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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do
exercicio fisico, representado pelo teste de Cooper, na
produgio de Espécies Reativas de Oxigénio (ROS),
na formacgio de AGEs, na ativagio de proteina Kinase
C (PKC) e na capacidade antioxidante do plasma de
individuos treinados. ROS foi quantificado utilizan-
do quimioluminescéncia dependente de luminol. A
capacidade antioxidante total do plasma foi avaliada
através da reducio direta de sal tetrazdlico (MTT).
Para andlise da producio de AGEs, as concentragoes
de malonaldeido (MDA) plasmdtico foram medidas
por kit de dcido tiobarbitirico (TBARS) e a produgao
de ROS em resposta 2 ativacio por PKC foi medida
usando o ativador PDB. As andlises estatisticas da
produgdo de ROS foram feitas em fungio logaritmica,
usando-se o teste de Fisher. Para os demais dados, foi

utilizado o teste “t” de Student, sendo p < 0,05 consi-
derado estatisticamente significativo. O exercicio fisico
foi capaz de aumentar em 39% a produgio de ROS
nos leucécitos coletados (p < 0,05). Entretanto, este
aumento ndo resultou em peroxidacio lipidica (p >
0,05). A capacidade antioxidante do plasma diminuiu
ap6s o teste de Cooper (p < 0,05). Houve ainda grande
alteragao na sensibilidade da via DAG-PKC (399%)
em resposta 2 atividade fisica, quando estimulada com
éster de forbol (PDB). Os resultados sugerem que o
teste de Cooper induziu um aumento em respostas de
oxidac¢do na auséncia e na presenga de PDB e diminui-
a0 da resposta redutora para compensar este aumento
e afastar a possibilidade de estresse oxidativo.
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Abstract

The present study was designed to determine the
effects of exercise (Cooper test) on Reactive Oxygen
Species (ROS) production, PKC activation, AGEs for-
mation, and antioxidant capacity of plasma in healthy
well trained male volunteers. ROS were quantified
by luminol-dependent chemiluminescence. Total
plasma antioxidant status was measure in a MTT dye
reduction assay For the analysis of the production of
AGEs, plasma malondialdehyde (MDA) concentra-
tion was measured by TBARS Assay Kit and ROS
production with PKC activation was measured using
a PDB (phorbol ester) as activator. Statistical analyses
were made with Student’s t test and F test. Cooper test
increased (39.0%) the ROS generation in leukocytes

from well-trained athletes. Similar experiments were

performed in vitro with leukocyte collected before and
after intense exercise under stimulation without or
with phorbol ester (PDB), respectively. ROS produc-
tion increased in leukocytes after exercise (p < 0.05).
Lipid peroxidation (MDA) was not altered when the
quantification performed before and after exercise were
compared (p > 0.05). In contrast, the total plasma
antioxidant status was significantly decreased in plasma
collected after exercise. Our results suggest that physical
exercise induces an increase in the oxidizing metabolic
response in the presence or in the absence of PDB and a
significant decrease in the plasma reducing response to
compensate the oxidizing status and to avoid a typical
oxidative stress.

Key-words: reactive oxygen species, oxidative stress,
exercise.

Introducéio

O exercicio fisico representa aumento na uti-
lizagao de substratos pelos musculos em atividade
devido a0 aumento na demanda de energia e,
consequentemente, na utilizacio do oxigénio para
produzi-la através da via oxidativa [1].

Esse aumento do consumo de oxigénio (O,),
assim como a ativagio de vias metabdlicas es-
pecificas durante ou apds o exercicio, resultam
na formagio de Espécies Reativas de Oxigénio
(ROS) [2]. Essas substancias, também chamadas
de radicais livres, sdo produzidas naturalmente em
nosso organismo através de processos metaboli-
cos oxidativos que sao altamente reativos e com
tempo de vida fugaz na ordem de milésimos de
segundos [2].

Radical livre ¢ definido como qualquer
dtomo, molécula ou fragmento de molécula
contendo um ou mais elétrons desemparelhados
em suas camadas de valéncia [3]. Essas moléculas
tém sua producio aumentada por exercicios de
alta intensidade e foram relacionadas, a partir da
década de 80, a diversas doencas, como enfisema
pulmonar, doencas inflamatdrias, aterosclerose,
cincer, e ao envelhecimento [4]. Para sobre-
viver, os seres acrobionte desenvolveram um
mecanismo enddgeno para minimizar os danos
produzidos pelos radicais livres: o sistema de
defesa antioxidante [2].

O desequilibrio entre a producio de espécies
reativas de oxigénio (ROS), ou seja, os radicais
livres, e a remogao destes compostos pelo siste-
ma de defesa antioxidante leva o organismo a
uma situacdo conhecida como estresse oxidativo
[3]. O estresse oxidativo é uma condigio celular
ou fisiolégica de elevada concentragiao de ROS
que causa danos moleculares as estruturas ce-
lulares, com consequente alteragao funcional
e prejuizo das funcoes vitais [5]. Além disso,
pode gerar danos as proteinas e ao DNA, provo-
cando alteragées na fungio celular e, portanto,
tecidual [2].

Esses danos acontecem em diversos érgios
e tecidos, como o muscular, hepético, adiposo,
vascular e cerebral; e um dos principais meca-
nismos de lesio é a peroxidacio lipidica, ou seja,
a oxidagio da camada lipidica da membrana
celular [2]. Todavia, o efeito deletério do es-
tresse oxidativo varia consideravelmente de um
ser vivo para o outro, de acordo com a idade, o
estado fisioldgico e a dieta [6]. H4, na literatura
cientifica, evidéncias de correlagao entre exerci-
cios de alta intensidade e excesso na produgio
de radicais livres [7], e os submdximos resultam
em significantes mudangas na susceptibilidade
de hemicias 2 oxidagio e ao estresse osmotico
[8]. Além disso, quando realizados até a fadiga,
exercicios fisicos levam ao aumento da utilizagio
da via oxidativa de produgio de energia, e con-
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sequentemente, da produgio de radicais livres,
causando um perfil agudo de estresse oxidativo.
O teste de Cooper, um teste internacionalmente
usado para avaliar a condigio fisica, consiste
em correr-se na maior velocidade possivel para
se atingir a maior distdncia possivel, em doze
minutos, sendo caracterizado como um teste de
alta intensidade. Existe um crescente interesse
da comunidade cientifica envolvida com a ati-
vidade fisica pelo entendimento da relagio entre
exercicio fisico e produ¢io de ROS, pois estas
substincias podem estar associadas is respostas
adaptativas induzidas pelo exercicio fisico. Sendo
assim, o objetivo deste trabalho foi investigar o
efeito do exercicio fisico intenso em pardmetros
oxidantes e redutores sanguineos.

Material e métodos

Este estudo foi aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa da Santa Casa de Misericérdia
(SCM) de Belo Horizonte. Todos os procedi-
mentos adotados neste estudo estio de acordo
com as “Diretrizes e Normas Regulamentadoras
das Pesquisas Envolvendo Seres Humanos” do
Conselho Nacional da Sadde (Res. 196/96). Os
voluntdrios assinaram um termo de consentimen-
to livre e esclarecido.

Participaram deste estudo 11 voluntdrios
masculinos com idade média de 26,54 + 2,2 anos
saudéveis, praticantes regulares de atividade fisica,
sem histérico recente de lesdo, nio tabagistas e
que nio estivessem utilizando qualquer medicagio
(Tabela I). A avaliacao fisica constou de medidas
de massa corporal, estatura, dobras cutineas ¢
teste de esforco progressivo submédximo na bici-
cleta ergométrica.

Neste estudo o teste de Cooper foi utilizado
para representar um exercicio fisico intenso e
de duragio moderada. O teste de Cooper, que
foi desenvolvido pelo Dr. Kenneth H. Cooper
em 1968, é mundialmente utilizado para ava-
liagdo da condi¢do cardiorrespiratéria. Neste
teste, o individuo deve correr a maior distincia
possivel em 12 (doze) minutos. Os valores da
distancia sao submetidos 4 férmula: distAncia(m)
- 504.9/44.73 para predizer o Volume Méximo
de Oxigénio (VO,_. ), e o resultado é dado em
ml.kg"'.min".

Tabela I - Dados fisicos dos voluntdrios que partici-
param do estudo.

Vo- VO2 max
Peso Altura Idade % Gor-
lun- (ml.kg-1.
. (kg) (em)  (anos) dura .
tario min-1)
1 80 171 31 18 48
2 59,9 174 26 7,48 51,1
3 81,1 1815 28 14,23 45
4 76,3 173 28 11,31 45,3
5 70 1.83 27 11 51
6 88.2 178 23 12,89 48
7 78,7 175 26 17,8 48,9
8 74,8 175 25 14,45 58,8
9 102,6 188 28 14,03 42,2
10 60 170 24 15,79 47,1
11 112 191 26 16,86 45,6
Média 86,62 1795 26,54 13,98 48,27
DP 21,24 8,21 2,2 3,19 4,37

Imediatamente antes e apds o teste foram
coletados 15 mL de sangue venoso periférico dos
atletas através da puncio venosa, em tubos vacu-
tainers contendo heparina como anticoagulante
e dirigidos para o laboratério de Imunologia da
SCM onde foram processados utilizando o proto-
colo de separagio de leucécitos, desenvolvido por
Bicalho ez al. [9]. A contagem destes leucécitos
foi feita no microscépio usando-se uma cimara
de Neubauer e o niimero calculado pela férmula:
células/ml = n° / 4 x 10 x diluicao (100) x 10°.

O ensaio de quimioluminescéncia depen-
dente de luminol permite avaliar, indiretamente,
a atividade da NAD(P)H oxidase, a enzima
responsdvel pela geragao de ROS durante a fa-
gocitose das células. A energia gasta na produgio
de ROS, ao ser liberada, produz luminosidade,
definida como quimioluminescéncia nativa ou
natural. Contudo, esta luminosidade pode ser
amplificada usando-se reagentes quimicos e os
resultados foram expressos em RLU/min (Unida-
des Relativas de Luz por minuto). Em um tubo
especial para lumindometro foram colocados: 200
pL de luminol 104 M, 500 pL de PBS € 100 pL
de células (1x10°/mL), e a leitura foi realizada
por 17 minutos no lumindémetro. Apds essa
leitura foi adicionado entdo 20 pL de ester de
phorbol (PDB) 1x10° M, e a leitura realizada
por mais 25 minutos. A quimioluminescéncia
foi medida a cada minuto e os resultados ex-
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pressos em RLU/min (unidades relativas de luz/
minuto). O PDB, que ¢ ativador fisiolégico da
proteina Kinase C (PKC), foi adicionado com
a intengdo de investigar se o teste de Cooper
interferiu na via diacilglicerol-PKC (DAG-
-PKC), alterando a capacidade de produgio de
ROS pelos leucdcitos.

A quantificacio da produgio dos produtos
avancados de glicacio (AGEs) foi realizada utili-

zando o plasma congelado em heparina de acordo

Resultados

Para comprovar que o exercicio fisico (teste de
Cooper) foi realizado em intensidade elevada, as
varidveis FC e PSE foram registradas em 3 mo-
mentos durante o protocolo (Tabela II). O teste de
Cooper aumentou em 39% a média na produgio
de ROS por leucécitos em RLU/min (Figura 1).

Tabela II - Dados individuais, médias e desvios da

frequéncia cardiaca (FC) e percepgio subjetiva de
esforco (PSE) nos minutos 4, 8 ¢ 12.

com o TBARS ASSAY KIT (Cayman Chemical).
O malonaldeido (MDA) é usado como indicador

de lesdo em células, pois ocorre em consequéncia Vo- Fecmax PSEmax
natural da peroxidagio lipidica, um mecanismo lun-
iy . . . . . 12° 4° 8° 12°
j& bem estabelecido de dano celular em tecidos ta- | 4°min  8° min ) i ) )
. . ;. « 1. . . min min min min
animais. Os peréxidos lipidicos, derivados de rios
4cidos graxos poliinsaturados, sio instdveis e se 1 126 154 189 16 18 20
decompéem para formar uma série de complexos 2 m 150 179 15 17 19
altamente reativos. 3 118 147 198 13 17 20
A medida das substincias reativas do 4dcido 4 122 152 182 12 16 20
tiobarbitdrico (TBARS), vastamente utilizada 5 106 153 192 11 13 18
por pesquisadores, ¢ um método bem conhecido 6 104 162 201 12 18 21
para mostrar e monitorar a peroxidagio lipidica 7 121 164 202 12 18 21
(Tbars Assay Kit — Cayman Chemical). A leitura, 8 112 160 197 13 17 21
feita em duplicata para minimizar a possibilidade 9 124 162 193 14 17 2
de erros, foi realizada no Espectrofotdmetro (UV 10 128 163 191 15 18 21
mini-1240) da marca Shimadzu, a um compri- n 112 147 175 14 17 20
- M-
mento de onda de 530-540 nm. 711672 15581 190,81 [1327 17 20,18
A quantificagio da capacidade antioxidante dia
foi realizada adicionando 25 pL de sal tetrazéli- DpP 817 653 891 | 1,61 141 098

co (MTT) a 100 pL de plasma. Este plasma foi
incubado por 2 horas a 37° C e ap6s a incubagio
foi acrescentado 100 pL de Dimetilsuféxido

Figura 1 - Quantificagio da producio de ROS (RLU/

min): Antes ¢ apds o teste de esforco na presenca e

(DMSO) e homogenizou-se o tubo em vortex. auséncia de PDB.
Este tubo foi centrifugado por 5 minutos a 2000 25000+ 3*9;’:%
x g. A leitura do sobrenadante foi realizada no 20000 —|_
leitor de Elisa Stat Fax 2100 a 570 nm. 2
Todo o procedimento foi realizado em duplicata % 150007 30% 85%
e, entdo, realizada uma média da leitura para redu- O 100007 _r_o _
¢ao de possiveis de erros, para todas as amostras. 5000
Para comparar a producdo de ROS, antes e de- 0
pois do exercicio, na presenca e auséncia de PDB, Antes Apds Antes Apos
s/ PDB c/ PDB

foi feita uma transformacio de dados utilizando
uma fungio logaritmica e utilizado o teste de Fi- * = experimento significativo (p < 0,05) comparado ao
sher. Para compararmos as médias de formagio de
AGE:s e da Capacidade Antioxidante do plasma,
foi utilizado o teste “t” de Student. Foi adotado o
nivel de significAncia de p < 0,05 e os dados estiao

expressos em média e + desvio padrao da média.

controle antes do exercicio sem PDB.

Estes dados demonstram que a atividade fi-
sica intensa é um determinante para o aumento
na producio de ROS. A Figura 1 também mostra
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que a adicdo de PDB antes e apds o exercicio
fisico aumenta a produgio de ROS nas duas
situagbes em relacdo ao controle. Porém, apéds o
exercicio, a ativagio foi superior, quando com-
paradas com as mesmas células antes do exerci-
cio fisico. A via responsdvel por este aumento,
provavelmente, ¢ a via da NADPH oxidase, ji
que o PDB é o andlogo de Diacilglicerol (DAG),
que estimula as proteinas kinases C (PKCs), e
estas fosforilam as subunidades citosélicas do
complexo multienzimdtico NADPH oxidase,
em uma rota de produgio de ROS conhecida
como DAG-PKC. A producio de Malonaldeido
(MDA) foi quantificada antes e apds o teste de
Cooper e os resultados estao apresentados na
Figura 2. Nio houve diferenca nas concentragoes
de MDA quando comparados antes e apés o
exercicio fisico. O perfil antioxidante do plasma
foi avaliado através da reducio direta do MTT
(sal de tetrazélio) pelo plasma. Observou-se
diferenca significativa na capacidade de redugio
direta do MTT pelo plasma como mostrado na
Figura 3.

Figura 2 - Comparagio entre as concentragies de
Manolnaldeido (MDA) antes e apds o teste de Cooper.

Antes Apds
N.S. = Néo significativo.

Figura 3 - Capacidade antioxidante do plasma.
0.6+ (-11,8%)

0.5- BN

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

o

Antes Apbs

* = experimento significativo (p < 0,05) comparado ao

controle antes do exercicio.

Discussdo

Muitos trabalhos tém mostrado que a ativi-
dade fisica intensa eleva a producio de espécies
reativas de oxigénio (ROS). Os resultados deste
estudo mostram que a atividade fisica intensa e de
duragio moderada (12 minutos), aqui represen-
tada pelo teste de Cooper, foi um estimulo capaz
de aumentar a produgio (ROS) por leucdcitos
em 39%. No presente trabalho, foi avaliada a
produgao de ROS por leucécitos de forma direta,
através de quimioluminescéncia dependente de
luminol. Nenhum outro trabalho havia investi-
gado a produgio de ROS utilizando protocolo
semelhante. A maioria dos estudos utiliza métodos
indiretos para avaliar aumento na produgio de
ROS, como, por exemplo, através da medida do
malonaldeido (MDA), que é um marcador de
peroxidagio lipidica e reage com as substincias
reativas do 4cido tiobarbittirico (TBARS), sinali-
zando a existéncia de estresse oxidativo. Demirbag
et al. [10] constataram que o teste de esfor¢o na
esteira, com duragio média de 7.7 minutos, foi
estimulo suficiente para aumentar a produgio de
perdxidos em sujeitos destreinados. Wang ez 4.
[11] investigaram como a intensidade do exercicio
impacta o status redox mediado pela oxidagio
da LDL em mondcitos. Os autores concluiram
o trabalho afirmando que a atividade fisica de
alta intensidade (80% VO, ) eleva a produgao
de ROS. Miyazaki er 4l [12] investigaram se
o treinamento com intensidade elevada (80%
FC__), durante doze semanas, alteraria o estresse
oxidativo induzido pelo exercicio apés um evento
até a fadiga. Os autores constataram que o exer-
cicio fisico até a fadiga aumenta a habilidade dos
neutrdfilos em produzir ROS e o treinamento
diminui esta habilidade.

No presente estudo foi investigado se o teste
de Cooper interfere na sensibilidade da PKC a
estimulagio por PDB. Utilizando o cdlculo do
indice experimento dividido pelo controle (E/C),
houve diferenca na ativacio de 222% (dados
ndo mostrados) entre as células que nio haviam
sofrido intervencio da atividade fisica e as células
que haviam sofrido intervencio da atividade fisica.
Como explicagio para este fenémeno, pode-se
argumentar que talvez a atividade fisica intensa,
como no caso do teste de Cooper, tenha causado
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a translocacio das Proteinas Kinases C (PKC) do
citoplasma para a membrana das células e, dessa
forma, tenha facilitado o aumento na produgio
de espécies reativas de oxigénio (ROS) através
da via da NADPH-oxidase. Ou seja, quando o
PDB foi adicionado as células pré-estimuladas
pela atividade fisica, o ambiente celular estava
propicio para a produgio de ROS.

Perrini ez /. [13] mostraram que o exercicio
agudo estd associado a0 aumento na quantidade
e na fosforilagio das PKC-A no musculo esque-
lético. Nenhum outro estudo investigou a inter-
vengio da atividade fisica na via DAG-PKC nos
leucécitos, o que dificulta a comparagao destes
resultados com os de outros estudos.

No nosso estudo, os niveis de MDA foram
quantificados, antes e apés o teste de Cooper
para verificar se houve peroxidagao lipidica. Os
resultados mostram que o exercicio fisico nao
aumentou os niveis de MDA (Figura 4). Isto
indica que, apesar da produgao de ROS ser au-
mentada pelo teste de Cooper, ndo hd indicio de
que este aumento conduza 2 situagdo de estresse
oxidativo, levando a deterioracio de membranas
lipoprotéicas celulares e a peroxidacio lipidica
nesse grupo de voluntdrios.

Figura 4 - Os resultados ndo mostram diferenca en-
tre a produgdo de ROS em repouso entre individuos
[isicamente ativos e sedentdrios em quando analisados

em repouso.
(NS)
7500 - — —
5000 -
2500 -
0
Sedentdrios Ativos

Esse resultado ¢ bastante coerente, uma vez
que, se o exercicio fisico como o teste de Cooper,
gerasse aumento nas concentragoes de MDA, essa
prética, bem como outras formas de atividade
fisica com intensidades elevadas de esforgo, seriam
desaconselhadas, pois poderiam causar danos
irrepardveis s estruturas celulares, com consi-
derdveis prejuizos  satide. Vdrios outros autores

apresentaram resultados que corroboram este
achado. Bloomer ez al. [14] mediram a resposta
de estresse oxidativo apds uma série de saltos ou
sprint. O MDA foi avaliado, ap6s cada sessio,
como marcador de estresse oxidativo.

Em sua conclusio, os autores afirmaram que
esse modelo de exercicio em homens bem treina-
dos anaerobicamente nio representou estimulo
suficiente para causar estresse oxidativo, e que
talvez isso pudesse ser explicado pela excelente
condigio fisica de seus voluntdrios. Alessio ez /.
[15] realizaram um estudo no qual compararam
o estresse oxidativo entre dois modelos diferentes
de atividade fisica: exercicio aerdbico até a fadiga
e exercicio isométrico. Nao encontraram alteragio
nos niveis de TBARS em nenhum modelo de
exercicio fisico.

Leaf e al. [16] caracterizaram a peroxidagio
lipidica em exercicios de alta intensidade em sete
individuos (homens e mulheres) sauddveis. Os
niveis plasmdticos de MDA foram medidos an-
tes e ap6s o exercicio até a fadiga e nio sofreram
nenhuma alteragio significativa. Radak ez al. [17]
estudaram os efeitos de um longo perfodo de trei-
namento (quatro semanas e quatorze meses) de
natagio no status oxidativo de ratos de diferentes
idades e encontraram que a atividade fisica mode-
rada realizada diariamente constitui uma prote¢ao
contra estresse oxidativo induzido pelo exercicio,
medido através das reagoes do TBARS. Como o
teste de Cooper levou ao aumento da produgao de
ROS e esse aumento nio instalou um quadro de
estresse oxidativo, foi, entdo, investigado se houve
alteracio da capacidade antioxidante do plasma.

Os resultados mostraram que, apds o teste de
Cooper, a atividade antioxidante do plasma estava
reduzida em 11,8%, indicando que o préprio
plasma sanguineo agiu neutralizando o aumento
na produgio de ROS induzido pela atividade
fisica. Pode-se inferir que o plasma possui uma
capacidade para neutralizar alteragbes redox no
sangue quando o sistema biolégico aumenta
a producio de ROS. Este achado do presente
estudo torna-se extremamente interessante, pois
corrobora outros resultados encontrados.

Kelle et al. [18] encontraram, em seu estudo,
uma reducio da capacidade antioxidante do
plasma quando seus voluntdrios terminaram
uma meia maratona (21 km) e Demirbag ez
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al. [11], investigando se o teste de Bruce na
esteira alteraria a capacidade antioxidante do
plasma em individuos sedentdrios, encontraram
a capacidade antioxidante do plasma reduzida
pds-esforco.

Miyazaki ez al. [13] nao encontraram alteracio
na atividade das enzimas superdéxido dismutase
SOD e glutationa peroxidase imediatamente apés
atividade fisica realizada até a fadiga, contudo
encontraram a atividade da SOD aumentada em
80% da intensidade mdxima apés um periodo de
treinamento de corrida de 12 semanas, indicando
que estas enzimas respondem ao treinamento
aerdbico intenso.

Alessio ez al. [16] investigaram se dois modelos
diferentes de atividade fisica alterariam de forma
diferente a capacidade antioxidante total medida
através do ORAC (Capacidade de absorgao do
radical oxigénio), e perceberam que esse marca-
dor estava aumentado nas duas situacoes; mais
elevado, porém no exercicio aerébico até a fadiga
(25%) do que no exercicio isométrico (9%).

Briviba ez al. [19] investigaram se meia ma-
ratona (21 km) e maratonas (42 km) modulam
a capacidade antioxidante nos linfécitos e no
plasma. Os autores concluiram que a capacidade
antioxidante estava reduzida apés as provas, para
proteger os linfécitos contra o dano oxidativo que
poderia ser causado pelo aumento na produgio
de espécies reativas de oxigénio.

Lee et al. [20] examinaram os efeitos de uma
Unica série de exercicio excéntrico no status antio-
xidante. As amostras sanguineas foram coletadas
antes da realizacio do exercicio e imediatamente,
24, 48,72 ¢ 96 horas apés a realizagio do mesmo.
Os resultados mostraram que as concentragoes
de glutationa nao foram afetadas pelo exercicio
excéntrico.

Khassaf er al. [21] investigaram o compor-
tamento das enzimas SOD e GPX muscular em
uma Unica série de exercicio aerdbico até a fadiga.
Bidpsias foram obtidas 7 dias antes do exercicio
el, 2,3, e 6 dias apés. A SOD teve um pico
de atividade trés dias apds o exercicio, porém a
CAT nio alterou. Os autores concluiram que o
musculo esquelético humano respondeu a uma
Ginica série de exercicio aerébio, aumentando a

atividade da SOD.

Elosua ez al. [22] testaram os efeitos do
treinamento aerébico na atividade das enzimas
antioxidantes, avaliada antes e apds a atividade
fisica. A atividade enzimadtica foi determinada em
0, 30, 60, 120 minutos e 24 horas apés o exercicio.
A atividade fisica regular aumenta a atividade da
SOD e GSH. Os autores concluiram afirmando
que a atividade antioxidante endégena, medida
apds um esforgo, aumenta apés um periodo de
treinamento.

Ookawara et al. [23] estudaram os efeitos do
treinamento da resisténcia e de uma sessio de
exercicio executada até a fadiga nos niveis plas-
mdticos de trés isoenzimas superdxido dismutase
(SOD). Nem o treinamento, nem o exercicio
agudo alteraram os niveis plasmdticos de CuZn-
-SOD. J4 exercicios agudos apés o treinamento
aumentaram os niveis plasmdticos de Mn-SOD e
os niveis de SOD extracelulares em 33,6 e 33,5%,
respectivamente. O treinamento reduziu os niveis
da SOD extracelulares em repouso em 22,2%. O
exercicio agudo apds o treinamento, mas nio antes
do treinamento, aumentou os niveis de peroxida-
¢do lipidica. A habilidade dos neutréfilos de gerar
radical anion superéxido (O,*—) foi aumentada
pelo exercicio agudo, porém, a produgio de su-
peréxido foi suprimida apds o treinamento. Os
resultados deste estudo indicam que as isoenzimas
antioxidantes respondem de forma diferente ao
treinamento fisico e ao exercicio agudo.

Neste estudo, nio foi encontrada diferenca
entre a producdo de ROS por leucécitos entre
individuos fisicamente ativos e sedentdrios (Fi-
gura 5 )

Figura 5 - A capacidade antioxidante do plasma é

maior em individuos fisicamente ativos quando com-
parados com sedentdrios em repouso.
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Os resultados do presente estudo vio ao en-
contro de vdrios outros estudos, porém, é preciso
salientar que ainda s3o necessdrias outras pesqui-
sas para se reconhecer qual modelo de atividade
fisica que realmente eleva a produgio de espécies
reativas de oxigénio, sem que o sistema de defesa
antioxidante consiga neutralizd-las, resultando em
um quadro de estresse oxidativo, o que poderia
causar danos as estruturas biomoleculares.

Apesar de existirem virios estudos avaliando
alteracbes na producio de espécies reativas de
oxigénio e o surgimento de estresse oxidativo em
resposta a atividade fisica, ainda néo existe um
consenso neste tema, pois os modelos, exercicios
fisicos e as formas de avaliar essa producao ainda
nao estio padronizados, o que dificulta uma
analise conclusiva.

E necessirio que se padronizem os métodos
de avaliacio, “status” fisico da amostra, duragio
e intensidade da atividade fisica. Assim, serda
possivel comparar resultados de alteragio da
producio de ROS durante a atividade fisica e
também estabelecer a relagao entre atividade fisica
e estresse oxidativo.

Conclusdao

No presente estudo o exercicio fisico intenso
aqui representado pelo teste de Cooper, foi capaz
de aumentar a produgio de ROS por leucécitos.
O exercicio fisico também aumentou a sensibi-
lidade da PKC a estimulagio por PDB e ainda
diminuiu a capacidade antioxidante do plasma,
contudo nio foi capaz de gerar aumento na for-
magio de produtos avangados de glicacio (AGEs).
A produgio de ROS em repouso nao é diferente
entre fisicamente ativos e sedentdrios, porém a
capacidade antioxidante do plasma em repouso
¢ maior nos fisicamente ativos.
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