the lingering physical exercise
mos que o exercicio fisico prolongado em atletas moderadaathletes moderately it develops an answer of the antioxidant
mente treinados, desenvolve uma resposta do sistesyatem in an attempt of supplanting the generation of free
antioxidante numa tentativa de suplantar a geracéo de radicadicals and that the antioxidant plasma and erythrocyte state
livres advindos do metabolismo oxidativo e que o estadwe efficient indicators of the oxidative stress.

antioxidante intraeritrocitico e do plasma sao eficientes indi-

cadores do estresse oxidativo. KEY WORDS: exercise, swimmer, antioxidant capacity.
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namentos e técnicas especificas que possam minimizar a acao

= dos radicais livres e, consequientemente, melhorar o desem-
Introduc;ao penho do atleta, tem sido de grande interesse (10, 27,6).
O sistema muscular pode ser considerado como um O presente trabalho relata algumas respostas bio-

local de transformacao de energia livre em energia cinétiéklimicas adaptativas de nadadores moderadamente treina-
Durante o repouso, 10 a 20% do sangue, normalmente, ¥&§ usando parametros do sangue para medida do estado
para 0 musculo esquelético. Porém, este volume aumefgéioxidante.
para 85 a 90% durante o exercicio, seguido pelo conseqien-
te aumento da oferta de glicose e oxigénio (3). Material e Métodos
Green et al. (11) relatou inducdo da adaptacéo do
metabolismo muscular ap6és uma Unica sessdo de exercicio
p_esado. Aumento da a_mwdade de enzimas tals como citrgidsenho experimental
sintase e malato desidrogenase sdo 0s primeiros eventos
que ocorrem antes do aumento do potencial oxidativo. Este estudo foi realizado em 12 atletas de 15 anos de

O nivel de condicionamento fisico determina édade, pertencentes a equipe de natacdo do Yara Clube de
eficiéncia com que o sistema cardiovascular fornece oxigéarilia (Marilia-SP). Todos os atletas foram informados sobre
nio & medida que ocorre o aumento da atividade musculgstudo e consentiram em participar da amostragem, bem como
possibilitando o uso de mais energia com uma freqiiéné€ign No alterarem sua dieta durante o periodo do experimento.
cardiaca menor, além de aumentar o niUmero de mitocondrias Foi realizada uma coleta de sangue inicial por puncéo
e os niveis de enzimas envolvidas na sintese aerobia de ABPveia braquial e transferida para tubos contendo EDTA
(17). Este € um processo de adaptacéo as demandas do &%8rtuma gota por ml de sangue). Procedeu-se as andlises
cicio fisico, de modo que mais energia torne-se disponigbquimicas em laboratorio.

para o trabalho com menos fadiga (20). Os nadadores foram entdo treinados 6 dias por

A modificagdo biol6gica mais evidente observadgemana durante 30 dias. O treinamento teve a seguinte pro-
durante o exercicio € o aumento da taxa metabolica. Istgidmacao: fase terrestre durante 60 minutos para aqueci-
parcialmente suportado pela atividade mitocondrial, ja qugento e alongamento muscular, consistindo em exercicios
mais de 1,5 a 2,0 minutos de trabalho muscular continde flexdo e alongamento; fase aquética do treinamento,
demanda um aumento significativo do consumo de oxigéonsistindo em natag&o durante 120 minutos, sendo o exer-
nio. Neste processo, cerca de 90 a 98% do oxigénio € rede#tio de intensidade predominantemente moderada com pi-
do a agua pela citocromo oxidase. cos de intensidade maxima em 30 minutos.

A sintese mitocondrial de superdxido (16), meca- No ultimo dia de treinamento, a presséo arterial foi
nismos de isquemia/reperfusdo ou oxidacdo das categggistrada e o lactato sangiiineo foi determinado por meio
laminas (19) sdo processos que podem originar estressed@edidas pelo Lactdmetro de reflexdo Accusport e, entao,
quais podem ser estabelecidos pelo exercicio fisico intenfgalizou-se o Gltimo exercicio de treino.

Este fato pode resultar numa condi¢do pro-oxidante e os Ap6s esse exercicio, mediu-se novamente a pres-

compostos oxidantes resultantes podem danificar as sty 4 terial, determinou-se o lactato sangtiineo. Uma amos-
turas celulares se os antioxidantes ndo forem suficien{gg de sangue foi retirada e mantida em banho de gelo
para suprir uma defesa eficiente (21). fundente até o momento da analise.

A capacidade antioxidante dos tecidos e 6rgaos
mostra-se diferente e, em ratos, Di Meo et al (7), observargm , . . L
que o figado exibe a maior capacidade, seguido pelo san%&@,al'ses bioquimicas
Cor?“?‘?‘o N muscu,lo. No entanto, esta baixa capa,c?dade O sangue total foi dividido em duas aliquotas: uma
antloxldgnte do musculo pode s?r aumentéda €a prat'.cafcgilocentrifugada a 5000 g por 3 minutos e o plasma foi usado
exercicio regular deve levar a regulagdo das enzim

o , L . ra determinar o estado antioxidante, bilirrubina e acido
antioxidantes no musculo esquelético (24) com os oxidan 8c0" a outra foi usada para determinacdo da Superoxido

atuanqlo como _|ndl_Jtores de_ste_ efeito. O tr_em_amento elevf)@mutase (SOD) e glutationa reduzida(GSH).
capacidade oxidativa e antioxidante, diminuindo a peroxi- ) o .
A capacidade antioxidante do plasma (FRAP- “ferric

dacao lipidica e aumentando a resisténcia a fadiga (28). ) i+ ' ! )
dgducmg ability of plasma”) foi determinada segundo Benzie

de arifoddantes om misturas complexds, i comoos g (2) @ mede a capacidade que o pesa apresenta
u P ' UI99%% a reduzir os fons Feem Fé' em uma reacdo redox

b|~olo_g|c_os, estdo a_go,ra_d|spon|ve,|s._Os eritrocitos C'rcmamgéoplada 3 um método colorimétrico.
sdo indicadores bioldgicos sensiveis dos efeitos do estresse ) o

oxidativo, gracas a sua dinamica fisioldgica, que proporciona Os valores de capacidade antioxidante do plasma
contato com as mais diversas estruturas, sua facilidade@@m calculados pela comparacao da absorbancia do teste
obtencéo e isolamento. Eles podem ser considerados “impaM & absorbancia de solucbes de Ee concentracbes
dores” méveis de radicais livres e providenciam uma protegg@nnecidas (100 a 1000 umol/l) que foram testadas em para-

antioxidante adicional para outros tecidos e 6rg&os (25). lelo. A atividade relativa do~s antioxidant_es individuais foi
c icio fisico int de inflidi calculada pela comparagéo da quantidade de um dado
0mo o exercicio fisico intenso pode infliganos antioxidante com a quantidade de*frecessaria para dar a

mecanicos e fisicos aos tecidos, o desenvolvimento de tréﬁ’téragéo de absorbancia.
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A bilirrubina livre foi determinada pelo kit analitico mento. Acontribui¢ao relativa ao FRAP (tabela 2) mostrou-se
Doles e o acido Urico pelo Kit analitico Biolab. A Superdxidgrande para o acido uUrico em ambas as condi¢fes, no
Dismutase foi determinada segundo Beutler (4). A quantidantanto a analise de regressao e correlagdo demonstrou
de de enzima é relacionada a inibicdo da autoxidacéo gloe as variagdes nas concentracdes de bilirrubina e acido
pirogalol. A glutationa reduzida foi medida segundo Beutlefrico ndo estao significativamente relacionadas as

(4). O método consiste na redugdo quimica do acido 5,variacdes nos valores de FRAP.

dithiobis(2-acido nitrobenzéico) na presenga de glutationa. A contribuic3o relativa do &cido trrico e da bilirrubina
Para analisarmos a significancia dos dados, util&o valor de FRAP aumentou para a condi¢céo apos exercicio,

zou-se o teste estatistico t-de Student e o teste réfmuanto na fracdo desconhecida ou ndo mensurada (tabela

paramétrico U de Mann-Whitney. A correlagdo entre d&) houve umaredugao de, aproximadamente, 81%.

valores de FRAP nas diferentes condi¢des e a concentracéo

dos antioxidantes determinados foi estimada por andlise de ~

regressao e correlacao. ISCUSSao

A atividade fisica funciona como um estimulo para
Resultados varios sistemas do corpo, especialmente o nervoso,
cardiovascular, enddcrino e respiratério. Isto promove adap-
Os valores medios de pressao sangliinea foram itdigdes que variam com o tipo, duragéo e intensidade do
cialmente (antes do exercicib)2 +12,4mmHg. Ap6s 0s exercicio, com o objetivo de promover o aumento do meta-
120 minutos de natacao, a pressdo sangiliinea aumentou paligmo muscular.

136 £ 17,9mmHg. Observamos que o aumento da pressao arterial foi
A determinacéo de lactato mostrou uma rapida esperado considerando a demanda de oxigénio pelo orga-
elevacao até os 30 minutos, permanecendo nestes patamaie#ao em resposta ao estresse fisico (natagéo) e os valores
até o final do exercicio. Ap6s 30 minutos de repouso, o%tidos estdo dentro do intervalo de normalidade.
niveis de lactato sangliineo diminuiram, porém os niveis Os niveis de lactato sangiiineo s&o um parametro do
iniciais de repouso ndo foram alcancados. Os valores medigg, o adaptativo ao exercicio fisico. Observamos valores
de lactato foram: antes do exercicio 1,69 + 0,38 mmol/l; ap@gados de lactato, mesmo apds o término do exercicio. A ele-
30 minutos de exercicio 5,21 2,41 mmol/l € no periodo dgczo ocorre porque o 4cido lactico ira se acumulando no

repouso 3,08 1,19 mmol/l. sangue até que a taxa de metabolismo aerébio e a velocidade de
remocao do lactato sejam compativeis com a demanda de energia.
Tabela 1.Parametros bioquimicos (média + SD) antes e apds o Segundo JORFELFT et al (14) os aumentos no
treinamento. lactato sanguineo representam, efetivamente, uma elevacéo
— — do lactato muscular, sendo um eficiente indicador da quan-
SOD GSH Bilirrubina  Acido urico FRAP . . A .. .
laltb VoMb » 9 y tidade de oxigénio utilizado, como observado por diversos
mo mo mo mo
o pmos T B - = autores (1,22,26).
Antes 1817,9 6,481 10,73 411,37 1103,50 L. . . N
(£ 106.4) (£0,59) (2,54 (455.24)  (+121,57) ) Como os niveis ao final 'do exercicio nao retornaram~
ao nivel de repouso, a energia necessaria para a natacao
Apbs 22074 * 4.595¢ 10,94 410,03 907,01+  hessa veIomdade.nao estava dentro da capacidade aerobia
(102.69) (:052)  (:2.36) (+5460) (2689 0O atleta e esta foi excedida.
*p< 0,0001 (teste-t Student) _ Segundo MAGLISHIO (:_L7), valores (_je Iactatq d_e,
** p< 0,0001 (teste U Mann-Whitney) aproximadamente, 6 mmol/l situam-se acima do limiar

anaerobio para a maioria dos nadadores. O treinamento dos
atletas a velocidades capazes de produzir tais concentra-
Tabela 2.Valores de FRAP (mmol/l) medidos e contribuicio ¢0es propiciaria uma deterioragcdo da capacidade aerobia,

relativa do &cido Urico e bilirrubina (%). como o observado por HECK et al.(12).
Nossos resultados indicam que os atletas podem
FRAP Contribuigao Relativa ser considerados moderadamente treinados e, como o
Acido drico Bilimubina  Desconhecido  demonstrado pelo aumento da atividade da SOD intraeritro-
Antes (1103 53imol/) 746 39 215 citica, ocorreu a presenca de estresse oxidativo, sendo a
GSH um dos antioxidantes significativos nesta defesa.
Depois | (907,9 pumol/) 90,31 482 49 A glutationa € reconhecida como um antioxidante

fisiolégico chave, dada sua alta capacidade de doar elétrons
. . o combinada com sua alta concentragdo intracelular,
A concentracdo de acido urico e bilirrubina permaregyitando em um grande poder redutor. Ela n&o sé deto-
neceu constante e os niveis de GSH foram significativamefica espécies reativas de oxigénio diretamente, mas também
te reduzidos (29,1%), enquanto os valores de SOQfelhora a habilidade de outros antioxidantes, como a vita-
aumentaram (18,4%) (tabela 1). mina C e E (5). O exercicio influencia o equilibrio da glutationa
Para os valores de FRAP determinados observone musculo e figado (15), aumentando a liberagdo de GSH
se uma reducdo entre as condigbes antes do periodgade o plasma e aumentando a captagéo por tecidos extra-
treinamento e, apo6s o exercicio, no Gltimo dia de treinhepaticos, garantindo um suprimento adequado (13).
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O urato também é considerado um poderoso 2) BENZIE, I.F.F. e STRAIN, J.J. The ferric reducing
antioxidante, como demonstrado por ROSELL et al. (23) gability of plasma (FRAP) as a measure of “antioxidant power”:
encontrou uma correlacéo positiva entre a capacidatie FRAP assay. Anal. Bioche996;239(1): 70-76.
antioxidante do plasma e os niveis de urato e por MIKAMI 3) BERGMAN, B.C. et al. Endurance training

et al. (18) que sugere que os niveis de urato “in vivo” ant@greases gluconeogenesis during rest and exercise in men.
do exercicio sdo um fator determinante na prevencao A J Physiol Endocrinol Metab. 2000; 278: E 244 - E 251.

peroxidacéo lipidica. 4) BEUTLER, E. Red cell metabolism: a manual of

No entanto, os valores constantes para o acido Urig@chemical methods. 3ed.New York: Grune & Stralton, 1984.
e bilirrubina que encontramos sugerem que estes compos- 5) CHANDAN, K.S. e PACKER, L. Thiol

tos Nao S4o0 0S primeiros a serem usadlos na defesahgl%eostasis and supplements in physical exercise. Am J
organismo contra os radicais livres produzidos. Clin Nutr. 2000; 72(2): 653S-669S

Nossos resultados podem ser corroborados pelo 6) DEKKERS, J. C., VAN DOORNEN, L.J.  KEMPER,

trabalho de FREI et al. (8’9) que estabeleceu uma Ord‘?l*b. The role of antioxidant vitamins and enzymes in the
temporal do consumo de antioxidantes do plasma humano &vention of exercise-induced muscle damage. Sports
forma que as concentragdes de arcobato e os grupame%ga 1996: Mar 21(3):213-38
sulfridila de proteinas seriam os primeiros a serem consumidos, ' ] )

seguidos pela bilirrubina e em seguida pelo urato.

Em nossos resultados, observamos uma redu
de, aproximadamente 18,8% do FRAP apds o exercicio, se o
que a fracdo de antioxidantes desconhecidos foi a principal 8) FREI, B, STOCKER, R. e AMES, B.N. Antioxidant
responsavel por esta defesa (reducdo de aproximadam nses and lipid peroxidation in human blood plasma. Proc
80,0%). Nossos resultados sugerem que a GSH ou outhdl Acad SCUSA. 1988; Dec 85(24): 9748-52.
antioxidantes hidrossoltveis, como a vitamina C ou os 9) FREI, B.; ENGLAND, L.; AMES. B.N. Ascorbate
grupamentos tidis de proteinas, seriam a primeira linha igean outstanding antioxidant in human blood plasma. Proc
defesa, sendo o urato poupado durante os estagios inicld@l Acad SCUSA. 1989; Aug 86(16): 6377-819.
da reacao. 10) GOLDFARB, A.H. Nutritional antioxidants as

Portanto, o treinamento ao exercicio de resisténdiaerapeutic and preventive modalities in exercise- induced
excedeu o limiar anaerébio de nossos atletas, provocardgscle damage. Can J Appl Physiol. 1999; Jun 24(3): 249-66.
um estresse oxidativo moderado, refletido no aumento da 11) GREEN, H. et al. Adaptations in skeletal muscle
atividade da SOD ertitrocitica e consumo de GSH, o qe&ercise metabolism to a sustained session of heavy

pode ter sido o principal determinante da diminui¢éo da Gatermittent exercise. Am. J. Physiol. Endocrinol Metab. 2000;
pacidade antioxidante do plasma. 278:E118-E126.

12) HECK, H. et al. Justification of the 4-mmol/l
lactate threshold. Int J Sports Med. 1985; Jun 6(3): 117-30.

ConclusGes 13) JI, L.L. et al. Oxidative stress and aging: role of
Nossos resultados sugerem que esses atle&{%ercise and its influences on antioxidant systems. Ann N Y

podem ser considerados moderadamente treinados e, ctﬁﬁad Scl. 1998; Nov 20, 854: 102-17.

o demonstrado pelo aumento da atividade da SOD intraeri- 14) JORFELT, L., JUHLIN-DANNFELT, A. e

trocitica, estdo sob estresse oxidativo. Contudo, os valoK8RLSSON, J. Lactate release in relation to tissue lactate in

constantes para o acido Grico e bilirrubina sugerem que edtegan skeletal muscle during exercise. J Appl Physiol. 1978;

compostos n&o s&o os primeiros a serem usados pela defiéazA4(3): 350-2.

antioxidante do organismo. Os resultados sugerem que a 15) LEEUWENBURGH, C. e JI, L.L. Alteration of

GSH ou outros antioxidantes hidrossoliveis, como glutathione and antioxidant status with exercise in unfed

vitamina C ou grupamentos tidis de proteinas podem seard refed rats. J Nutr. 1996; 126(7): 1833-43.

primeira linha de defesa. 16) Li, JX. et al. Changes in membrane fluidity and
Deste modo, o treinamento excedeu o limialipid peroxidation of skeletal muscle mitochondria after

anaerobio de nossos atletas, induzindo um estresse oxidatixhausting exercise in rats. Eur J Appl Physiol Occup Physiol.

moderado refletido no aumento da atividade da SOI®99; Jul 80(2): 113-7.

eritrocitica e consumo da GSH, sendo antioxidantes néo 17) MAGLISCHO, E.W. Nadando ainda mais rapi-

medidos os principais determinantes da capacidagg 1°ed.,S30 Paulo, Editora Manole, 1999.

antioxidante do plasma. 18) MIKAMI, T.; YOSHINO, Y e ITO, A. Does a
relationship exist between the urate pool in the body and lipid
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19) PACKER, L. Oxidants, antioxidants nutrients and
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