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A’: pico de velocidade de deslocamento diastólico tardio do anel mitral  

AE: átrio esquerdo 

ANOVA: análise de variância 

AO: diâmetro da aorta 

DDVE: diâmetro diastólico do ventrículo esquerdo 

DEPC: dietilpirocarbonato 

DNA: ácido desoxirribonucleico 

DSVE: diâmetro sistólico do ventrículo esquerdo 

E’: pico de velocidade de deslocamento diastólico inicial do anel mitral 

EDPP: espessura diastólica da parede posterior 

EDSIV: espessura diastólica do septo interventricular 

Esp. Rel. VE: espessura relativa do ventrículo esquerdo 

ESPP: espessura sistólica da parede posterior 

ESSIV: espessura sistólica do septo interventricular 

FC: frequência cardíaca 

HAS: hipertensão arterial sistêmica 

HCl: ácido clorídrico 

HOP: hidroxiprolina 

IC: insuficiência cardíaca 

IMVE: índice de massa do ventrículo esquerdo 

ISO: isoproterenol 

Lmax: comprimento do músculo 

MVE: massa do ventrículo esquerdo 

Onda A: pico de velocidade do fluxo de enchimento tardio transmitral 

Onda E: pico de velocidade de fluxo de enchimento inicial transmitral 

Onda S: velocidade máxima de deslocamento sistólico do anel mitral 

PAS: pressão arterial sistólica 
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PC: peso corporal 

PNA: peptídeo natriurético atrial 

RNA: ácido ribonucleico 

RT: transcrição reversa 

RT-PCR: reação em cadeia da polimerase após transcrição reversa 

S’ média: média das velocidades máximas de deslocamento das paredes lateral e 

septal do anel mitral 

SHR: ratos espontaneamente hipertensos 

SHR-EX: ratos espontaneamente hipertensos exercício 

SHR-SED: ratos espontaneamente hipertensos sedentário 

TD: tensão desenvolvida 

TDE: tempo de desaceleração da onda E 

Tei: índice de Tei 

TR: tensão de repouso 

TRIV: tempo de relaxamento isovolumétrico 

VE: ventrículo esquerdo 

VEPP: velocidade de encurtamento da parede posterior 

WKY: Wistar-Kyoto 

WKY-EX: Wistar-Kyoto exercício 

WKY-SED: Wistar-Kyoto sedentário 

% Enc. Endo: porcentagem de encurtamento do endocárdio 

% Enc. Meso: porcentagem de encurtamento do mesocárdio 

+dT/dt: velocidade máxima de elevação da tensão desenvolvida 

-dT/dt: velocidade máxima de decréscimo da tensão desenvolvida 
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Tolerância ao esforço 
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Protocolo de exercício físico 
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Quadro 19����
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Semanas Velocidade (m/min) Duração (min) 

1ª 5 10 

2ª 7,5 14 

3ª 10-12 18 

4ª 10-12 22 

5ª 10-12 26 

6ª em diante 10-12 30 
  m: metros; min: minutos.   

�

Medida da pressão arterial sistólica 
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Avaliação das estruturas cardíacas e função ventricular 
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Estudo do músculo isolado 
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Análise histológica do ventrículo esquerdo 
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Avaliação colorimétrica do tecido colágeno 
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Análise dos mRNAs dos genes alvo por RT-PCR em tempo real 
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Extração de RNA com TRIzol 
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Gel analítico de agarose para RNA 
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Transcrição reversa (RT) do RNA 
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Reação em cadeia da polimerase (PCR) em tempo real 
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Caracterização dos grupos experimentais e variáveis anatômicas 
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Figura 1:  Sinais de insuficiência cardíaca. WKY-SED: grupo de ratos Wistar-Kyoto sedentário; WKY-

EX: grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: grupo de ratos espontaneamente 
hipertensos sedentário; SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente hipertensos exercitado. 
HVD: hipertrofia do ventrículo direito. * p<0,05 vs. WKY-SED; § p<0,05 vs. SHR-SED  
(teste de Goodman). 
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Figura 2: Tempo e distância no teste de esforço. WKY-SED: grupo de ratos Wistar-Kyoto sedentário; 

WKY-EX: grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: grupo de ratos 
espontaneamente hipertensos sedentário; SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente 
hipertensos e exercitado. *: p<0,05 vs. WKY-���� ���	
�� �
� p<0,05 vs. inicial dentro do 
��������������
�p<0,05 vs. WKY-SED inicial; �: p<0,05 vs. WKY-EX inicial; #: p<0,05 vs. 
WKY-EX final; §: p<0,05 vs. SHR-SED final (Teste t pareado e ANOVA, esquema fatorial 
2x2, complementada com teste de Tukey). 

 

 

Peso corporal 
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Tabela 19���	�������������	�������	�

Variáveis 
WKY-SED 

(n=17) 
WKY-EX 
(n=18) 

SHR-SED 
(n=19) 

SHR-EX 
(n=22) 

Peso inicial (g) 619 ± 65,2 644 ± 46,8 401 ± 24,1* 388 ± 25,9# 

Peso final (g) 623 ± 102 612 ± 81,5 390 ± 22,8* 371 ± 28,4# 

Valores expressos em média e desvio padrão. WKY-SED: grupo de ratos Wistar-Kyoto sedentário; 
WKY-EX: grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: grupo de ratos espontaneamente 
hipertensos sedentário; SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente hipertensos exercitado. *: 
p<0,05 vs. WKY-SED; #: p<0,05 vs. WKY-EX (Teste t pareado e ANOVA, esquema fatorial 2x2, 
complementada com teste de Tukey). 

 

Pressão arterial sistólica 
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WKY-SED 
(n= 18) 

WKY-EX 
(n= 18) 

SHR-SED 
(n= 20) 

SHR-EX 
(n= 19) 

PAS inicial 
(mmHg) 119 (112 - 124) 122 (118 - 125) 187 (185 - 204)* 190 (183 - 202)# 

PAS final 
(mmHg) 

125 (115 - 132) 134 (127 - 137)† 210 (199 - 224)*† 220 (215 - 235)#† 

Valores expressos em mediana e percentis 25% e 75%. WKY-SED: grupo de ratos Wistar-Kyoto 
sedentário; WKY-EX: grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: grupo de ratos 
espontaneamente hipertensos sedentário; SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente hipertensos 
exercitado; *: p<0,05 vs. WKY-SED; #: p<0,05 vs. WKY-EX; †: p<0,05 vs. inicial dentro do mesmo 
grupo (Teste t pareado e ANOVA, esquema fatorial 2x2, complementada com teste de Tukey). 
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Avaliação ecocardiográfica 
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WKY-SED 

(n= 17) 
WKY-EX 
(n= 15) 

SHR-SED 
(n= 13) 

SHR-EX 
(n=16) 

FC (bpm) 275 (230 - 240) 275 (237 – 312) 312 (272 - 331) 285 (260 - 303) 

DDVE (mm) 8,19 ± 0,61 8,49 ± 0,87 8,72 ± 0,77 8,30 ± 0,66 

DDVE/PC (mm/kg) 13,8 ± 2,30 14,4 ± 2,85 21,9 ± 2,32* 22,2 ± 2,23# 

DSVE (mm) 3,42 ± 0,84 3,87 ± 0,85 4,26 ± 0,91* 3,99 ± 0,76 

EDPP (mm) 1,58 ± 0,11 1,58 ± 0,10 1,87 ± 0,10* 1,88 ± 0,20# 

EDSIV (mm) 1,58 ± 0,12 1,59 ± 0,10 1,88 ± 0,19* 1,88 ± 0,19# 

AO (mm) 4,34 ± 0,26 4,37 ± 0,24 4,87 ± 0,21* 4,79 ± 0,32# 

AE (mm) 5,76 ± 0,80 6,14 ± 0,94 7,26 ± 0,91* 7,04 ± 0,91# 

AE/AO 1,33 ± 0,19 1,41 ± 0,22 1,50 ± 0,23* 1,47 ± 0,19 

AE/PC (mm/kg) 9,78 ± 2,38 10,38 ± 2,02 18,2 ± 2,06* 18,8 ± 2,47# 

MVE (g) 0,96 ± 0,17 1,03 ± 0,25 1,34 ± 0,23* 1,24 ± 0,26# 

IMVE (g/kg) 1,60 ± 0,31 1,74 ± 0,47 3,37 ± 0,65* 3,30 ± 0,59# 

Esp. Rel. VE 0,38 (0,36 - 0,41) 0,37 (0,35 - 0,39) 0,43 (0,42 - 0,44)* 0,44 (0,42 - 0,48)# 

Valores expressos em média e desvio padrão ou mediana e percentis 25% e 75%. WKY-SED: grupo de ratos 
Wistar-Kyoto sedentário; WKY-EX: grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: grupo de ratos 
espontaneamente hipertensos sedentário; SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente hipertensos exercitado; 
FC: frequência cardíaca; PC: peso corporal; DDVE: diâmetro diastólico do ventrículo esquerdo (VE); DSVE: 
diâmetro sistólico do VE; EDPP: espessura diastólica da parede posterior do VE; EDSIV: espessura diastólica 
do septo interventricular; AO: diâmetro de aorta; AE: diâmetro de átrio esquerdo; MVE: massa do VE; Esp. Rel. 
VE: espessura relativa do VE. * p<0,05 vs. WKY-SED; # p<0,05 vs. WKY-EX (ANOVA, esquema fatorial 2x2, 
complementada com teste de Tukey). 
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WKY-SED 

(n= 17) 
WKY-EX 
(n= 15) 

SHR-SED 
(n= 13) 

SHR-EX 
(n=16) 

% Enc. Endo 58,6 ± 8,20 54,8 ± 5,86 51,5 ± 7,67* 52,2 ± 6,13 

% Enc. Meso 29,8 ± 5,05 28,0 ± 5,05 25,2 ± 4,60* 23,9 ± 3,71# 

VEPP (mm/s) 40,3 (35,4 - 41,6) 38,0 (33,6 - 40,0) 34,5 (31,6 - 38,6) 35,0 (32,8 - 37,1) 

Tei 0,51 (0,45 - 0,52) 0,51 (0,49 - 0,56) 0,65 (0,56 - 0,73)* 0,63 (0,60 - 0,65)# 

S’ média (mm/s) 3,00 (2,25 - 3,00) 3,00 (2,75 - 3,25) 3,00 (2,50 - 3,00) 2,75 (2,50 - 2,75)# 

Valores expressos em média e desvio padrão ou mediana e percentis 25% e 75%. WKY-SED: grupo de ratos 
Wistar-Kyoto sedentário; WKY-EX: grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: grupo de ratos 
espontaneamente hipertensos sedentário; SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente hipertensos exercitado. % 
Enc. Endo: % de encurtamento endocárdico; % Enc. Meso: % de encurtamento mesocárdico; VEPP: velocidade 
de encurtamento da parede posterior; Tei: índice de Tei (índice de performance miocárdica); S’ média: média das 
velocidades máximas de deslocamento das paredes lateral e septal do anel mitral avaliada por Doppler tissular; 
*: p<0,05 vs. WKY-SED; #: p<0,05 vs. WKY-EX (ANOVA, esquema fatorial 2x2, complementada com teste de 
Tukey). 
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Tabela 59� ������ !�� ��� ��� !�� ���	
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WKY-SED 

(n= 17) 
WKY-EX 
(n= 15) 

SHR-SED 
(n= 13) 

SHR-EX 
(n=16) 

E mitral (cm/s) 74,5 (72,0 - 78,0) 80,0 (67,8 - 91,5) 80,0 (67,8 - 91,5) 70,0 (66,3 - 82,5) 

A mitral (cm/s) 60,0 ± 17,9 61,5 ± 19,5 66,1 ± 22,7 53,4 ± 15,6 

E/A 1,34 ± 0,37 1,35 ± 0,41 1,38 ± 0,62 1,45 ± 0,36 

TRIV (ms) 33,0 (26,0 - 33,0) 30,0 (26,0 - 33,0) 33,0 (33,0 - 41,0)* 37,0 (37,0 - 41,0)# 

E’ lateral (cm/s) 3,00 (3,00 - 4,00) 3,00 (2,62 - 3,87) 3,50 (3,00 - 4,25) 3,00 (2,50 - 3,50) 

E’ septal (cm/s) 3,00 (3,50 - 3,50) 3,00 (2,62 - 3,87) 4,00 (3,50 - 4,50) 3,50 (3,00 - 4,25) 

E’ média (cm/s) 3,37 (2,75 - 3,5) 3,25 (2,75 - 3,50) 3,75 (3,25 - 3,88) 3,50 (3,00 - 3,63) 

E/E’ média 24,0 ± 4,12 24,4 ± 5,17 20,6 ± 5,13 21,9 ±5,03 

A’ lateral (cm/s) 3,25 (2,50 - 4,00) 4,00 (3,62 - 4,50) 3,50 (3,00 - 4,62) 3,00 (2,75 - 3,25) 

A’ septal (cm/s) 3,32 ± 0,97 3,90 ± 1,12 4,42 ± 1,15* 3,50 ± 0,88§ 

A’ média (cm/s) 3,38 ± 0,92 4,03 ± 0,78* 4,19 ± 1,10* 3,30 ± 0,67 #§ 

Valores expressos em média e desvio padrão ou mediana e percentis 25% e 75%. WKY-SED: grupo de ratos 
Wistar-Kyoto sedentário; WKY-EX: grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: grupo de ratos 
espontaneamente hipertensos sedentário; SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente hipertensos exercitado. 
E: pico de velocidade do fluxo de enchimento inicial; A: pico de velocidade do fluxo de enchimento tardio; TRIV: 
tempo de relaxamento isovolumétrico; E’: pico de velocidade de deslocamento diastólico inicial do anel mitral; 
A’: pico de velocidade de deslocamento diastólico tardio do anel mitral; *: p<0,05 vs. WKY-SED; #: p<0,05 vs. 
WKY-EX; §: p<0,05 vs. SHR-SED (ANOVA, esquema fatorial 2x2, complementada com teste de Tukey). 
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Tabela 69����@��
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Variáveis 
WKY-SED 

(n= 17) 
WKY-EX 
(n= 18) 

SHR-SED 
(n=19) 

SHR-EX 
(n= 19) 

PC (g)  623 ± 102  612 ± 81,5  390 ± 22,8*  371 ± 28,4# 

Tíbia (cm) 4,80 (4,64 - 4,85) 4,77 (4,75 - 4,85) 4,15 (4,11 - 4,20)* 4,15 (4,15 - 4,20)# 

VE (g) 0,95 (0,91 - 1,00) 1,05 (1,01 - 1,11) 1,21 (1,16 - 1,25) * 1,17 (1,09 - 1,25)# 

VE/PC (g/kg) 1,54 (1,49 - 1,64) 1,64 (1,57 - 1,83)* 3,02 (2,92 - 3,22)* 3,18 (2,28 - 3,23)# 

VE/Tíbia (g/cm) 0,20 (0,19 - 0,21) 0,22 (0,21 - 0,23)* 0,27 (0,28 - 0,30)* 0,28 (0,26 - 0,30)# 

VD (g) 0,28 (0,26 - 0,30) 0,29 (0,27 - 0,32) 0,24 (0,22 - 0,27)* 0,23 (0,21 - 0,25)# 

VD/PC (g/kg) 0,45 (0,40 - 0,49) 0,48 (0,44 - 0,53) 0,62 (0,58 - 0,65)* 0,63 (0,58 - 0,66) # 

VD/Tíbia (g/cm) 0,06 (0,05 - 0,06) 0,06 (0,06 - 0,07) 0,06 (0,05 - 0,06) 0,06 (0,05 - 0,06)# 

Átrios (g) 0,13 (0,12 - 0,15) 0,14 (0,13 - 0,15) 0,10 (0,09 - 0,12)* 0,10 (0,10 - 0,11)# 

Átrios/PC (g/kg) 0,20 (0,18 - 0,24) 0,23 (0,19 - 0,26) 0,25 (0,23 - 0,31)* 0,29 (0,26 - 0,31)# 

Átrios/Tíbia (g/cm) 0,03 (0,02 - 0,03) 0,03 (0,03 - 0,03) 0,02 (0,02 - 0,03) 0,02 (0,02 - 0,03)# 

VE úmido/seco 4,12 (3,97 - 4,27) 4,13 (4,03 - 4,24) 4,25 (4,13 - 4,32) 4,24 (4,13 - 4,39) 

VD úmido/seco 4,28 (4,20 - 4,35) 4,23 (4,18 - 4,30) 4,37 (4,27 - 4,43) 4,32 (4,27 - 4,35)# 

Átrios úmido/seco 4,68 ± 0,24 4,76 ± 0,26 4,79 ± 0,22 4,79 ± 0,20 

Pulmão úmido/seco 4,53 (4,36 - 4,61) 4,50 (4,28 - 4,63) 5,09 (4,96 - 5,69)* 4,94 (4,64 - 5,30)# 

Fígado úmido/seco 3,00 (2,94 - 3,10) 3,00 (2,94 - 3,09) 2,76 (2,65 - 3,10) 2,89 (2,62 - 3,13) 

Valores expressos em média e desvio padrão ou mediana e percentis 25% e 75%. WKY-SED: grupo de ratos 
Wistar-Kyoto sedentário; WKY-EX: grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: grupo de ratos 
espontaneamente hipertensos sedentário; SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente hipertensos exercitado; 
PC: peso corporal; Tíbia: comprimento da tíbia; VE: ventrículo esquerdo; VD: ventrículo direito. *: p<0,05 vs. 
WKY-SED; #: p<0,05 vs. WKY-EX (ANOVA, esquema fatorial 2x2, complementada com teste de Tukey). 

 

Estudo do músculo isolado 
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Figura 3:  Variáveis funcionais do músculo papilar obtidas em condição basal. WKY-SED: grupo de 
ratos Wistar-Kyoto sedentário; WKY-EX: grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-
SED: grupo de ratos espontaneamente hipertensos sedentário; SHR-EX: grupo de ratos 
espontaneamente hipertensos exercitado; +dT/dt: velocidade máxima de elevação da 
tensão desenvolvida; -dT/dt: velocidade máxima de decréscimo da tensão desenvolvida *: 
p<0,05 vs. WKY-SED; #: p<0,05 vs. WKY-EX; §: p<0,05 vs. SHR-SED  (ANOVA, esquema 
fatorial 2x2, complementada com teste de Tukey). 
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Variáveis Grupos PP 10s PP 30s PP 60s 

TD (g/mm2) 

WKY-SED 6,60 ± 2,07  6,97 ± 2,25 7,07 ± 2,32 

WKY-EX 6,33 ± 1,63 6,62 ± 1,72 6,72 ± 1,75 

SHR-SED 7,43 ± 1,90 7,76 ± 2,04 7,87 ± 2,10 

SHR-EX 8,30 ± 2,01# 8,65 ± 2,03# 8,74 ± 2,09# 

TR (g/mm2) 

WKY-SED 0,85 ± 0,26 0,82 ± 0,25 0,77 ± 0,24 

WKY-EX 0,79 ± 0,27 0,74 ± 0,26 0,71 ± 0,25 

SHR-SED 0,91 ± 0,24 0,91 ± 0,26 0,83 ± 0,22 

SHR-EX 0,97 ± 0,26 0,93 ± 0,26 0,88 ± 0,28 

+dT/dt (g/mm2/s) 

WKY-SED 62,95 ± 17,52 66,93 ± 19,97 69,63 ± 22,15 

WKY-EX 64,60 ± 16,58 67,79 ± 17,74 69,42 ± 17,87 

SHR-SED 64,60 ± 18,89 66,67 ± 19,71 67,40 ± 19,76 

SHR-EX 72,66 ± 19,96 74,53 ± 18,03 75,34 ± 19,01 

-dT/dt (g/mm2/s) 

WKY-SED 20,5 ± 5,08 20,7 ± 5,23 22,4 ± 6,46 

WKY-EX 21,2 ± 5,05 21,2 ± 5,79 21,5 ± 5,27 

SHR-SED 26,6 ± 5,33* 26,6 ± 5,58* 27,5 ± 6,62* 

SHR-EX 29,6 ± 6,76# 29,2 ± 5,04# 29,9 ± 6,15# 

Valores expressos em média e desvio padrão. WKY-SED: grupo de ratos Wistar-Kyoto sedentário; WKY-EX: 
grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: grupo de ratos espontaneamente hipertensos sedentário; 
SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente hipertensos exercitado; TD: tensão desenvolvida; +dT/dt: 
velocidade máxima de elevação da tensão desenvolvida; -dT/dt: velocidade máxima de decréscimo da tensão 
desenvolvida; TR: tensão de repouso. *: p<0,05 vs. WKY-SED; #: p<0,05 vs. WKY-EX (ANOVA, esquema 
fatorial 2x2, complementada com teste de Tukey). 
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Tabela 89�� >���%���	� ���������	� ��� �$	����� �������� �

���	� ��'	� ����� !�� ���

������
�� !������%������

Variáveis Grupos 0,625 mM 1,25 mM 2,5 mM 

TD (g/mm2) 

WKY-SED 4,50 ± 1,84 5,94 ± 1,97 6,62 ± 2,17 

WKY-EX 4,49 ± 1,50 5,77 ± 1,74 6,22 ± 1,79 

SHR-SED 5,40 ± 1,78 6,59 ± 2,22 7,12 ± 2,22 

SHR-EX 6,19 ± 1,61# 7,38 ± 1,80 7,94 ± 1,97 

TR (g/mm2) 

WKY-SED 0,70 ± 0,23 0,69 ± 0,23 0,68 ± 0,21 

WKY-EX 0,62 ± 0,22 0,62 ± 0,22 0,64 ± 0,23 

SHR-SED 0,78 ± 0,21 0,78 ± 0,21 0,80 ± 0,22 

SHR-EX 0,80 ± 0,29 0,81 ± 0,32 0,81 ± 0,32 

+dT/dt (g/mm2/s) 

WKY-SED 42,89 ± 16,37 57,85 ± 18,15 68,16 ± 21,43 

WKY-EX 44,66 ± 15,41 61,18 ± 18,55 67,78 ± 19,14 

SHR-SED 44,85 ± 14,37 58,17 ± 22,11 66,27 ± 22,78 

SHR-EX 50,87 ± 13,54 65,57 ± 15,22 73,37 ± 18,04 

-dT/dt (g/mm2/s) 

WKY-SED 17,4 ± 6,36 21,4 ± 5,70 23,32 ± 5,92 

WKY-EX 18,1 ± 5,40 22,6 ± 6,07 22,92 ± 6,30 

SHR-SED 22,6 ± 6,27* 26,7 ± 8,16 27,62 ± 7,33 

SHR-EX 26,0 ± 7,08# 30,4 ± 7,86# 30,85 ± 7,50 

Valores expressos em média e desvio padrão. WKY-SED: grupo de ratos Wistar-Kyoto sedentário; WKY-EX: 
grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: grupo de ratos espontaneamente hipertensos sedentário; 
SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente hipertensos exercitado; TD: tensão desenvolvida; +dT/dt: velocidade 
máxima de elevação da tensão desenvolvida; -dT/dt: velocidade máxima de decréscimo da tensão desenvolvida; 
TR: tensão de repouso. *: p<0,05 vs. WKY-SED; #: p<0,05 vs. WKY-EX (ANOVA, esquema fatorial 2x2, 
complementada com teste de Tukey). 
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Tabela 99� >���%���	� ���������	� ��� �$	����� �������� �

���	� ��'	� ��� !�� ���

�	����
�������:?,8<�

Variáveis Grupos Basal ISO 10-8 M ISO 10-7 M ISO 10-6 M 

TD (g/mm2) 

WKY-SED 5,40 ± 2,15 5,58 ± 2,04 5,73 ± 2,02 5,85 ± 2,07 

WKY-EX 5,41 ± 1,66 5,44 ± 1,74 5,40 ± 1,74 5,41 ± 1,69 

SHR-SED 6,53 ± 2,11 6,41 ± 2,15 6,07 ± 2,21 5,87 ± 2,05 

SHR-EX 7,23 ± 1,83# 7,18 ± 1,78# 6,88 ± 2,12 6,59 ± 1,68 

TR (g/mm2) 

WKY-SED 0,68 ± 0,24 0,64 ± 0,23 0,63 ± 0,23 0,61 ± 0,22 

WKY-EX 0,67 ± 0,29 0,64 ± 0,28 0,61 ± 0,27 0,59 ± 0,25 

SHR-SED 0,77 ± 0,20 0,72 ± 0,19 0,71 ± 0,19 0,69 ± 0,19 

SHR-EX 0,79 ± 0,23 0,73 ± 0,23 0,73 ± 0,22 0,69 ± 0,23 

+dT/dt (g/mm2/s) 

WKY-SED 52,73 ± 19,88 55,87 ± 19,79 60,98 ± 19,08 68,23 ± 21,40 

WKY-EX 55,98 ± 16,93 57,83 ± 18,07 60,43 ± 18,96 66,50 ± 19,43 

SHR-SED 58,28 ± 21,67 69,27 ± 19,59 63,47 ± 24,08 65,81 ± 23,07 

SHR-EX 63,98 ± 15,59 66,39 ± 15,33 70,69 ± 21,38 73,07 ± 18,19 

-dT/dt (g/mm2/s) 

WKY-SED 19,9 ± 6,18 22,0 ± 6,88 24,0 ± 6,03 30,9 ± 9,09 

WKY-EX 20,3 ± 5,66 21,1 ± 5,96 23,3 ± 7,18 29,5 ± 8,45 

SHR-SED 26,4 ± 7,55 26,4 ± 6,91 31,1 ± 9,67* 41,0 ± 13,0* 

SHR-EX 29,2 ± 8,57# 29,4 ± 6,82# 33,4 ± 9,40# 44,2 ± 11,1# 

Valores expressos em média e desvio padrão. WKY-SED: grupo de ratos Wistar-Kyoto sedentário; WKY-EX: 
grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: grupo de ratos espontaneamente hipertensos sedentário; 
SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente hipertensos exercitado; TD: tensão desenvolvida; +dT/dt: velocidade 
máxima de elevação da tensão desenvolvida; -dT/dt: velocidade máxima de decréscimo da tensão desenvolvida; 
TR: tensão de repouso. *: p<0,05 vs. WKY-SED; #: p<0,05 vs. WKY-EX (ANOVA, esquema fatorial 2x2, 
complementada com teste de Tukey). 

 

Avaliação morfométrica e análise do colágeno total, colágeno solúvel e 
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Tabela 109������� !��������+
�����������
����� !��������%/����
�
�����	��$�����

 Variáveis 
WKY-SED 

(n= 7) 
WKY-EX 

(n= 7) 
SHR-SED 

(n=7) 
SHR-EX 

(n=7) 

Diâmetro (μm) 19,7 ± 0,69 20,4 ± 1,31 22,3 ± 2,38* 21,1 ± 1,62 

FCI (%) 6,92 ± 1,00 6,47 ± 1,45 9,07 ± 1,22* 8,21 ± 1,71# 

Col. Total (μg/mg) 1,04 ± 0,50 1,13 ± 0,14 1,51 ± 0,75 1,30 ± 0,53 

Col. Solúvel (μg/mg) 1,61 ± 0,21 1,56 ± 0,17 1,56 ± 0,18 1,58 ± 0,19 

Valores expressos em média e desvio padrão. WKY-SED: grupo de ratos Wistar-Kyoto sedentário; WKY-EX: 
grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: grupo de ratos espontaneamente hipertensos sedentário; 
SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente hipertensos exercitado; FCI: fração colágena intersticial. *: p<0,05 vs. 
WKY-SED; #: p<0,05 vs. WKY-EX (ANOVA, esquema fatorial 2x2, complementada com teste de Tukey). 
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Figura 4: Concentração de hidroxiprolina (HOP) no miocárdio do ventrículo esquerdo. WKY-SED: 

grupo de ratos Wistar-Kyoto sedentário; WKY-EX: grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; 
SHR-SED: grupo de ratos espontaneamente hipertensos sedentário; SHR-EX: grupo de 
ratos espontaneamente hipertensos exercitado. *: p<0,05 vs. WKY-SED; #: p<0,05 vs. 
WKY-EX; §: p<0,05 vs. SHR-SED (ANOVA, esquema fatorial 2x2, complementada com 
teste de Tukey). 
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Análise da expressão gênica 
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Tabela 119� ������ !�� ��� �)���		!�� /������ ��	� ���%/���	� 
���	� ?� �� ???� �� ��� ��	���

�)���	������7N-��7����
�����������

Variáveis 
WKY-SED 

(n= 8) 
WKY-EX 

(n= 8) 
SHR-SED 

(n= 8) 
SHR-EX 
(n= 8) 

Colágeno I 1,00 ± 0,27 1,13 ± 0,98 2,66 ± 1,02* 2,57 ± 1,34# 

Colágeno III 1,05 (0,87 - 1,24) 0,99 (0,75 - 1,25) 3,18 (1,77 - 3,61)* 2,45 (1,74 - 4,01) 

Lisil oxidase 1,00 ± 0,30 1,06 ± 0,73 1,86 ± 0,76* 1,44 ± 0,66 

Valores (unidade arbitrária) expressos em média e desvio padrão ou mediana e percentis 25% e 75%. WKY-
SED: grupo de ratos Wistar-Kyoto sedentário; WKY-EX: grupo de ratos Wistar-Kyoto exercitado; SHR-SED: 
grupo de ratos espontaneamente hipertensos sedentário; SHR-EX: grupo de ratos espontaneamente hipertensos 
tratados exercitado. *: p<0,05 vs. WKY-SED #: p<0,05 vs. WKY-EX (ANOVA, esquema fatorial 2x2, 
complementada com teste de Tukey). 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


��
���#�



 

 
%������7�� ���

O�����	��
���	
�������������	����������
�����
��������
����	�������'
���

��	��	
��
���	������ =�	���������	��������
��"����%/������
��	
�����������
�	�,;7�

�����	�������	����������
�����?���

8��������/��+
������������
��	!����
�����������
�	�������������,;7��

+����
���
���"����������	
������������������
���������������?���8	�,;7�������

��
����"���	�����8P���
������P�� :5WC6<���������������������
��	!��/��+
����

���
�� 	�������
�� B� �����
��	!�� ��
������ ��� ������	�� (		�	� ��
�	� ������

��	���������	� ���� ���"����
�� /��+
���� ��� ��
�	� IJL�� ��� ����� 	�� ���	�/����

�����"��� ���� ���A���� ��� ��
�	� ���� ��	����������� �����
��	!�� �	���
@���� ���


���	� �	� ��	������
�	��8	� ������	� ��	��������������
��	!�� ��'	� ������ ��� ���	�

��	�	���� ��������� ��	� 
��	���	�	�� �%� ����	��
��������
������ ���>(� :1��/�
�������

5WWFG� ����/��� 
�� ��
�� 5WWW<�� 8	� ������	� ����������� ���� ��� ��������

����
������
�� ���/�� ���� �����
������ ���
�������� ������	���� �� ���� ��� !��

������������	�������:��������
�������5WMWG�N��������X�����������5W45<��(�
���54���

EU���	�	�����������		�	�������	���	�����������	��� !�����
����������?��:1��/�
��

�����E33EG�*����		���
�������E33U<��� �

�� ���
��� ��	� 54���	�	� ��� ������� �	� ��
�	� ,;7� ���� ����� ����	��
���

	����	� ��� ?��� ����� 
����������� �	��
��� �������� ��������� 
���
�� ��� %
���	� ��

�����
���������>��:1���K
�X�1��/��E333G�1��/�
�������E33E<�������		����"!����	
��

�	
���� ���� ��������� ���� �� ������ ��� 5C� ��	�	�� ������� ������� ��	� ,;7�

����	��
����
�������������'	������������U���	�	�����)����������	�������/�����,;7�

����	��
�����������������������	����	����?��������� !�����/�����	����
%����������

	�������
�� ��� ��	���
���� ���
����� IJL�� ��	
������ �		��� ����
�� 
��+����� ���

�)���������������"�������������������	����	����?�������
�	������
��	�	��

O�	
���	
����������
���"�������
����������)����������	�������'
������
��)��

��
��	������� ���
�����	� 	�������
�	� ���������
���	� ���� (�
��� 
�� ��
� :E33F<� ��

�������
����
�:E334<�������	
�������
�	�,;7������	�������	����������
�����?���

(	
�	��	
���	�����
����������)�����������
��)����
��	������������������
��������

�����������	�
���������	�������	��



 
%������7�� ���

,�
�-	�� ���� �� �)�������� ��	���� ��������� 
��
�� ��� ������	� ����� ���

������	�������
��
�	����	
�	�������
� =�	�������	����������	����������	������	�

����	����
'���	�:7������
�������E33C<���

8��)����������	����
�����	���������������
��
��������������
��������

��
���	� ��� ��	��� ����� ���� �	� ��������	������	� :��)� 
�� ����� 5WWCG� ���/� 
�� ��
��

E336G�������
�������E33U<����+����		�����
��������
����	�������
����	�
������
����

�������������	�����������	�����%)��������)�/�����:��S���/�
�������E355<��O�	
��

�	
����� �� 
�	
�� ��� �	��� �� ��	
���� ���� �	� /����	� �)����
���	� ����	��
�����

��������������������	����������� !����	�/����	�	����
%���	��

8���	�������������	�/����	�,;7��������������������� !����	�/����	�

IJL� 
��
�� ��� ������� ����� ��� ������ ��� �������� �)�������
���� ��	� �!�� ��������

���
��� ��	� /����	� �����
��	�	� �� �����
��	�	� ��'	� �� ���
������ ��� �)���������

&�
���
��
����
�:E355<��
	������������	���������
����
�������	��������������

���
����������)�����������5E�	�����	��8���	�������������������	�/����	�,;7�	��

����� B� ������ �
�������� ��� 	�	
���� �����	�� 	���%
���� �� ������ �
�������� ��	����

�	���
@���� ��� ���� !�� ��	� ������	� ���
����	� IJL� :��	���

�� 
�� ��
�� E33CG�

7�
��	���
�������E355<��

��/��	��	
���	�
�����	
���������
������
��	�������)����������	�������

������	� �����
��	�	� :7�		���� 
�� ��
�� E355G� ;�������� 
�� ��
�� 5W4M<�� 8	�

������	��	� ���� ������ �)������� �		�� ������ ��� ���		!�� 	!�9� �
���� !�� ���

�
�������� �����	�� 	���%
���� �����+����� �� ���������� ���� !�� ��� ������
�� !��

���	�%
������������������������������ !�������	�	
�����������+�����:1����
�������

E33C<��O����
��
�����	
���	
���������
����������)�����������
�����!��������������

�� ���		!�� ��
������ ��	� /����	� �����
��	�	�� 7�	��
���	� 	�������
�	� ������

�
	������	�����7�����
����
�:E33C<������
�	�,;7���IJL������53���	�	�����������

��'	�EU�	�����	����
��������
���������
���������&������
����
�:E33U<��
	��������

�����
�������,���	�,;7�����C���	�	������������'	�4�	�����	����
��������
���

O�		���	
�������&������
����
�:E33U<���������
��	�/������
����������		!����
������

������������������������)�������
�����	�/����	�,;7�������	
���������������������

��	�������	����������
����������
��	!���



 
%������7�� ���

O���)����������������/�������������������	��	��	
��
���	���������	���

�	� ��� =�	� 	�	
'����� �� ���	
'����� ��� >(�� 8	� ������	� ��	� /����	� �����
��	�	�

����	��
����� �����
������ ������
����� ��� >(�� ����
�������� ����� �����
�� ���

�	��		�����
	���
��������
���������������������		�����'	���������������)��������

��	���� �!�� ������ �����
����	� ������� �	� ���
��� ��	� /����	� ,;7� �� IJL� ��	�

����%���	� �	
��
����	� �� ��� ��� !�� 	�	
'������ O�� ��� !�� ���	
'����� ��� >(� ��	� ,;7�

�)����
���	�� ���� �
	������� ������� !�� ��� ����������� ��� ��	�������
�� ��� �����

��
������������
��������
�� !���
����� :�b�	��
������b��+���<�� 	�/���������������

��� ��� !�� ���	
'������ (		�	� ����	� �	
!�� ��� ������� ���� �� �	
���� �����"���� ����

�������
����
�:E334<����'	����/�������������
��������
�����
��)����
��	���������

��
�	� ,;7�� �!�� ������ �
	������	� ������� �	� ��� �������� ��	� ����%���	�

���������/�%����	�� �����	� �����
������ �
���� !�� ��� ��	��� !�� ���	
'������ O��

��
��
����� 
��������
��������/�����	�
���������	�������	��������
��� ���������

�	
��������,;7�������
�����	�	������������'	�4�	�����	�����)����������
	������

��
��� !�� ��� /����
���� ��� �@����� ��� >(�� ����������� �� �	��		���� ����
���� ���

�������� ���������� ����� �� ��� ����!�� ��� �����
������ ��� ������
����� �����

�)���
�����:.����������
����
��E33W<��O����		���	
������	�������� �	������
����	�

���/����
�������>(���
����	�/����	�,;7���IJL������-	���������
�����	�
�����/��

��A�����������		!�����/�����,;7��

����	� �

���	����������
�� ������������ ������� ���������/�%����� ���

�����
���������>(���	�/����	������
��	�	��8	���	�	����>(�����������	��
	���
�	�

��� �������"���	� ����� ��	�� ��������� ��� ����� ���������
�� ��� 
�
���� �	
�����

�����
���	� ��	� /����	� �����
��	�	� ��� ���� !�� ��	� ���
����	� �����
��	�	�� 8�

�)���������!����������"�����
�������������
���������>(����	��������������
��	!��

�!�����
���������������/������� !����

8� �	
���� ��� �$	����� �������� ��� >(� ���� �
���"���� ����� �������� ��

��	�������� ��� ����%������ O�	� ����� =�	� �)�������
��	� ��	
�� �	
����� �	
��

������� !��+� ����"���������������������������$	�������������������	���������

��� �� �� ����)���� ����������
�� ��	� ����� �	� ��� ���/��� ����������� ��������� ��

/����
���� ��� �@����� ���
�������� ���� ������ ��
����� �� ��	�������� ��������� ���

������O�� ����� !��
�	��� �����
	����������������	�����������/�����,;7-(H����



 
%������7�� ���

N��������� !����	������	�/����	��8	�/����	�,;7�����	��
��������������������-

�N2�
����������� !����	����
����	��O��/�����,;7-(H������������-�N2�
�����������

�������/�����,;7-,(�����	�	���	�/�����@������	
�
�	
�����7�	��
���	������/��
�	�

�����������
����	����������	������
���	�:>��/��
����
��E356<����'	�	��	�	�����	�

��� �)��������� �� 
��������
�� �!�� ���� ����"� ��� �
������ �	� ������"�	� ��� ��� !��

���@���������%����������$	����	���������	���		�	���
�	���

�	�����
��	� ���
�'����	���	�
���	�	!���
���"���	������������������� !��

���@����� ��� �$	����� ���������� ���� �� �
��
���� ��� ����
������� ��
��� =�	� ���

���
�� !��������)����
���!���
	������	��������� =�	�������	�����	
����:.�
�
��

��
�� E336<��8	� /����	� ,;7� ����	��
����������� ������ ��� -�N2�
� ����������� ��	�

����
��	� ��� ���� !�� ��	� ��	���
���	� ���
����	�� ������������ �� �������

����)����
����	��$	����	���������	���	�/����	������
��	�	��?�
���		��
����
����

���� �	� ������	� �+���	� ��� -�N2�
� ������ 	������ ������	� ��� /����� ,;7-(H� ���

���� !�����,;7-,(�����
�����	
�
�	
������
���!��	�/�������
�	��*����
������:5WW4<�

�	
�����������	������������$	������������������
�	�,;7�����5E�	�����	����

������������
�����������
�������� ������$	�������		�	���
�	������������ !��

�����	��!�������
��	�	�����
���	��	�������
�� =�	������E_��8	���
���	�	�/�����

���� ��� ��	�� ������	���� ��� �����
������ ��������� �� ���
����� !�� ��� ��
������

	�������	�%
���� ��� ����������
�� ��� ��E_� �
������� ��� 	�	
���� ���
�%
��� �	
�����

�����������
+���	����
���"����������� !������$	��������������

O�� ��%��	�� ������+
����� ���� ��������� �� ��@��
��� ��	� ��'��
�	� �� ��

��� !�� ��� ���%/���� ��
��	
������� 8	� /����	� ,;7� ����	��
����� ������ ��� !�� ���

���%/���� ��
��	
������ ��� ������� !�� ��	� IJL� �� �� �)�������� �!�� ���
��� �		��

����%����� �����	� �� /����� ,;7-,(�� ����	��
��������� ��@��
�����	���'��
�	� ���

���� !����� ���
������(		��������� ����
����	�������	�,;7� 	����
%���	� ��IJL�����

����
����
��
+������J��S��"�
����
�:E33W<����+����		����		�	���
���	��
	��������

���� �� 
��������
�� ��	���� 	�
����	
�� B� �����
��	!�� �����
��� �� ��	��	
��

�����
�'����� ��� ������� !�� ��	� 	����
%���	�� ��� ��	��� ������� ,����
"� 
�� ��
�

:E33M<� �
	�������� ���� �� �)�������� ��	���� ��� �)��		�� ��� ��
�	� ,;7� ���	�	�

�����
��� �� ���
�$��� ��� ���%/����� �� %���� 
���	���	��� �� �� ������� �����'��
�	��

�����	
�������������)����������������	�������
�	�����
+���	�	�
��������� !�����



 
%������7�� ���

��
�	������
��	�	��������
���������7�		����
����
�:E355<��
	��������������� !��

��� ��� !�� ���%/���� ��
��	
������ ��'	� 
��������
�� ��	���� ��� ��
�	� �����
��	�	��

���
��
�����
�������������)�������� ��	������� ���� !�������
�	������
��	�	��������

����������������
����������
��������� ��
��	����������)�������������"����:�������


�������E334<��

O�� ���� !�� 	!�� �����
����	� ������ 
���	� ��� ���%/����� 	����� �	� ���	�

�
�����
�	��	����%/���	�
���	�?���???�������������	����������	���������
�	����

��
��"� �)
���������� ���%/����� �� ����
������ ��� ���%/���� ����%������ ����� 	���

������������ ��%��	�� ��� ������
�� !����������)���������� ��������%��������� +���

���������� ��������
�� ��� ���+����� ��� ���%/���� �� ���	��
�� ��� �������	�

������
�� =�	��������$�������	
��
�������
��	����
����	�:*����X�>�		������E335G�

*�
	�
����
�������E333<��

8� ��	���� �������+
����� ��� ���%/���� 
�
��� �� 	��$���� �!�� ����	��
���

������� ����
����	� /����	��8� ���%/���� 
�
��� �������������/�����,;7-(H� ���	�	�

,;7-,(��� ��
���� �	
�
�	
������
�� �!�� 	�/�������
��� �� ������
�� !�� ���

�����)��������� ��� ����%����� ���� ������ ��	� /����	� �����
��	�	� ��� ���� !�� ��	�

��	���
���	� ���
����	�� �� ������ ��� ,;7-(H� ��� ������� !�� ��� ,;7-,(��� ��		��

��������%��������	�����������)����������	���������������
���������"��������
�$������

���%/��������%�������7�	��
���	�	�������
�	������������
����	�����N����	�
��

��
�� :E335<���'	�������������
�	� ���	�	������
��	�	�	�
��
���	��� 
��������
��

��	��������53�	�����	����������
�/���������%/��������/���������/� =�	����"���	�

�������%����� ��� ������� ��� >(� �� ��� 	��
�� ��
�����
�������� ������������	� ��	�

�)����
���	����������� !��������%/����������������/���"�����%��������������	
���

�		�������B�����������	���� =�	����
�%
��������	
'��������>(��

O�� ���	��
�� �	
����� �� ��%��	�� ��� �)���		!�� /��������	
���� �����
��

��	����%/���	�
���	�?���???��������	����)���	��:�����
��
����"������������ !����	�

��/� =�	� ���"���	� ��� ���%/���<� ��� /����� ,;7-,(�� ��� ���� !�� ��� ���
�����

�����
��	��������)���������
�������������
������)���		!��/������������%/����???�

�������	����)���	�����/����������
��	���8����%/����
����?�����������������������

/����� ,;7-(H�� 7�	��
���	� �����/��
�	� ������ �����
����	� ��� ��� �	
���� ����



 
%������7�� �	�

��
�	����	�	��8�
��������
�������
������)���		!��/������������%/����?���???����

>(����������� !����	�	����
%���	�:N����	�
����
��E333<��

8� �����������
�� ��������� ��������
�� ��� 	�
�����/�� ��� ���		!�� ��

���/�� ���"�� 
��"� ������"�	� ���������	� ��� ���� !��� O�� ��
��
��� �		��

�����������
�� ����� 	��� �
������� ����� �)�������� ��	����� ����� �
	������� ����

.�����""��
������:E336<��8	�������
�	�����?��
�����������������������������
��

��
��'/���� ��� >(� �� 
��
+�� �������� ��� ���������� ��� ������ 8�
��� ������	���

���������� ��� �����		�� ��� �����������
�� ��������� ���� ������� 	������ �����������

����)����������	����+���	��
�	������/���� !��������%/�����N����������%/����������

��� ��
�	� ,;7� :7�		���� 
�� ��
�� E355<� �� ��
�	� ���	�	� :N����	� 
�� ��
�� 5WWE<�

�)����
���	� ���� ������������ �� ������ ��
�
�������� ��� 	��
�	�� �� ��/���� !�� ���

���%/�������		�������������$�����������%/�������
�����������	��
������������

������
�� !������%��������������)���������:N����	�
����
��5WWE<��8������
�����

���
�$���������%/�����	
%��		��������������
�������
��	������/���"�����%�������

��	���	%��������/���������� �������� !����
���	�����������%�����:*�
	�
����
��

��
�� E333<�� (�� ��		�� �	
����� ���� �
	������� �������� ��	� ��� =�	� ���
�%
��� ��

���	
'����� ��� >(� ��	� ��
�	� ,;7-(H�� �� �		�� ����� 	��� ��
�����
���� ����� 	�����

	�����%���� B� ���� !�� ��� ���
�$��� ��� �����)��������� �� �
���� !�� ��� �)���		!��

/������������%/����
����???��������	����)���	���



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(��
���#�



 

 
�������7�� �
�

O exercício físico é efetivo em reduzir a frequência de sinais de 

insuficiência cardíaca e a concentração miocárdica de hidroxiprolina, e melhorar a 

função contrátil e a propriedade diastólica do ventrículo esquerdo de ratos 

espontaneamente hipertensos. 
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