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INSTITUTO OSWALDO CRUZ 

 

MECANISMOS ASSOCIADOS AOS EFEITOS ADAPTATIVOS DO TREINAMENTO FÍSICO SOBRE 

O RIM DE COELHO E AS INFLUÊNCIAS DA GLICOSE ELEVADA: UMA ABORDAGEM 

PROTEÔMICA  
 

 RESUMO 

 

 TESE DE DOUTORADO 

 

 Roger de Moraes 

Introdução: Encontra-se bem evidenciado que o treinamento físico é capaz de alterar a reatividade vascular do 

rim de coelhos, aumentando a resposta de vasodilatação dependente e independente de endotélio assim como 

proteger a circulação deste órgão contra a exposição aguda a níveis elevados de glicose. Á fim de identificar os 

mecanismos associados a estes fenômenos, o presente estudo procurou investigar, através de abordagem 

proteômica, as modificações na expressão de proteínas no córtex renal de coelhos que foram induzidas pelo 

exercício dinâmico crônico e pela glicose elevada.  

Metodologia: Os coelhos foram mantidos confinados (S) ou submetidos a treinamento físico em esteira 

motorizada cinco dias por semana a velocidade de 18m/min durante 60 minutos ao longo de um período de doze 

semanas (T). Os rins isolados de coelhos foram canulados e a circulação renal imediatamente lavada com 50ml 

de solução salina (S0 e T0) ou continuamente perfundida ex vivo durante 3 horas com solução de Krebs-

Henseleit contendo concentração normal (5.5mM: SN e TN) ou elevada (50mM: SH e TH) de D-glicose. A 

expressão de proteínas no córtex renal foi determinada através de coloração por azul de coomassie coloidal após 

eletroforese bidimensional em gel de poliacrilamida. As proteínas diferencialmente expressas foram excisadas, 

digeridas por tripsina e seqüenciadas através de espectrometria de massa do tipo MALDI-TOF/TOF ou com 

ionização por eletrospray acoplada a íon trap. Os dados adquiridos foram analisados em algoritmo de procura 

Mascot ou manualmente interpretados, e as seqüências obtidas, submetidas através de programa Blastp, ao banco 

de bases da NCBI.  

Resultados: Dos 324 spots visualizados, cerca de 30% apresentaram intensidade com diferença significativa 

entre os grupos (p<0,05), compreendendo uma ou mais ocorrências de 40 proteínas. Do total de proteínas com 

expressão diferenciada, 27% apresentam função antioxidante, 7% participam de funções chaperona, 5% são 

proteínas estruturais e 46 % são enzimas associadas ao metabolismo de carboidratos, proteínas e lipídios. Além 

da redução na expressão de enzimas da beta oxidação e da fosforilação oxidativa, que podem reduzir a produção 

de espécies reativas de oxigênio mitocôndrial, o treinamento físico foi capaz de elevar a expressão de proteínas 

de estresse (HSP27, HSP60 e GRP75) e antioxidantes (Peroxiredoxina-6, proteína disulfeto isomerase, glutationa 

transferase e aldo-ceto redutase) que, ao lado da maior quantidade da proteína dimetilarginina aminohidrolase 

(DDAH-1), é capaz de exercer efeito citoprotetor contra eventos oxidativos e apoptóticos além de contribuir para 

o aumento da disponibilidade de óxido nítrico no córtex renal.  

Conclusão: O exercício dinâmico crônico é capaz de modificar o fenótipo do córtex renal de coelhos alterando a 

expressão de proteínas que aperfeiçoam a capacidade de resposta ao estresse neste órgão e permitem a 

manutenção da funcionalidade da enzima óxido nítrico sintase além de menor inativação do óxido nítrico em 

desafios da homeostasia redox intracelular. Estes resultados explicam porque o treinamento físico é capaz de 

aumentar a biodisponibilidade de óxido nítrico na circulação renal de coelhos e proteger este leito vascular 

contra os efeitos agudos deletérios da glicose elevada podendo representar juntos, importantes mecanismos de 

prevenção para o desenvolvimento da nefropatia diabética.  
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INSTITUTO OSWALDO CRUZ 

 

MECHANISMS ASSOCIATED TO THE PHYSICAL TRAINING ADAPTATIVE EFFECTS OVER 

THE RABBIT KIDNEY AND THE INFLUENCES FROM HIGH GLUCOSE: A PROTEOMIC 

APPROACH 

 

 ABSTRACT 

 

 DOCTORATE THESIS 

 

 Roger de Moraes 

Introduction: It is well demonstrated that physical training alters the rabbit kidney vascular reactivity, 

enhancing endothelium-dependent and independent renal vasodilation, and protects the renal circulation against 

endothelial dysfunction elicited by acute exposure to moderately elevated glucose level. In order to identify the 

mechanisms associated to glucose toxicity and exercise training adaptative effects over the renal metabolism, the 

present study investigated, using a proteomic approach, the protein expression changes in the rabbit renal cortex 

induced by chronic dynamic exercise and high glucose levels.  

Methods: Animals were pen confined (S) or treadmill trained (0% grade) for 5 days/wk at a speed of 18 m/min 

during 60 min over a 12-week period (T). Kidneys isolated from S and T rabbits were isolated and both the renal 

arteries and veins were cannulated and flushed immediately with saline solution (S0 e T0) or continuously 

perfused ex vivo during 3 hours with Krebs-Henseleit solutions containing normal (5.5mM: SN e TN) or high 

(50mM: SH e TH) concentrations of D-glucose. Expression of proteins in the renal cortex was determined by 

colloidal Coomassie blue staining after two-dimensional polyacrylamide gel electrophoresis. Differencial protein 

spots were excised, trypsin digested and peptides sequenced by MALDI TOF/TOF mass spectrometry or by 

electrospray ionization-ion trap mass spectrometry. Acquired data were analysed at Mascot algorithm searcher or 

manually interpreted and obtained sequences submitted to the NCBI non-redundant database using the Blastp 

software. 

Results: From 324 protein spots visualized, 30% showed differential expression between the experimental 

groups (p<0,05), revealing 40 proteins. Altogether, those proteins includes 27% with antioxidant function, 7% 

with chaperone activity, 5% with structural function and 46% are enzymes that belongs to carbohydrate, protein 

and lipid metabolism. Besides a reduction in beta oxidation and oxidative phosphorylation, exercise training was 

able to increases expression level from stress proteins (HSP27, HSP60 e GRP75) and antioxidants 

(Peroxiredoxin-6, protein disulphide isomerase, glutathione transferase and aldo-keto reductase) which together 

with increases in Dimethylarginine Aminohydrolase protein could elicit cytoprotection effect against oxidative 

and apoptotic events and also participate in the enhancement of nitric oxide bioavailability in the renal cortex. 

Conclusion: Chronic dynamic exercise modifies the renal cortex phenotype changing the expression of proteins 

that enhances stress response capacity and keeps nitric oxide synthase enzyme functionality besides lowering 

intracelular redox challenge nitric oxide inactivation. Those results explain why exercise training is able to 

increase nitric oxide biodisponibility in the renal cortex circulation and protects this vascular bed against the 

acute and deleterious effects of high glucose and thus could represent important mechanisms against diabetic 

nephropathy development. 
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1- INTRODUÇÃO 

 

1.1- Diabetes e doença vascular 

 

O Diabetes mellitus (DM) abrange um grupo heterogêneo de desordens metabólicas de 

múltipla etiologia, com elevado impacto na morbidade e mortalidade da população geral 

(1,2,3).  Apesar das dificuldades de diagnóstico da doença, que, na maioria dos casos, evolui 

de forma silenciosa, trata-se de enfermidade de alta prevalência nas sociedades modernas, 

com efeitos catastróficos predominantemente verificados em países subdesenvolvidos, aonde 

a maior parte dos indivíduos com a doença encontram-se na plenitude etária de sua 

capacidade laborativa (4,5).   

Neste contexto, estima-se que existam hoje, cerca de 180 milhões de pessoas com 

diabetes em todo o mundo, valores que, segundo estudos epidemiológicos, tendem a aumentar 

em virtude do envelhecimento, urbanização e crescimento populacional, podendo chegar a 

cerca de 370 milhões de pessoas em 2030 (4,5).  

Como é sabido, o DM caracteriza-se por hiperglicemia crônica e distúrbios no 

metabolismo de carboidratos, proteínas e lipídios, resultantes da incapacidade das células beta 

do pâncreas de produzir insulina e/ou de a insulina exercer adequadamente seus efeitos sobre 

as células do organismo (3,6).  Essa condição provoca danos na macro e na micro-circulação, 

com disfunção e falência de vários órgãos, especialmente rins, olhos, nervos, coração e vasos 

sangüíneos (6,7), que representam a principal causa de invalidez e morte entre pacientes 

diabéticos (8).  De fato, são inúmeras as evidências clínicas e experimentais que indicam a 

existência de complicações vasculares no DM, efeito que, em grande parte, decorre da 

exposição do sistema circulatório a quantidades excessivas de glicose (7,8,9,10, 11).  

Com a finalidade de propiciar rápido transporte de grande volume de líquidos, a 

distâncias aonde a difusão seria inadequada ou mesmo muito lenta, o sistema circulatório 

desenvolveu-se, ao longo de milhões de anos de evolução, a fim de atender à maior 

complexidade e sofisticação dos organismos aeróbicos (12).  Em mamíferos, este sistema é 

composto por vasos de condução e de resistência que conduzem o sangue e modulam a oferta 

de oxigênio, e nutrientes como a glicose, aos capilares, de acordo com a atividade metabólica 

de cada tecido.  Em condições de hiperglicemia crônica, ou mesmo, em situações em que 

exista elevação intermitente e aguda da glicose do sangue (13,14), este essencial nutriente 

poderá, paradoxalmente, provocar efeito tóxico sobre as estruturas do vaso, propiciando 

resposta inflamatória, capaz de se propagar para diferentes tecidos e deteriorar a função de 

vários órgãos (15,16,17).  
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Enquanto a arquitetura dos capilares teciduais caracteriza-se por fina camada de 

células endoteliais, comuns a todos os vasos, e que neste segmento, permite a difusão de 

nutrientes e o trânsito de produtos do metabolismo, a dos vasos de condução e de resistência, 

apresenta adicionalmente, duas outras camadas (18).  A primeira, a camada média é formada 

por células de músculo liso, colágeno e fibrilas elásticas, enquanto que a segunda, distal à luz 

do vaso e denominada adventícia, é constituída de colágeno e fibroblastos onde residem todas 

as inervações autonômicas responsáveis pelo controle extrínseco do tônus vascular (19).   

O tônus vascular reflete a atividade tônica de contração do músculo liso dos vasos do 

sistema circulatório e seu efeito sobre os vasos de resistência é responsável pela modulação da 

velocidade do fluxo e da pressão sangüínea (20).  Neste processo, o controle do tônus depende 

também de influências intrínsecas, como substâncias humorais e vasoativas derivadas do 

próprio endotélio vascular, que se comunicam com o músculo liso para, em conjunto com as 

influências extrínsecas, definir o lúmen vascular destinado à passagem do sangue (21).  

Alterações fisiopatológicas no controle intrínseco do tônus vascular encontram-se presentes 

em condições de hiperglicemia e envolvem quase sempre, a disfunção da célula endotelial 

(22).   

Muito mais do que uma simples barreira de separação entre os elementos do sangue e 

os demais compartimentos intersticiais, o endotélio vascular desempenha papel de grande 

importância na determinação do tônus vasomotor (23).  Representado por um conjunto de 

células homogêneas, com elevada atividade metabólica e área de aproximadamente 1000m
2
 

que reveste de forma contínua a parede luminal de todos os vasos do sistema circulatório, este 

tecido participa também do controle da hemostasia do sangue e da resposta imune (24, para 

revisão ver 25).  Em condições íntegras, através da produção de diferentes substâncias 

vasoativas de ação sinérgica, antagônica ou complementar, desempenha papel indispensável 

no controle da fisiologia vascular (25). Quando, no entanto, distúrbios metabólicos permitem 

aumentos na concentração sérica de moléculas como a glicose, impõe-se forte desequilíbrio 

na produção e/ou biodisponibilidade dessas substâncias provocando profundas alterações na 

síntese e na atividade de proteínas endoteliais, que contribuem para expressão de fenótipo 

vascular inflamatório e aterogênico (22,26). 

Estudos realizados com cultura de células derivadas do endotélio vascular, segmentos 

de vasos ou órgãos isolados in vitro demonstram que a exposição à concentração de glicose 

em excesso aos valores fisiológicos é capaz de, aguda ou cronicamente, interferir 

negativamente na função endotelial, provocando desde pequenas alterações de sua função até 

morte celular por apoptose (27,28).  Doenças cardiovasculares, incluindo aterosclerose 

acelerada e microangiopatia são complicações diabéticas típicas, relacionadas com o processo 
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precoce de disfunção endotelial que, em geral, é diagnosticado por reduzida resposta de 

vasodilatação dependente de endotélio (22,26). 

As células endoteliais sintetizam e liberam várias substâncias difusíveis com ação 

vasoativa de relaxamento e constrição, que interagem com o músculo liso vascular 

contribuindo com a modulação contínua da reatividade vascular (24).  Os fatores de 

relaxamento derivados do endotélio (EDRFs) melhor caracterizados são o óxido nítrico (NO), 

gás formado pela atividade da enzima óxido nítrico sintase endotelial (eNOS) a partir da 

transformação do aminoácido L-arginina em L-citrulina, e a prostaciclina (PGI2), prostanóide 

vasoativo liberado a partir da ação da enzima ciclooxigenase sobre o ácido aracdônico da 

membrana celular.  Ambos podem ser liberados através de estímulos físicos, como o estresse 

de cisalhamento (shear stress) provocado pela circulação do sangue e também, pelo estímulo 

hormonal (25).  Neste contexto, a vasodilatação dependente de endotélio induzida por 

acetilcolina (ACh), que, reconhecidamente, tem-se mostrado capaz de produzir relaxamento 

vascular induzido por NO, tem sido utilizada para caracterizar a função endotelial em 

diferentes condições fisiológicas e fisiopatológicas em vários estudos que incluem humanos 

ou animais (29). 

A reatividade vascular pode também ser modulada pelo fator hiperpolarizante 

derivado de endotélio (EDHF), que, provavelmente, atua através da ativação dos canais de K
+
 

sensíveis a Ca
2+

 (KCa) (30, 31).  O EDHF parece estar envolvido na regulação local do fluxo 

de sangue em pequenos vasos de resistência (32), com a exceção dos leitos coronário e renal, 

aonde também contribui para a modulação da reatividade vascular em artérias de condução 

(33). 

O endotélio vascular é capaz igualmente de produzir substâncias de ação 

vasoconstritora (EDCFs), como o tromboxano (TXN), a endotelina (ET), e a angiotensina II 

(ANG-II) que, apesar de possuírem importantes papéis fisiológicos na manutenção da 

homeostasia vascular, podem apresentar-se desproporcionalmente elevados em algumas 

condições fisiopatológicas (22,25,34). A hiperglicemia e outros distúrbios metabólicos 

associados ao DM têm se mostrado capazes de promover forte desequilíbrio na produção de 

substâncias vasoativas derivadas do endotélio, determinando não apenas uma elevação dos 

EDCFs mas também, redução significativa na biodisponibilidade dos EDRFs, o que corrompe 

a funcionalidade do endotélio vascular e o predispõem  à doença (35). Esta assimetria permite 

o predomínio das forças constritoras sobre o tônus vascular e cria um ambiente pró-

inflamatório e pró-trombótico, diretamente associado à etiologia da aterosclerose e da 

angiopatia diabética (10,36,37).  De forma semelhante, tais mecanismos encontram-se 

diretamente envolvidos com a patogênese de outras doenças cardiovasculares, como 
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hipertensão arterial (38,39) e doença coronariana (25), ambas associadas a distúrbios da 

função endotelial. 

Neste sentido, alterações metabólicas típicas do DM, que incluem não apenas a 

hiperglicemia, mas também as elevações dos níveis plasmáticos de colesterol e ácidos graxos, 

encontram-se diretamente relacionadas com a desorganização dos papéis biológicos da célula 

endotelial e promovem o desenvolvimento de fenótipo vascular fisiopatológico, capaz de 

comprometer a função de vários órgãos (40,41).  Estudos clínicos prospectivos já 

demonstraram a existência de disfunção endotelial em indivíduos, que, apesar de não serem 

diabéticos, já apresentam resistência à insulina e tolerância diminuída à glicose (IGT) tendo, 

portanto, risco aumentado de complicações em órgãos como o coração e os rins (37,42).  

Por outro lado, mesmo em indivíduos saudáveis, a hiperglicemia agudamente induzida 

é capaz de reduzir imediatamente a resposta de vasodilatação do endotélio vascular (43,44).  

De fato, a exposição breve e intermitente do endotélio vascular íntegro a concentrações de 

glicose moderadamente elevadas pode desregular sua função e prejudicar os mecanismos de 

controle da homeostasia vascular (45).  Esses achados sugerem que a elevação da glicose, por 

si só, exerça efeito deletério sobre a integridade e funcionalidade endotelial (46) e são 

coerentes com a constatação de que a hiperglicemia pós-prandial é considerada atualmente 

fator de risco independente para o desenvolvimento de complicações cardiovasculares e 

mortalidade em pacientes com IGT e diabetes mellitus tipo 2 (DM-2)(47,48).  

A meta de se obter um controle estrito da glicemia em todos os pacientes com essas 

alterações metabólicas é defendida pela maioria dos autores, cujos estudos constataram 

igualmente que o tratamento intensivo da hiperglicemia tem o efeito de provocar importantes 

reduções no risco de desenvolvimento e progressão das complicações microvasculares 

associadas à doença. (49, 50, 51, 52). 

 

1.2- Mecanismos de lesão associados à hiperglicemia 

 

A necessidade de moléculas, como oxigênio e glicose para a sobrevivência dos 

organismos aeróbios, obscurece o fato de que elas apresentam elevado grau de toxicidade 

celular e são capazes de provocar danos que deterioram significativamente a fisiologia do 

organismo (53).  Apesar de vitais para transformação de energia em inúmeros tecidos, quando 

presentes em quantidades elevadas, essas moléculas encontram-se associadas à formação de 

substâncias reativas que danificam as estruturas celulares e lhes alteram a função (54).  

O oxigênio diatômico surgiu em quantidades significativas na atmosfera da terra a 

aproximadamente 2,5 bilhões de anos, quando as cianobactérias passaram a extrair átomos de 
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hidrogênio das moléculas de água a fim de atenderem suas necessidades metabólicas (54).  

Este acontecimento determinou aumento inexorável da concentração atmosférica de oxigênio, 

permitindo a formação de extensa camada de ozônio que, ao filtrar a radiação ultra-violeta do 

sol, abriria espaço para a colonização da terra por seres vivos cuja existência até então era 

restrita às profundezas oceânicas.  Por outro lado, tal fato acarretaria igualmente o extermínio 

de inúmeras formas de vida com metabolismo estritamente anaeróbico, que 

predominantemente habitavam o planeta e ainda não possuíam defesas para lidar com este gás 

mutagênico e extremamente letal (54).  As espécies que sobreviveram, só o fizeram, graças ao 

desenvolvimento de sistemas de defesa anti-oxidante que, além de tornar tolerável a presença 

do oxigênio, permitiram também, sua utilização em transformações metabólicas e na 

produção eficiente de energia (55).  No entanto, tais processos oxidativos ocasionavam 

também, a síntese de substâncias extremamente reativas, como o ânion superóxido, o radical 

hidroxil e o peróxido de hidrogênio, coletivamente denominadas espécies reativas de oxigênio 

(ROS) (56).   

Os ROS incluem pequenas moléculas produzidas pelo metabolismo aeróbio, como os 

íons de oxigênio, radicais livres e peróxidos de origem orgânica ou inorgânica, que 

apresentam elevada reatividade, em decorrência da presença de elétrons desemparelhados em 

seu último orbital (55).  Encontram-se envolvidos em um grande número de processos 

fisiopatológicos como aterosclerose, inflamação e doenças neuro-degenerativas (57,58).  

Apesar de, em situações de estresse metabólico, como no caso da hiperglicemia, sua produção 

aumentar dramaticamente, a ponto de causar prejuízos no funcionamento celular, estas 

moléculas são normalmente formadas em condições fisiológicas e desempenham uma 

variedade de funções como sinalização, metabolização de xenobióticos, inicialização de 

apoptose e estimulação de processos anti-oxidantes e de reparo celular (59).  

A despeito de sua colaboração na manutenção da homeostase, participando inclusive 

no controle da função vascular, através da modulação da síntese protéica e do crescimento e 

morte das células do endotélio e do músculo liso vascular, os ROS permanecem em constante 

equilíbrio com outras moléculas (anti-oxidantes) sintetizadas pela própria célula para se 

oporem à sua ação oxidante, contribuindo desta forma,  para a manutenção de um estado 

redox ideal ao funcionamento do metabolismo (60).  De fato, todas as formas de vida mantêm 

em seu ambiente intracelular, um predomínio de moléculas em estado reduzido, e a vida dos 

organismos aeróbios não seria possível sem a sua inerente capacidade de sintetizar moléculas 

com atividade anti-oxidante que incluem a superóxido dismutase (SOD), a catalase (CAT) e a 

glutationa peroxidase (GPx), bem como, as recentemente descobertas, peroxiredoxinas 

(PRDXs), sulfiredoxinas e aldeídos desidrogenases (61). Distúrbios no estado redox 
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intracelular, com supremacia do estado oxidativo, provocam efeitos tóxicos capazes de 

promover danos em componentes da célula, como a membrana plasmática e estruturas do 

DNA, além de modificar a função de várias proteínas.  Assim, quando a produção de ROS é 

muito mais elevada do que a capacidade biológica de inativá-las ou de reparar seus danos, 

estabelece-se uma condição de predomínio oxidante denominada estresse oxidativo (62).  

Os efeitos celulares do estresse oxidativo dependem da magnitude das modificações 

no estado redox.  Em alguns casos, a célula sobrepuja pequenas perturbações e restabelece o 

estado original por meio de adaptação que aperfeiçoa os próprios mecanismos de defesa anti-

oxidante (63).  Em outros, no entanto, quando existe estresse oxidativo mais severo, poderá 

ocorrer efeito devastador sobre a função e a estrutura das células, levando, em muitos casos, 

todo um órgão à falência (64).  A presença de quantidades excessivas de glicose no sistema 

circulatório, ainda não adaptado evolutivamente à abundância desta molécula, estabelece 

condição de estresse oxidativo severo, que rompe o equilíbrio pré-existente entre as 

substâncias vasoativas derivadas do endotélio e, além de comprometer sua capacidade de 

controle do tônus, predispõe o ambiente vascular a processos inflamatórios e trombóticos que 

têm papel central na etiologia da aterosclerose e da microangiopatia diabética (65).  

Conforme demonstrado em modelos experimentais e em ensaios clínicos com 

diabéticos, a hiperglicemia promove aumento dos níveis de ROS e a redução das reservas 

anti-oxidantes, sendo portanto, fator decisivo nas alterações funcionais que ocorrem na célula 

endotelial, predispondo-a ao desenvolvimento da doença vascular (62).  Acredita-se que a 

alteração do equilíbrio na produção de substâncias vasoativas derivadas do endotélio explique 

o efeito tóxico vascular associado à presença de elevada concentração de glicose (66).  

Monossacarídeos, como a glicose, são considerados tóxicos, por sua capacidade de se 

auto-oxidar espontaneamente e, neste processo, formar ROS para, em seguida, reagir com 

proteínas e, ao alterar-lhes a função original, degradar paulatinamente a fisiologia da célula 

(67,68). A toxicidade celular da glicose pode ser igualmente evidenciada por seu 

comportamento químico similar ao de um aldeído, permitindo a formação de ligações, que 

ocorrem lenta e gradualmente, de forma não enzimática, a grupamentos amina reativos, 

licenciando a formação de proteínas glicosiladas e inoperantes conhecidas como base de 

Schiff e produto de Amadori (69,70). Diante de excessos na concentração de glicose, essas 

reações ocorrem com maior freqüência e as proteínas glicosiladas são novamente oxidadas em 

reações irreversíveis, que formam os chamados produtos de glicação enzimática avançada 

(AGE) (71). Os AGEs, classicamente representados pelo metilglioxal e a 3-deoxiglicosona 

têm o potencial de alterar não apenas a função de proteínas e lipoproteínas (55), mas também, 
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de modificar a estrutura original da matriz extracelular e estimular, através da interação com 

seu próprio receptor (RAGE), a formação de quantidades adicionais de ROS (72,73).  

O excesso de glicose intracelular aumenta também o fluxo da glicólise e garante a 

formação de elevado gradiente de prótons na membrana externa mitocondrial, o que eleva a 

produção mitocondrial de ROS que, por sua vez, reduz a atividade da enzima gliceraldeídeo-

3-fosfato desidrogenase (G3PDSH), ocasionando o acúmulo de intermediários da via 

glicolítica (74).  Neste sentido, aumentam no interior da célula as concentrações de trioses 

fosfato, frutose-6-fosfato e a própria glicose, o que potencializa a ativação de outras vias de 

produção de ROS através de dois mecanismos (74).  No primeiro, a elevação da frutose-6-

fosfato ativa a via da hexosamina, elevando a produção de glucosamina-6-P que estimula a 

expressão dos genes que codificam para a síntese de TGF, fator de transcrição diretamente 

envolvido na síntese de substâncias vasoativas de natureza pró-inflamatória, as quais 

contribuem para a formação de ROS (75).  A glucosamina-6-P poderá ainda, aumentar a 

síntese do inibidor da ativação do plasminogênio tecidual (PAI-1) e produzir a formação de 

ambiente pró-trombótico vascular que também incita a resposta inflamatória do organismo e 

provoca a formação de ainda mais moléculas de ROS.  No segundo mecanismo, o próprio 

excesso de glicose ativa a via dos polióis, permitindo a formação de sorbitol, através da ação 

da enzima aldose reductase.  O sorbitol é então oxidado a frutose, em reações que, além de 

diminuir a oferta de equivalentes redutores (NADPH), capazes de regenerar moléculas que 

neutralizam a ação das ROS (enzimas anti-oxidantes), também elevam a relação 

NADH/NAD
+
 ao ponto de impedir a oxidação das trioses fosfato.  Este acontecimento 

aumenta ainda mais a quantidade de gliceraldeídeo-3-fosfato, desviando o metabolismo 

glicolítico para, a partir de sua degradação, assegurar a síntese de diacilglicerol (DAG) e de 

metilglioxal, respectivamente envolvidos na síntese de ROS (76).  Alternativamente, a frutose 

formada na via dos polióis, poderá ser fosforilada e depois convertida em 3-deoxiglicosona, 

representando fonte alternativa para produção de ROS (77). 

São clássicos os estudos conclusivos de que, em condições de hiperglicemia, os níveis 

de DAG encontram-se significativamente elevados em cultura de células e tecidos como rim, 

retina e aorta (78).  O DAG representa o principal ativador da proteína cinase C (PKC), 

enzima diretamente envolvida nas complicações vasculares associadas ao DM e responsável 

por inúmeras alterações mediadas por concentração elevada de glicose sobre a função da 

célula endotelial (79). 

Encontra-se bem estabelecido entre os investigadores que se empenham para 

compreender os efeitos deletérios vasculares da glicose elevada, que a hiperglicemia é capaz 

de promover hiper estimulação da PKC (80,81).  O acionamento desta enzima induz a 
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ativação do Fator Nuclear de Transcrição NF- responsável por estimular a transcrição de 

vários genes envolvidos no processo inflamatório, como os que codificam para as citocinas 

TNF- e interleucina 1 e proteínas de adesão como a E-selectina (40,82).  A ativação 

crônica desses genes aumenta a permeabilidade endotelial, permite a adesão de células 

inflamatórias e plaquetas e transforma a parede vascular na sede de um processo inflamatório 

crônico, causador das alterações morfológicas que definem a aterosclerose (83). Além disso, a 

PKC é apta a ativar outra enzima, a NADPH oxidase, que cataliza a redução de um elétron do 

oxigênio com a oxidação simultânea do NADPH, para formar espécies reativas de oxigênio 

adicionais e potencializar o desequilíbrio já existente entre forças oxidantes e anti-oxidantes 

(84). Inevitavelmente, os ROS produzidos pela NADPH oxidase interferem novamente na 

atividade da G3PDSH e reiniciam o processo de síntese de ROS, através das vias da 

hexosamina, dos polióis e da produção excessiva de DAG-PKC e AGEs.  

Evidências recentes demonstram que a NADPH oxidase é a principal fonte de ROS do 

endotélio vascular e sua constante ativação determina condição de estresse oxidativo severo, 

diretamente associado à disfunção e morte de células do endotélio vascular (83,85).  De fato, 

a elevação crônica da concentração de glicose aumenta a apoptose associada ao estresse 

oxidativo em células endoteliais através da ativação do sistema PKC-NADPH oxidase e pode 

estar associada também, juntamente com os outros mecanismos anteriormente descritos, com 

a morte tecidual observada em órgãos independentes de insulina como os olhos e os rins 

(27,86). 

Neste contexto, o papel da PKC é central já que, em modelos experimentais que 

investigaram o estresse oxidativo provocado pela hiperglicemia, a inibição da enzima poderia 

melhorar a função endotelial, restabelecendo a vasodilatação dependente de endotélio após 

clamp hiperglicêmico em indivíduos saudáveis (87), e suprimindo a expressão endotelial de 

moléculas de adesão e as interações leucócito-endotélio em diabéticos (88).  Por intermédio 

da ativação sustentada da PKC, a hiperglicemia encontra-se associada ao aumento da 

expressão celular de TXN e endotelina 1 (ET-1), peptídeo da família das endotelinas de maior 

potencial vasoconstritor (89) e também, à maior produção de ANG II pela enzima conversora 

de angiotensina, presente na própria célula endotelial.  Evidências recentes sugerem que a 

ANG II, produzida também pelas células do músculo liso vascular durante exposição à 

elevada concentração de glicose (90), possa aumentar a ativação da NADPH oxidase 

endotelial através da hiperestimulação da PKC (91).   

Com isso, a elevação concomitante de TXN, ET-1, ANG-II (EDCFs) e NF-, 

permite a liberação de citocinas pró-inflamatórias e expressão de moléculas de adesão celular, 

associadas ao desenvolvimento da aterosclerose e das complicações microvasculares 
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vinculadas à hiperglicemia (92).  Estes efeitos se agravam com a redução da 

biodisponibilidade dos EDRFs, amplamente verificada em condições de estresse oxidativo.  

Neste contexto, encontra-se bem evidenciado que, em condições de estresse oxidativo, 

o NO pode interagir com o ânion superóxido e formar substâncias tóxicas como o peróxido de 

nitrito, bem antes de conseguir provocar seus efeitos vasculares (93).  O peróxido de nitrito 

aumenta o potencial de oxidação celular, reduzindo a biodisponibilidade do NO e 

comprometendo sua participação no controle da homeostasia vascular (94).  Além disso, pode 

provocar rapidamente inúmeras reações oxidativas e nitrosativas, que, conforme demonstrado 

em condições experimentais in vivo e in vitro, caracterizam-se pela nitração de resíduos 

tirosina ligados a proteínas (94,95).  Este acontecimento altera a propriedade funcional das 

proteínas e favorece o desenvolvimento de estados fisiopatológicos em vários órgãos (96,97).  

Na tentativa de se contrapor à ação inativadora de NO e aos efeitos vasculares 

deletérios associados aos excessos de ROS, a célula endotelial aumenta a expressão da eNOS 

que, em associação com proteínas de choque térmico, também positivamente reguladas diante 

do desafio hiperglicêmico (98), procura aumentar a biodisponibilidade deste gás a fim de 

preservar seus efeitos vasculares (99).  De fato, vários estudos sugerem que a adição de NO 

tem o potencial de impedir a morte de células endoteliais expostas à elevada concentração de 

glicose, podendo retardar por 24 horas o início do processo apoptótico (98,100).  No entanto, 

a presença de peróxido de nitrito e outros agentes oxidantes, poderá determinar a modificação 

oxidativa de co-fatores da eNOS, como a tetrahidrobiopterina (BH4) e desacoplar a função da 

enzima de seu papel  produtor de NO, transformando-a paradoxalmente, em fonte de ânions 

superóxido (38,101), o que definitivamente compromete o efeito deste gás no controle das 

funções vasculares.  Além disto, há evidências de que a enzima eNOS possa sofrer inativação 

direta mediada pela PKC (102) bem como por outras substâncias, presentes em quantidades 

abundantes em processos fisiopatológicos associados ao estresse oxidativo vascular 

(103,104,105). 

Por sua vez, a eNOS poderá ser inativada pela dimetilarginina assimétrica (ADMA), o 

que reduz ainda mais a biodisponibilidade de NO vascular.  A ADMA é uma substância de 

ação vasoconstritora formada a partir da metilação da arginina presente em proteínas alteradas 

pelos AGEs, que se acumula nos vasos, em decorrência da inativação da enzima responsável 

por sua degradação, a dimetilaminohidrolase (DHAH) (106).  Há evidências de que, em 

pacientes diabéticos ou com resistência à insulina, os níveis de ADMA no plasma encontram-

se aumentados e podem predizer a morbidade e mortalidade associada à nefropatia diabética 

(106) e à doença cardiovascular (107).  Estudos que investigaram a inativação da DHAH 
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sugerem que, tanto os ROS (108,109) como os AGEs (35,110) podem modificar a atividade 

da enzima e determinar sua inativação. 

Depreende-se do exposto que o estresse oxidativo vascular, associado à hiperglicemia, 

além de aumentar os EDCFs, diminui a biodisponibilidade de NO, seja reduzindo sua 

produção, seja aumentando sua inativação por ROS (8,56). No entanto, diante de 

concentração elevada de glicose, a função endotelial poderá ser alterada também, pela menor 

produção de EDHF e prostanóides vasodilatadores (15,56).  Já foi demonstrado que o 

peróxido de nitrito encontra-se envolvido na inibição da síntese de PGI2 nas células 

endoteliais, através de bloqueio da atividade da prostaciclina sintase.  Uma vez que  PGI2 e 

NO contribuem também para impedir a ativação plaquetária, suas reduções criam um 

ambiente pró-trombótico vascular, que se acentua com o já mencionado aumento da produção 

do PAI-1 pelas células endoteliais expostas a ambientes hiperglicêmico (111,112). 

Por outro lado, a exposição do endotélio vascular à concentração elevada de glicose é 

capaz de, por intermédio do estresse oxidativo vigente, impedir a propagação do EDHF do 

endotélio para o músculo liso vascular, através do bloqueio das junções comunicantes (gap 

junction)(113).  Dessa forma, encontra-se bem estabelecido que a PKC também é capaz de 

fosforilar e inativar a conexina-43, principal proteína constituinte da gap-junction mio-

endotelial vascular (114).  

Percebe-se, pois, que a exposição do endotélio a elevada concentração de glicose, 

permite, através da ativação de várias vias bioquímicas, a formação excessiva de espécies 

reativas derivadas do oxigênio e concretização de severo estresse oxidativo capaz de romper a 

homeostase vascular e criar ambiente propício para o desenvolvimento da doença vascular 

(115).  Dessa forma, com a redução da disponibilidade de NO, PGI2 e EDHF, e aumento da 

participação dos EDCFs, edificam-se as condições pró-trombóticas e pró-inflamatórias 

associadas à doença aterosclerótica e às complicações microvasculares que precipitam 

distúrbios em órgãos alvo, estabelecendo as condições necessárias para o surgimento da 

nefropatia, da retinopatia e da neuropatia diabética (35,68,80). 

Apesar de alguns estudos sugerirem que a exposição das células endoteliais a elevada 

concentração de glicose apresenta o potencial de aumentar a produção de espécies reativas de 

oxigênio e reduzir imediatamente suas reservas anti-oxidantes (65), a maior parte dos 

estudiosos concorda que, na verdade, o estresse oxidativo induzido pela hiperglicemia, 

estimularia em um primeiro momento, a síntese de enzimas anti-oxidantes (116).  Através da 

modificação nos processos de síntese protéica que subsistem diante de exposição prolongada 

das células endoteliais ao estresse oxidativo, poderá ocorrer redução significativa na 
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expressão destas enzimas anti-oxidantes incapacitando a célula no combate aos ROS 

formados em situações em que a glicemia se encontre aumentada (117).  

Alguns marcadores do estresse oxidativo vascular observado em ambiente 

hiperglicêmico, como a elevação do malonaldeídeo e de dienos conjugados, ambos associados 

à produção de fator de crescimento derivado das plaquetas (PDGF) que favorece a migração 

do músculo liso vascular durante a formação da placa de ateroma, são reduzidos e seus efeitos 

revertidos após a adição de SOD e GPx, sugerindo que o tratamento com anti-oxidantes seja 

importante co-adjuvante para reduzir as complicações vasculares do diabetes (65,118). 

Conforme mencionado, um rigoroso controle glicêmico em pacientes com diabetes 

poderia reduzir o risco das complicações cardiovasculares e renais associadas à doença 

(16,17,49,50,51) e este tem sido o objetivo das recomendações nutricionais e estudos com 

secretagogos de insulina (repaglinide) (119), sulfoniluréias (16), glitazonas (120) e também, 

estatinas (108,115,121) orientados para a promoção da melhoria na função endotelial de 

pacientes com diabetes mellitus tipo 2 (DM-2). Por outro lado, terapias recentes que visam a 

reduzir o estresse oxidativo limitando a possibilidade de formação de ROS e eventualmente 

aumentando as reservas anti-oxidantes, vêm sendo planejadas e executadas em pacientes 

diabéticos (122). 

Nessas experiências, moléculas como a edaravone são utilizadas na tentativa de 

neutralizar a ação dos ROS (scavenger) e a aumentar a biodisponibilidade de NO e PGI2 

melhorando os prognósticos vasculares da doença (123).  Outras drogas, como a  

ruboxistaurina (124) e aminoguanidina (125) que, respectivamente, impedem a formação da 

PKC e reações de glicação não-enzimática, prometem, ao lado da  suplementação com L-

arginina (126), tetrahidrobiopterina (127), agentes redutores como o ácido ascórbico (128), 

inibidores da aldose reductase (129) ou da enzima conversora da angiotensina (130), ou 

mesmo através da  utilização de desacopladores mitocondriais e terapias que aumentem a 

produção de SOD (83), atenuar os efeitos vasculares deletérios da hiperglicemia em pacientes 

diabéticos que tenham a função vascular alterada. 

Além dessas estratégias, faz parte da terapia clássica de prevenção e controle do DM, a 

adoção de hábitos que incluam a prática regular de atividades físicas aeróbicas (132).  Este 

procedimento vem sendo utilizado com o intuito de reduzir o risco de doença cardiovascular 

em pacientes com diabetes e indivíduos com tolerância diminuída à glicose (133) e se justifica 

por sua capacidade de aperfeiçoar o metabolismo de carboidratos, proteínas e lipídios, 

reduzindo principalmente os níveis de colesterol total e LDL e contribuindo decisivamente 

para o controle glicêmico (134).  Na última década, entretanto, uma nova contribuição 

terapêutica associada ao treinamento físico vem sendo proposta para explicar seu papel de 
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proteção vascular.  Inúmeros estudos sugerem que o exercício aeróbico crônico possa 

restabelecer e aperfeiçoar a função vascular, protegendo-a contra os efeitos deletérios 

associados ao DM e à glicose elevada (135).  Mesmo assim, apesar de alguns poucos estudos 

haverem investigado a participação do treinamento físico sobre órgãos alvo diretamente 

comprometidos pelo DM, como a circulação renal, nenhum deles havia ainda apurado o papel 

do exercício dinâmico crônico sobre os efeitos da glicose elevada neste leito vascular.   

Tal lacuna no conhecimento foi recentemente preenchida com a demonstração, 

realizada por nossa equipe de investigadores (136), de que o exercício dinâmico crônico é 

capaz de proteger a circulação renal contra os efeitos deletérios de concentrações elevadas de 

glicose, sugerindo que terapias que incluam este tipo de atividade física possam prevenir ou 

mesmo atenuar o desenvolvimento de uma das principais complicações clínicas associadas ao 

DM, a nefropatia diabética. 

 

1.3- Nefropatia diabética 

 

A nefropatia diabética acomete cerca de 40% dos pacientes com diabetes tipo 1 e tipo 

2 (137) e, além de estar associada a elevada mortalidade cardiovascular (138), é a principal 

causa de doença renal terminal nos países desenvolvidos (139). Trata-se de complicação típica 

do DM, tradicionalmente definida pela presença de proteinúria superior a 0,5 g a cada 24 

horas, que se manifesta freqüentemente no curso da doença, em grande parte devido à 

disseminação dos processos inflamatórios que ocorrem no endotélio da circulação renal e 

também, da sistêmica (140).  

Apesar das dificuldades no seu diagnóstico, a nefropatia diabética caracteriza-se por 

alterações morfológicas e funcionais específicas, que incidem sobre quase todas as estruturas 

renais (141).  Atualmente, a mensuração da excreção urinária de albumina (AUR) é o 

parâmetro de referência mais utilizado para diagnosticar e estabelecer os estágios da doença 

que incluem, nefropatia incipiente com microalbuminúria (AUR > 20 g/min e <199g/min) 

e nefropatia clinicamente estabelecida com presença de macroalbuminúria (AUR >200 

g/min) (3). 

Nos estágios iniciais da doença, todos os pacientes apresentam aumento da taxa de 

filtração glomerular (TFG) e do fluxo sangüíneo renal; porém, sem qualquer alteração 

histológica associada.  Tal estado evolui para hipertrofia glomerular, aumento dos rins, 

expansão da matriz mesangial e espessamento de membrana basal do glomérulo, resultando 

em glomeruloesclerose (142).  Subseqüentemente, verifica-se normalização da TFG, com 
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elevação associada da pressão intraglomerular e aparecimento de microalbuminúria dentro de 

10-15 anos após o surgimento das alterações metabólicas associadas ao DM.  Após este 

estágio pré-clínico de nefropatia incipiente, segue-se declínio da TFG e aterosclerose das 

arteríolas aferente e eferente, à medida que aumenta a taxa de excreção da albumina (143-

146). 

Transcorridos cinco anos desde o aparecimento de macroalbuminúria, o declínio da 

TFG atinge 50% em cerca de 50% dos pacientes e, dentro de mais 3-4 anos, metade desses 

pacientes terá desenvolvido doença renal terminal (DRT) (3).   

Acredita-se que as alterações fisiopatológicas que incidem sobre as estruturas e funções dos 

rins estejam associadas ao processo inflamatório deflagrado pelo estresse oxidativo, após 

exposição da circulação renal a níveis elevados de glicose (147,148).  De fato, foi 

recentemente demonstrado o papel de citocinas inflamatórias como IL-1, IL-6, IL-18 e TNF- 

no desenvolvimento e progressão da nefropatia diabética (149). 

Neste contexto, investigações acerca da etiologia da nefropatia diabética revelaram a 

existência de alterações micro e macrovasculares, que podem ser observadas de forma 

localizada na circulação renal, em decorrência do efeito tóxico associado à exposição das 

estruturas vasculares, incluindo o tecido endotelial, a elevada concentração de glicose 

(150,151).  Dessa forma, o controle rigoroso da glicemia, quando realizado no estágio de 

microalbuminúria, poderá evitar (ou até reverter) a progressão para falência renal (152). 

Estudos clínicos realizados com pacientes DM-2 portadores de nefropatia revelam 

aumento significativo de marcadores plasmáticos de lesão endotelial e aumento do tônus das 

arteríolas renais que co-existem com a hipertensão glomerular e a redução do fluxo nos 

capilares peritubulares (145-148).  Vários mediadores da nefropatia diabética encontram-se 

também associados à lesão da célula endotelial e incluem o fator de crescimento TGF- (142), 

a ANG-II (149), a NADPH oxidase (149), a PKC (153), os AGEs (154) entre outros.  Todos 

eles apresentam-se aumentados nas estruturas renais e favorecem o estabelecimento de 

estresse oxidativo severo que, como explicitado, tem influência altamente deletéria à função 

deste órgão (142).  A hiperglicemia, portanto, é capaz de induzir disfunção endotelial na 

circulação renal e se encontra diretamente envolvida na fisiopatologia da nefropatia diabética 

(140,142,154).  

Neste contexto, a disfunção endotelial é encontrada em praticamente todos os 

pacientes portadores de nefropatia, desempenhando importante efeito na evolução e no 

prognóstico da doença (155,156).  Acredita-se que a doença se introduza após a alteração das 
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propriedades funcionais da célula endotelial, que, no indivíduo diabético, decorre dos 

distúrbios metabólicos inerentes à doença, e que são capazes de expor todas as estruturas 

vasculares a elevado grau de estresse oxidativo (155).   

Em recente estudo que investigou a função renal de crianças normo-albuminúricas 

com diabetes mellitus tipo 1 (DM-1), identificou-se claro desequilíbrio entre os EDCFs e 

EDRFs que resultavam em constrição de arteríolas da circulação renal e elevação da 

resistência vascular, sugerindo que desajustes hemodinâmicos já estejam presentes desde 

muito cedo neste órgão, antes mesmo das manifestações clínicas da doença (106).  Nesse 

processo, o estresse oxidativo característico do ambiente vascular hiperglicêmico é capaz de 

propiciar, à semelhança do que ocorre em outros leitos vasculares, a formação de fenótipo 

endotelial pró-inflamatório, pró-trombótico e de predomínio vasconstritor, que interfere de 

forma decisiva no desenvolvimento e progressão da nefropatia diabética, bem como da 

doença renal terminal (157). 

Nesta linha de raciocínio, Goligorsky et al. (2001) (159) sugerem que a nefropatia 

diabética inicia-se especificamente com a redução da biodisponibilidade do NO derivado do 

endotélio.  De fato, inúmeras evidências associam o estresse oxidativo e a maior inativação do 

NO produzido pelo endotélio vascular, com complicações microvasculares e falência de 

órgãos durante o DM (160,161).  Apesar das demonstrações de aumento da expressão da 

eNOS no córtex renal de animais diabéticos (162), e em biópsias renais de pacientes com 

DM-2 (163), a disponibilidade e a produção de NO encontram-se diminuídas em ambiente 

hiperglicêmico, já que existe também, respectivamente, maior inativação pelos ROS e 

redução da atividade da própria enzima, em geral mediada pela hiper-ativação da PKC e pela 

ADMA (162,164,165).  

De fato, a deficiência de NO pode interferir na evolução desfavorável das doenças 

renais crônicas (158,166).  Por exemplo, ratos diabéticos que se caracterizam por elevada 

pressão glomerular e proteinúria, com suplementação de L-arginina apresentam melhoria do 

quadro sintomático renal, além de redução da resposta inflamatória e da fibrose intersticial, 

esta última, um dos mais sensíveis marcadores de evolução desfavorável das doenças renais e 

que, em geral, é precedida por inflamação local (167,168).   

Em modelos de hipertensão animal com bloqueio da função das isoformas da NOS, 

foram observadas elevação da pressão arterial sistêmica, queda da filtração glomerular e 

redução do coeficiente de filtração e do fluxo plasmático renal (169). Essas anomalias 

normalmente são acompanhadas de elevação da renina plasmática, proteinúria e, em fases 

mais tardias, esclerose glomerular e encontram-se presentes em modelos animais de falência 

renal (170).  Muitas dessas condições podem ser totais ou parcialmente revertidas pela infusão 
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com L-arginina (165,167,168), sugerindo que fatores associados ao mecanismo do NO, além 

de participarem da fisiologia renal normal, podem, em caso de alteração, colaborar para 

disfunção endotelial neste órgão (171).   

A possibilidade de que a disfunção endotelial induzida por hiperglicemia seja 

elemento central na patogenia da nefropatia diabética é agora suportada por novos trabalhos 

que mostram que camundongos knock-out para eNOS e com diabetes, desenvolvem lesões 

renais similares às observadas na nefropatia diabética humana, que só podem ser revertidas 

através do controle glicêmico com insulina (172,173).  Nos estágios iniciais do DM 

experimental, a produção de ânions superóxido no córtex renal é aumentada (174), reduzindo 

a biodisponibilidade do NO (155,175) e levando à vasoconstrição das arteríolas renais, o que 

justifica os achados de menor dilatação dependente de endotélio nestes segmentos vasculares 

(176).  Em alguns modelos experimentais de doença renal, metodologias que aumentam a 

disponibilidade de NO parecem exercer efeito renoprotetor, restabelecendo a hemodinâmica 

glomerular (177). 

Os trabalhos de Zhao et al. (178) e Nakagawa et al., (172) propiciam claras evidências 

de que a perda da eNOS aumenta a susceptibilidade à doença glomerular no ambiente 

metabólico do DM e sugerem que as complicações microvasculares associadas à doença, e 

que ocorrem na circulação renal, sejam também responsáveis pela glomeruloesclerose nodular 

observada nos estágios avançados da nefropatia (179). 

Por outro lado, é provável que a disfunção endotelial possibilite o desacoplamento 

existente entre o NO e o fator de crescimento vascular derivado de endotélio (VEGF), 

resultando em potencialização dos efeitos inflamatórios e proliferativos deste último (180).  

Verificou-se recentemente a formação de novos vasos no glomérulo renal de indivíduos 

diabéticos com nefropatia, evento que se encontrava correlacionado com maior expressão do 

VEGF (181). 

Desta forma, as alterações metabólicas associadas ao DM, cooperam, em grande parte, 

através do efeito tóxico da hiperglicemia, para alterações da fisiologia vascular renal, 

reduzindo a função de seu endotélio vascular e predispondo os rins às complicações clínicas 

associadas a nefropatia.  Uma vez que a toxicidade inerente ao excesso de glicose decorre do 

estresse oxidativo que se estabelece no ambiente vascular, acredita-se que esta condição seja 

responsável também, pela redução da biodisponibilidade do NO e outros EDRFs, 

estabelecendo condição inflamatória localizada que se propaga por todas as estruturas renais 

(147,148).  

A maior atividade da ciclooxigenase endotelial demonstrada, na circulação renal em 

modelos de falência deste órgão, favorece a produção de prostanóides vasoconstritores como 
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o TXN, que atraem as células inflamatórias e aumentam a produção de ROS (182).  Por outro 

lado, na doença renal crônica, o estiramento do vaso e a pressão hidrostática aumentada 

encontram-se associados com a maior produção de ANG-II que, além de vasoconstritor, 

também pode gerar radicais livres (183).  

Em estudo que procurou investigar a participação do estresse oxidativo vascular no 

desenvolvimento da nefropatia diabética, verificou-se que, apesar da vasoconstrição mediada 

por inibidor da eNOS na circulação renal ser similar entre pacientes diabéticos e indivíduos 

saudáveis, a infusão de L-arginina e vitamina C (agente anti-oxidante) acarretava aumento 

mais pronunciado da perfusão renal apenas em pacientes com a doença (184).  Estes achados 

são coerentes com os resultados que indicam aumento da expressão da eNOS na circulação 

renal, em decorrência do estresse hiperglicêmico; porém com redução da biodisponibilidade 

do NO, quase sempre inativado por ROS diante do estresse oxidativo vigente (99,175,185). 

Pode-se inferir com isso, que as complicações renais observadas em pacientes 

diabéticos decorrem também do desequilíbrio entre EDRFs e EDCFs, causado pelo estresse 

oxidativo vascular (186,187).  Este fenômeno estabelece as condições pró-trombóticas e pró-

inflamatórias, necessárias ao início do processo fisiopatológico associado à nefropatia 

diabética (159) e pode alterar o metabolismo do órgão (188).  Estudos recentes demonstraram 

associação direta entre capacidade anti-oxidante total e a presença de proteinúria, sugerindo 

que, no curso da doença, a redução da capacidade de inativação dos ROS formados em meio 

hiperglicêmico, acelere a destruição do glomérulo comprometendo decisivamente a função 

renal (189). 

Evidências recentes sugerem que formação de ROS excede em muito a capacidade de 

a célula renal se adaptar, produzindo resposta antioxidante.  Verificam-se neste sentido, 

efeitos do estresse oxidativo nos capilares glomerulares, em toda circulação renal e também 

em diferentes proteínas teciduais, mediante exposição a quantidades excessivas de moléculas 

de glicose (154).  Por exemplo, encontra-se bem estabelecido que a alteração da matriz 

mesangial durante a nefropatia diabética decorre da formação de ligações cruzadas pelo 

processo de glicosilação avançada (154) e que essas mesmas células, quando expostas a 

elevada concentração de glicose por curto período de tempo, apresentam aumento 

desproporcional da síntese de colágeno mediada por PAI-1 e PKC (190).  Da mesma forma, 

em modelos experimentais de DM-1, verificaram-se, concomitantemente ao estresse oxidativo 

presente no glomérulo e túbulos renais, profundas modificações na síntese e na atividade de 

inúmeras proteínas deste órgão, sugerindo que as alterações fisiopatológicas associadas à 

doença renal possam ser decorrentes das modificações impostas pela ação oxidativa dos ROS 

sobre a função e expressão de algumas destas proteínas (191). 
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De fato, inúmeros marcadores de estresse oxidativo foram descritos em pacientes com 

doença renal crônica (192,193).  No rim, as fontes de radicais livres podem incluir o 

endotélio, as células glomerulares e intersticiais, bem como macrófagos associados à resposta 

inflamatória (194).  Apesar da utilização de terapias que incluam rigoroso controle glicêmico 

e terapêutica farmacológica que visem à inativação de algumas vias de produção de ROS, a 

doença renal continua a progredir entre pacientes diabéticos (154).  Nesse contexto, alguns 

investigadores afirmam que a proteção renal contra os efeitos deletérios da hiperglicemia 

observados durante a nefropatia diabética só poderá ser alcançada a partir de aumento da 

reserva anti-oxidante das células deste órgão (195).  Por exemplo, recentemente, algumas 

drogas que se mostraram capazes de inibir a NADPH oxidase e mimetizar a ação da SOD, 

foram descritas como estratégia promissora no tratamento da nefropatia (195). Já foi 

demonstrada a capacidade de substâncias antioxidantes inibirem a ação dos ROS produzidos 

pelas células mesangiais, diante de desafio hiperglicêmico e reduzirem significativamente as 

complicações clínicas associadas à nefropatia diabética (196,197). 

 

1.4- Proteoma na doença renal 

 

Recentemente, Clarkson e colaboradores (198) demonstraram que, pelo menos, 200 

genes encontram-se diferencialmente expressos nas células mesangiais, após exposição a 

ambiente com concentração elevada de glicose.  Esse achado, além de identificar a 

complexidade do desenvolvimento da nefropatia diabética, sugere que o funcionamento das 

células renais encontre-se significativamente modificado; entretanto, proteínas, e não genes 

governam as funções celulares (199).  Desta forma, alguns investigadores defendem que as 

investigações sobre os efeitos deletérios da glicose elevada sobre as estruturas renais se 

concentrem na análise da expressão das proteínas fabricadas pelo tecido nessas condições 

(199).  

Apesar de não identificarem as proteínas alteradas, Ianello e colaboradores (200) 

demonstraram, com base em modelo experimental de DM, que a síntese de proteínas do 

córtex renal encontra-se alterada no início da doença e que pode ser modificada agudamente 

em resposta a simples exposição ao excesso de glicose (200).  Da mesma forma, a exposição 

in vitro de células do córtex renal, região que comporta a maior parte dos vasos da circulação 

renal, à elevada concentração de glicose, determina a formação de estresse oxidativo, capaz 

de alterar a transcrição de genes do DNA e modificar o padrão de expressão de proteínas, com 

aumento na produção de colágeno neste órgão (190). 
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 Recentemente, alguns estudos evidenciaram, através de tecnologias mais sofisticadas 

que permitem a identificação das proteínas diferencialmente expressas entre tecidos, que o 

estado diabético pode modificar o padrão de expressão de proteínas renais. Tradicionalmente, 

tais procedimentos eram realizados por métodos imuno-químicos (201), através da 

degradação de Edman, que apesar de útil, restringia a análise a um número relativamente 

pequeno de proteínas, que só poderiam ser estudadas em experimentos individuais e na 

presença de anticorpos específicos previamente selecionados.  Neste contexto, inúmeros 

estudos da área da nefrologia vêm utilizando análise proteômica, procedimento inovador que 

sobrepõe as limitações das análises de proteínas baseada na imunologia, para investigar 

alterações na expressão de proteínas no tecido renal em condições fisiológicas ou associado 

com a doença renal (202).  

 Especificamente na área da nefropatia diabética, trata-se de tecnologia extremamente 

promissora, pois permite a identificação das proteínas que se encontram alteradas no curso da 

doença, em diferentes regiões e compartimentos do órgão e que possam vislumbrar a natureza 

molecular da doença renal, provendo novos biomarcadores para essas condições 

fisiopatológicas (203). 

Tipicamente, a análise proteômica inicia-se com a extração de proteínas, seguida de 

sua separação por eletroforese bidimensional ou por cromatografia líquida e identificação das 

mesmas por vários tipos de espectrometria de massa (202).  Bioinformática é utilizada para 

obter informações adicionais da proteína e orientar estudos de proteoma funcional.  Os 

resultados da análise proteômica completa propiciam a formulação de novas hipóteses, 

melhor compreensão da fisiologia normal e dos mecanismos de doença e identificação de 

novos alvos terapêuticos e descoberta de novas drogas (204). 

Encontra-se bem estabelecido que as modificações histopatológicas típicas da 

nefropatia diabética são verificadas em decorrência de alterações das funções de inúmeras 

proteínas que resultam em redução da função renal e conseqüente falência do órgão (205-

207).  Utilizando abordagem proteômica, Bickel e colaboradores (208) demonstraram, em 

modelo experimental para DM-2 que utilizou ratos obesos Zucker, que além de rins 

hipertrofiados, aumento da creatinina plasmática e hipertensão arterial, estes animais 

apresentavam redução significativa da abundância de proteínas associadas ao transporte de 

sódio.  Especificamente no córtex renal, houve redução de 68% no co-transportador sódio-

fosfato, e de 66% no trocador sódio-hidrogênio que, juntamente com outras alterações na 

medula renal, poderiam contribuir para redução da taxa de filtração glomerular e colaborar no 

controle da pressão arterial, através da menor absorção de sódio no túbulo proximal (208).  
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Da mesma forma, através de abordagem proteômica, Kim e colaboradores (209) 

verificaram que 50 das 900 proteínas identificadas encontravam-se diferencialmente expressas 

no plasma de animais diabéticos.  Entre as proteínas plasmáticas modificadas pelo DM 

destacava-se redução significativa da isoforma A-1 da apolipoproteína (APO-A1), molécula 

que, além de principal integrante da fração protéica da molécula de HDL, tem sido implicada 

na ativação da eNOS.  

A análise por eletroforese bidimensional de amostras provenientes de rins de ratos 

transgênicos diabéticos revelou a existência de 41 proteínas diferencialmente expressas em 

relação ao grupo controle que incluíam proteases, inibidores de proteases, proteínas 

associadas a apoptose, reguladores da tolerância oxidativa, proteínas ligantes de cálcio, 

reguladores de transporte, proteínas de sinalização celular e elementos contráteis do músculo 

liso (205).  

Nas análises dos resultados do estudo anteriormente mencionado, os autores 

demonstraram igualmente que o DM promove aumento significativo da expressão do inibidor 

da elastase, reduzindo os níveis de elastase no tecido renal e garantindo aumento igualmente 

significativo da expressão de elastina neste órgão (205).  Tal hipótese foi posteriormente 

confirmada em camundongos diabéticos e em humanos, por métodos de imuno-histoquímica 

e pode estar associada com a maior deposição desta proteína no túbulo renal de pacientes com 

DM-1 (210). 

Da mesma forma, a calbidina D-28k, proteína ligante de Ca
++

, dependente de vitamina 

D, e com importante papel na reabsorção de Ca
++

 nos túbulos renais (211), apresenta aumento 

significativo de sua expressão em animais diabéticos, podendo representar importante 

mecanismo compensatório para sobreposição da hipercalciúria associada à doença (212).  De 

fato, o DM-1 encontra-se freqüentemente associado com alterações na homeostase do Ca
++,

 

caracterizadas por hipercalciúria e redução dos níveis plasmáticos de 1,25-dihidroxi-vitamina 

D3 e osteopenia (213). 

Mais recentemente, Hwang e colaboradores (214), em abordagem proteômica que 

comparou amostras do córtex e da medula renal de ratos normoglicêmicos e com DM 

induzida por estreptozotocina (STZ), verificou a existência de um conjunto de proteínas 

diferencialmente expressas entre os dois grupos (214).  Após a indução de DM, houve 

redução significativa da expressão da aldeídeo reductase, envolvida com a via dos polióis que 

metaboliza os intermediários dos compostos dicarbonil, metilglioxal e 3-deoxiglicosona e de 

proteínas de choque térmico, responsáveis pela preservação da função de proteínas celulares, 

como a eNOS, além de aumento da expressão de proteínas envolvidas na apoptose 

mitocondrial (215). 
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Parece evidente que a hiperglicemia tem o potencial de alterar significativamente a 

expressão de proteínas renais, comprometendo a fisiologia normal deste órgão.  Uma vez que 

os excessos de glicose encontram-se concentrados no sangue e, portanto, em contato direto 

com as estruturas vasculares, é razoável especular que o estresse oxidativo a ele associado 

possa alterar também o padrão de expressão das proteínas endoteliais, criando ambiente pró-

inflamatório compatível com o aparecimento da doença renal.  Especificamente, é capaz de 

alterar o funcionamento do endotélio vascular da circulação renal, cuja disfunção é apontada 

por inúmeros investigadores, como agente etiológico da nefropatia diabética. 

 

 1.5- Circulação renal 

 

 Uma vez que a disfunção do endotélio vascular renal apresenta associação direta com 

a patogenia da nefropatia diabética (216), modelos clínicos e experimentais de DM vêm sendo 

desenvolvidos nos últimos anos para demonstrar os efeitos adversos da doença sobre a 

circulação renal (186,187,217,218).  A maior parte dos resultados demonstra que a 

vasodilatação dependente de endotélio em vasos isolados da circulação renal encontra-se 

diminuída em animais com DM induzida por aloxano (219) ou STZ (220), principalmente 

devido à menor biodisponibilidade de NO (221).  

 Utilizando o modelo de rim isolado e perfundido, capaz de investigar a função 

vascular renal como um todo, incluindo a macro e a microcirculação renal, Costa e Forti & 

Fonteles (219) constataram a presença de disfunção endotelial na circulação renal de animais 

com DM.  Este modelo experimental, classicamente utilizado para investigação da reatividade 

vascular renal em condições fisiológicas e também em diferentes condições fisiopatológicas 

(222), permite o controle preciso de variáveis hemodinâmicas regionais como a pressão de 

perfusão, a intensidade do fluxo, bem como a eliminação das influências neuro-humorais e 

das células sangüíneas sobre a função vascular renal (217). 

 Modelos experimentais que utilizaram animais diabéticos demonstraram que a 

disfunção endotelial na circulação renal mediada pelo DM decorre do estresse oxidativo 

associado às complicações metabólicas da doença, mas foram incapazes de isolar a 

participação de agentes etiológicos específicos.  Nesse contexto, hiperglicemia, além de 

outras alterações metabólicas associadas ao DM, são capazes de estabelecer estresse oxidativo 

vascular e contribuir para o desenvolvimento de complicações renais. 

 Apesar de muitos estudos demonstrarem o efeito deletério da glicose elevada em 

cultura de células endoteliais renais e em alguns segmentos vasculares deste órgão, nenhum 
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deles havia investigado este efeito na circulação renal como um todo.  Neste sentido, a fim de 

isolar os efeitos adversos da glicose elevada, Afonso e colaboradores demonstraram, 

utilizando o já mencionado modelo de rim isolado e perfundido, que, mesmo em coelhos sem 

diabetes, a exposição aguda da circulação renal a elevada concentração de glicose (15mM) é 

capaz de induzir redução significativa da vasodilatação renal dependente de endotélio (217).  

Nessas condições experimentais, a função endotelial não era influenciada por outros fatores 

de risco presentes em estudos com humanos, como dislipidemia e hipertensão permitindo, 

portanto, a investigação isolada dos efeitos vasculares agudos da glicose elevada sobre o 

endotélio normal.  

 Estes resultados sugerem que níveis de glicose apenas moderadamente elevados, 

compatíveis, segundo o estabelecido por Afonso e colaboradores, com a média da glicemia 

pós-prandial de pacientes com DM-2 em tratamento ambulatorial, já seria capaz de induzir 

dano endotelial agudo e direto na circulação renal, efeito que se mostrava independente das 

demais complicações metabólicas associadas à doença (217). Neste contexto, as alterações no 

metabolismo da glicose, que conduzem a hiperglicemia pós-prandial, permitem a exposição 

do endotélio vascular a intermitentes lesões repetitivas concretizando a médio-prazo, condição 

fisiopatológica caracterizada por disfunção vascular crônica. 

 Parece, portanto, que a manutenção da fisiologia da circulação renal em indivíduos 

diabéticos, prevenindo a doença renal que habitualmente os aflige, depende, em grande parte, 

da integridade endotelial (186,187).  Sob esse enfoque, metodologias capazes de proteger a 

circulação renal contra os efeitos deletérios da hiperglicemia são extremamente relevantes, na 

medida em que podem interferir na instalação do quadro de falência renal, característico do 

diabético. 

 Conforme mencionado, uma vez que a intolerância à glicose pode existir antes mesmo 

do diagnóstico da doença, parece razoável admitir que a disfunção endotelial e, portanto, o 

início das complicações vasculares comece bem antes da adoção de qualquer tipo de medida 

terapêutica. 

 Também no caso da doença renal terminal, que evolui após a micro e macro 

albuminúria, os desafios glicêmicos impostos anteriormente ao diagnóstico da doença e 

associados ao estilo de vida pregresso do paciente, podem contribuir para a disfunção vascular 

e justificam a adoção de medidas preventivas em indivíduos com risco de desenvolver a 

doença. 

 Neste contexto, encontra-se bem estabelecido que o treinamento físico é capaz de 

restabelecer e aperfeiçoar a função vascular, protegendo-a contra os efeitos deletérios 
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associados ao DM e à glicose elevada em diferentes leitos vasculares (223,224,225).  Uma 

vez que a patogenia da nefropatia diabética encontra-se associada à disfunção endotelial na 

circulação renal, as adaptações associadas ao exercício dinâmico crônico, constituem 

intervenções potenciais para a prevenção das alterações da reatividade vascular associada à 

hiperglicemia e desenvolvimento da nefropatia diabética. 

 

1.6- Exercício Físico 

 

Encontra-se bem evidenciado que o exercício dinâmico crônico é capaz de aperfeiçoar 

a reatividade vascular em vários níveis do sistema circulatório, desde grandes vasos de 

condução, até a microcirculação de diferentes leitos vasculares (226-230).  Neste contexto, os 

efeitos vasculares adaptativos do treinamento físico encontram-se predominantemente 

descritos em tecidos, como o músculo esquelético e cardíaco, eis que existe aumento do fluxo 

sangüíneo durante o exercício dinâmico agudo nestas áreas (231).  Nessa situação, o débito 

cardíaco é redistribuído, promovendo aumento da oferta de sangue para os músculos ativos, 

incluindo o miocárdio e redução da perfusão das circulações renal e esplâncnica (232).  

Apesar de este acontecimento representar proeminente desafio fisiológico para os 

mecanismos de controle do sistema cardiovascular, ele representa também, o necessário 

estímulo para promoção de respostas vasculares adaptativas em longo prazo.  Assim, quando 

repetidas inúmeras vezes, as modificações no fluxo sangüíneo induzem adaptações estruturais 

e funcionais, já bem caracterizadas nos leitos vasculares coronários (233), pulmonares (234) e 

do músculo esquelético (235). 

Entre as inúmeras adaptações induzidas pelo treinamento físico no sistema 

circulatório, destaca-se o aumento da disponibilidade de substâncias vasodilatadoras 

derivadas do endotélio que, conforme discutido anteriormente, apresentam propriedades 

vásculo-protetoras e, portanto, podem impedir o exórdio e a progressão da doença vascular 

(231,236,237).  De fato, vários estudos já demonstraram que o exercício dinâmico crônico 

altera a função endotelial (238), melhorando os mecanismos de vasodilatação mediados por 

NO (236,239), EDHF (237,240) e prostanóides vasoativos (231), principalmente em vasos de 

resistência dos leitos vasculares do músculo esquelético e cardíaco (241,242). 

Neste sentido, considera-se que o exercício dinâmico crônico, de intensidade 

moderada, apresente efeitos benéficos nas doenças vasculares que envolvem disfunção 

endotelial (178,179,318), incluindo DM (180), provavelmente através de aumento da 

liberação de NO (181,182).  Destarte, metodologias que incluem o exercício dinâmico crônico 

têm apresentado efeitos benéficos em doenças cardiovasculares, envolvendo a disfunção 
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endotelial (227,243-245).  Nesta linha de pensamento, acredita-se que o maior estresse de 

cisalhamento vascular, associado às sessões agudas de exercício físico, essencialmente 

determinado pela velocidade do fluxo sanguíneo, represente o principal estímulo para as 

adaptações vasculares induzidas pelo exercício dinâmico crônico (246,247).  

De fato, a exposição das paredes do vaso ao shear stress imposto pelas modificações 

hemodinâmicas associadas ao exercício parece essencial para provocar modificações no 

citoesqueleto e desencadear sinalização intracelular que aumente a liberação dos EDRFs e 

modifique o padrão de expressão de proteínas anti-oxidantes que asseguram a manutenção da 

fisiologia vascular (247,248,249,250).  Recentemente verificou-se que o shear stress vascular 

afeta a expressão de 3000 genes nas células endoteliais (251,252) e ativa o fator de transcrição 

Nrf2, capaz de regular positivamente a expressão de vários genes de proteínas antioxidantes 

(253,254).  É interessante assinalar que o efeito do shear stress vascular no aumento das 

reservas antioxidantes endoteliais depende da formação de ROS e do estresse oxidativo a ele 

associado, que, ao modificar o estado redox da célula, é capaz de ativar o Nrf2 (254). 

Diversos mecanismos são sugeridos para explicar a transdução de sinal mediada por 

fluxo na célula endotelial e incluem mecano-receptores de superfície, canais iônicos sensíveis 

ao fluxo e interação com moléculas vasoativas carreadas de células adjacentes (251).  Mais 

recentemente, conforme proposto por Busse e Fleming (1998) (249), demonstrou-se que o 

processo é mediado pela ativação de integrinas, proteína G e cascatas de proteínas cinases.  

Neste processo, a isoforma constitutiva da eNOS pode ser ativada pelo shear stress, 

envolvendo mecanismos de redistribuição do citoesqueleto nos cavéolos (255) que também 

contribuem para o aumento da captação de L-arginina (256).  Alternativamente, a regulação 

positiva da proteína envolvida na comunicação intercelular mio-endotelial, conexina 43 e a 

conseqüente propagação da onda de hiperpolarização da  célula endotelial para o músculo liso 

vascular, pode ser o resultado da maior liberação de EDHF induzida por estresse de 

cisalhamento (257).  

Assim, a elevação do fluxo sangüíneo durante o estímulo agudo, associado a uma 

sessão de treinamento aeróbio, representaria a força necessária para, se imposto regularmente, 

depois de 8 a 12 semanas, aperfeiçoar a função endotelial e contribuir para prevenção da 

doença vascular. Alguns estudos sugerem inclusive que a ausência desses estímulos, 

importante característica do sedentarismo, predisponha o sistema vascular a condições 

fisiopatológicas como a aterosclerose (258-261).  Na mesma orientação teórico-prática, há 

muito tempo, identificou-se que áreas vasculares expostas ao baixo shear stress, causados por 

reduzido fluxo laminar e/ou padrões de fluxo recirculatório existentes em bifurcações 

vasculares, apresentam maior tendência para formação de lesões ateroscleróticas, o que 
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comprova a importância da velocidade do fluxo para manter a liberação basal das substâncias 

vasodilatadoras (247, 262, 263). 

Com papel fundamental na homeostase corporal, os rins sofrem modificações 

dramáticas em seu padrão de fluxo sangüíneo durante o exercício (232) e, por se encontrarem 

envolvidos no curso de doenças como a hipertensão arterial primária (158) e diabetes (159), 

deveriam despertar o interesse da comunidade científica para investigação dos eventuais 

efeitos do exercício aeróbio crônico sobre sua circulação.  

Apesar de poucos estudos focalizarem suas investigações em circulações viscerais, 

como a do rim, existem inúmeras evidências de que o exercício físico é capaz de alterar 

agudamente a fisiologia renal (264).  Abundantes relatos, predominantemente verificados 

após exercícios físicos de alta intensidade, indicam a existência de elevado grau de estresse 

oxidativo neste órgão (265).  A alta taxa de degradação de moléculas de ATP, diretamente 

associadas à grande exigência do processo de contração muscular, contribui para a produção 

de ROS no tecido músculo esquelético e lesão direta da membrana de suas células, liberando 

moléculas de mioglobina no sangue que precipitam resposta inflamatória glomerular e, 

algumas vezes, falência renal aguda.  Alternativamente, na circulação renal, em que o fluxo 

de sangue na realidade, diminui durante o exercício (266,267), poderá haver episódios de 

isquemia relativa, seguida de reperfusão que se estabelece no pós-exercício.  Episódios de 

isquemia e reperfusão vascular têm sido freqüentemente vinculados à produção excessiva de 

ROS e já foram descritos na transição esforço-recuperação em órgãos como intestino e fígado 

(268-270).  

No entanto, em exercícios de intensidade moderada, a elevação modesta dos níveis de 

ROS durante o exercício agudo, vem sendo vinculada ao aumento adaptativo das reservas 

antioxidantes (63,271,272). Nesta linha de raciocínio, o treinamento físico regular seria capaz 

de induzir a síntese de defesas antioxidantes vasculares que se contrapõem à ação dos ROS 

produzidos durante cada uma das sessões de exercício físico (63,272,273). Este fenômeno 

adaptativo se assemelha às respostas biológicas favoráveis à exposição a pequenas 

quantidades de moléculas tóxicas, que, quando presentes em níveis mais elevados, seriam 

capazes de destruir a própria célula. Tal fenômeno é conhecido como hormese e poderia 

acontecer na circulação renal, após período de treinamento físico (274).  

A escassez de estudos sobre os efeitos do treinamento físico sobre a circulação renal 

decorre do paradigma vigente de que o estresse de cisalhamento neste leito vascular diminua 

durante o exercício e, portanto, não existam estímulos para promoção de adaptações 

vasculares.  Na realidade, mesmo que o fluxo sangüíneo renal seja diminuído, considerando-

se que o débito cardíaco e a pressão aórtica encontram-se elevadas e que existe vasoconstrição 
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das artérias renais durante o exercício agudo, a velocidade do fluxo provavelmente será 

aumentada, ao invés de reduzida (278).  Por ser a velocidade do fluxo, e não sua quantidade, 

que determina o estresse de cisalhamento vascular, há boas chances de que os efeitos 

vasculares adaptativos verificados em outros leitos vasculares também existam na circulação 

renal.  

Historicamente, estudos indicam que o treinamento físico é capaz de aperfeiçoar a 

reatividade vascular na circulação renal.  Armstrong e Laughlin (266), utilizando microesferas 

radiomarcadas, já haviam demonstrado que o fluxo de sangue para a maior parte dos órgãos 

esplâncnicos e para os rins durante o exercício agudo é mantido em níveis mais elevados em 

ratos treinados, quando comparados com animais sedentários.  Estes resultados foram 

confirmados por Di Carlo e Bishop (267), que demonstraram menor aumento na resistência 

vascular nas artérias mesentérica e renal, durante o exercício agudo em animais treinados, 

resultante de menor redução do fluxo de sangue para estes leitos vasculares (267).   

Conforme revisto por McAllister (279), este fenômeno poderia ser atribuído à menor 

atividade do sistema nervoso simpático para a mesma intensidade absoluta de exercício ou 

alternativamente de modificações da sinalização na célula endotelial. 

A menor resposta de vasconstrição renal durante o exercício agudo no estado treinado 

também foi investigada em preparações de vasos de condução isolados do corpo do animal.  

Neste contexto, a redução da resposta contrátil induzida por noradrenalina na artéria renal 

isolada observado após o exercício aeróbico crônico em porcos parece ser completamente 

abolida após a remoção do endotélio (279), indicando a importância dos mecanismos 

associados ao endotélio para o aperfeiçoamento da reatividade vascular após o treinamento 

físico.  

Mais recentemente, utilizando o modelo experimental de rim isolado e perfundido, que 

envolve tanto a macro como a microcirculação deste órgão, De Moraes e colaboradores 

demonstraram, pela primeira vez, que o treinamento físico é capaz de alterar a reatividade 

vascular da circulação renal de coelhos, potencializando a vasodilatação dependente e 

independente de endotélio (280).  No estudo em tela, a potencialização da vasodilatação 

dependente de endotélio induzida pelo exercício aeróbio crônico parecia ser inteiramente 

dependente de NO, uma vez que o efeito do treinamento físico neste leito vascular era 

completamente abolido na presença de inibidor da síntese de NO (280). Esses resultados 

podem explicar, pelo menos em parte, porque o fluxo sangüíneo renal durante o exercício 

agudo de mesma intensidade absoluta é maior após período de treinamento, conforme 

observado em ratos e coelhos (266,267). 
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Depreende-se do exposto, que além da maior disponibilidade de NO, o músculo liso 

vascular da circulação renal, após o treinamento físico, tornou-se mais responsivo ao NO, 

sugerindo que as adaptações crônicas possam contribuir para a preservação da função renal 

durante o exercício agudo e conferir efeito renoprotetor em doenças em que a função renal se 

encontre comprometida.   

Este efeito poderá ser clinicamente relevante já que, conforme sugerido, vários 

processos fisiopatológicos renais resultantes da nefropatia associada a hipercolesterolemia 

(281), hipertensão (26) e diabetes (159) têm sido associados com a disfunção do endotélio 

vascular renal.  

Os mecanismos responsáveis pelas adaptações vasculares renais, verificadas após o 

exercício crônico ainda não foram investigados, mas devem ser conseqüência da repetição 

sucessiva de estímulos de aumento do estresse de cisalhamento vascular, que ocorre durante o 

exercício agudo.  Estímulos dessa natureza, quando aplicados repetidamente ao longo do 

tempo, têm sido associados não apenas com a regulação positiva da eNOS mas também, com 

a regulação negativa da ET-1 (247,282), favorecendo o aperfeiçoamento da responsividade 

vascular, observada após a realização de programas de exercício aeróbico crônico.  Além 

disso, a hiperemia renal, que ocorre imediatamente após o exercício, encontra-se associada à 

regulação positiva do sistema de enzimas anti-oxidantes - que inativa os ROS vasculares e, 

conseqüentemente, previne sua interação com o NO e portanto, pode promover aumento da 

biodisponibilidade deste gás (283,284). 

Recentemente dois estudos demonstraram que o exercício agudo de alta intensidade 

induz: i) aumento da expressão de ET-1 mRNA no rim do rato (285); ii) redução dos níveis 

renais de produtos do metabolismo do NO, como nitrito e nitrato; iii) redução da expressão de 

eNOS mRNA (286).  Neste caso, os investigadores assumem, apesar de não mensurarem 

diretamente, que os baixos níveis de estresse de cisalhamento no leito vascular renal durante o 

exercício agudo, possam resultar em regulação negativa da eNOS e conseqüente redução da 

produção de NO no rim do rato, com conseqüente aumento da expressão e liberação de ET-1 

diretamente envolvido na produção aguda de ROS (286). 

Entretanto, uma interpretação alternativa para esses achados deve ser considerada. 

Considerando o padrão de expressão da eNOS, regulada não apenas no nível transcripcional 

mas também, pós-transcripcionalmente (287), é possível  que as interações complexas entre 

diferentes mediadores endógenos liberados durante o exercício agudo constitua o estímulo 

para inúmeras adaptações crônicas. 

O exercício de alta intensidade, utilizado no referido estudo de Miyauchi e 
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colaboradores (286), provoca a liberação de citocinas pró-inflamatórias como TNF-, IL-1 e 

IL-6 (288). É instigante assinalar que a TNF- induz a regulação negativa da eNOS que 

resulta da desestabilização do eNOS RNAm, sem efeito na transcrição (289,290).  Além 

disso, a liberação de TNF- pode promover aumentos da ET-1 (291).  Dessa forma, a redução 

da expressão e atividade da eNOS renal e a regulação positiva de ET-1 podem ser específicos 

para a alta intensidade de exercício.  Uma vez que ET-1 pode cronicamente regular 

positivamente a eNOS (292), é razoável especular que a exposição a estímulos vasconstritores 

provoque adaptação fisiológica na circulação renal, favorecendo a vasodilatação e 

preservando a perfusão renal durante o exercício agudo.  Alternativamente, o aumento da 

produção de ROS associado aos processos de isquemia e reperfusão ou à liberação de 

citocinas inflamatórias, presentes em cada sessão aguda de exercício físico, seria capaz de 

estimular, a longo prazo, após período de treinamento físico, a síntese de proteínas 

antioxidantes que neutralizem precocemente a ação dos ROS, aumentando a 

biodisponibilidade do NO.  

Foi recentemente demonstrado que o exercício agudo tem o potencial de promover 

apoptose nas células do túbulo distal e do duto coletor do rim de ratos e aumentar a 

peroxidação lipídica neste órgão.  Esse processo, diretamente associado ao estresse oxidativo, 

seria induzido pela ativação de receptores de ANG II que apresentam expressão aumentada 

após estímulos agudos de exercício físico e são capazes de aumentar a produção de ROS 

(270,293,294).  Até então, a apoptose nas células tubulares só havia sido bem documentada na 

falência renal aguda isquêmica (associada com redução do fluxo renal, hipóxia e depleção de 

ATP) e em intoxicações com certas drogas como doxorubicina e cisplatina (295-297). Através 

da redução da expressão de receptores de angiotensina no rim de ratos treinados, efeito já 

observado na célula endotelial vascular, o treinamento físico reduziu a peroxidação lipídica e 

apoptose neste órgão, demonstrando redução do estresse oxidativo, que possibilita aumentos 

na biodisponibilidade de NO (295,298).  Efeito adaptativo semelhante foi relatado no fígado, 

em que, à semelhança dos rins, o fluxo de sangue diminui durante o exercício agudo (299). 

Nesta linha de raciocínio, Podhorska-Okołów e colaboradores (2006) demonstraram 

que o potencial do exercício crônico em reduzir o estresse oxidativo sobre os túbulos renais, 

encontrava-se associado ao aumento significativo da expressão da proteína citoprotetora, 

metalotioneína (300). Da mesma forma, foi igualmente evidenciado, que o exercício de 

intensidade moderada é capaz de reduzir o estresse oxidativo renal (135) e atenuar a disfunção 

endotelial observada na circulação mesentérica de animais diabéticos (301). 

Apesar do relevante papel do estresse de cisalhamento vascular nas adaptações da 

circulação renal verificadas após o treinamento físico, outros mecanismos podem estar 
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envolvidos.  Constatou-se que quatro semanas de treinamento em bicicleta ergométrica 

aumenta a hiperemia reativa do fluxo sanguíneo no antebraço de indivíduos saudáveis (302), 

um leito vascular que não pertence ao músculo ativo durante esta atividade.  Além disso, o 

treinamento com exercícios físicos, realizados em porcos fêmeas, aumenta o relaxamento 

dependente de endotélio da artéria braquial, mas não da femoral, o que constitui resultado 

inesperado para animais quadrúpedes (303) e ressalta a possibilidade de que outros estímulos 

além do estresse de cisalhamento também estejam envolvidos no efeito adaptativo vascular 

mediado pelo treinamento físico.  

Assim, à semelhança do que ocorre nos leitos vasculares do músculo esquelético, 

cardíaco e pulmonar, o exercício dinâmico crônico é capaz de promover adaptações positivas 

que melhoram a reatividade vascular da circulação renal e podem influenciar na prevenção de 

processos fisiopatológicos, que se iniciem nos rins a partir da lesão do tecido endotelial, como 

é o caso da nefropatia diabética.  

 

1.7- Efeito protetor do exercício sobre a glicose elevada   

 

Encontra-se bem estabelecido que o exercício dinâmico crônico melhora o controle 

metabólico em indivíduos diabéticos e com síndrome metabólica (304,305).  Recentemente, 

inúmeros estudos evidenciaram que o treinamento físico é capaz de preservar a função do 

endotélio vascular frente ao desafio hiperglicêmico, conservando a resposta de vasodilatação 

dependente de endotélio que como ressaltado, é significativamente atenuada nestas condições. 

Além dos efeitos já descritos sobre a enzima eNOS (236,306), o treinamento físico é 

capaz de elevar, na célula endotelial, a expressão e atividade de enzimas anti-oxidantes 

(253,268) resultando, respectivamente, em aumento da síntese e redução da inativação do NO 

(141).  Uma vez que as alterações provocadas pela hiperglicemia na função endotelial se 

encontram, conforme discutido anteriormente, relacionadas com o estresse oxidativo vascular 

(307,308), é razoável especular que o treinamento físico seja capaz de exercer papel protetor 

contra os efeitos tóxicos da glicose elevada. Nessa linha de raciocínio, a proteção vascular 

mediada pelo treinamento físico frente ao desafio hiperglicêmico inclui aumento da 

biodisponibilidade de NO e alteração de outros mediadores como a prostaciclina e o EDHF 

(158,159).  

Desta forma, seria razoável especular que o aumento da capacidade de vasodilatação 

renal induzida pelo treinamento físico e descrita no estudo de De Moraes e colaboradores 

(280), pudesse igualmente existir diante da presença de elevada concentração de glicose, o 

que representaria, adicionalmente aos já conhecidos efeitos do exercício sobre o controle 
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metabólico, um efeito protetor direto do exercício físico sobre a circulação renal (280).  

Neste contexto, recentemente o mesmo grupo demonstrou, utilizando idêntico modelo 

experimental do rim isolado e perfundido, que o treinamento físico de 45 minutos de corrida 

de intensidade moderada, cinco vezes por semana, por 12 semanas pode provocar efeito 

protetor sobre a disfunção endotelial na circulação renal de coelhos não-diabéticos, observada 

após a exposição aguda à concentração elevada de glicose correspondente à hiperglicemia 

pós-prandial de pacientes DM-2 (136). Com isso, no modelo experimental do rim isolado e 

perfundido de coelho, a maior reserva de vasodilatação renal determinada pelo exercício 

físico assegura a proteção renal aos efeitos deletérios dos picos glicêmicos (136). 

Estes resultados podem trazer à luz evidência da ação protetora do treinamento físico 

sobre os efeitos deletérios da glicose elevada na circulação renal, com implicações clínicas em 

potencial.  Se as adaptações vasculares renais demonstradas no presente estudo também 

ocorrerem em indivíduos diabéticos e com síndrome metabólica, elas poderão representar 

outro mecanismo adicional aos efeitos benéficos gerais do treinamento físico. Estudos 

prospectivos clínicos deverão ser elaborados para especificamente solucionar esta questão, já 

que terapias que incluam a realização da prática regular de atividades físicas poderão ser 

utilizadas, juntamente com agentes farmacológicos para reduzir complicações clínicas de 

doenças, como a nefropatia diabética. 

Por outro lado, a identificação dos mecanismos associados ao efeito protetor do 

exercício físico sobre a circulação renal deverá ser elucidada, com o propósito de permitir o 

desenvolvimento de intervenções terapêuticas, coerentes com as respostas adaptativas criadas 

nos tecidos deste órgão após o período de treinamento.  Especificamente, permitiria a 

identificação de marcadores de proteção renal que poderiam ser ativados através de 

metodologias de treinamento físico ou mesmo, através de ação farmacológica após o 

desenvolvimento de drogas que reprimissem ou estimulassem a expressão de proteínas alvo 

envolvidas nos efeitos adaptativos do exercício físico. 

Conforme mencionado, a identificação de proteínas diferencialmente expressas em 

tecidos submetidos a diferentes tratamentos pode ser adequadamente investigada através de 

abordagem proteômica, incluindo eletroforese bidimensional e espectrometria de massa. Tal 

procedimento, também conhecido como proteômica funcional, poderia revelar vários 

mecanismos potencialmente envolvidos nos efeitos adaptativos do exercício físico sobre a 

circulação renal.  

Como referido, o treinamento físico é capaz de aumentar a resposta de vasodilatação 

dependente e independente de endotélio na circulação renal de coelhos não diabéticos e 
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proteger este leito vascular dos efeitos deletérios associados à elevada concentração de 

glicose.  A adoção de abordagem proteômica, amplamente utilizada na investigação dos 

mecanismos associados à nefropatia diabética permitiria também, desvendar os principais 

mecanismos relacionados ao efeito protetor do exercício físico sobre a toxicidade da glicose 

elevada. 

 Considerando que a glicose elevada é capaz de reduzir a resposta de vasodilatação 

dependente de endotélio na circulação renal de coelhos não diabéticos e que o exercício 

aeróbico crônico é capaz de aumentar a resposta de relaxamento dependente e independente 

de endotélio, além de proteger a circulação renal contra os efeitos deletérios da glicose 

elevada, é razoável especular que estes efeitos decorram da modificação sistemática na 

expressão de proteínas neste órgão, verificada após o tratamento com glicose ou com 

exercício físico. 

 Apesar de existirem hipóteses plausíveis para investigação dos mecanismos associados 

aos efeitos deletérios da glicose elevada, e que envolvem a ativação de enzimas como aldose 

reductase, PKC, NADPH oxidase entre outras, a disponibilidade da tecnologia proteômica 

permite a caracterização de um grande número de proteínas, diferencialmente expressas no 

tecido renal diante das diferentes formas de tratamento.  A partir da identificação deste perfil 

de proteínas diferencialmente expressas, dezenas de novas hipóteses poderão ser geradas em 

relação aos efeitos renais da glicose e do exercício físico. 

 Apesar de muitos estudos investigarem através de tecnologia proteômica, os 

mecanismos da nefropatia diabética no córtex renal, área que engloba a maior parte de vasos 

da circulação deste órgão, nenhum até o presente momento investigou os mecanismos 

associados aos efeitos deletérios agudamente induzidos por elevada concentração de glicose. 

 Por outro lado, não obstante a tecnologia proteômica já ter sido utilizada para 

investigar os mecanismos associados aos efeitos adaptativos do exercício físico no músculo 

cardíaco, esquelético e até mesmo no cérebro, ainda persistem lacunas no conhecimento 

desses efeitos sobre os rins.  Uma vez que já demonstramos que o exercício crônico é capaz 

de proteger a circulação renal contra os efeitos deletérios da glicose elevada, é razoável 

especular que os mecanismos envolvidos nesta resposta adaptativa do treinamento físico 

também estejam associados a modificações crônicas na expressão de proteínas no córtex 

renal.  

A identificação de mecanismos de proteção induzidos pelo treinamento físico no 

córtex renal ou dos efeitos deletérios associados à glicose elevada, além de preencher 

importante lacuna no conhecimento, permitirá que novas drogas sejam desenvolvidas tendo 



 31 

como alvo, as proteínas identificadas e diferencialmente expressas no tecido renal em função 

das diferentes formas de tratamento. 
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2- OBJETIVOS 

 

2.1- Objetivo Geral 

 

A demonstração farmacológica de que o treinamento físico é capaz de aumentar a 

biodisponibilidade de óxido nítrico na circulação renal de coelhos e proteger este leito 

vascular contra a ação deletéria e aguda da glicose elevada, pode ser o resultado de importante 

processo adaptativo associado a alterações na expressão e atividade de proteínas presentes nos 

rins destes animais.  

Desta forma, o presente estudo tem como objetivo investigar as modificações no 

padrão de expressão de proteínas no córtex renal de coelhos, induzida pelo exercício dinâmico 

crônico e pela glicose elevada, através da utilização de eletroforese bidimensional e 

espectrometria de massa. Como os efeitos deletérios da glicose elevada e adaptativo do 

treinamento físico foram originalmente observados na circulação renal, a região do córtex foi 

preferencialmente selecionada para estudo por conter cerca de 90% da circulação deste órgão. 

 

2.2- Objetivos Específicos 

 

Especificamente este trabalho pretende elucidar os mecanismos associados ao aumento 

da biodisponibilidade de óxido nítrico na circulação renal de coelhos treinados bem como 

identificar no córtex renal destes animais, os dispositivos intracelulares que conferiram 

proteção deste leito vascular contra os efeitos agudos deletérios da glicose elevada.  

Este estudo se propõem também, a padronizar os procedimentos de extração de 

proteínas do córtex renal de coelho e estabelecer protocolo mais adequado de separação das 

mesmas através de eletroforese bidimensional á fim de possibilitar a visualização de 

abundante quantidade de proteínas. 
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3 – MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para que nossos objetivos fossem alcançados, foi estabelecido cronograma de 

atividades que incluiu a realização de vários experimentos-piloto capazes de definir as 

condições ideais de lise celular e extração de proteínas no córtex renal de coelhos. Tais 

resultados permitiram também, o ajuste de técnicas proteômicas de separação e quantificação 

de proteínas delimitando a faixa de focalização isoelétrica, a concentração da acrilamida no 

gel e a técnica mais apropriada para detecção das proteínas após a eletroforese bidimensional. 

Este processo culminou na realização de dois experimentos principais (experimento 1 e 

experimento 2; vide diagrama explicativo no anexo 1) cuja metodologia se encontra descrita á 

seguir. 

 

3.1- Animais de experimentação 

 

Todos os procedimentos foram aprovados pelo Comitê de Ética no Uso de Animais 

(CEUA) da Fundação Oswaldo Cruz (protocolo número P-0214-04) e são consistentes com o 

Guide for the Care and Use of Laboratory Animals (Publicação do National Institute of 

Health (EUA) No. 85-23, revisado em 1996). Para alcançar os objetivos, realizamos pesquisa 

experimental, envolvendo treinamento físico de coelhos Nova Zelândia (não-diabéticos) de 

ambos os sexos, pesando entre 2,0 e 2,5Kg, fornecidos pelo Centro de Criação de Animais de 

Laboratório (CECAL) da Fundação Oswaldo Cruz.  Durante o período das observações e 

procedimentos, os animais de ambos os grupos experimentais foram alojados em condições 

controladas de luz (ciclo 12/12 claro-escuro) e temperatura (22+/- 1C), com livre acesso à 

água e ração de coelhos. 

 

3.2- Protocolo de Treinamento 

 

3.2.1- Experimento 1 

 

Os coelhos foram randomicamente alocados em dois grupos: i) coelhos submetidos a 

programa de treinamento físico (T0; n=8); e coelhos sedentários (S0; n=8) mantidos 

confinados em suas gaiolas pelo mesmo período de tempo. O treinamento físico foi executado 

em esteira motorizada (Universidade de São Carlos, São Paulo, Brasil) de baixa velocidade e 
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consistiu de 60 minutos de corridas realizadas cinco vezes por semana a 18m/min, sem 

inclinação. 

 

 3.2.2- Experimento 2 

 

Os coelhos (n=90) foram randomicamente distribuídos em seis grupos: i) coelhos 

submetidos a programa de treinamento físico, que tiveram a circulação renal tratada ex-vivo 

através de perfusão durante 3 horas com concentração normal (5mM;n=15) (TN) ou elevada 

de glicose (50mM;n=15) (TH); ii) coelhos sedentários, mantidos confinados em suas gaiolas 

durante o mesmo período de tempo, com a circulação renal tratada ex-vivo através de perfusão 

durante 3 horas com concentração normal (5mM;n=15) (SN) ou elevada de glicose (50mM) 

(SH;n=15). Adicionalmente, a fim de verificar o efeito isolado do treinamento físico, foram 

criados dois novos grupos que excluíam o tratamento da circulação renal com glicose: a) 

coelhos submetidos a programa de treinamento físico (T0;n=15) ou mantidos confinados em 

suas gaiolas (S0;n=15) pelo mesmo período de tempo. O treinamento físico foi executado em 

esteira motorizada (Universidade de São Carlos, São Paulo, Brasil) de baixa velocidade e 

consistiu de 60 minutos de corridas realizadas cinco vezes por semana a 18m/min, sem 

inclinação.   

 

3.3- Preparação das amostras 

 

 3.3.1- Experimentos 1 e 2 

 

Após o período de 12 semanas, todos os grupos de animais foram preparados para a 

cirurgia, realizada após anestesia com pentobarbital sódico (40mg/Kg) administrado através 

da veia marginal da orelha e administração em bolus de heparina (500IU/Kg).  Os animais 

foram então submetidos a laparotomia mediana: uma vez isolados os rins, canulou-se artéria e 

veia renal com cateteres de polietileno (Pharmacia Biotech, diâmetro externo 1,8mm, 

diâmetro interno 1,1mm).  Todos os rins foram imediatamente perfundidos com solução de 

Krebs-Hanseleit (50ml), para remover os elementos do sangue. Os rins dos grupos T0 e S0 

foram diretamente encaminhados para os procedimentos de extração de proteínas enquanto 

que os demais foram antes, transferidos para uma placa de Petri umidificada e perfundidos 

novamente em sistema não-recirculatório com fluxo constante, definido por bomba 

peristáltica a uma velocidade de 3.0 ml/min, com solução aquecida (37° C) de Krebs-

Henseleit aerada com carbogênio (95% O2 / 5% CO2).  O sistema de perfusão renal foi 
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conectado a um transdutor de pressão e as modificações na pressão de perfusão foram 

continuamente monitoradas com um sistema de pré-amplificação e registro em polígrafo.  A 

composição da solução de Krebs-Henseleit (em mM) : 118 NaCl, 4.7 KCl, 1.17 MgSO4, 2.5 

CaCl26H2O, 1.2 NaH2PO4, 25 NaHCO3,  (pH 7.4) envolveu duas possíveis concentrações de 

glicose: 5mM ou 50mM. 

 

3.4- Extração das proteínas do cortex renal dos coelhos 

 

3.4.1- Experimento 1 

 

Rins provenientes de animais sedentários (S;n=8) e treinados (T;n=8), foram isolados 

e artéria e veia renal canuladas com cateter de polietileno e lavadas imediatamente com 50ml 

de solução de Krebs-Hanseleit para remoção dos elementos do sangue. Os rins foram então 

removidos do corpo do animal, a cápsula renal removida e o córtex renal, que contém cerca 

de 90% da circulação renal, foi separado da medula, cortado em pequenos pedaços com 

bisturi, e lavado em solução salina. Os pedaços de córtex renal foram então congelados em 

nitrogênio líquido, pulverizados com pistilo de porcelana e pesados para o armazenamento de 

300mg, por amostra, em tubos estéreis para extração de proteínas segundo o descrito por 

Arthur e colaboradores (319). Neste sentido, o tecido de cada amostra foi homogeneizado em 

600uL de tampão contendo 50mM de tris pH 8,0, 0,3% dodecil sulfato de sódio (SDS) e 

200mM de ditiotreitol (DTT), incubado a 100
0
C por 4min e transferido para o gelo. Após 

5min 60uL de tampão contendo 500mM de Tris pH 7,0, 50mM de MgCl2, 200U/mL de 

DNAse I e 0,25mg/mL de RNAse A foram adicionados aos tubos e incubados por 10min 

adicionais. Em seguida centrifugou-se a 16.000xg por 15min e o sobrenadante foi transferido 

para novos tubos. Após quantificação das proteínas através de método 2D Quant Kit (GE 

Healthcare), pools amostrais dos dois diferentes grupos (S0,n=8 e T0,n=8) contendo 600g de 

proteína cada um foram então, precipitadas com ácido tricloroacético (TCA) e ressuspensos 

em 360uL de tampão contendo uréia a 8M, CHAPS a 2% (m/v), IPG buffer 4-7 a 1% (v/v), 

DTT 20mM e azul de bromofenol a 0,002% (m/v) e deixados por 14h a 4ºC, seguido de 1h à 

temperatura ambiente antes da aplicação na primeira dimensão. 

 

3.4.2- Experimento 2 
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Após o procedimento cirúrgico e o tratamento com diferentes concentrações de glicose 

(5mM ou 50mM), rins provenientes dos grupos de animais TN (n=15), TH (n=15), SN 

(n=15), SH (n=15), T0 (n=15) e S0 (n=15), foram dissecados, a cápsula removida e o córtex 

renal, que contém cerca de 90% da circulação renal, foi separado da medula, cortado em 

pequenos pedaços com bisturi, e lavado em solução salina. Os pedaços de córtex renal foram 

então congelados em nitrogênio líquido, pulverizados com pistilo de porcelana e pesados para 

o armazenamento, individual, de 100mg de material em tubos estéreis. Em seguida as 

amostras foram transferidas, juntamente com 240L de solução de extração (Uréia 8M; 

Tiouréia 0,5M; CHAPS 4% (m/v); IPG buffer 4-7  0,5% (v/v); DTT 60mM e Inibidor de 

protease Mini Complete (ROCHE) 1x concentrado), para tubos especiais de 1,5mL contendo 

resina abrasiva e maceradas com auxílio de pistilo fornecido pelo fabricante (Sample 

Grinding Kit - GE Healthcare). Após adicionar 240L de solução de diluição (Uréia 8M; 

CHAPS 4% (m/v); IPG buffer 4-7 0,5% (v/v) e DTT 60mM), as amostras foram centrifugadas  

por 10min e o sobrenadante vertido em novo tubo estéril. Após quantificação das proteínas 

através de método 2D Quant Kit (GE Healthcare), foram formados 3 pools (n=5 por pool; 

1,8mg de proteína) com contribuição protéica eqüitativa para cada grupo investigado 

(S0,T0,SN,TN,SH,TH). 

 

3.5- Eletroforese bidimensional 

 

As proteínas foram separadas por eletroforese bidimensional em gel de poliacrilamida 

(2-D/PAGE), tecnologia proteômica de alta resolução que utiliza a característica das proteínas 

de migrarem em um campo elétrico de acordo com sua carga (focalização isoelétrica) e 

volume molecular (SDS-PAGE).  

Na focalização isoelétrica (IEF), primeira dimensão desta técnica, as proteínas migram 

em gradientes de pH com campo elétrico, até alcançarem seu ponto isoelétrico (pI). O pI de 

uma proteína é o valor de pH aonde a proteína apresenta carga líquida zero. Assim, proteínas 

positivamente carregadas irão migrar para o catodo perdendo prótons através do gradiente de 

pH e se tornar progressivamente menos carregadas até atingirem seu pI. Da mesma forma, 

proteínas negativamente carregadas, ganharão prótons ao longo do gradiente de pH até 

obterem carga líquida zero, parando de migrar. 

 

3.5.1- Experimento 1 
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A solução contendo a amostra com proteínas representativas de cada pool, foi aplicada 

(350L)  ao sarcófago de cerâmica (strip holder) e as proteínas separadas por seu ponto 

isoelétrico, em fitas de gel (strip) com gradiente imobilizado de pH em faixa linear 

compreendida entre 4-7 (Immobiline DryStrip Gel - GE Healthcare) em sistema IPGphor, de 

acordo com as instruções do fabricante (GE Healthcare). A programação utilizada foi: 20ºC ; 

50µA máximos ; 12h a 30V / 1h a 200V / 1h a 500V / 1h a 1.000V / 0,5h em gradiente de 

1.000 a 8.000V / 8h a 8.000V.  

Após a focalização isoelétrica, os strips foram reduzidos e alquilados em tampões de 

equilíbrio contendo 65mM de ditiotreitol e 215mM de iodoacetamida, respectivamente. Para 

isto, cada fita de gel foi incubada por 15min, sob agitação em 10mL de solução de equilíbrio 

[tris-HCl 1,5M pH 8,8; uréia 6M; glicerol 30% (v/v); SDS 2% (p/v) e azul de bromofenol 

0,002% (p/v)], contendo 100mg de ditiotreitol. Após descarte do líquido, as fitas foram 

novamente incubadas por 15min, sob agitação em 10ml de solução de equilíbrio contendo 

agora 400mg de iodoacetamida.  

As fitas foram então posicionadas sobre gel SDS-PAGE de 18cm com concentração de 

acrilamida a 12%, e a separação das proteínas por seu peso molecular realizada em sistema de 

eletroforese ETTAN Daltsix (GE Healthcare). O tampão de eletrodo utilizado foi o Tris-base 

0,025M, glicina 0,192M, SDS 0,1% (p/v) pH 8,3. As condições elétricas utilizadas foram de 

2,5W por gel durante 30min seguidos de 100W totais constantes por tempo suficiente para 

que a frente de migração do azul de bromofenol saísse do gel. 

 Os géis foram fixados em solução aquosa contendo 30% de etanol e 2% (v/v) de ácido 

fosfórico e mantidos sob agitação moderada durante três sessões de 30min, aonde no intervalo 

de cada uma, a solução em contato com o gel era removida e outra recém preparada 

adicionada. Este mesmo procedimento foi repetido em outras três sessões de agitação 

moderada durante 20min com solução contendo 2% (v/v) de ácido fosfórico em água. Os géis 

foram então transferidos para uma solução aquosa de etanol a 18%, ácido fosfórico a 2% (v/v) 

e sulfato de amônio a 15% (p/v). Após 30min de incubação, adicionou-se o volume necessário 

de Coomassie Blue G-250 a 2% (p/v) em água, para atingirmos uma concentração final de C. 

Blue de 0,02% (p/v). Deixou-se agitando por 72h. 

As imagens dos géis foram capturadas em densitômetro ImageScanner (GE 

Healthcare). A análise das duas imagens que numerou, identificou o ponto isoelétrico, massa 

molecular e concentração relativa dos spots visualizados foi realizada utilizando o programa 

ImageMaster Platinum da GE Healthcare segundo instruções do fabricante (GE Healthcare). 

Os padrões de massa molecular utilizados foram fosforilase b (94kDa), BSA (67kDa), 
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ovalbumina (43kDa), anidrase carbônica (30kDa), inibidor tríptico de soja (20,1kDa) e -

lactalbumina (14,4kDa). 

 

3.5.2- Experimento 2 

 

A solução contendo a amostra com proteínas representativas de cada pool, foi aplicada 

(0,45mL)  ao sarcófago de cerâmica (strip holder) e as proteínas separadas por seu ponto 

isoelétrico, em fitas de gel (strip) com gradiente imobilizado de pH em faixa não-linear 

compreendida entre 3-7 (Immobiline DryStrip Gel - GE Healthcare) em sistema IPGphor, de 

acordo com as instruções do fabricante (GE Healthcare). A programação utilizada foi: 20ºC ; 

50µA máximos ; 12h a 30V / 1h a 200V / 1h a 500V / 1h a 1.000V / 0,5h em gradiente de 

1.000 a 8.000V / 10h a 8.000V. Nesse último passo, caso não se atingisse 80.000 Vh após 10h 

a corrida era prolongada pelo tempo necessário para que isso ocorresse. 

Após a focalização isoelétrica, os strips foram reduzidos e alquilados em tampões de 

equilíbrio contendo 65mM de ditiotreitol e 215mM de iodoacetamida, respectivamente. Para 

isto, cada fita de gel foi incubada por 15min, sob agitação em 10mL de solução de equilíbrio 

[tris-HCl 1,5M pH 8,8; uréia 6M; glicerol 30% (v/v); SDS 2% (p/v) e azul de bromofenol 

0,002% (p/v)], contendo 100mg de ditiotreitol. Após descarte do líquido, as fitas foram 

novamente incubadas por 15min, sob agitação em 10ml de solução de equilíbrio contendo 

agora 400mg de iodoacetamida.  

As fitas foram então posicionadas sobre gel SDS-PAGE de 24cm com concentração de 

acrilamida a 12%, e a separação das proteínas por seu peso molecular realizada em sistema de 

eletroforese ETTAN Daltsix (GE Healthcare). O tampão de eletrodo utilizado foi o Tris-base 

0,025M, glicina 0,192M, SDS 0,1% (p/v) pH 8,3. As condições elétricas utilizadas foram de 

2,5W por gel durante 30min seguidos de 100W totais constantes por tempo suficiente para 

que a frente de migração do azul de bromofenol saísse do gel. 

Os géis foram fixados em solução aquosa contendo 30% de etanol e 2% (v/v) de ácido 

fosfórico e mantidos sob agitação moderada durante três sessões de 30min, aonde no intervalo 

de cada uma, a solução em contato com o gel era removida e outra recém preparada 

adicionada. Este mesmo procedimento foi repetido em outras três sessões de agitação 

moderada durante 20min com solução contendo 2% (v/v) de ácido fosfórico em água. Os géis 

foram então transferidos para uma solução aquosa de etanol a 18%, ácido fosfórico a 2% (v/v) 

e sulfato de amônio a 15% (p/v). Após 30min de incubação, adicionou-se o volume necessário 

de Coomassie Blue G-250 a 2% (p/v) em água, para atingirmos uma concentração final de C. 

Blue de 0,02% (p/v). Deixou-se agitando por 72h. 
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As imagens dos géis foram capturadas em densitômetro ImageScanner (GE 

Healthcare). A análise das 18 imagens que numerou, identificou o ponto isoelétrico, massa 

molecular e concentração relativa dos spots visualizados foi realizada utilizando o programa 

ImageMaster Platinum da GE Healthcare segundo instruções do fabricante (GE Healthcare).  

Os padrões de massa molecular utilizados foram fosforilase b (94kDa), BSA (67kDa), 

ovalbumina (43kDa), anidrase carbônica (30kDa), inibidor tríptico de soja (20,1kDa) e -

lactalbumina (14,4kDa). 

 

3.6- Digestão in gel  

 

3.6.1- Experimentos 1 e 2 

 

As cadeias polipeptídicas reveladas como manchas (spots) nos géis de eletroforese 

bidimensional foram manualmente excisadas com o auxílio de um bisturi n
0
 15 e digeridas 

com tripsina, segundo o descrito na literatura (309). Resumidamente, os spots foram 

transferidos para tubos limpos e lavados durante 3 sessões de 15min, com troca das soluções 

no intervalo, em solução (400L) contendo 50% de acetonitrila e 25mM de bicarbonato de 

amônio em pH 8,0. Em seguida, os géis foram desidratados por 5min em solução (200L) 

contendo 100% de acetonitrila (um procedimento repetido sucessivamente até que cada 

pedaço de gel ficasse opaco),  e secados à vácuo em equipamento speed vac durante 15min. A 

tripsina (20g /100L de ácido acético a 50mM) foi então diluída dez vezes em bicarbonato 

de amônio a 50mM e adicionada nos tubos que continham os géis secos e a digestão realizada 

por 16h em banho a 37
0
C. Em seguida, os peptídeos foram extraídos por duas vezes com 

solução contendo 5% de ácido fórmico e 50% de acetonitrila. O extrato foi concentrado por 

evaporação até um volume que variou de 5 a 10L. 

 

3.7- Espectrometria de massa  

 

3.7.1- Experimento 1: LCMS/MS 

 

Os extratos peptídicos da digestão tríptica foram separados em coluna µRPC C2/C18 

(15cm x 300 µm e poro de 120 Å - GE Healthcare). A fase móvel A foi de 0,1% (v/v) de 

ácido fórmico diluido em água e a fase móvel B de 0,1% (v/v) de ácido fórmico diluído em 

acetonitrila. O gradiente utilizado para separação dos peptídeos foi de 5% de B por 5 min, 

40% de B em 35 min, 60% de B em 45 min, 80% de B em 48 min. Os peptídeos eluidos da 
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coluna foram diretamente eletro-vaporizados (electrosprayed) em espectrômetro ion trap LCQ 

Deca XP Plus (Thermo Finnigan, USA) para análise de acordo com as instruções do manual. 

Os dados obtidos foram manualmente interpretados e as seqüências obtidas submetidas 

através do programa Blastp (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) ao banco de dados não 

redundante do National Center for Biotechnology Information (NCBI). 

 

 

3.7.2- Experimento 2: MALDI-TOF/TOF 

  

Os extratos peptídicos da digestão tríptica foram concentrados e dessalinizados em 

pointeiras ZipTip C18 (Millipore) e em seguida analisados no espectrômetro de massas do tipo 

MALDI-TOF/TOF (ABI 4700 Proteomics Analyzer) no modo reflectron para íons positivos. 

As amostras foram inicialmente misturadas, equivolumetricamente, com a matriz (10 mg/mL 

de ácido -ciano-4-hidroxicinâmico diluído em solução contendo 50% de acetonitrilo e 0,3% 

(v/v) de ácido trifluoroacético). As misturas foram aplicadas individualmente na placa de 

MALDI e secas à temperatura ambiente.  

A placa de MALDI foi calibrada com uma mistura dos seguintes peptídeos: arg-

bradicinina (m/z 904,46), angiotensina I (m/z 1.296,68), glu-fibrinopeptídeo B (m/z 1.570,67), 

ACTH (1-17) (m/z 2.093,08) e ACTH (18-39) (m/z 2.465,19). No modo MS, as massas (na 

realidade a relação m/z) dos íons observados correspondiam às massas dos peptídeos obtidos 

pela digestão tríptica da proteína e detectados no espectrômetro (mapa peptídico). No modo 

MS/MS, os dez íons mais abundantes foram selecionados (timed íon selector) e fragmentados 

por PSD (Post Source Decay). 

 A lista de valores de m/z de cada espectro MS/MS gerado foi submetida à análise 

utilizando o algorítmo de procura Mascot (Matrix Science, GB; versão 1.9.05). O Mascot foi 

configurado para efetuar a procura para o grupo Mammalia (405.343 entradas) do banco de 

dados não-redundante do NCBI de 20.12.2007. Outros parâmetros utilizados foram: enzima = 

tripsina ; clivagens perdidas = 2 ; tolerância para massa dos íons-fragmento = 0,2 Da e para o 

íons precursores de 0,6 Da ; Modificações variáveis = oxidação de histidina, metionina e 

triptofano ; modificação de cisteína por iodoacetamida ou por acrilamida; modificação pyro-

glutamato. 

 O software Scaffold (versão 01-07-00, Proteome Software Inc., EUA) foi utilizado 

para validar as identificações dos peptídeos e proteínas geradas por MASCOT através dos 

espectros MS/MS. As identificações dos peptídeos foram aceitas para valores de 

probabilidade maiores do que 95% como especificado pelo algorítmo Peptide Prophet.  No 

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
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caso das identificações das proteínas, foram aceitas aquelas proteínas que contivessem pelo 

menos um peptídeo sequenciado e que apresentassem probabilidade maior do que 95% como 

estabelecido pelo algorítmo Protein Prophet (310). 

 

3.8- Análise estatística das imagens dos géis   

 

3.8.1- Experimento 1 e 2 

 

No experimento 1, apenas os spots que apresentaram intensidade (área x pixels) 

diferencial duas vezes maior foram considerados para análise. 

No experimento 2, a intensidade média de cada spot, obtida a partir dos 3 pools 

formados em cada grupo experimental, foi submetida a comparação dois a dois entre cada um 

dos 6 grupos, através de testes t, com p-valores empíricos obtidos a partir de testes de 

permutação. Os valores obtidos foram então, utilizados para calcular o q valor, uma 

abordagem derivada do False Discovery Rate (FDR) (311). Foram consideradas significativas 

as diferenças do valor de p menores que 0,05 que apresentavam um q valor de até 0,25. Todos 

os cálculos foram realizados utilizando o ambiente R para Windows, versão 2.6.0. 
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4 – RESULTADOS 

 

 4.1. Apresentação dos resultados 

Neste capítulo, temos o objetivo de apresentar os principais achados que derivamos da 

parte experimental do estudo sintetizando os resultados referentes aos efeitos deletérios da 

glicose elevada e adaptativos do exercício dinâmico crônico sobre o córtex renal de 

coelhos. Pretende-se com isso, revelar, entre outros processos, os principais mecanismos 

pelo qual o treinamento físico é capaz de promover aumentos na resposta de vasodilatação 

dependente e independente de endotélio na circulação renal, bem como proteger este leito 

vascular da ação deletéria associada a glicose elevada.  

Inicialmente serão apresentados os resultados do experimento 1. Com este intuito, 

elaboramos a figura 4.1 que mostra a comparação entre a eletroforese bidimensional obtida 

das amostras de proteínas extraídas do córtex renal de coelhos treinados (T0, painel a;n=8) 

e sedentários (S0, painel b;n=8) com destaque para expressão diferencial com intensidade 

três vezes maior entre dois pares de spots (T1 e S1; T2 e S2) com massa molecular de 

23kDa e valores de pI de 5.02 (T1), 5.11 (T2), 5.01 (S1) e 5.08 (S2). A análise por 

espectrometria de massa dos peptídeos provenientes destes spots identificou a 

apolipoproteína A-1 de coelho (APO A-I – acesso no SwissProt sob o número P09809). 

As figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram a comparação entre os padrões de eletroforese 

bidimensional obtidos para os grupos de animais sedentários (S0,SN e SH) e treinados 

(T0,TN e TH) nas diferentes condições experimentais obtidas a partir do experimento 2. 

Após minuciosa análise das imagens somente os spots que apresentaram expressão 

diferencial entre os grupos foram submetidos à análise por espectrometria de massa.  

Dos 324 spots visualizados, cerca de 30% apresentaram intensidade (área x pixels) 

com diferença significativa entre os grupos (p<0,05), compreendendo uma ou mais 

ocorrências de 40 proteínas cuja identidade é descrita na tabela 4.1. A tabela 4.2 descreve a 

função da proteína e indica o acesso para consulta através de outras informações sobre a 

proteína e seu gene através dos bancos de dados da NCBI (National Center for 

Biotechnology Information; http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) e UniProtKB/Swiss-Prot 

(http://www.uniprot.org/uniprot/). A análise das imagens expostas nas referidas figuras 

evidencia  que o  treinamento físico e/ou o  tratamento com glicose elevada, são capazes de  

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
http://www.uniprot.org/uniprot/
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Figura 4.1. Eletroforese bidimensional dos grupos S0 e T0 do experimento 1. O gel de 

poliacrilamida foi revelado com azul de Coomassie colloidal e representa a separação das 

proteínas do cortex renal de coelhos submetidos a programa de treinamento físico (T0, painel 

a, n=8) ou mantidos sedentários (S0, painel b, n=8), em faixa de pH de 4-7 linear e SDS-

PAGE de 18cm com concentração de acrilamida a 12%. Em destaque a região com expressão 

diferencial de proteínas (T1xS1 e T2xS2; p<0,05) identificadas pela espectrometria de massa 

como sendo a apolipoproteína A-1. A quantidade de proteína presente é proporcional à 

intensidade (área x pixels) do spot. 
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Figura 4.2. Eletroforese bidimensional dos grupos S0 e T0 do experimento 2. Imagens 

representativas da separação das proteínas dos 3 pools de amostras do córtex renal de coelhos 

sedentários (S0) e dos 3 pools de amostras do córtex renal de coelhos treinados (T0) sem pré-

tratamento da circulação renal com glicose. O gel de poliacrilamida foi revelado com azul de 

Coomassie colloidal após separação das proteínas em faixa de pH de 3-7 não-linear e SDS-

PAGE de 24cm com concentração de acrilamida a 12%. A quantidade de proteína presente é 

proporcional à intensidade (área x pixels) do spot. 
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Figura 4.3. Eletroforese bidimensional dos grupos SN e TN do experimento 2. Imagens 

representativas da separação das proteínas dos 3 pools de amostras do córtex renal de coelhos 

sedentários (SN) e treinados (TN) com pré-tratamento da circulação renal com concentração 

normal de glicose (5mM). O gel de poliacrilamida foi revelado com azul de Coomassie 

colloidal após separação das proteínas em faixa de pH de 3-7 não-linear e SDS-PAGE de 

24cm com concentração de acrilamida a 12%. A quantidade de proteína presente é 

proporcional à intensidade (área x pixels) do spot. 
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Figura 4.4. Eletroforese bidimensional dos grupos SH e TH do experimento 2. Imagens 

representativas da separação das proteínas dos 3 pools de amostras do córtex renal de coelhos 

sedentários (SH) e treinados (TH) com pré-tratamento da circulação renal com concentração 

elevada de glicose (50mM). O gel de poliacrilamida foi revelado com azul de Coomassie 

colloidal após separação das proteínas em faixa de pH de 3-7 não-linear e SDS-PAGE de 

24cm com concentração de acrilamida a 12%. A quantidade de proteína presente é 

proporcional à intensidade (área x pixels) do spot. 
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modificar o fenótipo do córtex renal alterando significativamente a expressão de proteínas 

com diferentes funções neste tecido. 

Refletindo sobre os dados expostos na tabela 4.2, podemos inferir conforme exposto 

na figura 4.5, que o do total de proteínas com expressão diferenciada entre os grupos, 27% 

apresentam atividade antioxidante, 7% participam de funções chaperona, 5% são proteínas 

estruturais e 46 % são enzimas do metabolismo de carboidratos, proteínas e lipídios. 

As proteínas selecionadas para este estudo por integrarem mecanismos relevantes 

associados ao efeito adaptativo do treinamento físico sobre a reatividade vascular da 

circulação renal isolada de coelhos se encontram descritas na tabela 4.3 e podem ser 

visualizadas em destaque nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8. Conforme indicam os resultados, em 

todas as proteínas selecionadas para o estudo, por estarem de alguma forma associadas ao 

aumento da biodisponibilidade de óxido nítrico na circulação renal, existem expressões 

protéicas diferenciais com significância estatística entre os grupos.  

A tabela 4.4 apresenta a intensidade (área x pixels) intergrupos associada à expressão 

diferencial das outras proteínas identificadas na análise dos espectros de massa com 

destaque para aquelas que participam do metabolismo energético do córtex renal de 

coelhos aonde algumas foram selecionadas para estudo por evidenciarem outros possíveis 

mecanismos adaptativos provocados pelo treinamento físico nesta área do tecido renal. 

Finalmente, a tabela 4.5 mostra a relação das oito ocorrências da proteína albumina no 

experimento 2.



 47 

Tabela 4.1 - Descrição nominal das proteínas do experimento 2 

 

NOME DA PROTEÍNA SEGUNDO NCBI 

 

ABREVIATURA 
DENOMINAÇÃO 

UTILIZADA NO TEXTO 

1.Proteínas com função chaperona e de estabilização do citoesqueleto 

heat shock 27kDa protein 1 / (HspB1) HSP27 
Proteína de estresse de 

27kDa 

villin 2 (ezrin) vilina vilina 

Chaperonin / (Hsp60) HSP60 
Proteína de estresse de 

60kDa 

Heat shock 70 kDa protein 9 / (GRP 75) GRP75 
Proteína regulada  

por glicose de 75kDa 

2. Proteínas com atividade anti-oxidante 

peroxiredoxin 6 / Non-selenium glutathione peroxidase (NSGPx) /Thiol-

specific antioxidant protein 
PRDX-6 Peroxiredoxina 6 

Protein disulfide-isomerase A3 / (Erp 60/ GRP 58) PDI-A3 
Proteína disulfeto  

isomerase (isoforma A3) 

Cyclophilin 18 / (cyclophilin A) / (Rotamase A) ciclofilina ciclofilina 

Glutathione S-transferase Yc (Alpha II) (GST class-alpha) GST Glutationa transferase 

aldo-keto reductase family 1, member A1 isoform 1 / (AKR1A1) AKRA1 Aldo-ceto redutase 

serum albumin precursor ALBUMINA Albumina 

Selenium-binding protein 1 / SELENBP1 SBP-1 
Proteína ligante de selênio 

(isoforma 1) 

Sod2 protein SOD-2 
Superóxido dismutase 

mitocondrial 

3. Proteínas que controlam a atividade da enzima NOS 

dimethylarginine dimethylaminohydrolase 1 DDAH-1 
Dimetilarginina 

Aminohidrolase (isoforma 1) 

regucalcin /  (Senescence marker protein 30) (SMP-30) RGN Regucalcina 

4. Proteínas que participam da fosforilação oxidativa, beta-oxidação e metabolismo energético 

ubiquinol-cytochrome c reductase core protein I isoform 2 (citocromo b) UbCitC redutase 
Ubiquinol citocromo c 

redutase 

ATP synthase, H+ transporting, mitochondrial F1 complex, alpha 

subunit 1 
ATP sintase ATP sintase mitocondrial 

electron transfer flavoprotein FTE 
Flavoproteína transferidora 

de elétrons 

mitochondrial short-chain enoyl-coenzyme A hydratase 1 
Enoil-CoA  

HIDR-Mit 

Enoil-CoA hidratase 

mitocondrial 

acyl-Coenzyme A dehydrogenase Acil-CoA DSH Acil-CoA desidrogenase 

Isocitrate dehydrogenase-1 / (IDH) IDH-1 
Isocitrato desidrogenase 

citosólica 

peroxisomal enoyl-coenzyme A hydratase-like protein 
Enoil-CoA  

HIDR-Per 

Enoil-CoA hidratase 

peroxissomal 
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5. Proteínas envolvidas na gliconeogênese e biossíntese de aminoácidos 

Triosephosphate isomerase (TIM) TIM Triose fosfato isomerase 

Alpha enolase / (Enolase 1/MPB-1) Enolase Enolase 

Fructose-1,6-bisphosphatase 1 / (FBPase 1) Frutose 1,6BPase Frutose 1,6 bifosfatase 

glycerol-3-phosphate dehydrogenase / (GPD-1) G3PDSH 
Gliceraldeído-3 fosfato 

desidrogenase 

malate dehydrogenase 1 Malato DSH-1 
Malato desidrogenase 

citosólica 

ACY1 aminoacylase 1 ACY-1 Aminoacilase 

6. Proteínas do citoesqueleto 

beta-actin beta-actina beta actina 

tropomyosin 1, alpha isoform 2 Tropomiosina Tropomiosina 

7. Outras proteínas 

liver carboxylesterase 
carboxilesterase 

hepática 
Carboxilesterase hepática 

carbonil reductase carbonil redutase Carbonil redutase 

PDZ domain containing 1/ Na(+)/H(+) exchanger regulatory factor 3 PDZ domain cont Trocador Na(+)/H(+) 

Crystallin, lambda 1 Cristalin Lambda Cristalina 

glutamine synthetase 1 GLN sintase Glutamina sintase 

nonerythroid alpha-spectrin NESPECTRIN alfa-espectrina não eritróide 

nitrilase family, member 2 / (nit 2) nitrilase Nitrilase 

N-myc downstream regulated gene 1 N-myc RG N-myc regulatório 

aldehyde dehydrogenase 6A1 precursor / Methylmalonate-semialdehyde 

dehydrogenase mitochondrial precursor  / (ALDH6A1/MMSDH) 
Aldeído DSH Aldeído desidrogenase 

3-hydroxyisobutyrate dehydrogenase 3-HBTDSH 
3-hidroxisobutirato 

desidrogenase 

UDP-glucose dehydrogenase udp-glicose DSH UDP-glicose desidrogenase 

Tabela 4.1. As proteínas que apresentaram expressão diferencial significativa entre um ou mais grupos (p<0,05) foram 

separadas por grupos funcionais e apresentam denominação e abreviatura técnica extraídas do banco de dados da NCBI 

(National Center for Biotechnology Information; http://www.ncbi.nlm.nih.gov/). Incluímos também, a denominação da 

proteína utilizada no texto. 
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Tabela 4.2 - Descrição funcional das proteínas do experimento 2 

SPOT ABREVIATURA NCBI UniProt FUNÇÃO Locus Gene ID 

1.Proteínas com função chaperona e de estabilização do citoesqueleto 

300 HSP27 gi|149063018 P42930 
Envolvida na resistência ao estresse e 

na organização da actina 
EDM13341 24471 

188 vilina gi|32363162 Q8HZQ5 
Envolvida nas conecções com as 
principais estruturas do citoesqueleto 

na membrana plasmática 

Q8HZQ5 100008846 

115 HSP60 gi|11560024 P10809 

Impede desarranjo e contribui para 
reorganização de proteínas 

mitocondriais em condições de 

estresse 

NP_071565   698024 

311 GRP75 gi|1000439 P38646 Funciona como chaperona molecular 
 
AAB34982 

 

3313 

2. Proteínas com atividade anti-oxidante 

323 PRDX-6 gi|16758348 O35244 

Envolvida na regulação redox da 
célula e na proteção contra lesão 

oxidativa. Pode reduzir peróxido de 

hidrogênio. 

NP_446028 94167 

56 PDI-A3 gi|38382858 P11598 
Cataliza a organização das ligações 

sulfidrilas (S-S) em proteínas 
AAH62393 29468 

397 ciclofilina gi|126722924 Q9TTC6 
Acelera o processamento (folding) das 

proteínas.  
NP_001075526 100008724 

377 GST gi|126722906 P46439 
Cataliza conjugação da glutationa 

reduzida a eletrófilos hidrofóbicos 
NP_001075721 2949 

402 AKRA1 gi|13591894 P14550 Cataliza redução de aldeídos NP_112262 693380 

40,43,50 ALBUMINA gi|126723746  P49065 Principal proteína plasmática NP_001075813 100009195 

83 SBP-1 gi|18266692 Q5RF48 
Envolvida no transporte de proteínas 
em Golgi e sensor de xenobióticos 

reativos no citoplasma 

NP_543168 67895 

354 SOD-2 gi|1174386 P41982 Destroi radicais tóxicos à célula P41982 100009336 

3. Proteínas que controlam a atividade da enzima NOS 

191 DDAH-1 gi|11560131 O94760 
Responsável pela hidrólise da ADMA 

e do L-NMMA   
NP_071633 490182 

213 RGN gi|126722755 Q9TTJ6 
Regula sinalização intracelular dos 

íons cálcio 
NP_001075472 100008619 

4. Proteínas que participam da fosforilação oxidativa, beta-oxidação e metabolismo energético 

112 UbCitC redutase gi| 6166086 P34863 
Componente do complexo III 

mitocondrial da CTE. 
P34863 476503 

373 ATP sintase gi|89574025 P25705 
Produz ATP na presenca de gradiente 

de prótons (F0F1 ATPase) 
ABD77238 498 

235 FTE gi|57527204 P13803 

Aceptor de elétrons para 
desidrogenases (inclui Acyl-Coa 

DSH) e capaz de transferir elétrons na 

CTE pela via ETF-ubiquinona 
oxidoredutase 

NP_001009668 300726 

275,277 
Enoil-CoA HIDR-

Mit 
gi|17530977 P14604 Envolvido na beta oxidação NP_511178 140547 

168 Acil-CoA DSH gi|113019 P16219 
Participa da beta oxidação 

mitocondrial 
P16219 35 

248 IDH-1 gi|89573975 O88844 
Participa da conversão de isocitrato 

em 2-oxoglutarato 
ABD77213 15926 

252,253 
Enoil-CoA HIDR-

Per 
gi|109124614  

Participa da beta oxidação 

peroxissomal 
XP_001084167 694324 
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5. Proteínas envolvidas na gliconeogênese 

305 TIM gi|136066 P00939 
Participa da biossíntese de 

carboidratos 
P00939 44456 

102 Enolase gi|109468300 P06733 
Participa da glicólise e ativa o 
plasminogênio de leucócitos e 

neurônios 

XP_001067222 688509 

302 Frutose 1,6BPase gi|3915684 P00637 
Participa da biossíntese de 
carboidratos 

P00637 2456 

219 G3PDSH gi|3043365 P08507 Oxidoredutase da via glicolítica P08507 14555 

215 Malato DSH-1 gi|15100179  O88989 
Desidrogenação do malato para 
formar oxaloacetato 

NP_150238 24551 

149,15 ACY-1 gi|52851387 Q3T0V2 
Participa do processo proteolítico de 
peptídeos 

NP_001005383 768058 

6. Proteínas do citoesqueleto 

135,139,158 beta-actina gi|46849862 P60710 Proteína do citoesqueleto  AAT02354 11461 

243 tropomiosina gi|73986126   Motor molecular XP_852641  609879 

7. Outras proteínas 

250 PDZ domain cont gi|126723666 Q865P3 
Proteína scaffold que se conecta a 
proteínas de membrana regulando sua 

expressão na superfície celular 

NP_001075620 100008900 

268 Cristalin Lambda gi|126723698 P14755 Principal proteína do cristalino ocular NP_001075747 100009108 

130 GLN sintase gi|121376 P09606 
Ligase dependente de ATP que 
adiciona NH3+ ao glutamato 

P09606 24957 

236 NEaSPECTRIN gi|203014 P07751 
Participa da organização de proteínas 

de membrana 
AAA40770 9031 

281 nitrilase gi|77628000 Q497B0 
Participa do controle da divisão 
celular 

NP_001029298 288174 

400 N-myc RG gi|109471189 Q6AYR2 
Participa da inibição do crescimento 
celular 

XP_001067405 296318 

361 Aldeído DSH gi|6164678 Q02252 
Papel no metabolismo de valina e 
pirimidinas. 

AAF04489 4329 

75 udp-glicose DSH gi|149035357 O70199 

Envolvida na síntese de 

glicosaminoglicanos, condroitina 
sulfato e heparan sulfato 

EDL90061 83472 

247 3-HBTDSH gi|23308751 P31937 Oxidoredutase mitocondrial NP_689953 11112 

223 
carboxilesterase 

hepática 
gi|130491007 P12337 

Envolvido na detoxificação de 

xenobióticos 
NP_001076234 100009551 

234 carbonil redutase gi|1352257 P47844 
Catalisa a redução de compostos 

carbonila 
P47844 100009528 

Tabela 4.2. As informações funcionais das proteínas que apresentaram expressão diferencial significativa entre um ou mais grupos 

(p<0,05), são acompanhadas de indicações para acesso através dos bancos de dados da NCBI (National Center for Biotechnology 
Information; http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) e UniProtKB/Swiss-Prot (http://www.uniprot.org/uniprot/). Para seqüência dos peptídeos ver  

em anexo quadros 8.1 e 8.2. 

 

http://www.uniprot.org/uniprot/
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Figura 4.5. Distribuição por grupos de proteínas identificadas no experimento 2.  
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Tabela 4.3 - Descrição das proteínas selecionadas para estudo 

SPOT NOME pI/MW-T pI/MW-E S0 T0 SN TN SH TH p<0,05 

300 HSP27 6,5/27,0 5,5/27,6 nd 252 192 198 72 70 S0xT0 

188 vilina 6,4/69,2 5,2/41,2 nd 133 nd 198 70 47 S0xT0/SNxTN 

311 GRP75 6,0/73,7 5,9/26,7 46 40 nd 272 89 32 SNxTN 

115 HSP60 5,5/61,1 5,7/50,5 150 202 nd 207 108 159 TNxSN 

323 PRDX-6 5,7/24,8 5,8/26,2 42 403 323 401 nd 93 S0xT0/TNxTH/SNxSH 

397 ciclofilina 6,7/17,8 6,6/15,9 524 879 600 831 397 629 ns 

56 PDI-A3 6,1/56,6 5,8/69,9 125 148 nd 146 nd 19 SNxTN  

377 GST 6,5/21,6 6,4/20,8 234 475 290 569 289 350 S0xT0 

40 ALBUMINA 6,2/68,9 6,0/78,2 nd 200 nd 242 nd 124 S0xT0/SNxTN 

43 ALBUMINA 6,2/68,9 6,0/76,4 206 904 530 1290 127 1251 S0xT0/SNxTN/SHxTH 

50 ALBUMINA 6,2/68,9 6,0/73,0 nd 79 2 172 nd 42 SNxTN  

402 AKRA1 6,8/36,6 6,5/19,8 nd 60 26 114 112 nd SNxTN  

83 SBP-1 6,6/52,4 6,1/56,7 377 469 376 501 286 387 SNxTN  

191 DDAH-1 5,6/31,1 5,6/40,3 142 141 104 343 215 409 SNxTN  

213 RGN 5,4/33,1 5,4/37,9 77 263 49 344 nd 85 S0xT0 

354 SOD-2 7,4/22,7 6,6/23,2 445 588 712 818 89 320 ns 

S1/T1 APO-A1 5,3/30,6 5,02/23,0 180 640 - - - - Intensidade pelo menos 2x maior 

S2/T2 APO-A1 5,3/30,6 5,11/23,0 680 2056 - - - - Intensidade pelo menos 2x maior 

Tabela 4.3. As proteínas identificadas no experimento 1 encontram-se descritas nas últimas duas linhas desta tabela e foram selecionadas por 

apresentarem intensidade pelo menos duas vezes maior entre os grupos experimentais. As proteínas identificadas no experimento 2 foram 
selecionadas por integrarem mecanismos relevantes associados ao efeito adaptativo do treinamento físico sobre a reatividade vascular da 

circulação renal isolada de coelhos. Encontram-se descritas as abreviaturas das proteínas, spot correspondente e intensidade média (área x 

pixels) de cada grupo experimental, com comparação dos respectivos ponto isoelétrico (pI) e massa molecular (MW), téoricos (T) e 
experimentais (E), e relações inter-grupo com significância estatística (p<0,05). nd = não detectado; ns = não significativo. 
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Figura 4.6. Imagens da região de 45-97kDa e pI de 5-6,5 do experimento 2. Imagem 

representativa dos três pools de cada grupo experimental. Em destaque, as proteínas albumina 

(spots 40,43 e 50), PDI-A3 (spot 56), SBP-1 (spot 83) e HSP60 (spot 115).  
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Figura 4.7. Imagens da região de 20-45kDa e pI de 5-6 do experimento 2. Imagem 

representativa dos três pools de cada grupo experimental. Em destaque, as proteínas DDAH-1 

(spot 191), Regucalcina (spot 213), vilina (spot 188), PRDX-6 (spot 323), GRP75 (spot 311) e 

HSP27 (spot 300).  
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Figura 4.8. Imagens da região de 10-30kDa e pI de 6-7 do experimento 2. Imagem 

representativa dos três pools de cada grupo experimental. Em destaque, as proteínas 

ciclofilina (spot 397), GST (spot 377) e AKRA1 (spot 402). 
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Tabela 4.4- Descrição de outras proteínas com expressão diferencial entre grupos 

SPOT NOME pI/MW-T pI/MW-E S0 T0 SN TN SH TH p<0,05 

112 UbCitC redutase 7,7/42,9 5,5/51,4 323 232 204 228 193 175 S0xT0 

373 ATP sintase 9,6/59,8 5,5/20,7 465 443 522 362 513 346 SNxTN 

235 FTE 8,6/34,9 6,4/34,4 400 319 768 661 654 560 T0xSN 

275 Enoil-CoA HIDR-Mit 8,3/31,5 6,4/29,2 1190 886 1457 1208 1302 825 S0xT0 

277 Enoil-CoA HIDR-Mit 8,3/31,5 5,7/ 29,7 146 nd 345 168 210 124 S0xT0 

168 Acil-CoA DSH 8,1/44,3 6,1/43,8 155 161 342 154 166 151 SNxTN 

248 IDH-1 6,9/46,7 6,4/33,0 324 606 323 502 579 387 S0xT0/SNxTN/TNxTH 

252 Enoil-CoA HIDR-Per 8,5/35,0 6,2/33,0 142 55 337 292 213 204 T0xSN 

253 Enoil-CoA HIDR-Per 8,5/35,0 6,2/32,8 365 257 325 245 168 129 ns 

305 TIM 7,4/26,6 6,3/27,4 280 526 281 441 408 331 S0xT0/SNxTN 

102 Enolase 7,5/47,2 6,4/52,0 531 780 542 876 782 378 SNxTN 

302 Frutose 1,6BPase 7,8/36,4 5,5/27,8 nd 252 192 198 72 70 T0 xS0 

219 G3PDSH 6,8/37,6 6,3/37,2 66 nd 271 177 109 242 TNxTH/T0xSN/T0xTH 

215 Malato DSH-1 6,5/36,5 6,3/37,8 255 170 532 265 337 204 SNxTN  

149 ACY-1 47,7/41,7 5,4/45,3 540 205 237 456 259 329 S0xT0 

150 ACY-1 41,7/41,7 5,7/45,4 417 202 346 427 333 363 S0xT0 

135 beta-actina 5,1/41,7 6,3/46,7 189 270 896 423 147 434 SHxTH/SNxSH 

139 beta-actina 5,1/41,7 6,1/46,3 213 373 384 289 270 186 SHxTH/TNxTH/SNxSH 

158 beta-actina 5,1/41,7 5,8/44,9 28 162 224 198 nd 118 SNxSH 

243 tropomiosina 4,4/32,3 4,7/33,6 221 173 494 185 148 143 ns 

250 PDZ domain cont 57,0 6,5/32,8 96 71 247 206 286 nd T0xSN/T0xSH 

268 cristalin Lambda 9,7/8,6 5,8/30,6 49 75 157 166 117 nd T0xSN 

130 GLN sintase 7,0/42,3 6,2/47,2 249 92 443 201 76 253 T0xS0 

236 nitrilase 7,3/30,7 5,3/34,6 41 nd nd 76 nd nd S0xT0/SNxTN 

281 NESPECTRIN 5,6/118 6,1/29,3 nd 56 98 119 46 13 TNxTH 

400 N-myc RG 4,2/41,6 5,6/48,6 189 nd nd 31 nd 191 S0xT0 

361 aldeído DSH 7,0/56,5 6,3/22,4 135 351 171 267 336 170 SHxTH 

75 udp-glicose DSH 7,6/54,9 6,2/60,3 71 158 621 135 277 87 ns 

247 3-HBTDSH  5,8/33,2 166 174 412 240 108 215 ns 

223 carboxilesterase Hep 6,6/62,3 5,9/36,8 129 38 nd 133 125 44 SNxSH 

234 carbonil redutase 7,1/30,4 6,2/34,7 436 100 464 375 395 234 S0xT0/TNxTH 

Tabela 4.4. Algumas destas proteínas foram selecionadas para estudo por apresentarem participação em outros mecanismos associados aos 

efeitos adaptativos do treinamento físico sobre a circulação renal de coelhos. Descrição da abreviatura, spot correspondente e intensidade 
média (área x pixels) de cada grupo experimental, com comparação dos respectivos ponto isoelétrico (pI) e massa molecular (MW), téoricos 

(T) e experimentais (E), e relações inter-grupo com significância estatística (p<0,05). nd = não detectado; ns = não significativo. 



 57 

Tabela 4.5- Descrição dos spots identificados como albumina. 

SPOT NOME pI/MW-T pI/MW-E S0 T0 SN TN SH TH p<0,05 

38 albumina 6,2/68,9 5,7/80,7 70 414 148 707 43 288 S0xT0 

39 albumina 6,2/68,9 5,9/80,9 nd 140 nd 473 83 89 SNxTN 

40 albumina 6,2/68,9 5,7/80,1 nd 201 nd 242 nd 125 S0xT0/SNxTN 

43 albumina 6,2/68,9 5,8/78,3 206 904 530 1291 127 1252 S0xT0/SNxTN/SHxTH 

50 albumina 6,2/68,9 5,8/75,3 nd 80 nd 172 nd 43 SNxTN 

100 albumina 6,2/68,9 6,1/52,7 45 243 303 650 247 291 S0xT0 

117 albumina 6,2/68,9 5,8/49,7 nd 190 121 356 26 167 SNxTN/TNxTH/SHxTH 

123 albumina 6,2/68,9 5,7/48,8 162 651 317 706 46 317 S0xT0/SNxTN/SNxSH/TNxTH 

Tabela 4.5. Os dados são apresentados com intensidade média (área x pixels) de cada grupo experimental do experimento 2 e comparação 

dos respectivos ponto isoelétrico (pI) e massa molecular (MW), téoricos (T) e experimentais (E), e relações inter-grupo com significância 

estatística (p<0,05). nd = não detectado; ns = não significativo. 
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5- DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  

Os resultados do presente estudo demonstram que o treinamento físico é capaz de 

modificar o fenótipo do córtex renal de coelhos, aperfeiçoando sua capacidade de resposta ao 

estresse. A investigação proteômica preliminar (experimento 1) que separou através de 

eletroforese bidimensional as proteínas extraídas do córtex renal de coelhos treinados e 

sedentários, cuja circulação renal não havia recebido qualquer tipo de tratamento com glicose, 

tendo sido exclusivamente lavada com solução nutriente para remoção dos elementos do 

sangue, revelou que o treinamento físico é capaz de aumentar de forma significativa a 

expressão da proteína APO-A1 e de suas isoformas (312).   

 

5.1- Apolipoproteína A-1 (APO-A1) 

 

A APO-AI é a principal proteína estrutural do HDL, que reconhecidamente apresenta 

importante participação na proteção cardiovascular (313-315).  A molécula de HDL participa 

do transporte reverso do colesterol e encontra-se envolvida nas vias de sinalização do 

metabolismo do colesterol, apresentando relevante papel na reversão e na prevenção da 

progressão da doença vascular (316).  Sabe-se que o HDL apresenta ações biológicas 

adicionais em diferentes células como plaquetas, células renais e endotélio vascular.  

Ademais, foi recentemente demonstrado que o HDL também apresenta efeitos 

ateroprotetores, aumentando a produção de NO através da estimulação da eNOS (316).  

Apesar da apolipoproteína-AII apresentar impacto negativo na ativação da enzima, tanto HDL 

como a APO-AI aumentam a atividade da eNOS através de fosforilação envolvendo ativação 

da AMPK após a associação entre APO-AI e eNOS (316-318).  Estes resultados preliminares 

sugerem que a produção de NO induzida por HDL/Apo-AI apresente papel crítico na 

fisiologia do endotélio vascular, incluindo a circulação renal.  Apesar de não ter sido 

investigada a expressão da eNOS no córtex renal destes animais, o aumento da expressão da 

APO-AI pode estar envolvida no fenômeno adaptativo observado na circulação renal após o 

exercício dinâmico crônico conforme demonstrado previamente (280). 

Entretanto, a metodologia de extração de proteínas utilizada no experimento 1, apesar 

de freqüentemente descrita na literatura como compatível com a visualização de abundante 

quantidade de proteínas provenientes do córtex renal de roedores (319), não permitiu, 

conforme pode ser observado na figura 4.1, a visualização de número significativo de 

proteínas em nossas condições experimentais. Neste sentido, com o intuito de incluirmos 

outras proteínas, como as de membrana e de pI mais alcalino, modificamos o protocolo de 
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extração a fim de elevar seu poder de solubilização. De fato, conforme pode ser evidenciado 

nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4, a introdução de 0,5M de tiouréia na solução de extração, aumentou 

a quantidade de proteínas extraídas da amostra, principalmente daquelas com pI mais alcalino. 

Entretanto, este procedimento, pode ter comprometido a resolução das proteínas situadas na 

faixa ácida de pH compreendida entre 3 e 5 impossibilitando a visualização da APO-A1 

identificada no experimento anterior.  

Apesar de maior potencial solubilizador, garantindo a extração de quantidade mais 

elevada de proteínas da amostra, especialmente aquelas que por sua elevada carga, migram 

durante a primeira dimensão para pontos extremos mais alcalinos, a possível presença de 

impurezas em preparações comerciais de tiouréia, pode comprometer a resolução das 

proteínas da faixa ácida (pH 3-5) das fitas de gel (strips) durante a focalização isoelétrica 

(320,321). 

Mesmo assim, apesar de não confirmarmos os resultados anteriormente descritos para 

APO-A1 no experimento 2, identificamos outras importantes alterações na expressão de 

proteínas do córtex renal induzidas pelo treinamento físico. Apesar de algumas serem 

alteradas pela glicose elevada, é possível que este efeito do treinamento físico sobre o tecido 

renal revele parte dos mecanismos envolvidos na maior biodisponibilidade de NO já 

verificados na circulação renal de animais treinados. Neste contexto, observamos aumentos 

significativos na expressão de enzimas com atividade antioxidante, função chaperona e 

capacidade de regulação da síntese de NO que podem, ao lado da maior expressão da APO-

A1, representar um conjunto de respostas adaptativas responsáveis não apenas pela maior 

resposta de vasodilatação dependente de endotélio na circulação renal mas também pelo efeito 

protetor contra a glicose elevada. 

Neste contexto, os resultados anteriormente descritos, que revelaram expressão 

diferencial em 40 proteínas, serão discutidos á partir de análise individual apenas das 

proteínas diretamente envolvidas nas alterações da reatividade vascular e no efeito protetor 

contra a glicose elevada mediado pelo treinamento físico na circulação renal de coelhos. 

Inicialmente serão discutidas duas proteínas de estresse (HSP27 e HSP60), quatro proteínas 

com ação anti-oxidante (Peroxiredoxina-6, glutationa transferase, proteína ligante de selênio e 

albumina), e duas proteínas envolvidas na regulação da enzima eNOS (dimetilarginina 

aminohidrolase e regucalcina).  

 

5.2- Proteínas de estresse (Heat shock proteins) 
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 Conforme evidenciado na tabela 4.3, demonstramos que o treinamento físico é capaz 

de aumentar de forma significativa a expressão de proteínas de choque térmico (Heat-Shock 

Protein), também conhecidas como proteínas de estresse com pesos moleculares de 27 

(HSP27) e 60kDa (HSP60) representando importante mecanismo de defesa endógena capaz 

de manter a integridade tecidual dos rins frente a estímulos agressores como o estresse 

oxidativo. 

 

5.2.1- HSP27 

  

 A proteína Heat Shock Protein (HSP) de 27kDa (HSP27), pertence à família das 

pequenas proteínas de estresse que além de auxiliar no processo de dobramento de novas 

proteínas, participa também, da preservação e reestruturação do citoesqueleto celular. Essa 

proteína é responsável pela dinâmica dos microfilamentos de actina e encontra-se 

abundantemente localizada no endotélio vascular e capilares glomerulares do córtex renal 

além das células mesangiais e podócitos, todas estas, estruturas envolvidas nas alterações 

morfológicas renais associadas a nefropatia diabética (322). 

A HSP27, que pode ter a expressão e a atividade controlada pelo VEGF(323), 

encontra-se envolvida na migração das células endoteliais durante o processo de angiogênese 

(322) e é fundamental para controlar a organização do citoesqueleto celular durante a ativação 

das integrinas vasculares por modificações hemodinâmicas (324), tomando parte neste caso, 

na sinalização de eventos mediados pelos estímulos agudos do exercício físico.  

Apesar de apresentar peso molecular aproximado em torno de 27kDa, esta proteína, 

quando não fosforilada, é capaz de interagir entre seus pares e formar grandes agregados de 

até 800kDa. Nestas condições, inibem a polimerização da actina protegendo os 

microfilamentos de estímulos que ameacem a integridade celular, como é o caso do estresse 

oxidativo (325).  Entretanto, quando fosforiladas, apresentam alterações em sua estrutura 

quaternária, que provoca dissociação de tais agregados, e permite a adição controlada de 

monômeros da forma globular da actina caracterizando a polimerização deste filamento. 

Através deste procedimento, contribui para a regeneração da rede de microfilamentos do 

citoesqueleto e adequada recuperação celular após o insulto oxidativo (323).  

O estresse oxidativo é capaz de promover fragmentações no citoesqueleto de actina 

que fazem parte do processo apoptótico. Neste sentido, a HSP27 é capaz de proteger a célula 

endotelial através de mecanismos que envolvem a interação e a inibição de componentes 

importantes da via de sinalização apoptótica como o complexo caspase (326), a extrusão 

mitocondrial do citocromo c (323), e a degradação de proteínas ubiquitinadas que, se não 
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fossem imediatamente destruídas, ativariam o processo apoptótico durante o estresse 

oxidativo celular (327).  

A fosforilação da HSP27, responsável pela reorganização do citoesqueleto de actina 

após insultos inflamatórios e oxidativos, respectivamente provocados por citocinas 

inflamatórias como TNF- e a IL-1 e espécies reativas de oxigênio, é mediada pela ativação 

da cascata p38 MAPK -MAPKAPK-2 e diretamente envolvida na proteção da integridade do 

endotélio (328,329). Neste contexto, a aterosclerose, que se inicia á partir da disfunção da 

célula endotelial, tem sido associada a reduções na expressão da HSP27 cujos níveis 

plasmáticos em pacientes com a doença apresentam-se significativamente menores do que o 

observado em indivíduos saudáveis (330).  

Em células endoteliais provenientes do cordão umbilical humano (HUVEC), o 

aumento da expressão da HSP27 foi capaz de prevenir apoptose induzida por hipóxia em 

efeito protetor que persistia por 2 horas após o insulto e resultava em alterações morfológicas 

do citoesqueleto de actina associadas à regeneração do filamento (331). Tal processo, 

associado ao pré-condicionamento isquêmico, depende da fosforilação da HSP27 e representa 

também, o mecanismo pelo qual as estatinas conferem proteção antioxidante a células do 

músculo liso vascular (323). Evidências mais recentes demonstram que a rápida desintegração 

da monocamada de células endoteliais em eventos isquêmicos frente à depleção de ATP, e 

que se encontra associada à desorganização dos filamentos de actina, pode ser prevenida 

através de aumento da expressão da HSP27 (332).  

Acredita-se que a presença da HSP27 reduza o nível intracelular de ROS e também 

extinga os efeitos pró-oxidantes mediados pelo TNF- que envolvem peroxidação lipídica e 

oxidação de proteínas (323). De fato, o tratamento de células endoteliais extraídas da artéria 

pulmonar de ratos com TNF, lipopolissacarídeo ou peróxido de hidrogênio (H2O2), induz a 

expressão da HSP27 através da ativação do fator de transcrição de heat shock (HSF-1) que 

consistentemente tem sido descrito como inicializador da resposta celular frente à agressão 

oxidativa e que é capaz de aumentar a expressão desta e outras proteínas de estresse (333).  

 Neste contexto, verificamos aumento significativo da expressão da proteína HSP27 no 

córtex renal de animais treinados que pode contribuir, adicionalmente a suas funções de 

molécula chaperona, para melhor reorganização do citoesqueleto de actina das células 

endoteliais frente a desafios impostos pelo estresse oxidativo.  

 A figura 5.1 mostra a intensidade (área x pixels) média relativa aos 3 pools 

representativos de cada grupo experimental com destaque para diferença significativa 

encontrada entre os grupos que não receberam qualquer tratamento com glicose. A consulta a 

tabela  4.3 revela que a proteína HSP27, apesar de apresentar peso molecular experimental  
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Figura 5.1. Intensidade da HSP27 entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína de estresse 

de 27kDa (HSP27; spot 300). As proteínas são provenientes do córtex renal de coelhos 

sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação renal 

isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento 

durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal 

com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose. *P<0,05 

vs S0.   
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semelhante ao teórico, possui desvio de seu ponto isoelétrico para o lado mais ácido sugerindo 

a existência de fosforilação que conforme discutido anteriormente, é capaz de promover efeito 

protetor sobre as células endoteliais contra a ação deletéria do estresse oxidativo. 

A ausência de diferença significativa sobre a expressão da HSP27 nos grupos 

sedentário e treinado, tratados com concentração normal (SN e TN) ou elevada de glicose (SH 

e TH) pode indicar a formação de agregados oligoméricos passíveis existir diante de situações 

que ameaçam a integridade celular. Neste contexto, é possível que o maior número de 

proteínas HSP27, encontradas no córtex renal de animais treinados (T0), tenha permitido a 

formação de grandes agregados oligoméricos que não podem ser visualizados por seu elevado 

peso molecular. Este fenômeno poderia proteger o citoesqueleto das células do córtex renal, 

incluindo as células endoteliais, frente ao estresse oxidativo provocado pela glicose elevada e 

também, pelas próprias condições experimentais que mimetizam breve período de isquemia e 

reperfusão. 

 

5.2.1.1- Vilina 

 

Em nossos resultados, foi identificada outra proteína com importante participação na 

estabilização do citoesqueleto de actina frente a desafios da homeostasia celular. Trata-se da 

proteína vilina, com expressão significativamente aumentada no córtex renal de animais 

treinados em efeito que continua a ser observado mesmo diante do tratamento da circulação 

renal com concentração normal de glicose. A figura 5.2 mostra a intensidade média da 

proteína relativa em cada grupo experimental. 

A vilina (ou ezrina) é uma proteína que faz parte da família das ERM 

(ezrin/radixin/moesin) que atuam na conexão entre a membrana plasmática e o citoesqueleto 

de actina e desempenham importante papel na modulação do formato e da motilidade celular, 

assim como na sinalização de eventos que se processam neste ambiente (334). Ao lado da 

fimbrina, participa da estrutura das microvilosidades, alvo de ataque de agentes oxidantes que 

ao induzirem sua fragmentação, contribuem para o processo apoptótico verificado nas 

estruturas renais durante a nefropatia diabética (335).  

A migração de proteínas ERM desfosforiladas para o plasmalema, facilita o 

rompimento estrutural das microvilosidades e contribui para a rápida dissolução do 

citoesqueleto de actina associado à membrana. De fato, a vilina quando fosforilada em seu 

resíduo Thr-567 pode ser encontrada fortemente associada com a actina contribuindo para a 

estabilização das vilosidades nos túbulos proximais do córtex renal (336), porém, quando 

glicada  pelos  AGEs, sua  fosforilação é impedida e a  desorganização  do  citoesqueleto se  
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Figura 5.2. Intensidade da vilina entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína vilina (spot 

188). As proteínas são provenientes do córtex renal de coelhos sedentários (S) e treinados (T) 

nas seguintes condições experimentais: i) circulação renal isenta de pré-tratamento com 

glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração 

normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas 

com concentração elevada (50mM) de glicose. *P<0,05 vs grupos S0, SN.
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sucede contribuindo para as alterações morfológicas renais associadas a nefropatia diabética 

(337). 

A análise dos resultados expostos na tabela 4.3 indica desvio do ponto isoelétrico da 

proteína para o lado ácido do gel sugerindo que esta proteína, com expressão 

significativamente mais elevada no córtex renal de animais treinados, esteja a semelhança do 

proposto para HSP27 igualmente fosforilada. 

Desta forma, os aumentos na expressão de HSP27 e vilina podem contribuir para 

citoproteção renal através do aperfeiçoamento da dinâmica de estabilização e reorganização 

dos filamentos de actina. De fato, a HSP27 também pode exercer efeito protetor, 

desempenhando sua função chaperona sobre a vilina, já que também é encontrada nas regiões 

da borda em escova do túbulo proximal e previne a dissociação da vilina do citoesqueleto 

verificada após a hipóxia (337,338).  

A análise da figura 5.2 demonstra que a semelhança do que ocorre com a HSP27, 

quando a circulação dos animais é tratada com glicose elevada, não existe diferença 

significativa entre os grupos sedentário e treinado. Além do mais, nestas condições 

experimentais, existe clara tendência de redução na expressão destas proteínas (HSP27 e 

vilina) em ambos os grupos sedentário e treinado.  

Alternativamente, o efeito verificado da glicose elevada sobre a expressão de proteínas 

no córtex renal de animais sedentários e treinados pode indicar que o estresse osmótico e 

oxidativo associado ao tratamento com concentração de glicose de 50mM é excessivo e capaz 

de provocar alterações na expressão de proteínas que asseguram a integridade do 

citoesqueleto. De qualquer forma, o efeito adaptativo associado ao treinamento físico e 

observado nas preparações experimentais sem tratamento com glicose (S0 e T0) ou após 

perfusão com concentração fisiológica de glicose (SN e TN) pode conferir importante 

melhoria sobre a integridade das membranas célulares do córtex renal, incluindo o tecido 

endotelial, e prevenir eventos apoptóticos associados ao estresse oxidativo crônico já descrito 

em modelos de diabetes ou tratamentos prolongados com soluções contendo elevada 

concentração de glicose.  

Interessantemente, foi recentemente descrito em células endoteliais, importante 

associação entre o citoesqueleto de actina, proteínas ERM (incluindo a vilina) e pequenas 

invaginações da membrana plasmática destas células, conhecidas como cavéolos (339). Tais 

microdomínios abrigam as enzimas eNOS e atuam como mecanosensores em resposta ao 

estresse físico exercido na superfície da membrana e podem hipoteticamente, representar 

indícios para elucidação de mecanismo da regulação positiva da eNOS mediada pelo estresse 

de cisalhamento vascular. 
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De fato, a regulação positiva de longo prazo da eNOS é quase sempre acompanhada 

por alterações morfológicas de alongamento da célula endotelial sugerindo que as mesmas 

vias de sinalização que mediam a regulação do gene da eNOS mediem também, a regulação 

do citoesqueleto de actina. Tal processo é acompanhado pela fosforilação da HSP27 e ocorre 

durante a ativação da eNOS induzida por H2O2, que inicializa o processo, ativando a cinase 

dependente de cálcio/calmodulina 2 (CaMKII) e a cinase janus 2 (JAK 2) (340). 

Estas adaptações provocadas pelo treinamento físico no córtex renal de coelhos 

poderiam explicar não apenas a maior resposta de vasodilatação dependente de endotélio 

encontrada na circulação renal destes animais em virtude da maior biodisponibilidade de NO 

mas também, o já mencionado efeito protetor associado ao exercício dinâmico crônico sobre a 

ação deletéria da glicose elevada.  

 

5.2.2- HSP60 

 

A proteína de estresse de 60kDa (HSP60), a semelhança de outras proteínas de 

estresse, apresenta genes que são regulados por diferentes fatores perturbadores da 

homeostasia celular como o aumento da temperatura, a hipóxia e o estresse oxidativo 

(341,342). Encontrada em todos os tecidos do organismo, aonde participa de processos 

citoprotetores prevenindo a desnaturação e promovendo o reparo de proteínas danificadas 

(343), esta proteína desempenha importante função, ao lado da proteína de estresse de 70kDa 

(HSP70), no processamento de polipeptídeos importados pela mitocôndria (341).   

De fato, sua modificação provocada por estresse oxidativo severo pode resultar em 

defeitos na biogênese mitocondrial e declínio na função respiratória como já foi estabelecido 

em células de pacientes portadores da doença de Parkinson e Alzheimer (344). Por outro lado, 

o aumento de sua expressão tem sido associado a vantagens no crescimento e na proteção 

celular, em parte devido a sua capacidade de inativar a proteína supressora de tumor p53 e 

outras moléculas inicializadoras do processo apoptótico (345).  

Neste contexto, diversos autores consideram a HSP60 uma proteína com ação anti-

apoptótica (343,346,347), efeito que já foi evidenciado em células do endotélio vascular (348) 

e também, na vasculopatia renal (349). Ao lado da HSP27, esta proteína vem sendo 

considerada indispensável à proteção celular contra os insultos oxidativos provocados pela 

isquemia e reperfusão e também, associadas a melhorias funcionais pós insulto durante a 

recuperação do tecido (350). 

A incubação de linfócitos humanos com HSP60 e HSP70 induz a regulação negativa 

do indutor de apoptose celular (Fas) em mecanismo que depende da liberação de NO 
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levantando suspeitas de que as duas proteínas também estejam de alguma forma, associadas à 

ativação da NOS (351). Tal efeito foi posteriormente comprovado em células da área 

ventrolateral rostral da medula (RVLM) provenientes do tronco cerebral de ratos e também 

resultava na inibição da apoptose mitocondrial (352). 

 Alguns estudos realizados com indivíduos diabéticos demonstram redução na 

expressão das proteínas HSP60 e HSP70 em tecidos como o músculo esquelético e cardíaco e 

sugerem a existência, nestes pacientes, de falência dos mecanismos celulares associados à 

resposta ao estresse (353,354,355,356). De fato, foi recentemente proposto que o aumento do 

estresse oxidativo e a incapacidade de síntese de proteínas de estresse, contribui para o 

desenvolvimento da nefropatia diabética o que incentiva o desenvolvimento de terapias 

alternativas que aumentem a expressão da proteína (357). Neste contexto, a suplementação 

com ácido alfa-lipóico, que exerce sua ação anti-oxidante através da presença em sua 

molécula de grupo tiol ativado, mostrou-se capaz de  aumentar a expressão de HSP60 no rim 

de ratos diabéticos reduzindo o estresse oxidativo e revertendo parcialmente os marcadores 

histológicos associados a glomeruloesclerose (355).  

Neste contexto, demonstramos em nossos resultados, que o treinamento físico é capaz 

de elevar de forma significativa no córtex renal de coelhos, a expressão da proteína HSP60 

podendo representar importante mecanismo de proteção das células do córtex renal frente ao 

estresse oxidativo mediado pela glicose elevada. A análise da figura 5.3 demonstra que o 

treinamento físico promove aumentos consistentes na expressão desta proteína que 

permanecem significativamente maiores em relação ao grupo sedentário mesmo diante de 

tratamento da circulação renal com concentração elevada de glicose. 

 Algumas evidências demonstram que condições fisiopatológicas associadas ao estresse 

oxidativo, como é o caso da nefropatia diabética, promovam semelhante aumento na 

expressão de proteínas de estresse (358). Este fenômeno seria coerente com o fato da 

transcrição gênica destas proteínas estar associada a perturbações homeostáticas como, por 

exemplo, o estresse oxidativo.  
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Figura 5.3. Intensidade da HSP60 entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína de estresse 

de 60kDa (Heat Shock Protein 60, HSP60; spot 115). As proteínas são provenientes do córtex 

renal de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) 

circulação renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-

tratamento durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) 

circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de 

glicose. * P<0,05 vs SN.
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Neste sentido, já foi evidenciado associação entre os danos protéicos mediados por 

ROS e a resposta celular ao estresse induzida pelo estresse oxidativo. Calabresi e 

colaboradores (358) reportaram a existência de correlação positiva entre a formação de 

proteínas carbonila e dicarbonila, produzidas a partir da glicação protéica mediada por AGEs, 

e os níveis de HSP60 presentes nos linfócitos de pacientes diabéticos (358,359). Da mesma 

forma, em modelo experimental que investigou o efeito de elevada concentração de glicose 

sobre as células tubulares renais, verificou-se aumento significativo da expressão de HSP90 e 

HSP70 (360). A indução das proteínas de estresse parece ocorrer sempre que existe aumento 

na danificação protéica pelo estresse oxidativo, o que requer a participação das HSPs para 

regenerá-las ou conduzi-las a degradação (361). 

 Assim, é possível que tanto o treinamento físico quanto condições fisiopatológicas 

promovam estímulos que induzam aumentos na expressão de proteínas associadas a defesa 

tecidual. Tal discussão deve levar em consideração os conceitos de hormese discutidos no 

primeiro capítulo desta tese aonde pequenos estímulos agressores permitem a adaptação da 

célula enquanto que estímulos exagerados promovem a destruição da mesma. É razoável que 

mesmo diante de estresse oxidativo extremo, como o proporcionado pela glicose elevada, as 

células procurem responder adequadamente ao evento agressor, aumentando a expressão de 

proteínas de estresse (HSP). Entretanto, a falência destes mecanismos, provocada pelo próprio 

estresse oxidativo pode ser responsável por algumas divergências nos resultados de estudos 

que investigam a questão. 

 Recentemente se especulou que as respostas teciduais ao evento agressor, só existem 

após o acontecimento do insulto, muitas vezes impossibilitando a recuperação do tecido 

(331). Neste sentido, o treinamento físico, de intensidade moderada pode ser um importante 

recurso para aumentar a expressão destas proteínas e proteger preventivamente o tecido contra 

o insulto agressor. 

Encontra-se bem evidenciado que o treinamento físico é capaz de aumentar a 

expressão de proteínas de HSP em tecidos como o músculo esquelético e cardíaco, ambos 

diretamente expostos aos sucessivos aumentos de temperatura e ROS associados a várias 

sessões agudas de exercício físico (362,363). No entanto, tais efeitos também já foram 

relatados em órgão não contráteis como o fígado e o baço (364,365,366) e podem estar 

presentes também no córtex renal de coelhos treinados conforme apresentado em nossos 

resultados.  

O efeito cardioprotetor atribuido a proteínas de estresse induzidas após o pré-

condicionamento isquêmico, também pode ser alcançado por melhorias no condicionamento 
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físico (331). Este fenômeno, já relatado em indivíduos com DM-2 (367), encontra-se em parte 

associado ao papel da HSP60 e da já mencionada HSP27 (368) e pode, conferir também 

proteção às células do rim. 

Tais proteínas podem ter igualmente, participação nos mecanismos associados a maior 

resposta de vasodilatação na circulação renal de coelhos treinados descrita em nossos 

experimentos anteriores. Uma vez que a HSP60 é capaz, ao lado de outras proteínas de 

estresse, de aumentar a sobrevida de células endoteliais e deprimir a apoptose mitocondrial no 

tronco cerebral de ratos em mecanismo mediado pelo NO é possível que também tenha 

participação no aumento da biodisponibilidade de NO relatada em nossos experimentos 

anteriores. 

Conforme evidenciado na figura 5.3, apesar do tratamento da circulação renal com 

glicose elevada reduzir a expressão da HSP60 no córtex renal de animais treinados, tal efeito 

não é estatisticamente significativo e não abole completamente o efeito protetor do 

treinamento físico. Desta forma, o aumento da expressão da HSP60 pode ser parcialmente 

responsável pelo efeito protetor desempenhado pelo treinamento físico sobre a circulação 

renal protegendo-a contra os efeitos deletérios da glicose elevada. 

A maior expressão das proteínas de estresse, HSP27 e HSP60, é capaz de aperfeiçoar a 

resposta celular renal frente a agentes agressores e pode fazer parte dos mecanismos 

preventivos associados ao exercício físico contra o desenvolvimento de doenças renais, que 

muitas vezes evoluem lentamente e somente se manifestam clinicamente após anos de 

alterações morfológicas acumulativas nos tecidos. Por outro lado, a indução da expressão da 

HSP60 poderá conferir efeito protetor às células do córtex renal de coelhos treinados mesmo 

diante do elevado estresse oxidativo normalmente associado a concentração elevada de 

glicose. 

 

5.2.3- Outras alterações na expressão de proteínas de estresse 

 

Uma outra proteína de estresse conhecida como GRP75 (glucose regulated protein de 

75kDa) ou mortalina, que integra a família das HSP de 70kDa, foi identificada em nossos 

experimentos e, apesar da verificação de expressão diferencial significativamente maior no 

córtex renal de coelhos treinados que tiveram a circulação renal tratada com concentração 

fisiológica de glicose não identificamos a mesma coerência nas modificações da expressão da 

proteína observada nas outras condições experimentais. 

Aumentos na expressão da GRP75 são capazes de reverter marcadores histológicos 

associados a nefropatia diabética (357) e contribuir para aumentos na atividade da eNOS 
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(369) e inibir a apoptose em células do músculo liso (370) e do endotélio vascular (371). 

Além do mais, a indução de proteínas da família das HSP70 é capaz de proteger as células 

endoteliais da aorta de ratos, contra os efeitos deletérios do H2O2 (372) aumentando a 

biodisponibilidade de NO e evitando a formação de peroxinitrito.  

Conforme apresentado na figura 5.4, a inconsistência dos resultados encontrados para 

GRP75 decorre do fato de que apesar da existência de diferença significativa na expressão 

desta proteína nos rins de animais sedentários e treinados tratados com concentração normal 

de glicose nenhum efeito adaptativo pode ser evidenciado na circulação renal de animais que 

não receberam qualquer tratamento de glicose. Além do mais, existe uma tendência de 

redução da expressão desta proteína quando a circulação renal de animais treinados é tratada 

com concentração elevada de glicose. Por outro lado, no córtex renal de animais sedentários, 

existe contrariamente, uma tendência de aumento na expressão desta proteína, quando a 

circulação renal é tratada com concentração elevada de glicose. 

Tais resultados aparentemente desconexos, não permitem interpretações precisas para 

as modificações encontradas na expressão da GRP75 no córtex renal de coelhos e associadas 

ao efeito do treinamento físico e da glicose elevada. Conforme ressaltado anteriormente, é 

possível que alguns efeitos adaptativos do treinamento físico sobre o córtex renal não resistam 

ao elevado estresse associado ao tratamento com glicose elevada. A concentração de 50mM é 

incompatível com a prática clínica e pode representar agressão excessiva mesmo para células 

condicionadas. Interessantemente, existem evidências de que a ativação da enzima glicogênio 

sintase cinase (GSK-1) em situações de hiperglicemia, possa contribuir para repressão do 

fator de transcrição HSF-1, impedindo em determinadas condições, a adequada resposta 

celular frente ao estresse (373). 

 

5.3- Proteínas antioxidantes 

 

Demonstramos que o treinamento físico é capaz de aumentar de forma significativa no 

córtex renal de animais treinados, a expressão de proteínas antioxidantes como a 

peroxiredoxina-6, a glutationa transferase, a albumina e a proteína ligante de selênio, 

representando importante mecanismo de defesa endógena capaz de manter a integridade 

tecidual dos rins frente a estímulos agressores como o estresse oxidativo. 
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Figura 5.4. Intensidade da GRP75 entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína regulada por 

glicose de 75kDa (glucose regulated protein de 75kDa, GRP75; spot 311). As proteínas são 

provenientes do córtex renal de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes 

condições experimentais: i) circulação renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), 

ii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração normal (5mM) de 

glicose (SN e TN), iii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração 

elevada (50mM) de glicose. *P<0,05 vs SN.  
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5.3.1- Peroxiredoxina-6 

 

Anteriormente conhecida como Aop-2, a peroxiredoxina-6 (PRDX-6), é o único dos 

seis membros de uma família de antioxidantes (peroxiredoxinas) que apresenta, em seu sítio 

ativo, apenas um resíduo cisteína (1-Cys47) tiol-ativado (Cys-SH) envolvido na redução de 

peróxidos (374). A oxidação deste sítio concretiza sua ação antioxidante e resulta na formação 

de ácido sulfênico (Cys-SOH) haja visto que não existe, como ocorre nos outros membros da 

família, a presença de resíduo Cys-SH adicional que possibilitaria a formação de uma ponte 

disulfeto (375). 

 As peroxiredoxinas reduzem peróxido de hidrogênio (H2O2) e hidroperóxidos 

derivados de fosfolipídios respectivamente a água e álcool com a utilização de equivalentes 

redutores derivados de moléculas que contenham grupamentos tiol (-SH), como é o caso da 

tioredoxina (376, 377). A PRDX-6, entretanto, apesar de poder ser reduzida por tiols não 

fisiológicos como o DTT, é regenerada in vivo através de elétrons provenientes da glutationa 

reduzida (GSH) muito embora, também a ciclofilina (378), tenha sido envolvida nesta função 

(374). 

 Além da atividade peroxidase dependente de glutationa, a PRDX-6 possui também 

atividade de fosfolipase A2 e portanto, pode estar envolvida na sinalização intracelular 

mediada por prostaglandinas (379). Além disso, tem sido envolvida também, na proteção 

nuclear o que, ao lado de sua atividade antioxidante, contribui para a manutenção do estado 

redox reduzido essencial para o adequado funcionamento celular (380). 

 A abundância relativa das peroxiredoxinas em células de mamíferos parece proteger 

seus componentes celulares através da remoção de baixos níveis de peróxidos produzidos em 

decorrência do metabolismo celular normal. Por exemplo, além de remover hidroperóxidos 

derivados de fosfolipídios que se acumulam na membrana plasmática (381), em órgãos como 

o fígado, é capaz de inativar oxidantes circulantes e nos pulmões e epitélio gastrointestinal, 

compor linha de defesa inicial contra oxidantes tóxicos presentes no ar e nos alimentos (380). 

Animais transgênicos que não expressam PRDX-6 apresentam níveis 

significativamente mais elevados de ROS, que são capazes de induzir apoptose celular e levar 

o organismo ao colapso (382,383,384).  Neste contexto, sabe-se que o gene da PRDX-6 é 

altamente reponsivo a ROS sendo a enzima positivamente regulada diante de condições que 

envolvam estresse oxidativo celular (385). 

Os peróxidos formados durante o estresse oxidativo podem funcionar como 

sinalizadores celulares para a produção de citocinas e fatores de transcrição como o TGF-, 
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que reconhecidamente eleva a produção de ROS através da regulação negativa de genes 

antioxidantes (386). Neste contexto, já foi demonstrado em células epiteliais da retina de 

camundongos, que o aumento da expressão da PRDX-6 é capaz de reduzir os ROS que seriam 

gerados em resposta a liberação de TGF- (387). 

A análise da figura 5.5 evidencia aumento significativo da expressão da proteína 

peroxiredoxina-6 no córtex renal de animais treinados que não receberam qualquer tratamento 

com glicose, tendência que se mantém em todas as outras condições experimentais que 

envolveram diferentes concentrações de glicose. Tal incremento da expressão da PRDX-6 

poderá aumentar a capacidade renal de coelhos treinados de neutralização dos ROS e ao lado 

das já mencionadas proteínas de estresse que apresentaram expressão significativamente 

maior no córtex renal de coelhos treinados, exercer efeito citoprotetor e anti-apoptótico sobre 

este tecido.  

Neste sentido, a rápida neutralização de peróxidos e hidroperóxidos poderia evitar o 

acúmulo de ROS e impedir a formação de peroxinitrito que, como já mencionamos, decorre 

da interação do ânion superóxido com o NO e ocorre durante a exposição tecidual a glicose 

elevada. Cumpre salientar no entanto, que esta alteração na expressão da PRDX-6, apesar de 

proteger o rim de animais treinados durante a exposição da circulação renal com glicose 

elevada também sofre alterações importantes nestas condições experimentais. 

A figura 5.5 nos mostra que, apesar de não existir diferença estatísticamente 

significativa entre a expressão observada no córtex de animais treinados que tiveram a 

circulação renal tratada com glicose elevada (TH) e a expressão observada no córtex de 

animais sedentários que tiveram a circulação renal tratada com concentração fisiológica de 

glicose (SN), o que indicaria um efeito protetor associado ao treinamento, tanto em animais 

treinados como em sedentários, o tratamento da circulação renal com glicose elevada, reduziu 

de forma significativa a expressão da PRDX-6. 

De qualquer forma, o treinamento físico é capaz de promover efeito consistente que 

induz aumento da expressão ou tendência de aumento em todas condições experimentais 

capaz de influenciar positivamente na atividade da enzima eNOS.  

Por suas características anti-oxidantes dependentes de tiol, a PRDX-6 parece 

especializada em preservar o estado reduzido de grupos tiol presentes em outras proteínas. A 

eNOS apresenta dois domínios catalíticos. O primeiro deles possui atividade redutase (C-

terminal) mediada por NADPH, FMN e FAD, enquanto que o segundo (N-terminal), possui 

atividade oxidase aonde heme, tetrahidrobiopterina (BH4), oxigênio e L-arginina se ligam. O 

mecanismo  catalítico  da  NOS  envolve  o  transporte de elétrons mediado por flavina do C- 
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Figura 5.5. Intensidade da PRDX-6 entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a isoforma 6 da 

proteína peroxiredoxina (PRDX-6; spot 323). As proteínas são provenientes do córtex renal 

de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação 

renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento 

durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal 

com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose. *P<0,05 

vs S0;  † P<0,05 vs SH; ‡ P<0,05 vs TH.
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terminal ao centro heme localizado no N-terminal aonde o oxigênio é reduzido e incorporado 

ao grupo guanidino da L-arginina para formar NO e L-citrulina (388). 

No fundo de sua estrutura dimérica, existe um núcleo de zinco tetratiolato (Zn[SH]4) 

com dois resíduos cisteína em cada subunidade (389). Estudos de cristalografia de raios-X 

demonstram que este núcleo precisa ser mantido em sua forma reduzida para assegurar a 

funcionalidade da enzima. A oxidação dos resíduos Cys precipita a formação de pontes 

disulfeto que impedem a ligação de zinco, BH4 ou mesmo de L-arginina com a NOS (390). 

Este evento, de ocorrência facilitada em situações de estresse oxidativo, desestabiliza a 

organização dimérica da enzima desacoplando-a de sua atividade produtora de NO para 

transformá-la paradoxalmente, em fonte de ROS (96,391). 

Já foi demonstrado em investigações realizadas para compreender os efeito citotóxicos 

da glicose elevada, que o peroxinitrito é capaz de oxidar a enzima eNOS desacoplando-a de 

sua função produtora de NO e transformando-a em molécula produtora de ânion superóxido 

que contribue ainda mais para elevação do estresse oxidativo presente em condições 

fisiopatológicas como a nefropatia diabética (96,392).  

Neste contexto, a PRDX-6 parece quimicamente preparada para desempenhar 

importante papel na manutenção do estado reduzido no núcleo de zinco tetratiolato da enzima 

impedindo sua oxidação por peróxidos e hidroperóxidos. A preservação da integridade da 

eNOS é assegurada também, por proteínas chaperona especialmente relacionadas com a 

redução do grupamento tiol presente em proteínas celulares. De forma análoga a PRDX-6, 

algumas proteínas bifuncionais que apresentam ao mesmo tempo atividade antioxidante e 

função chaperona, são capazes de reduzir diretamente o núcleo da eNOS e conservar sua 

função produtora de NO. 

 

5.3.1.1- Outras alterações na expressão de proteínas bifuncionais  

 

 Em complemento a hipótese anteriormente descrita, foi recentemente proposto que a 

proteína disulfeto isomerase (PDI) é capaz de, em condições oxidantes, atuar como enzima 

redutase que restabelece a formação de grupamentos tiol em proteínas revertendo a formação 

de pontes disulfeto. Conforme evidenciado na figura 5.6, esta proteína também apresenta 

expressão significativamente maior no córtex renal de coelhos treinados que tiveram a 

circulação renal tratada com concentração fisiológica de glicose e pode, ao lado da PRDX-6, 

contribuir para manutenção da atividade da eNOS e por sua ação antioxidante participar dos 

mecanismos de aumento da biodisponibilidade de NO associados ao exercício físico e 

igualmente verificadas em nossos experimentos.  
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Figura 5.6. Intensidade da PDI-A3 entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a isoforma A3 da 

proteína disulfeto isomerase (PDI-A3; spot 56). As proteínas são provenientes do córtex renal 

de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação 

renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento 

durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal 

com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose. * P<0,05 

vs SN. 
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A proteína disulfeto isomerase é um membro da superfamília das tioredoxinas 

abundantemente localizada no retículo endoplasmático de células mamíferas, que é 

encontrada em vários tecidos e altamente conservada entre as espécies. Com cerca de 510 

aminoácidos é uma proteína multifuncional capaz de ao mesmo tempo, catalizar a formação e 

a redução de ligações disulfeto intra e inter moleculares. Sua atividade redutase, a semelhança 

das tioredoxinas, depende da reatividade de seus resíduos cisteína no tetrapeptídeo (-Cys-Gly-

His-Cys-) localizado no N-terminal da molécula (393).  

Sua isoforma A3, também conhecida como Erp57/GRP58 pode ser induzida por 

estresse e, sua maior expressão no córtex renal de animais treinados pode contribuir para a 

manutenção do estado reduzido dos resíduos cisteína do núcleo de zinco tetratiolato da eNOS 

o que representaria maior ativação da enzima e  aumento da bidisponibilidade de NO no 

córtex renal de coelhos.  

Coerente com sua multifuncionalidade, a PDI integra também, uma família de 

chaperonas conhecidas como foldases que aperfeiçoam o enovelamento protéico 

reorganizando pontes disulfeto incorretamente formadas em outras proteínas (394). Desta 

forma, atua como uma molécula chaperona catalizando reações de troca de grupos tiol em 

proteínas recém-sintetizadas. Apesar de existir predominantemente no retículo 

endoplasmático, a PDI também pode ser secretada pelas células endoteliais assim como, ser 

depositada em sua superfície, havendo atualmente, indícios de seu envolvimento no influxo 

de NO a partir da desnitrosilação da molécula de albumina (395,396). 

O NO pode ser transportado no plasma na forma de nitrosotiols envolvendo tanto sua 

ligação com tiols de baixo peso molecular como a glutationa e a cisteína, ou com a albumina 

sérica (397). A PDI faz parte do pool dos tiols presentes na membrana, com capacidade para 

extrair o NO da albumina e regular a entrada deste gás no interior das células (398). Sua 

maior expressão no córtex renal de animais treinados poderá assegurar a maior 

biodisponibilidade do NO na circulação renal além de garantir, através de sua função 

chaperone, a integridade conformacional das proteínas. 

De forma semelhante ao que ocorreu com a PRDX-6, o tratamento da circulação renal 

dos animais treinados com glicose elevada reduziu significativamente os aumentos de 

expressão provocados pelo treinamento físico sobre a PDI. Semelhante redução também foi 

verificada no córtex de animais sedentários quando a circulação renal recebeu tratamento com 

glicose ficando a expressão da proteína reduzida a valores indetectáveis através da tecnologia 

proteômica utilizada. 
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Figura 5.7. Intensidade da ciclofilina entre os grupos do experimento 2. Intensidade 

média relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína ciclofilina 

(ciclofilina; spot 397). As proteínas são provenientes do córtex renal de coelhos sedentários 

(S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação renal isenta de pré-

tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas 

com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal com pré-

tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose.  
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Outra foldase de importância funcional em nossos resultados é a ciclofilina 18 que 

cataliza a isomerização cis-trans de ligações peptídicas Xaa-Pro (aonde Xaa é o aminoácido 

precedente), em diversos oligopeptídeos, o que acelera o processo de redobramento de 

proteínas (399). Em nossos experimentos, conforme verificado na figura 5.7, observamos uma 

tendência de elevação na expressão desta proteína no córtex renal de animais treinados que 

pode contribuir para aumento da produção de NO pela enzima eNOS. 

Interessantemente, a ciclofilina encontra-se envolvida em associações com a proteína 

caveolina-1 no cavéolo da membrana endotelial (400,401). Neste contexto, Ito e 

colaboradores demonstraram que a ligação da enzima pela droga imunossupressora 

ciclosporina A, reduz o conteúdo de colesterol do cavéolo e promove a dissociação do 

complexo ciclofilina-caveolin-1 reduzindo a atividade da eNOS em processo que também 

inibe a função da APO-A1 (402).  

A função chaperone da ciclofilina no rim tem sido associada à reativação da anidrase 

carbônica e da creatino cinase e também, a estimulação da síntese, em células endoteliais, do 

co-fator para eNOS, BH4 (403). Além do mais, conforme exposto anteriormente, pode 

participar da redução e ativação da PRDX-6 (378) e contribuir ao lado da PDI no processo de 

ativação da eNOS. Este conjunto de adaptações verificadas no córtex renal após o treinamento 

físico, certamente pode contribuir para uma maior produção e biodisponibilidade de NO na 

circulação renal conforme verificado em nossos experimentos farmacológicos. 

Nesta linha de raciocínio, identificamos aumento da expressão de outra proteína com 

ação antioxidante, pertencente à família das glutationa-S-transferases (GSTs), que pode 

apresentar ação conjunta com as já mencionadas modificações na expressão da PRDX-6, PDI 

e ciclofilina, protegendo o ambiente intracelular da ação de agentes oxidantes e portanto, 

aumentando a biodisponibilidade de NO.  

 

5.3.2- Glutationa-S-transferase (GST) 

 

As GSTs, fazem parte da família de enzimas multi-gênicas envolvidas no metabolismo 

de xenobióticos (compostos estranhos ao organismo) transferindo e catalizando a conjugação 

destas substâncias com a GSH (404). A isoforma alfa II, é uma proteína citosólica e dimérica, 

abundantemente encontrada no fígado e no pâncreas, mas também presente nos rins, que 

apresenta duas regiões funcionais distintas que permitem a ligação com o GSH no seu lado 

hidrofílico (sítio G) e a ligação com diversos substratos eletrofílicos no seu lado hidrofóbico 

(sítio H).  
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No sítio G, encontra-se presente a região catalítica que contém a cisteína que irá 

interagir com o grupo tiol do GSH reduzindo o pKa desta molécula de 9 para 6, o que diminue 

sua reatividade com macromoléculas celulares. Após transportar o substrato e ligá-lo ao sítio 

ativo da GSH, a enzima ativa o grupo sulfidrila presente na glutationa a fim de permitir seu 

ataque nucleofílico sobre substrato eletrofílico. No entanto, apesar de sua função 

desintoxicadora, presente em vários organismos e baseada na solubilização de substratos (fase 

II do processo de desintoxicação de xenobióticos), já ser conhecida há muito tempo, a enzima 

parece capaz de metabolizar também, quinonas endógenas reativas formadas á partir da 

oxidação das catecolaminas, cujos níveis aumentam em doenças crônicas que se desenvolvem 

á partir de danos oxidativos teciduais (404).  

Da mesma forma, além de suas atividades de conjugação, acredita-se que, em células 

mamíferas, estas enzimas desempenhem também, importante papel antioxidante e 

citoprotetor. De fato, estas proteínas são capazes de metabolizar aldeídos tóxicos produzidos 

durante a peroxidação lipídica como o 4-hidroxinonenal (4-HNE) ou apresentar atividade 

semelhante ao da GPx catalizando a reação de peróxidos orgânicos, como os hidroperóxidos 

de fosfolipídios, com o GSH para formar glutationa reduzida (GSSG) e álcoois (55), sendo 

neste caso, chamadas de glutationa peroxidase independentes de selênio. A recém descoberta 

atividade peroxidase da GST sobre hidroperóxidos lipídicos confere resistência celular aos 

efeitos citotóxicos do H2O2 e o aumento de sua expressão tem se mostrado capaz de atenuar a 

peroxidação lipídica e proteger a célula contra a apoptose reduzindo os níveis de JNK e do 

indutor de apoptose capase-3 (405).  

A transcrição do gene da GST envolve o elemento ARE (antioxidant response 

element) em sua região regulatória que pode ser ativado pelo fator de transcrição Nrf2, 

centralmente envolvido na proteção celular contra o estresse oxidativo. Tanto xenobióticos 

quanto agentes oxidantes são capazes de liberar Nrf2 e induzir aumentos na expressão da GST 

e proteger as células renais contra os efeitos deletérios de agentes oxidantes. 

Interessantemente, vários polimorfismos no gene da GST encontram-se associados com o 

risco elevado de nefropatia (406). 

Em células endoteliais, os genes mediados por ARE são positivamente regulados 

através do fluxo hemodinâmico laminar e exercem efeito ateroprotetor através de mecanismo 

dependente de Nrf-2 (407). Neste contexto, foi recentemente descrito, que o aumento da 

expressão de GST em células endoteliais protege o tecido vascular dos danos provocados por 

aldeídos, como o 4-HNE, através de aumento da expressão da NOS, envolvendo a proteína 

também na maior biodisponibilidade de NO (408). 
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Figura 5.8. Intensidade da GST entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína glutationa 

transferase (GST; spot 377). As proteínas são provenientes do córtex renal de coelhos 

sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação renal 

isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento 

durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal 

com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose. *P<0,05 

vsS0,SN.
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A análise da figura 5.8 demonstra que a GST apresenta expressão significativamente 

maior no córtex renal de animais treinados que receberam tratamento da circulação renal com 

concentração fisiológica de glicose. Entretanto, parece existir tendência semelhante de maior 

expressão da proteína no córtex renal de animais treinados, em relação a seus congêneres 

sedentários quando a circulação renal de ambos não recebe qualquer tratamento com glicose 

ou são tratados com concentração elevada de glicose tornando possível que o efeito 

antioxidante da GST participe do aumento da disponibilidade de NO na circulação renal de 

animais treinados mesmo diante da ação tóxica e oxidante exercida pelo excesso de glicose.  

 

5.3.2.1- Outras proteínas envolvidas no metabolismo de xenobióticos que 

tiveram a expressão alterada 

 

Nesta linha de raciocínio e em coerência com a observação de que o treinamento físico 

é capaz de produzir um fenótipo renal com elevado potencial antioxidante e capacidade de 

resposta ao estresse, identificamos no córtex de animais treinados que tiveram a circulação 

renal tratada durante 3 horas com concentração fisiológica de glicose (TN) aumento 

significativo da isoforma A1 da proteína Aldo ceto redutase (AKR1A1) em efeito que, 

conforme revela a figura 5.9, tende a se reproduzir quando a circulação renal não recebe 

qualquer tratamento com glicose. 

A AKR1A1 também conhecida como aldeído redutase, pode ser abundantemente 

encontrada no córtex renal e se encontra envolvida na redução de aldeídos biogênicos e 

xenobióticos (409). O potencial tóxico de aldeídos e cetonas reside na possibilidade química 

iminente de reagirem covalentemente com grupamentos amina e tiol presentes nas proteínas. 

Este fenômeno altera a conformação de um conjunto de proteínas alterando a função celular e 

encontra-se presente em inúmeras condições fisiopatológicas (410).  

Como a glicose se comporta quimicamente como um aldeído, a AKR1A1 protege as 

células e tecidos dos danos associados aos excessos desta molécula. Neste sentido, a enzima é 

capaz de catalizar a redução dependente de NADPH de AGEs formados no metabolismo, 

como a 3-deoxiglicosona e o metilglioxal, que como vimos no primeiro capítulo desta tese, 

são produzidos diante de elevada concentração de glicose e participam das modificações 

protéicas e disfunção celular que ocorrem durante a nefropatia diabética. 

A AKR1A1 também é capaz de reduzir 4-HNE e malondialdeído que são produzidos 

durante   a  peroxidação lipídica, quando  a célula se encontra   sob  estresse  oxidativo sendo  
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Figura 5.9. Intensidade da AKRA1 entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a isoforma A1 da 

proteína aldo-ceto redutase (AKRA1; spot 402). As proteínas são provenientes do córtex renal 

de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação 

renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento 

durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal 

com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose. *P<0,05 

vs SN. † P<0,05 vs SH,TN. 
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portanto, considerada importante proteína antioxidante e principalmente desintoxicadora dos 

efeitos deletérios associados especificamente a glicose (410). 

Desta forma, sua maior expressão no córtex renal de animais treinados poderá 

assegurar importante papel citoprotetor ao tecido renal protegendo o órgão contra a ação 

tóxica associada à hiperglicemia. Neste contexto, tal adaptação provocada pelo treinamento 

físico poderá apresentar importante papel na prevenção contra as complicações clínicas 

associadas a nefropatia diabética que quase sempre envolvem a síntese excessiva de aldeídos 

tóxicos. 

Conforme exposto na figura 5.9, o tratamento da circulação renal com concentração 

elevada de glicose aboliu o efeito adaptativo provocado pelo treinamento físico e nesta mesma 

condição experimental, aumentou a expressão da proteína no córtex renal de coelhos 

sedentários, fenômenos que ainda não podem ser adequadamente compreendidos.  

 

5.3.3- Albumina 

 

A análise das figuras 5.10, 5.11 e 5.12 demonstra que a albumina apresenta expressão 

significativamente mais elevada no córtex renal de animais treinados (spots 40,43 e 50) e 

revela importante contribuição deste órgão para o aumento das reservas tiol do organismo. No 

spot 43 (figura 5.11), podemos verificar que o efeito do treinamento físico não parece ser 

alterado com o tratamento da circulação renal de animais treinados com glicose elevada. No 

entanto, o mesmo não ocorre com animais sedentários revelando que o tratamento com 

glicose elevada pode influenciar negativamente a expressão da proteína nestas condições 

experimentais. 

Por outro lado, a análise das figuras 5.10 e 5.12 revelam que nos spots 40 e 50 apesar 

do tratamento com glicose elevada determinar tendência de redução da expressão da proteína 

no córtex de animais treinados, os níveis da mesma no córtex de animais sedentários não são 

detectáveis pela tecnologia proteômica utilizada sugerindo que o treinamento é capaz de 

consistentemente aumentar a expressão desta proteína. Conforme evidencia a tabela 4.5, 

foram observadas outras cinco identificações da albumina e em todas elas, o córtex renal de 

animais treinados apresenta expressão significativamente maior da proteína efeito que a 

semelhança com o que foi descrito anteriormente poderá em alguns casos, ser ligeiramente 

reduzido, mas não abolido, pelo tratamento com glicose elevada. 

A albumina é uma pequena proteína solúvel com massa molecular em torno de 65kDa, 

que apresenta 585 aminoácidos com 17 pontes disulfeto e um grupamento sulfidrila livre no 

resíduo Cys34.  Principal  proteína  plasmática  é   responsável    pela   manutenção da pressão  
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Figura 5.10. Intensidade da albumina (spot40) entre os grupos do experimento 2. 

Intensidade média relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em 

cada grupo experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína 

albumina (spot 40). As proteínas são provenientes do córtex renal de coelhos sedentários (S) e 

treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação renal isenta de pré-

tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas 

com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal com pré-

tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose. * P<0,05 vs S0; + 

P<0,05 vs SN. 
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Figura 5.11. Intensidade da albumina (spot43) entre os grupos do experimento 2. 

Intensidade média relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em 

cada grupo experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína 

albumina (spot 43). As proteínas são provenientes do córtex renal de coelhos sedentários (S) e 

treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação renal isenta de pré-

tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas 

com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal com pré-

tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose. * P<0,05 vs S0, † 

P<0,05 vs SN, ‡ P<0,05 vs SH. 
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Figura 5.12. Intensidade da albumina (spot50) entre os grupos do experimento 2. 

Intensidade média relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em 

cada grupo experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína 

albumina (spot 50). As proteínas são provenientes do córtex renal de coelhos sedentários (S) e 

treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação renal isenta de pré-

tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas 

com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal com pré-

tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose. * P<0,05 vs SN. 
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oncótica nos vasos, transporte de múltiplas drogas, hormônios e ácidos graxos presentes no 

plasma, mas desempenha também, importante papel antioxidante extracelular (411).  

  A ação antioxidante da albumina é potencializada por sua abundante concentração 

plasmática (0,5mM) garantindo capacidade quelante de íons heme e cobre e possibilidade de 

transporte de outros antioxidantes como a bilirrubina. No entanto, sua principal característica 

antioxidante é a presença de resíduo cisteína reduzido (ativado) e exposto em sua superfície 

(Cys34), que representa a maior reserva de tiols em toda a circulação (411). 

Para Roche e colaboradores (411), a albumina representa a principal defesa 

antioxidante do plasma e evidencia o fato de que o compartimento vascular encontra-se 

potencialmente exposto ao estresse oxidativo. Por outro lado, as constantes variações na 

permeabilidade vascular, permitem que a albumina tenha acesso ao interstício expandindo sua 

ação antioxidante para além dos limites intravasculares. 

Neste contexto, a proteção antioxidante extracelular parece ser diferente da existente 

no interior das células. Durante a resposta inflamatória, os ROS liberados por fagócitos nos 

fluidos extracelulares devem funcionar não apenas como destruidores das células dos agentes 

infeciosos, mas também, como sinalizadores para atração e recrutamento de outros fagócitos, 

procedimento que seria inviabilizado diante da abundante presença de enzimas antioxidantes 

como a SOD que, no interior das células, remove agentes oxidantes de forma excessivamente 

rápida. (55).  

Em indivíduos saudáveis, cerca de 70% da albumina circulante (HSA) contém o 

resíduo Cys34 no estado reduzido (HSA-SH) sendo nesta condição conhecida como 

mercaptalbumina. A fração não-mercaptalbumina contém a maior parte dos disulfetos mistos 

(HSA-S-S-R) formados de forma reversível com a cisteína, a glutationa e outros tiols de baixo 

peso molecular presentes no plasma, mas possui também, estados de oxidação mais elevados 

que originam o ácido sulfinico e sulfônico (412).  

Neste sentido, a albumina é capaz de reduzir ânion superóxido e ácido hipocloroso 

(413) além de H2O2 e peroxinitrito (414), e a semelhança da PRDX-6, quando oxidada, 

formar o ácido sulfênico para a partir daí, provisoriamente se organizar em disulfetos mistos, 

e depois ser novamente convertida a mercaptoalbumina sugerindo importante participação no 

controle do estado redox dos compartimentos extracelulares (415).  

No entanto, a glicação da albumina induz uma perda acentuada em sua capacidade 

antioxidante. A albumina de pacientes diabéticos encontra-se altamente oxidada e modificada 

por AGEs o que contribui para agravar os danos vasculares decorrentes do estresse oxidativo 

e pode acelerar o desenvolvimento da nefropatia diabética (416,417). Interessantemente, o 
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tratamento com metformina é capaz de exercer proteção significativa sobre a albumina destes 

pacientes (418).  

Danos oxidativos da albumina já foram descritos em inúmeras condições fisiológicas 

como o exercício intenso (419) e fisiopatológicas (420) como disfunção renal (421), doença 

arterial coronariana (422) e DM (423), sendo a elevada mortalidade entre estes pacientes 

diretamente associadas a hipoalbuminemia (424).  

Apesar dos mecanimos precisos ainda não serem conhecidas, as elevações da excreção 

de albumina na urina encontram-se associadas com aumentos do risco de doença 

cardiovascular e desenvolvimento de aterosclerose (425). Da mesma forma, a sensibilidade a 

insulina encontra-se associada à taxa de excreção de albumina e a redução dos seus níveis 

plasmáticos, por diminuir sua ação antioxidante no plasma, reduz a possibilidade de defesa da  

célula endotelial contra o estresse oxidativo (425).   

Encontra-se bem evidenciado que o NO possui capacidade de se ligar a tiols intra e 

extracelulares, formando compostos chamados nitrosotiols, que representam importante 

reserva deste gás para as necessidades do organismo (426). Interessantemente, a principal 

forma de nitrosotiol no plasma é a nitrosoalbumina (SNO-albumina) que tem sido considerada 

como uma reserva de NO na circulação, transportando e liberando este gás em diferentes 

leitos vasculares e contribuindo no controle da reatividade vascular. A SNO-albumina 

circulante é capaz de realizar reação de transnitrosilação com outros tiols de baixo peso 

molecular encontrados no plasma para formar compostos menos estáveis como a 

nitrosoglutationa ou a nitrosocisteína, que através de outras reações mais simples, é capaz de 

liberar NO (426). Por exemplo, estudos de Scharfstein e colaboradores, já demonstraram que 

a infusão intravenosa de N-acetilcisteína, um tiol de baixo peso molecular, é acompanhada de 

redução acentuada das concentrações plasmáticas de SNO-albumina, da formação de nitroso-

N-acetilcisteína e da liberação aguda de NO (427). 

Conforme mencionado anteriormente, existem evidências de que os nitrostiols 

formados no plasma podem liberar o NO na superfície da célula através da interação com tiols 

celulares presentes na membrana. Neste sentido, Zai e colaboradores já demonstraram que a 

proteína disulfeto isomerase é capaz de catalizar a transnitrosilação e regular a transferência 

de NO para o interior da célula (428).  

No interior das células, praticamente todas as enzimas contêm resíduos cisteína que 

podem sofrer nitrosilação. Recentemente foi demonstrado que a tioredoxina e o ácido 

dihidrolióico catalizam a desnitrosilação da nitrosoglutationa, nitrosocaspase, nitrosolabumina 

e nitrosometalotioneina aos seus respectivos estados reduzidos com a concomitante liberação 

do NO (396). Desta forma, é possível que também a peroxiredoxina-6 assim como a proteína 
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disulfeto isomerase, ambas proteínas da família das tioredoxinas, sejam capazes de reduzir a 

albumina nitrosilada e aumentar a biodisponibilidade de NO. 

 

 

5.3.4- Proteína ligante de selênio (SBP-1) 

 

A análise da figura 5.13 revela consistente efeito do treinamento físico em aumentar a 

expressão da proteína ligante de selênio (SBP-1) no córtex renal de animais treinados que 

tiveram a circulação renal tratada com concentração fisiológica de glicose. Tendência 

semelhante pode ser observada no córtex renal de animais que tiveram a circulação renal 

tratada com concentração elevada de glicose ou que não receberam qualquer tratamento neste 

leito vascular. O aumento da expressão desta proteína no córtex renal de coelhos treinados 

pode conferir importante efeito renoprotetor contra o insulto oxidativo associado a glicose 

elevada já que em nosso modelo experimental, o pré-tratamento da circulação renal com 

concentração de glicose de 50mM não modificou a tendência induzida pelo treinamento 

físico.  

A proteína ligante de selênio (selenium binding protein-SBP-1) é um polipeptídeo que 

apresenta selênio externamente ligado a sua molécula e encontra-se predominatemente 

expressa no citosol de tecidos como fígado e rins desempenhando importante papel no 

metabolismo de xenobióticos. Neste contexto, a proteína já foi envolvida em processos de 

desintoxicação associadas ao metabolismo do paracetamol, mas parece participar também, na 

regulação do crescimento celular podendo estar envolvida na proteção celular em vários tipos 

de câncer (429).  

 Vários estudos demonstram não apenas redução da expressão da SBP-1 em células 

tumorais provenientes de carcinomas da mama (430), pulmão (431) e ovários (432), mas 

principalmente, associação entre os níveis teciduais da proteína e o prognóstico da doença 

(430). Por outro lado, em condições fisiopatológicas que se caracterizam pela disfunção renal 

progressiva, como na nefropatia alogênica crônica, apresenta expressão significativamente 

reduzida nas células do músculo liso vascular estando associada ao espessamento da camada 

íntima e ao estreitamento do lúmem dos vasos que ao lado da fibrose intersticial, atrofia 

tubular e glomeruloesclerose caracterizam clínicamente a doença (433). 

A proteína apresenta também, elevada atividade de transporte entre as membranas dos 

compartimentos celulares estando neste sentido, diretamente relacionada ao transporte intra-

Golgi (430). No entanto, é a sua capacidade de ligar o antioxidante selênio, o fator que 

desperta maior interesse por seu papel intracelular. 
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Figura 5.13. Intensidade da SBP-1 entre os grupos do experimento 2. Intensidade 

média relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína ligante de 

selênio (selenium binding protein, SBP-1; spot 83). As proteínas são provenientes do córtex 

renal de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) 

circulação renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-

tratamento durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) 

circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de 

glicose. * P<0,05 vs SN. 
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O selênio é um importante elemento envolvido em diferentes funções fisiológicas no 

organismo humano. Em coerência com os estudos acima mencionados, dados clínicos e 

experimentais suportam o efeito protetor deste micro nutriente essencial sobre vários tipos de 

câncer bem como na redução do estresse oxidativo (434) e descrevem seu potencial inibitório 

sobre os efeitos deletérios associados à elevada concentração de glicose em células endoteliais 

(435). Neste sentido, a SBP-1 pode representar importante reserva de selênio intracelular 

contribuindo também, para impedir aumentos indiscriminados deste micro nutriente que, 

quando presente em concentrações muito elevadas, também pode exercer efeitos citotóxicos. 

Assim, apesar de ainda pouco conhecida e da necessidade de investigações mais 

precisas acerca do papel celular desta proteína, existem alguns indícios de sua participação na 

proteção das estruturas renais em condições de estresse, como o presente diante da exposição 

à elevada concentração de glicose.  

 

 

5.4- Proteínas que controlam a atividade da NOS 

 

Demonstramos que o treinamento físico também é capaz de aumentar de forma 

significativa no córtex renal de animais treinados, a expressão de proteínas que participam da 

regulação da enzima NOS podendo afetar diretamente a biodisponibilidade do óxido nítrico 

em condições fisiológicas e fisiopatológicas. 

 

5.4.1- Dimetilarginina aminohidrolase 

 

Conforme revela a figura 5.14, a isoforma 1 da proteína dimetilaminohidrolase 

(DDAH-1), apresenta expressão significativamente mais elevada no córtex renal de animais 

treinados que tiveram a circulação tratada com concentração fisiológica de glicose em efeito 

que apresenta a mesma tendência quando a circulação dos animais é tratada com concentração 

elevada de glicose. 

Interessantemente, o tratamento com glicose elevada na circulação renal de animais 

treinados não promove qualquer redução na expressão da enzima o que pode contribuir de 

forma decisiva para maior biodisponibilidade de óxido nítrico mesmo diante do desafio 

oxidativo imposto pela glicose elevada. Apesar desta condição promover aumentos não 

significativos na expressão da DDAH-1 no córtex renal de animais sedentários, o efeito do 

treinamento parece substancialmente maior e pode explicar porque a reatividade vascular 

dependente de endotélio na circulação renal de animais treinados é significativamente mais  
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Figura 5.14. Intensidade da DDAH-1 entre os grupos do experimento 2. Intensidade 

média relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a isoforma 1 da 

proteína dimetilarginina aminohidrolase (DDAH-1; spot 191). As proteínas são provenientes 

do córtex renal de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições 

experimentais: i) circulação renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) 

circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração normal (5mM) de 

glicose (SN e TN), iii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração 

elevada (50mM) de glicose. *P<0,05 vs SN. 

In
te

n
si

d
a
d

e 
(á

re
a
 x

 p
ix

el
s)

 

* 



 95 

alta do que a observada na circulação de animais sedentários quando ambos os leitos 

vasculares são tratados com glicose elevada. Este resultado encontra-se em concordância com 

nossos achados durante a fase de experimentos farmacológicos aonde a circulação renal de 

coelhos treinados apresentava resposta de vasodilatação dependente de endotélio 

significativamente mais elevada que a observada na circulação renal de animais sedentários 

em efeito que era em grande parte dependente da maior biodisponibilidade de NO. 

Esta proteína representa a principal forma de eliminação da ADMA, um aminoácido 

naturalmente formado a partir do catabolismo de proteínas metiladas, que apresenta elevado 

potencial inibitório sobre a enzima eNOS (436,437). A ADMA é uma molécula capaz de 

inibir todas as três isoformas da NOS (neuronal, endotelial e indutível) e a elevação de seus 

níveis plasmáticos pode contribuir para a fisiopatologia vascular observada na aterosclerose, 

hipertensão, hipercolesterolemia e falência renal (438), sendo atualmente, considerada fator 

de risco independente para mortalidade cardiovascular (439). Em concentrações muito 

elevadas, é responsável pelo desacoplamento da eNOS capaz de transformar a enzima, 

conforme já mencionado, em produtora de ânions superóxido (440).  

Entre pacientes com síndrome metabólica, quanto maior o grau de resistência a 

insulina, maior parecem ser os níveis plasmáticos de ADMA (441). Neste sentido, os níveis 

plasmáticos de ADMA encontram-se significativamente elevados em modelos clínicos e 

experimentais, respectivamente realizados com pacientes com DM-2 e animais diabéticos 

(442). Em todos eles, existe redução significativa da resposta de vasodilatação dependente de 

endotélio em processo que decorre da interferência desta molécula na produção de NO 

(443,444,445).  

Mesmo em indivíduos saudáveis, a infusão intra-arterial de ADMA é capaz de 

provocar esse efeito (446) que, se mantido cronicamente, conforme demonstrado em pacientes 

com falência renal, é capaz de aumentar a resistência sistêmica e alterar morfologicamente a 

estrutura de órgãos como o coração e os rins (447). Neste pacientes, a crônica elevacão dos 

níveis plasmáticos de ADMA correlaciona-se inversamente com a taxa de filtração glomerular 

que reconhecidamente depende da disponibilidade de NO (448). Entre pacientes com 

nefropatia diabética, os elevados níveis plasmáticos de ADMA podem contribuir para acelerar 

a progressão da doença renal e são capazes de determinar a probabilidade de ocorrência de 

eventos cardiovasculares fatais (106). 

A metilação de resíduos arginina em proteínas é um processo desempenhado por 

enzimas metil-transferases (PMRTs), que adicionam 1 ou 2 grupamentos metil (CH2) aos 

nitrogênios da L-arginina incorporada às proteínas. Desta forma, poderão ser formadas as 

dimetilargininas simétricas (SDMA) ou assimétricas como a ADMA e a monometil arginina 
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(L-NMMA) (437). Apesar de ambas argininas assimetricamente metiladas serem capazes de 

inibir a enzima NOS, os níveis plasmáticos de ADMA são cerca de 10 vezes superiores aos de 

L-NMMA e portanto, fisiologicamente mais relevantes (437). 

O fato de não existirem outras vias conhecidas para síntese de ADMA livre no citosol, 

implica que toda ADMA produzida é dependente da metilação da arginina em proteínas que 

foram degradadas. Neste contexto, assume-se que os níveis intracelulares de ADMA em geral, 

são governados pela atividade da PMRT e o turn-over de proteínas (436). Desta forma, a 

aceleração no processo de degradação de proteínas, comum em condições fisiopatológicas 

como isquemia tecidual e diabetes, e já identificada em órgãos como coração e rins, poderá 

contribuir para elevação dos níveis de argininas metiladas livres (449). 

No sistema vascular, a PMRT é amplamente expressa no músculo liso e nas células 

endoteliais. Interessantemente, neste último tecido, a síntese desta enzima parece ser 

dependente do shear stress exercido pelas forças hemodinâmicas, efeito que pode ser 

bloqueado pela ativação do receptor ativado de proliferação do peroxissomo (450). 

 A DDAH é uma enzima predominatemente citosólica amplamente localizada em 

tecidos com alta expressão de proteínas como fígado, cérebro, pâncreas e rins que é capaz de 

realizar sua atividade catalítica na ausência de qualquer co-fator (451). No córtex renal, o 

posicionamento da enzima é vicinal à enzima eNOS (452) e o aumento da expressão de ambas 

parece estar associada a ativação dos receptores de angiotensina AT1 (453), que 

paradoxalmente também aumenta a produção de ROS através da indução dos genes que 

expressam a NADPH oxidase (454). Sua atividade enzimática depende da presença de um 

resíduo reativo de cisteína no sítio ativo da enzima (455) e a reação envolve o ataque 

nucleofílico da porção guanidino da ADMA por elétron proveniente deste grupo tiol ativado 

(451).  

Por suas características químicas, a DDAH apresenta-se amplamente susceptível a 

reações de oxidação e nitrosilação (456). Neste contexto, a manutenção do estado ativado da 

cisteína representa um desafio para os mecanismos de manutenção de um ambiente celular 

reduzido no interior da célula, já que a mesma, freqüentemente se encontra diante de desafios 

pró-oxidantes. Neste sentido, são muitas as evidências de que o grupamento sulfidrila, 

presente na enzima em estado reduzido, e necessário para o catabolismo da ADMA, poderá 

ser oxidado diante do acúmulo de ROS reduzindo significativamente a atividade da enzima.  

A atividade da DDAH também pode ser reversívelmente inibida pela S-nitrosilação do 

resíduo cisteína (Cys-249) presente na tríade catalítica da enzima (Cys-His-Glu) em ação que 

também protege a enzima contra a oxidação mediada por ROS (457). Desta forma, quando a 

produção de NO aumenta, a atividade da DDAH diminui determinando acúmulo de ADMA e 
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inibição subseqüente da NOS que por sua vez, previne futuros aumentos de NO. Estes 

resultados explicam porque doadores de NO são capazes de inibir a atividade da DDAH in 

vitro e revelam elegante mecanismo de retrocontrole endógeno capaz de regular a produção 

de NO (458). Além do mais, esclarecem também, porque a resposta de vasodilatação 

dependente de endotélio diminui em decorrência da produção excessiva de NO como existe 

em eventos inflamatórios que induzem a isoforma 2 da NOS (iNOS) (456). 

Por outro lado, o estresse oxidativo inibe a atividade catalítica da DDAH e parece ser 

responsável pelos aumentos de ADMA verificados em condições fisiopatológicas como 

hipercolesterolemia, hiperhomocisteinemia, diabetes melitus, falência renal e outras condições 

associadas a doença cardiovascular. De fato, a homocisteína é capaz de oxidar a DDAH para 

formar ponte disulfeto e inativar a enzima (441). Ao oxidar o grupo sulfidrila, crítico para 

atividade da DDAH, a homocisteína e outros fatores de risco provocam acúmulo de ADMA e 

suprimem a atividade da NOS. 

Conforme mencionado na introdução deste trabalho, existem inúmeras evidências de 

que a nefropatia diabética inicia-se especificamente com a redução da disponibilidade do NO 

renal (159), em fenômeno que conta com a participação direta do acúmulo dos níveis de 

ADMA (162,164,165). Neste contexto, o estresse oxidativo provocado pela hiperglicemia 

cronicamente mantida em pacientes com nefropatia diabética, contribui para oxidação da 

DDAH-1 reduzindo a eliminação da ADMA e assegurando sua ação inibitória sobre a 

isoforma endotelial da NOS. Isto além de condicionar a potencialização das complicações 

vasculares já existentes, ao reduzir o efeito citoprotetor do NO sobre as estruturas renais, 

permite que os ROS formados acionem vias pró-apoptóticas induzindo rápidas lesões sobre o 

glomérulo, células mesangiais e tubulares e em toda extensão do sistema vascular deste órgão 

(179). 

Neste contexto, o conjunto de proteínas com expressão positivamente regulada pelo 

treinamento físico discutidas anteriormente, poderão subsidiar a integridade da DDAH-1 e 

proteger o endotélio da circulação renal contra os efeitos agudos deletérios da glicose elevada. 

Por outro lado, a maior expressão da DDAH-1 verificada em nosso modelo experimental 

córtex renal de coelhos treinados, ao assegurar maior disponibilidade de NO para o tecido 

renal destes animais, poderá contribuir para a prevenção das alterações funcionais e 

morfológicas associadas a nefropatia diabética, que conforme evidenciado, decorrem em 

grande parte, da reduzida oferta deste gás (180). 

Interessantemente, a metformina, droga hipoglicemiante utilizada em indivíduos 

diabéticos com alta similaridade química a ADMA, é capaz de reduzir os níveis plasmáticos 

desta molécula e aumentar a biodisponibilidade de NO (459). Este efeito poderia explicar 
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resultados previamente obtidos em nosso laboratório que demonstraram que o pré-tratamento 

da circulação renal de animais não diabéticos com esta droga é capaz de, a semelhança do 

treinamento físico, proteger este leito vascular dos efeitos deletérios da glicose elevada (460).  

 

5.4.2- Regucalcina 

 

Identificamos também, a proteína regucalcina com expressão significativamente maior 

no córtex de animais treinados em que a circulação renal não recebeu qualquer tratamento 

com glicose em efeito que, conforme evidenciado na figura 5.15, tende a permanecer mesmo 

diante da perfusão com as diferentes concentrações de glicose por 3 horas. Esta proteína, 

abundantemente encontrada no fígado e nos rins, apresenta importante papel na homeostasia 

do Ca
++

 intracelular participando da sinalização intracelular e da ativação de bombas 

localizadas na membrana plasmática e nas mitocôndrias que, ao impedirem o aumento 

excessivo das concentrações deste íon no citosol, previnem a deflagração do processo 

apoptótico (461,462). Neste contexto, o DM encontra-se associado a aumentos da 

concentração intracelular de íons cálcio (463) e reduções na expressão da regucalcina (464).  

Em células do epitélio tubular renal a regucalcina é capaz de impedir a ação deletéria 

de lipolissacarídeos (LPS) e do TNF- que se dá em grande parte devido a ativação da 

isoforma indutiva da NOS (465). De fato, inibidores da NOS, como o L-NMMA e a 

aminoguanidina, já se mostraram eficazes na redução do processo inflamatório mediado por 

LPS- TNF-  reprimindo a apoptose celular (466). Nesta linha de raciocínio, estudos recentes 

demonstram que aumentos na expressão da regucalcina são capazes de suprimir a apoptose 

celular induzida por TGF- e TNF 1 através da regulação negativa do sistema caspase em 

órgãos como o fígado,  coração e rins em mecanismo que envolve a inibição da NOS (467-

469). 

O aumento da concentração de íons cálcio no interior das células e a indução dos 

fatores de transcrição AP-1 e NF-1, aumenta a expressão desta proteína ativando sua ação 

renoprotetora que também pode ser evidenciada por sua capacidade de inibir a fragmentação 

do DNA induzida por Ca
++

 (470). Conhecida como senescence marker protein-30 (SMP-30), 

a expressão da regucalcina diminui com o tempo de vida do organismo estando diretamente 

relacionada com as lesões tubulares renais que se processam com a idade (471). Em 

mamíferos, é capaz de participar da biossíntese do ácido ascórbico que por sua vez apresenta 

forte potencial redutor sobre a peroxiredoxina 6, podendo estar em nosso modelo 

experimental, diretamente envolvida nos mecanismos de regeneração da atividade 

antioxidante desta enzima (471, 472). 
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Figura 5.15. Intensidade da RGN entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína regucalcina 

(RGN; spot 213). As proteínas são provenientes do córtex renal de coelhos sedentários (S) e 

treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação renal isenta de pré-

tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas 

com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal com pré-

tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose. *P<0,05 vs S0. 
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Figura 5.16. Intensidade da SOD-2 entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a isoforma mitocondrial 

da proteína superóxido dismutase (SOD-2; spot 354). As proteínas são provenientes do córtex 

renal de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) 

circulação renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-

tratamento durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) 

circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de 

glicose. *P<0,05 vs SH. 
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Enquanto a produção fisiológica de baixos níveis de NO desempenham importante 

papel na homeostasia celular incluindo a prevenção de disfunção e apoptose endotelial, níveis 

muito elevados contribuem para a ativação de vias pró-apoptóticas o que torna ambíguo o 

papel desta molécula no organismo. A já mencionada regulação negativa da DDAH-1 pelo 

próprio NO, representa um mecanismo fisiológico de controle da disponibilidade deste gás 

que, apesar de apresentar oferta mais elevada no tecido renal em resposta ao treinamento 

físico, também deverá ter sua produção controlada a fim de evitar desequilíbrios 

homeostáticos. 

Desta forma, a regucalcina por apresentar efeito inibitório em várias proteínas 

dependentes de cálcio-calmodulina, como as isoformas constitutivas da NOS, vem sendo 

considerada importante moduladora da produção de NO, impedindo desta forma, conforme 

evidenciado em células provenientes do cérebro de ratos, aumentos excessivos na produção 

desta molécula que poderiam interferir na neurotransmissão ou provocar morte celular (468). 

O controle da atividade da NOS interfere também, com a produção de peróxido de 

nitrito que conforme descrito pode ser formado a partir da interação entre NO e o ânion 

superóxido. Neste contexto, a superóxido dismutase, outra importante proteína antioxidante 

com potencial para inativar o ânion superóxido, e capaz de previnir a apoptose celular, pode 

ser ativada pela regucalcina reforçando a importância desta proteína na proteção das células 

renais (473). Assim, por seu efeito anti-apoptótico renal, a regucalcina contribui para 

manutenção da integridade e funcionalidade deste órgão frente a situações de estresse.  

Coerente com a maior expressão da regucalcina no rim de coelhos treinados, e 

conforme evidenciado na figura 5.16, encontramos tendência de aumento na expressão da 

isoforma mitocondrial da enzima superóxido dismutase (SOD-2) no córtex renal destes 

animais em todas as condições experimentais. 

 

5.5- Proteínas do metabolismo de carboidratos, peptídeos e lipídios 

 

5.5.1- Enzimas da beta-oxidação e da fosforilação oxidativa 

 

As figuras 5.17 a 5.21, mostram as diferentes intensidades associadas a expressão de 

proteínas da fosforilação oxidativa, cadeia transportadora de elétrons e da beta oxidação. A 

análise destas figuras evidencia a existência, no córtex renal de animais treinados, de alteração 

no padrão de expressão de proteínas da fosforilação oxidativa, com redução significativa na 

expressão da proteína da ubiquinol citocromo c redutase (figura 5.17) e tendência de redução 

das proteínas ATP sintase (figura 5.18) e flavoproteína transferidora de elétrons (figura 5.19).  
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Figura 5.17. Intensidade da UbCitC redutase entre os grupos do experimento 2. 

Intensidade média relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em 

cada grupo experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína 

ubiquinol citocromo c redutase (UbCitC redutase; spot 112). As proteínas são provenientes do 

córtex renal de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: 

i) circulação renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com 

pré-tratamento durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) 

circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de 

glicose. * P<0,05 vs S0. 
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Figura 5.18. Intensidade da ATP sintase entre os grupos do experimento 2. Intensidade 

média relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína ATP sintase 

(spot 373). As proteínas são provenientes do córtex renal de coelhos sedentários (S) e 

treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação renal isenta de pré-

tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas 

com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal com pré-

tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose.  
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Figura 5.19. Intensidade da FTE entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a flavoproteína 

transferidora de elétrons (FTE; spot 235). As proteínas são provenientes do córtex renal de 

coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação 

renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento 

durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal 

com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose.  
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Figura 5.20. Intensidade da Enoil-CoA HIDR-Mit entre os grupos do experimento 2. 

Intensidade média relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em 

cada grupo experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a isoforma 

mitocondrial da proteína enoil-CoA hidratase (Enoil-CoA HIDR-Mit; spot 275). As proteínas 

são provenientes do córtex renal de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes 

condições experimentais: i) circulação renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), 

ii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração normal (5mM) de 

glicose (SN e TN), iii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração 

elevada (50mM) de glicose. *P<0,05 vs S0.  † P<0,05 vs SH. 
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Figura 5.21. Intensidade da Acil-CoA DSH entre os grupos do experimento 2. 

Intensidade média relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em 

cada grupo experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína 

acil-CoA desidrogenase (Acil-CoA DSH; spot 168). As proteínas são provenientes do córtex 

renal de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) 

circulação renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-

tratamento durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) 

circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de 

glicose. *P<0,05 vs SN. 
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Revela também, padrão semelhante na expressão de proteínas associadas a beta 

oxidação, enoil Co-A hidratase mitocondrial (figura 5.20) e acil Co-A desidrogenase (figura 

5.21). 

Trata-se de uma adaptação metabólica inusitada para o treinamento físico. Em geral, 

quando as enzimas da beta oxidação e da fosforilação oxidativa são analisadas em tecidos 

como o músculo esquelético e cardíaco, parece existir aumento significativo de suas 

expressões em resposta ao treinamento físico. Isto confere uma maior capacidade de oxidação 

de lipídios que é subsidiada por um maior consumo de oxigênio destes tecidos. No entanto, a 

maior atividade das enzimas oxidativas do músculo esquelético deve-se ao aumento da razão 

NAD/NADH e da presença de íons cálcio, necessários a contração muscular, o que não ocorre 

nos rins durante o exercício (474). Com cerca de 300g de massa total, os rins recebem, 

quando o corpo se encontra em repouso, cerca de 22% do débito cardíaco extraindo nestas 

condições, apenas 6% do oxigênio presente no sangue que lhe é ofertado.Durante o exercício 

físico, a circulação renal sofre dramática redução do fluxo de sangue de forma proporcional à 

intensidade do mesmo, mas isto pode não representar, na ausência de condições 

fisiopatológicas, um evento isquêmico sobre o órgão. Apesar de alguns autores como 

Podhorska-Okolow e colaboradores (294), sugerirem que o exercício é capaz de mimetizar 

eventos de isquemia e reperfusão, mesmo quando ocorre redução abrupta da parcela do débito 

cardíaco que lhe é inerente, como durante o exercício de alta intensidade, os rins 

simplesmente extraem uma maior quantidade de oxigênio do sangue nestas condições e não 

parecem ser influenciados nestes termos durante o exercício.  

Nos rins, o consumo de oxigênio não aumenta de forma proporcional à intensidade do 

exercício, mas depende da magnitude das funções reabsortivas que utilizam o potencial 

eletroquímico gerado pela bomba Na
+
/K

+
. Neste contexto, a hiperfiltração glomerular, evento 

que faz parte da nefropatia diabética e se encontra associado à hiperglicemia, determina 

aumento da taxa de reabsorção de eletrólitos e consequente elevação do consumo de oxigênio 

das células tubulares.  

Desta forma, é fácil compreender porque o consumo de oxigênio do córtex e da 

medula renal, isolados de animais diabéticos, se encontra significativamente aumentado (475). 

No entanto, evidências sugerem que tais alterações independam das modificações na taxa de 

filtração glomerular e, portanto, não estejam exclusivamente relacionadas à atividade da 

Na
+
/K

+
 ATPase (475). 

O maior estresse oxidativo, característica do DM, diminui a biodisponibilidade do NO 

e reduz também, a capacidade deste gás de exercer suas influências desaceleradoras sobre a 

respiração mitocondrial (475). O potencial do NO em inibir a utilização de oxigênio nos rins, 
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foi demonstrada em estudo pioneiro de Laycock e colaboradores (476) aonde a administração 

de inibidor da NOS era capaz de aumentar a utilização de oxigênio nas células deste órgão 

apesar da redução da taxa de filtração glomerular e do transporte de sódio. 

Sabe-se que o NO é capaz de impedir o transporte mitocondrial de elétrons (477) 

através da inibição reversível da citocromo c oxidase (478). E de fato, tal fenômeno já foi 

demonstrado em cardiomiócitos de ratos através da indução da HSP90, proteína 

reconhecidamente envolvida na ativação da eNOS, que aumenta a disponibilidade de NO que 

por sua vez reduz o consumo de oxigênio  mitocondrial nestas células (479).  

Da mesma forma, drogas doadoras de NO reduzem o consumo de oxigênio no 

músculo esquelético e cardíaco enquanto os inibidores da enzima exercem efeito exatamente 

contrário (480). Mesmo durante o exercício, o consumo de oxigênio aumenta 

significativamente nestes tecidos após a inibição da eNOS sugerindo que o gás controle 

continuamente a atividade respiratória mitocondrial (481, 482).  

Se considerarmos que o córtex de animais treinados apresenta maior disponibilidade 

de NO, é razoável especular que este gás exerça efeito crônico inibitório sobre o consumo de 

oxigênio das mitocôndrias deste tecido e explique também porque, em nosso modelo 

experimental, a oxidação de gordura pareça diminuir em resposta ao exercício. A crônica 

disponibilidade de NO poderia reduzir a atividade das enzimas envolvidas na respiração 

celular sem afetar significativamente a capacidade de produção de energia no órgão. 

Tais resultados são conflitantes com as adaptações encontradas por Boveris e Navarro 

(483) em camundongos treinados aonde apesar dos aumentos na expressão de isoformas da 

NOS evidenciou-se elevação significativa da atividade do complexo IV mitocondrial em 

órgãos como o cérebro, o fígado e também, os rins. No entanto, de acordo com as idéias 

anteriormente expostas, foi recentemente reforçado em células endoteliais humanas 

provenientes do cordão umbilical, o potencial inibitório do NO sobre o complexo IV 

mitocondrial (484). 

A redução da respiração mitocondrial das células do córtex renal de coelhos pode 

contribuir para uma menor formação de ROS e conseqüentemente, maior biodisponibilidade 

de NO na circulação renal destes animais. Desta forma, esta modificação no perfil de 

expressão de enzimas envolvidas nos processos de oxidação de gordura e fosforilação 

oxidativa podem contribuir também para explicar porque a resposta de vasodilatação 

dependente de endotélio na circulação renal de animais treinados é significativamente mais 

elevada do que o observado em animais sedentários. 

 

5.5.2- Enzimas da via gliconeogênica 
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As figuras 5.22, 5.23 e 5.24 evidenciam aumento significativo da expressão de 

enzimas gliconeogênicas no córtex renal de animais treinados. De fato, as enzimas da via 

glicolítica, triose fosfato isomerase (figura 5.21) e alfa-enolase (figura 5.22) apresentam 

expressão significativamente mais elevada no córtex renal de animais treinados que tiveram a 

circulação renal tratada com concentração fisiológica de glicose. Estas enzimas permitem 

respectivamente, a interconversão entre gliceraldeídeo-3 fosfato e diidroxiacetona fosfato, 

assim como a desidratação do 2-fosfoglicerato para formar fosfoenolpiruvato, que na via 

glicolítica objetiva a formação de piruvato. Entretanto, atuam de forma bifuncional 

catalizando também, inversamente as mesmas reações e neste contexto, podem ser 

consideradas enzimas gliconeogênicas. 

No processo de formação de glicose conhecido como gliconeogênese, desempenhado 

predominantemente por órgãos como fígado e rins, existem certas etapas da via glicolítica que 

precisam ser vencidas. Reações glicolíticas irreversíveis, como a catalizada pela 

fosfofrutocinase (PFK-1), impedem que presursores gliconeogênicos ascendam diretamente 

através da via de degradação da molécula de glicose. A PFK-1 cataliza a fosforilação do 

carbono 1 da molécula  frutose-6-fosfato com o dispêndio de uma molécula de ATP para 

formar  frutose 1,6 bifosfato e representa uma importante limitação para a formação de 

glicose por estes órgãos gliconeogênicos. A hidrólise da frutose 1,6 bifosfato pela enzima 

frutose 1,6 bifosfatase ultrapassa esta reação irreversível catalisada pela PFK-1 e provê um 

meio energeticamente favorável para a formação de frutose-6-fosfato sendo considerada uma 

importante reação reguladora da gliconeogênese. 

Neste contexto, conforme evidenciado através da figura 5.24, houve aumento 

significativo da expressão da enzima frutose 1,6 bifosfatase no córtex renal de animais 

treinados que não tiveram a circulação renal tratada com glicose que, ao lado dos aumentos na 

expressão da triose fosfato isomerase e alfa-enolase podem contribuir para o aperfeiçoamento 

do processo gliconeogênico renal com implicações positivas para a manutenção da glicemia 

em situações de estresse como durante o exercício físico prolongado, aonde existe constante 

consumo de glicose por parte do músculo esquelético reduzindo a disponibilidade sanguínea 

desta molécula.  

Entretanto, a identificação de outra proteína, a malato desidrogenase citosólica (figura 

5.25), igualmente envolvida na gliconeogênese e com expressão significativamente mais 

elevada no córtex renal de coelhos sedentários, não corrobora as especulações acima 

realizadas sugerindo a realização de outras investigações mais aprofundadas para esclarecer a 

questão. 
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Figura 5.22. Intensidade da TIM entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína triose fosfato 

isomerase (TIM; spot 305). As proteínas são provenientes do córtex renal de coelhos 

sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: i) circulação renal 

isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento 

durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal 

com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de glicose. *P<0,05 

vs SN.   
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Figura 5.23. Intensidade da enolase entre os grupos do experimento 2. Intensidade média 

relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a proteína enolase (spot 

102). As proteínas são provenientes do córtex renal de coelhos sedentários (S) e treinados (T) 

nas seguintes condições experimentais: i) circulação renal isenta de pré-tratamento com 

glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração 

normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas 

com concentração elevada (50mM) de glicose. * P<0,05 vs SN. 
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Figura 5.24. Intensidade da Frutose 1,6BPase entre os grupos do experimento 2. 

Intensidade média relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em 

cada grupo experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a isoforma 

mitocondrial da proteína frutose 1,6 bifosfatase (Frutose 1,6BPase spot 302). As proteínas são 

provenientes do córtex renal de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes 

condições experimentais: i) circulação renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), 

ii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração normal (5mM) de 

glicose (SN e TN), iii) circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração 

elevada (50mM) de glicose. *P<0,05 vs S0. 
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Figura 5.25. Intensidade da Malato DSH-1 entre os grupos do experimento 2. Intensidade 

média relativa ao pool de proteínas separadas por eletroforese bidimensional em cada grupo 

experimental e identificadas por espectrometria de massa como sendo a isoforma citosólica da 

proteína malato desidrogenase (Malato DSH-1; spot 215). As proteínas são provenientes do 

córtex renal de coelhos sedentários (S) e treinados (T) nas seguintes condições experimentais: 

i) circulação renal isenta de pré-tratamento com glicose (S0 e T0), ii) circulação renal com 

pré-tratamento durante 3 horas com concentração normal (5mM) de glicose (SN e TN), iii) 

circulação renal com pré-tratamento durante 3 horas com concentração elevada (50mM) de 

glicose. *P<0,05 vs SN. 
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 5.6- Considerações Finais 

 

 O conjunto de adaptações proporcionadas pelo treinamento físico revela pelo menos 

quatro rotas metabólicas principais que contribuem para o aprimoramento dos mecanismos de 

resposta celular frente ao estresse e aumento da biodisponibilidade de NO. Neste contexto, 

existem fortes indícios de que o exercício dinâmico crônico seja capaz de induzir 

modificações renais que incluem: i) aceleração do transporte de colesterol para os cavéolos e 

conseqüente migração e ativação da enzima eNOS nestas localidades da membrana; ii) 

expressão do potencial de exportação de albumina e importação de NO proveniente da 

nitrosoalbumina plasmática; iii) aperfeiçoamento das defesas de proteção celular contra a ação 

deletéria dos ROS e xenobióticos; e iv) melhoria no controle da atividade da enzima NOS.   

A maior expressão da apolipoproteína A-1 e a tendência de aumento da proteína 

ciclofilina identificados no córtex renal de coelhos treinados, parecem revelar importante 

aperfeiçoamento no sistema de transporte de colesterol para os cavéolos que é necessário para 

a ativação da enzima eNOS e manutenção de sua localização geográfica vicinal a membrana. 

A possibilidade desta enzima ser diretamente ativada pela apolipoproteína A-1 e a 

participação da ciclofilina na síntese de BH4, podem contribuir ainda, para a maior produção 

de NO e aprimoramento de seu papel na manutenção da homeostasia celular. Por outro lado, 

as evidências de que a migração da eNOS para os cavéolos, diretamente relacionada ao 

conteúdo de colesterol neste microdomínio, é dependente da dinâmica do citoesqueleto e 

envolve a polimerização da actina, revela a existência de outros mecanismos integrados que 

asseguram a adequada ativação da enzima. Neste contexto, identificamos aumentos na 

expressão das proteínas HSP27 e vilina que além de seus papéis estabilizadores do 

citoesqueleto, protegendo-o contra a fragmentação provocada por agentes oxidativos, são 

capazes de controlar a polimerização dos monômeros de actina que, mediante estímulos de 

cisalhamento vascular, transportam a eNOS desde as regiões perinucleares até o cavéolo 

membranar contribuindo também, para a recuperação celular pós-insulto oxidativo. 

Os aumentos na expressão das proteínas de estresse HSP60 e GRP75, também 

identificados no córtex renal de coelhos treinados, representam outro importante mecanismo 

de preservação da função das proteínas e bloqueio das vias pró-apoptóticas ativadas diante do 

estresse oxidativo. Além do mais, estas chaperonas moleculares encontram-se envolvidas na 

ativação da NOS e podem contribuir para o aumento da disponibilidade de NO, que no rim, 

também possui ação anti-apoptótica. Por outro lado, os aumentos na expressão de enzimas 

antioxidantes como peroxiredoxina 6, proteína disulfeto isomerase e glutationa transferase, 

induzidos pelo treinamento físico no córtex renal de coelhos, poderão da mesma forma, além 
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de neutralizarem a ação dos ROS, assegurar a atividade de enzimas cujo funcionamento 

depende da  manutenção de seus grupamentos tiol como é o caso da eNOS.  

O fato da proteína disulfeto isomerase se encontrar diretamente envolvida em reações 

de transnitrosilação com a albumina, proteína abundantemente encontrada no córtex renal de 

animais treinados, revela interessante mecanismo exercido pelos rins na produção de 

mercaptoalbumina, indispensável para atividade antioxidante do plasma e de nitrosotiols que 

armazenam e transferem o NO para outros leitos vasculares. Este conjunto de alterações na 

expressão de proteínas pode contribuir determinantemente para proteção de estruturas renais 

como os glomérulos, túbulos e vasos sangüíneos, freqüentemente danificados durante a 

nefropatia diabética. Além do mais, revelam potencial renal de exportação de moléculas 

antioxidantes e nitrosiladas que participam da homeostasia vascular. 

Da mesma forma, a Aldo-ceto redutase, igualmente identificada com maior expressão 

no córtex renal de coelhos treinados, pode representar, ao lado da maior expressão da 

glutationa transferase, o aprimoramento dos mecanismos de solubilização de xenobióticos e, 

juntamente com a peroxiredoxina 6, a apuração dos processos de remoção do peróxido de 

hidrogênio e de hidroperóxidos lipídicos, como o MDO e o 4HNE, diretamente envolvidos na 

propagação do estresse oxidativo celular e associados aos danos de diferentes estruturas 

renais. 

Finalmente, a descoberta de que o treinamento físico é capaz de aumentar a expressão 

renal da dimetilaminohidrolase, além de criar boas perspectivas para metodologias 

terapêuticas que utilizam o exercício físico na prevenção de doenças renais relacionadas a 

distúrbios metabólicos, que quase sempre se caracterizam por elevação dos níveis de ADMA, 

é coerente com o conjunto de adaptações observadas que parecem aumentar a resistência ao 

estresse das células renais e consolidar sua atividade fisiológica. 

Estas adaptações, realizadas em resposta ao exercício físico e verificadas no córtex 

renal de coelhos, podem explicar também, porque o treinamento de corrida de 12 semanas em 

intensidade moderada é capaz de aumentar a resposta de vasodilatação dependente de 

endotélio na circulação renal destes animais e proteger este leito vascular contra o efeito 

deletério da glicose elevada em mecanismo predominantemente associado a maior 

disponibilidade de NO. 

A ampliação das propriedades antioxidantes e chaperona das células renais e os 

mecanismos envolvidos na maior ativação da eNOS além de justificarem os aumentos da 

disponibilidade de NO, permitem a percepção de outros mecanismos adaptativos associados 

ao treinamento físico. Coerente com a proposta da proteômica funcional, que revela novas 

hipóteses a serem investigadas, propusemos que o treinamento físico seria capaz de através da 
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maior disponibilidade de NO, reduzir, dentro dos limites fisiológicos, a respiração celular nas 

células do córtex renal. Tal premissa deriva da observação de que enzimas associadas com a 

beta oxidação, fosforilação oxidativa e cadeia transportadora de elétrons, parecem apresentar 

expressão mais reduzida no córtex renal de animais treinados e é coerente com a produção de 

estado redox celular reduzido, já que a desaceleração mitocondrial induzida por NO, diminui 

a possibilidade de produção de ROS por esta organela. 

Depreende-se do exposto que todas as vias moleculares potencialmente modificadas 

pelo treinamento físico, convergem para um aumento da biodisponibilidade de NO que apesar 

da participação na manutenção da homeostasia celular já foi envolvido em processos pró-

apoptóticos. Acredita-se que a fisiologia celular dependa da produção fisiológica de 

quantidades moderadas de NO, o que é assegurado pela ativação das isoformas constitutivas 

da NOS. No entanto, aumentos excessivos de NO, associados não apenas a ativação de 

isoformas indutivas da NOS, mas também a hiperativação das isoformas constitutivas, podem 

produzir danos celulares irreversíveis. Neste sentido, verificamos no córtex renal de animais 

treinados, aumento da expressão da proteína regucalcina, diretamente envolvida na prevenção 

de eventos apoptóticos que participa também da redução na atividade das isoformas da NOS, 

desvendando indícios de mecanismo de retrocontrole celular relacionado à disponibilidade do 

NO. 

Como indicam as estatísticas, o DM-2 é uma das doenças que mais cresce em todos os 

países industrializados, contextos em que a cultura tende a reforçar os hábitos de sedentarismo 

e super-alimentação.  Como conseqüência, enfrenta-se o desenvolvimento da obesidade, com 

diferentes níveis de intolerância à glicose e resistência à insulina. Em grande parte, a 

prevenção das doenças crônico-degenerativas depende de modificação no estilo de vida 

populacional nas sociedades modernas, com lugar de destaque para a incorporação de 

exercícios aeróbicos regulares, eis que essa prática pode representar importante estímulo para 

manutenção da homeostase vascular e da integridade das células renais. 
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6- CONCLUSÃO 

 

 Diante dos resultados encontrados neste estudo, podemos concluir que o exercício 

dinâmico crônico de intensidade moderada é capaz de modificar o fenótipo renal aprimorando 

mecanismos moleculares que conferem proteção celular contra os efeitos deletérios 

associados ao estresse oxidativo e aumentam a biodisponibilidade de óxido nítrico. 

 Estas adaptações induzidas pelo treinamento físico podem aumentar a resistência das 

estruturas renais frente aos desafios impostos por condições fisiopatológicas como 

hipertensão e diabetes mellitus que envolvem o desequilíbrio de forças oxidantes e 

antioxidantes com o predomínio da primeira sobre a segunda. Se considerarmos que a 

produção de ROS aumenta moderadamente durante os estímulos agudos de exercício físico, 

baseados no conceito de hormese, é razoável especular que estas moléculas representem 

importante estímulo para indução das respostas adaptativas mediadas pelo exercício físico. 

Neste contexto, os extremos de ROS produzidos em inúmeras condições fisiopatológicas 

podem ultrapassar o limiar de adaptabilidade tecidual e contribuir para o desenvolvimento da 

doença renal. Assim, indivíduos treinados mesmo quando expostos a perturbação excessiva da 

homeostasia, poderão apresentar respostas defensivas mais eficazes provenientes de 

mecanismos previamente aperfeiçoados.  

Por outro lado, os aumentos diários e intermitentes do estresse de cisalhamento na 

circulação renal, associados aos estímulos agudos de exercício físico, podem incitar da mesma 

forma, após o período de treinamento, respostas adaptativas representadas pelas alterações na 

expressão de diferentes grupos de proteínas no córtex renal.  Tal potencial adaptativo dos rins 

frente aos estímulos do exercício físico é inédito na literatura e abre perspectivas de 

investigação dos efeitos protetores do treinamento aeróbico sobre as alterações teciduais 

desencadeadas por outras condições fisiopatológicas como hipertensão e insuficiência 

cardíaca. Além disso, os ajustes moleculares induzidos pelo treinamento físico, e verificadas 

em nossos estudos nas células do córtex renal, podem induzir alterações no metabolismo 

energético e do colesterol, ambos diretamente relacionados com o aumento da 

biodisponibilidade de NO. 

Diante dos resultados encontrados, podemos inferir que a prática regular de atividade 

física aeróbica, de intensidade moderada, representa necessidade imperiosa para a expressão 

do pleno potencial fenotípico renal, fator que pode possibilitar a prevenção das complicações 

renais associadas à hiperglicemia. Mais do que necessidade, a prática regular de exercícios 

físicos pode representar característica fisiológica do ser humano incorporada no genoma e 

assegurada por milhares de anos de pressão evolutiva, que foi capaz de transformar primatas 
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vegetarianos em carnívoros caçadores, prontos e projetados para a luta física diária pela 

sobrevivência. 

 

Perspectivas 

 

Os resultados instigam novos interesses e possibilidades de futuras investigações na 

área da fisiologia do exercício e da etiopatogenia da disfunção vascular mediada pelo desafio 

hiperglicêmico.  Sob esse enfoque, é fundamental a identificação molecular dos níveis de 

eNOS na circulação renal de coelhos sedentários e treinados tratados com diferentes 

concentrações de glicose, com o intuito de verificar eventuais alterações na expressão, 

atividade e quantidade dessa enzima.  Tal procedimento não foi possível em nosso modelo 

experimental uma vez que a eNOS apresenta massa molecular de 133kDa (a isoforma 

neuronal possui massa molecular de 161kDa) e portanto, além dos limites de peso molecular 

estabelecidos em nossas condições experimentais (390). Além do mais, o pI da enzima é de 

7,26 e portanto, além da faixa utilizada em nosso experimento (pI de 3-7NL). 

Da mesma forma, faz-se necessária a confirmação dos resultados encontrados no 

presente estudo, o que poderá ser obtido através da realização de técnicas de quantificação do 

RNAm (DNA microarray) ou imunomarcação de cada uma das proteínas envolvidas nos 

mecanismos adaptativos associados ao treinamento físico e investigação mais aprofundada de 

cada uma das vias metabólicas identificadas em nossos experimentos. 
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8- ANEXOS 

 

Anexo 1: Diagrama resumido da metodologia experimental utilizada nos experimentos 1 

e 2. 
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Anexo 2: Quadros contendo as seqüências dos peptídeos identificados no experimento 2 

(Quadros 8.1 e 8.2). 

 

Quadro 8.1- Seqüência de aminoácidos das principais proteínas identificadas 

 
 

SPOT 

 

PROTEÍNA 

 

SCORE/E-

VALUE 

 

 

GI 

 

SEQUÊNCIA DE AMINOÁCIDOS DOS 

PEPTÍDEOS 

 

300 

 

HSP27 

 

124/4e-27 

 

149063018 

 

(R)LFDQAFGLPR(L) 

(R)VSLDVNHFAPEELTVK(T) 
(R)SPSWDPFR(D) 

(R)QDEHGYISR(R) 

 

 

188 

 

vilina 

 
1201/ 0.0 

 
32363162 

 

 
(K)SQEQLAAELAEYTAK(I) 

(K)ESEVEEWQHR(A) 

 

311 

 

GRP75 

 
57.9/ 9e-08 

 
 

1000439 

 

 
(K)NAVITVPAYFNDSQR(Q) 

 

115 

 

HSP60 

 
 

1142/ 0.0 

 
 

11560024 

 
(R)TVIIEQSWGSPK(V) 

(K)LVQDVANNTNEEAGDGTTTATVLAR(S) 
(R)AAVEEGIVLGGGcALLR(C) 

(K)ISSVQSIVPALEIANAHR(K) 

 

 

323 

 

PRDX-6 

 
425/1e-117 

 
16758348 

 
(R)DFTPVcTTELGR(A) 

(K)LSILYPATTGR(N) 

(K)LPFPIIDDKNR(D) 
 

 

397 

 

ciclofilina 

 

338/1e-91 

 

126722924 

 

(K)FEDENFLLK(H) 

(K)SIYGEKFEDENFLLK(H) 

(R)VSFELFADK(V) 

 

 

56 

 

PDI-A3 

 
 

887/ 0.0 

 
 

38382858 

 
(K)FVMQEEFSR(D) 

(K)DLFSEAHSEFLK(A) 

(K)DLLIAYYDVDYEK(N) 
(K)MDATANDVPSPYEVR(G) 

(K)VVVAENFDEIVNNENK(D) 

 

 

377 

 

GST 

 

 

353/4e-96 

 

 

126722906 

 

(K)SHGQDYLVGNK(L) 

(R)AIFNYIADKHNLYGK(D) 
(R)WLLTAAGVEFEEK(C) 

(R)AIFNYIADK(H) 

 

 

40 

 

ALBUMINA 

 

 

1239/ 0.0 

 

 

126723746 

 

(K)AFFGHYLYEVAR(R) 

(R)RPcFSALGPDETYVPK(E) 
(K)KVPQVSTPTLVEISR(S) 

(K)EFNAETFTFHADIcTLPETER(K) 

(K)DDKPDLPPFARPEADVLcK(A) 
(K)VLDEFQPLVDEPK(N) 

(R)LPcVEDYLSVVLNR(L) 

(K)EccHGDLLEcADDR(A) 
(K)AILTEccEAADK(G) 

 

 

43 

 

ALBUMINA 

 

 
1239/ 0.0 

 

 
126723746 

 

(K)EFNAETFTFHADIcTLPETER(K) 
(R)RPcFSALGPDETYVPK(E) 

(K)AFFGHYLYEVAR(R) 

(K)DDKPDLPPFARPEADVLcK(A) 
(K)KVPQVSTPTLVEISR(S) 

(K)QNcELYEQLGDYNFQNALLVR(Y) 

(K)VLDEFQPLVDEPK(N) 
(K)EccHGDLLEcADDR(A) 

(K)ccSAEDKEAcFAVEGPK(L) 

(R)LPcVEDYLSVVLNR(L) 
(R)HPYFYAPELLYYAQK(Y) 
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(K)AILTEccEAADK(G) 
 

 

50 

 

ALBUMINA 

 

 
1239/ 0.0 

 

 
126723746 

 

(K)FLYEYSR(R) 
(R)RPcFSALGPDETYVPK(E) 

(K)AFFGHYLYEVAR(R) 

(K)KVPQVSTPTLVEISR(S) 
(K)VLDEFQPLVDEPK(N) 

(K)EFNAETFTFHADIcTLPETER(K) 

(K)EccHGDLLEcADDR(A) 
 

 

402 

 

AKRA1 

 

618/2e-175 

 

13591894 

 

 

(R)GLEVTAYSPLGSSDR(A) 

 

83 

 

SBP-1 

 

886/ 0.0 

 

18266692 

 

 

(K)QFYPDLIR(E) 

(K)SPQYcQVIHR(L) 

 

191 

 

DDAH-1 

 
259/ 2e-67 

 
11560131 

 
(R)QHQLYVGVLGSK(L) 

(K)DYAVSTVPVADALHLK(S) 

(K)DENATLDGGDVLFTGR(E) 
(K)LQLNLVEmKDENATLDGGDVLFTGR(E) 

 

 

213 

 

RGN 

 
77.4/3e-13 

 
126722755 

 
(R)HQGSLYALFPDHQVK(K) 

(R)YFAGTmAEETAPAVLER(H) 

(K)DYSEMYVTcAR(D) 
(K)YFDQVDISNGLDWSLDHK(I) 

 

 

354 

 

SOD-2 

 
 

37.4/0.36 

 
 

1174386 

 

 
(K)AIWNVINWENVTER(Y) 

(K)HHAAYVNNLNATEEK(Y) 

 
Quadro 8.1. Seqüência de aminoácidos das principais proteínas identificadas.  Quadro explicativo contendo número do 

spot, proteína identificada, score e expected value segundo estabelecido pelo programa Blastp 

(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/), número de identificação no NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov ) e seqüência dos peptídeos 
identificados por espectrometria de massa. 

 

 
 

Quadro 8.2- Seqüência de aminoácidos das outras proteínas identificadas 

 
 

SPOT 

 

PROTEÍNA 

 

 

GI 

 

SEQUÊNCIA DE AMINOÁCIDOS DOS PEPTÍDEOS 

112 
UbCitC 

redutase 
57036706 

 

(R)RIPLAEWESR(I) 
(K)YFYDQcPAVAGLGPIEQLPDYNR(I) 

(R)NALVSHLDGTTPVcEDIGR(S) 

(R)VASEQSSQPTcTVGVWIDVGSR(Y) 
 

373 ATP sintase 15030240 

 

(K)KYPYWPHQPIENL(-) 

(K)YPYWPHQPIENL(-) 

(K)AGLVDDFEK(K) 

 

235 FTE 57527204 

 

(K)QFNYTHIcAGASAFGK(N) 

(K)GLLPEELTPLILATQK(Q) 
(R)TIYAGNALcTVK(C) 

 

275 
Enoil-CoA 

HIDR-Mit 
17530977 

 

(K)LFYSTFATDDRK(E) 
(K)KLFYSTFATDDRK(E) 

(K)SLAMEMVLTGDR(I) 

 

277 
Enoil-CoA 

HIDR-Mit 

 

17530977 

 

(K)KLFYSTFATDDRK(E) 

168 Acil-CoA DSH 113019 

 

(K)IGcFALSEPGNGSDAGAASTTAR(A) 

(R)ITEIYEGTSEIQR(L) 

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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248 IDH-1 148667808 

 
(R)SDYLNTFEFmDK(L) 

(R)FKDIFQEIYDK(Q) 

(K)GQETSTNPIASIFAWTR(G) 
(K)SIEDFAHSSFQmALSK(G) 

(R)HAYGDQYR(A) 

 

 

252 

 

Enoil-CoA 

HIDR-Per 
109124614 

 

(R)YcAQDAFFQVK(E) 

(R)VIGNQSLVNELAFTAR(K) 
 

 

253 

 

Enoil-CoA 

HIDR-Per 

 

109124614 

 

(R)VIGNQSLVNELAFTAR(K) 

(K)EVDIGLAADVGTLQR(L) 
 

305 TIM 136066 

 

(K)VPADTEVVcAPPTAYIDFAR(Q) 
(K)DcGATWVVLGHSER(R) 

(R)HVFGESDELIGQK(V) 

(K)IAVAAQNcYK(V) 
(K)VAHALSEGLGVIAcIGEK(L) 

(R)IIYGGSVTGATcK(E) 

(K)NLGELITTLNAAK(V) 

102 Enolase 109468300 

 
(R)AAVPSGASTGIYEALELR(D) 

(R)YITPDQLADLYK(S) 
(K)VNQIGSVTESLQAcK(L) 

(K)FTASAGIQVVGDDLTVTNPK(R) 

(R)DYPVVSIEDPFDQDDWEAWQK(F) 

302 
Frutose 

1,6BPase 
3915684 

 
(K)AGIAHLYGIAGSTNVTGDQVK(K) 

(K)DFDPAVTEYIQK(K) 

(K)SSFATcVLVSEEDKNAIIVEPEKR(G) 
 

219 G3PDSH 3043365 

 

(K)NIVAVGAGFcDGLGFGDNTK(A) 

215 Malato DSH-1 15100179 

 

(K)GEFITTVQQR(G) 

(K)FVEGLPINDFSR(E) 
 

 

 
149 

ACY-1 74354764 

 

(K)DmNLTLEPEIFPAATDSR(Y) 
(R)LHEAVFLR(G) 

(K)cVSIQYLEAVR(R) 

(K)DMNLTLEPEIFPAATDSR(Y) 
 

 

 
150 

ACY-1 

74354764  

(R)LHEAVFLR(G) 
(K)cVSIQYLEAVR(R) 

(K)DmNLTLEPEIFPAATDSR(Y) 

(K)DMNLTLEPEIFPAATDSR(Y) 
 

 

135 
beta-actina 

 

387083 

 

(K)SYELPDGQVITIGNER(F) 

(R)GYSFTTTAER(E) 
 

 

 
139 

 

 
beta-actina 

 

 
387083 

 

(K)DLYANTVLSGGTTMYPGIADR(M) 
(R)AVFPSIVGR(S) 

(R)VAPEEHPVLLTEAPLNPK(A) 

(R)GYSFTTTAER(E) 
(K)SYELPDGQVITIGNER(F) 

(K)IWHHTFYNELR(V) 

 

 
 

158 

 
 

beta-actina 

 
 

387083 

 
(R)AVFPSIVGR(S) 

(K)SYELPDGQVITIGNER(F) 
(K)IWHHTFYNELR(V) 

 

 

243 tropomiosina 

 

73986126 

 

(R)IQLVEEELDR(A) 

250 
PDZ domain 

cont 
126723666 

 

(K)SGNAVTLLVLDGNSYEK(A) 
(K)EEGQNYGFFLR(I) 
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268 
Cristalin 
Lambda 

126723698 

 
(R)LQYAIISEAWR(L) 

(K)EIDGFVLNR(L) 

(K)IFAQLDSIVDDR(V) 
(K)LFTGLAHVK(Q) 

(K)LYDIEPR(Q) 

(R)KIFAQLDSIVDDR(V) 
 

130 GLN sintase 121376 

 

(R)LTGFHETSNINDFSAGVANR(G) 
(R)TcLLNETGDEPFQYKN(-) 

 

236 NEaSPECTRIN 203014 

 

(K)KHEAFETDFTVHK(D) 
(K)ADVVESWIGEK(E) 

 

281 nitrilase 77628000 

(R)AVDNQVYVATASPAR(D) 
(K)TLSPGDSFSTFDTPYcR(V) 

(K)AGTEETILYSDIDLKK(L) 

(R)KIHLFDIDVPGK(I) 
(K)IHLFDIDVPGK(I) 

400 N-myc RG 109471189 

 

(K)EEmQNNVEVVHTYR(Q) 

(K)EEMQNNVEVVHTYR(Q) 
 

361 Aldeído DSH 6164678 

 

(K)LNEHFLNTTDFLDTIK(S) 
(K)SSGGFVWAcK(N) 

(R)GKLDGNQDLIR(F) 

(R)FKDIFQEIFDK(H) 

75 
udp-glicose 

DSH 
149035357 

 

(R)VLIGGDETPEGQR(A) 

(K)LAANAFLAQR(I) 
(K)NLFFSTNIDDAIR(E) 

 

247 3-HBTDSH 23308751 

 

(K)SPILLGSLAHQIYR(M) 
(K)HGYPLIIYDVFPDAcK(E) 

(K)mGAVFMDAPVSGGVGAAR(S) 

 

223 
carboxilesterase 

hepática 
130491007 

 

(K)EGYLQIGATTQAAQK(L) 

(K)YWANFAR(N) 
 

234 
carbonil 
redutase 

1352257 

 

(R)FHQLDITDLQSIR(A) 

(K)GVHQTEGWPDTAYGVTK(M) 
(K)ILLNAccPGWVR(T) 

(R)LFSGDVVLTAR(D) 

 

 

Quadro 8.2. Seqüência de aminoácidos das outras proteínas identificadas.  Quadro explicativo contendo número do 

spot, proteína identificada, número de identificação no NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov ) e seqüência dos peptídeos 
identificados por espectrometria de massa. 

 
 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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Anexo 3: Representação esquemática dos principais mecanismos celulares de síntese de 

espécies reativas de oxigênio na presença de excesso de glicose descritos entre as páginas 

6-8 da introdução.  
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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