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Rezumat

Obiective. S-a studiat influenta postexpunerii acute la O, si hipoxie hipobara
asupra reactivitatii redox tisulare, in conditii de repaus si efort la nivelul creierului,
miocardului, plamanilor si mugchilor striafi.

Materiale si metode. Cercetarile au fost efectuate pe 3 loturi de sobolani albi
masculi rasa Wistar: Lotul I — control, sedentari in conditii de normoxie; Lotul II
— sedentari expusi la stres combinat acut: O, acut + hipoxie hipobara,; Lotul Il —
animale expuse la un stres acut combinat, urmat de efort. Expunerea simulatd s-a
facut la camera hipobarica timp de 3 zile, 20 de ore pe zi la 2500 m. Expunerea la
ozon s-a facut timp de 3 zile, zilnic 5 min. Lotul Il a fost antrenat zilnic timp de 3
zile in conditii de normoxie, prin proba de inot. In vederea determindrii indicatorilor
balantei oxidanti/antioxidanti (O/AO), s-au recoltat, in ziua a 3-a, probe din tesuturi:
creier, miocard, plamani gi muschiul cvadriceps femural.

Rezultate. Animalele supuse efortului fizic postexpunere la stres combinat,
fata de martori prezintd cresterea semnificativa a stresului oxidativ (SO) la nivel
pulmonar. La nivelul miocardului si muschiului striat se constata modificari ale SO,
similare celor gasite la animale sedentare supuse stresului combinat. La nivel cerebral
se constatd scaderea semnificativa a SO simultan cu scaderea semnificativa a apararii
AO, atdt fata de lotul martor, cat si fata de lotul sedentar supus stresului combinat.

Concluzii. Efortul fizic prestat postexpunere acutd la O, si hipoxie hipobara
determina modificari ale balantei O/AO la nivel tisular pulmonar, miocardic §i
cerebral. Modificarile adaptative majore sunt la nivel pulmonar, unde creste SO,
simultan cu cresterea apararii AQ.

Cuvinte cheie: expunere acuta, hipoxia hipobara, ozon, balanta O/AQO, efort
fizic.

INFLUENCE OF ACUTE OZONE AND HYPOBARIC HYPOXIA
EXPOSURE ON THE TISSUE OXIDANT/ANTIOXIDANT BALANCE IN
PHYSICAL EXERCISE

Abstract

Aims. The influence of acute O, and hypobaric hypoxia exposure on tissue redox
reactivity during rest and exercise conditions was studied in the brain, myocardium,
lungs and striated muscles.

Material and methods. The investigation was performed in 3 groups of white
male Wistar rats: group I — control group, sedentary rats under normoxia conditions;
group Il — sedentary rats exposed to acute combined stress: acute O, + hypobaric
hypoxia; group Il — animals exposed to acute combined stress, followed by exercise.
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Exposure was simulated in the hypobaric chamber for 3 days, 20 hours a day, at 2500
m. Ozone exposure was performed for 3 days, 5 min daily. Group III was trained daily
for 3 days under normoxia conditions, by the swimming test. In order to measure the
indicators of the oxidant/antioxidant (O/AO) balance, on day 3 tissue samples were
taken from the brain, myocardium, lungs and femoral quadriceps muscle.

Results. Animals undergoing physical exercise after acute combined stress
exposure have a significant increase in oxidative stress (OS) in the lungs compared
to controls. In the myocardium and striated muscle, there are OS changes similar to
those found in sedentary animals exposed to combined stress. In the brain, there is a
significant decrease in OS simultaneously with a significant decrease in AO defense
compared to both the control group and the sedentary group exposed to combined
stress.

Conclusions. Physical exercise performed after acute O, and hypobaric hypoxia
exposure induces significant changes in the O/AO balance in pulmonary, myocardial
and brain tissue. Major adaptive changes occur in the lungs, where OS and AO defense
increase simultaneously.

Keywords: acute exposure, hypobaric hypoxia, ozone, oxidant/antioxidant
balance, physical exercise.
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INTRODUCERE

Cercetarile noastre experimentale anterioare [1]
privind efectul preexpunerilor acute la O, cu reducerea
capacitatii maxime de efort si efectul preexpunerii acute
asociate la O, si hipoxie hipobard moderata, cu cresterea
semnificativd a capacititii maxime de efort, ne-au
determinat sa studiem modificarile biochimice acute ale
balantei oxidanti/antioxidanti (O/AQ) in aceleasi conditii,
avand in vedere stresul oxinitrozativ (SON) generat
de efort si de factorii ambientali: O, acut si hipoxia
hipobara. Cresterea capacitatii maxime de efort la animale,
postexpunere la un stres combinat [1], poate fi atribuita
cresterii DH. Preconditionarea hipoxicd cu O, are efectele
cele mai semnificative asupra cresterii capacitatii maxime
de efort, care s-ar putea datora efectelor protective ale O,
asupra musculaturii scheletice in efort si stresului oxidativ
(SO) de efort via glutation, hemoxigenaza-1 (HO-1) si
metalotioneind, care mediaza capacitatea antioxidativa
[1,2].

Expunerea acutd la factori ambientali asociati, O, si
hipoxie hipobara moderata, ar putea fi recomandatd pentru
imbunatatirea performantelor fizice si a capacitatii de
aparare AO la sportivi [3].

OBIECTIVE

S-a studiat influenta postexpunerii acute la O,
si hipoxie hipobara asupra reactivitatii redox tisulare in
conditii de repaus si efort la nivelul creierului, miocardului,
plaménilor $i muschilor striati.

MATERIALE SI METODE
Cercetarile au fost efectuate in Laboratorul Expe-
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rimental al Catedrei de Fiziologic a Universitatii de
Medicina si Farmacie ,,Iuliu Hatieganu” Cluj-Napoca, pe 3
loturi de sobolani albi masculi, rasa Wistar (n=10 animale/
lot), cu greutate de 280-300 g, mentinuti in conditii de
vivarium adecvate. Pe timpul cercetdrii experimentale
a fost respectata legislatia in vigoare privind protectia
animalelor; la terminarea experimentului animalele au fost
eutanasiate.

Loturi

Loturile au fost impartite astfel:

 Lotul I-control, sedentari in conditii de normoxie.
Normoxia corespunde altitudinii de 364 m, O,: 20,93%;

¢ Lotul IT — sedentari expusi la stres combinat acut:
O, acut + hipoxie hipobard moderata;

¢ Lotul IIT—animale expuse la un stres acut combinat
(O, acut + hipoxie hipobard moderatd), urmat de efort, in
conditii de normoxie.

Metode

a) Expunerea la ozon

Expunerea la ozon s-a facut timp de 3 zile, zilnic 5
min la 0,5 ppm, conform normelor UE, utilizdnd aparatul
AIR O,NE Labor (SC Triox SRL).

b) Expunerea la hipoxie moderati acutdi

Expunerea simulatd la hipoxie moderatd acutd s-a
facut la camera hipobarica, cu pompa vid KB0016D, timp
de 3 zile, 20 de ore pe zi, corespunzator altitudinii de 2500
m, pO, — 117 mmHg, 15% O,, din dotarea L?boratorului
Experimental al Catedrei de Fiziologie. Intreruperea
zilnica a hipoxiei a fost necesara pentru nutritia animalelor,
igenizarea custilor si pentru efectuarea efortului.

¢) Proba de efort

Lotul III a fost antrenat zilnic timp de 3 zile in
conditii de normoxie, prin proba de inot. Proba s-a efectuat
intr-un bazin cu apa termostatatd 32°C. Durata probei s-a
calculat in secunde.
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d) Explorarea balantei oxidanti-antioxidanti

Determinarile biochimice au fost efectuate 1in
Laboratorul pentru Studiul Stresului Oxidativ din cadrul
Catedrei de Fiziologie, a Universitatii de Medicind si
Farmacie ,,luliu Hatieganu” Cluj-Napoca.

In vederea determinarii indicatorilor balantei
oxidanti/antioxidan{i s-au recoltat de la animalele
anesteziate probe din tesuturi: creier, miocard, plamani si
mugchiul cvadriceps femural. Momentul analizat a fost
ziua a 3-a.

Ca indicatori pentru stresul oxidativ s-au dozat:

- malondialdehida (MDA) (metoda de dozare prin
fluorescentd, dupa Conti) [4]; valorile de concentratie sunt
exprimate in nmoli/ml;

- proteinele carbonilate (PC) (determinarea protei-
nelor carbonilate dupa Reznick) [5]; valorile de concentratie
sunt exprimate in nmoli/mg proteine.

Ca indicatori pentru apdrarea antioxidanta s-au
dozat:

- capacitatea de donori de hidrogen (DH) (metoda
de dozare dupa Janaszewska) [6]; valorile s-au exprimat in
procente de inhibitie (1%);

- continutul de grupari sulthidril (tiol) totale (SH)
(determinarea gruparilor SH dupa Hu) [7]; valorile sunt
exprimate in pmoli/ml.

e) Prelucrarea statisticd a rezultatelor a fost
efectuatd cu ajutorul programelor SPSS 19.0 si aplicatiei
Microsoft Excel.

REZULTATE

Tabelul I'V. Analiza statisticd comparativa a indicatorilor balantei

O/AO 1n muschi la loturile studiate.

Lotul A Lotul B MDA PC DH SH
Lotul I Lotul IT .005 .000 917 .005
Lotul I Lotul IIT .003 .000 .639 .270
Lotul I Lotul IIT .816 .393 714 .050

b) Corelatiile pentru indicatorii balantei O/AO
pe loturi

Sunt prezentati coeficientii de corelatie Pearson r
intre indicatorii balantei O/AO la fiecare lot de animale
in tabelele V, VI, VII si VIII. Semnificatia a fost luata la
*p<0.05 si “p=<0.01.

Tabelul V. Corelatia intre indicatorii balantei O/AO in creier la
loturile studiate si semnificatia.

Indicatori LotulI | Lotulll | Lotul I1I
ware S
ST
S
T i
— O N N2
TR

Tabelul VI. Corelatia intre indicatorii balantei O/AO in miocard
la loturile studiate si semnificatia.

a) Analiza statistica comparativa a indicatorilor Indicatori Lotull | Lotul Il | Lotul III

balantei O/AO MDA — PC r .140 -.844 -.524

.. . .. p .860 .156 476

S-au comparat indicatorii balantei tisulare O/AO la . 561 975" 850

animale sedentare si care au efectuat efort fizic, in conditii MDA - DH D :439 .4025 :150

de normoxie postexpunere la O, . Majoritatea comparatiilor r -.196 -.650 -.454

. R 3 . MDA - SH

au fost semnificative (Tabelele I, II, III si IV). p -804 -350 -546

r .851 .704 .859

PC-DH p 149 296 141

Tabelul 1. Analiza statisticd comparativa a indicatorilor balantei T 2 088" 201 951

O/AO 1in creier la loturile studiate. PC-SH D 012 199 049

Lotul A Lotul B MDA PC DH SH DH - SH r -.826 533 729

Lotul I Lotul II 715 .000 .000 132 p 174 467 271
Lotul I Lotul ITI 281 .000 .000 .639
Lotul 11 Lotul 11T 157 .000 .025 282

Tabelul I1. Analiza statisticd comparativa a indicatorilor balantei
O/AO 1n miocard la loturile studiate.

Tabelul VII. Corelatia Intre indicatorii balantei O/AO in plamani
la loturile studiate si semnificatia.

Lotul A Lotul B MDA PC DH SH
Lotul I Lotul IT .000 .000 332 .002
Lotul I Lotul ITT .000 .000 .000 .052
Lotul I Lotul IIT .000 .000 .000 .148

Tabelul II1. Analiza statistica comparativa a indicatorilor balantei
O/AO 1in plamani la loturile studiate.

Lotul A Lotul B MDA PC DH SH
Lotul I Lotul II .000 018 .000 .000
Lotul I Lotul IIT .093 .000 .001 .000
Lotul I Lotul ITT .003 .000 .000 .000

Indicatori Lotul I Lotul II | Lotul III
MDA - PC N ) e 7 5
TR e e
wors e
pC i o Tedsso| 190
PC-SH S N ] B TN
Di - SH 1 B NI
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Tabelul VIII. Corelatia intre indicatorii balantei O/AO in muschi
la loturile studiate si semnificatia.

Indicatori Lotul I Lotul IT | Lotul IlI*
R e 3
TR e 1 e 1
MDA - Si o7 109] 008
pC D I I 1) I
PC- st s 00| —ose
DH - SH 10 1 o

DISCUTII

a) Analiza pe loturi

Expunerea acutd la un stres combinat: O, si hipoxie
hipobara (lotul II) determina, fatd de animalele sedentare
expuse la normoxie (lotul I): cresterea semnificativa
a PC si scaderea semnificativd a DH in creier; cresterea
semnificativd a MDA, PC si a grupdrilor SH 1n miocard;
scaderea semnificativd a MDA, PC, DH si gruparilor SH in
plamaéni si cresterea semnificativd a MDA si gruparilor SH,
scaderea semnificativa a PC in muschi.

Expunerea la un stres acut combinat (O, acut +
hipoxie moderata), urmat de efort (lotul III) determina,
fata de animalele sedentare expuse acut la normoxie (lotul
I): scaderea semnificativa a PC si DH in creier; cresterea
semnificativa a MDA, PC si scdderea semnificativda a DH
in miocard; cresterea semnificativa a PC si gruparilor SH
si scaderea semnificativi a DH in plamani si cresterea
semnificativa a MDA si scaderea semnificativdi a PC in
muschi.

Asocierea expunerii acute la O, si hipoxiei hipobare
acutd preefort (lotul II) determind, fatd de animalele
sedentare expuse acut la un stres combinat (lotul II):
scaderea semnificativa a PC si DH 1n creier; cresterea
semnificativa a MDA, PC si scdderea semnificativda a DH
in miocard; cresterea semnificativai a MDA, PC, DH si
grupdrilor SH in plamani si modificari nesemnificative ale
MDA, PC si DH si scaderea semnificativa a gruparilor SH
in muschi.

b) Analiza pe tesuturi

in creier, la animalele expuse la un stres acut
combinat (O, acut + hipoxie moderatd), urmat de efort (lotul
IIT), se constatd scdderea semnificativa a SO pe seama PC
si a apararii AO pe seama DH, fatd de loturile sedentare
(lotul T si lotul II).

in miocard, la animalele expuse laun stres combinat,
urmat de efort (lotul III), se constata cresterea semnificativa
a SO pe seama MDA si PC si scaderea semnificativa a
apararii AO pe seama DH, fata de loturile sedentare (lotul
I si lotul II).

in plamani, la animalele expuse la un stres combinat
urmat de efort (lotul IIT) se constata cresterea semnificativa

a SO pe seama MDA si pe seama PC, fatad de loturile
sedentare (lotul T si lotul II) si cresterea semnificativa
a apararii AO pe seama grupdrilor SH, fatd de loturile
sedentare (lotul I si lotul II).

In muschi, la animalele expuse la un stres combinat
urmat de efort (lotul III) se constatd scaderea semnificativa
a apararii AO pe seama grupdrilor SH, fatd de animale
sedentare expuse acut la un stres combinat (lotul II) si
cresterea semnificativa a SO pe seama MDA si scaderea
PC fata de loturile sedentare (lotul I si lotul II).

¢) Analiza corelatiilor intre indicatorii balantei
tisulare O/AO

Intre indicatorii balantei tisulare O/AO se evidentia-
za corelatii semnificative in creier: la animalele sedentare
intre MDA si DH, precum si la animalele sedentare
expuse acut la un stres combinat intre DH si grupérile SH
la lotul II; in miocard: la animalele sedentare intre PC si
gruparile SH la lotul I, la animalele sedentare expuse acut
la un stres combinat intre MDA si DH la lotul II, precum
si la animalele antrenate dupa expunere la un stres acut
combinat intre PC si grupdrile SH la lotul III; In plamani:
la animalele sedentare expuse acut la un stres combinat
intre MDA si DH, intre MDA si gruparile SH, intre DH si
grupdrile SH la lotul II, precum si la animalele antrenate
dupa expunere la un stres acut combinat intre MDA si
gruparile SH la lotul III; in muschi: la animalele sedentare
expuse acut la un stres combinat intre PC si gruparile SH
la lotul II, precum si la animalele antrenate dupa expunere
la un stres acut combinat intre MDA si grupdrile SH, Intre
MDA si grupdrile SH la lotul II1.

Rezultatele noastre aratd ca, fatd de martori (lotul
I), la animale sedentare supuse stresului combinat (lotul II)
au loc scaderi semnificative ale SO (pe seama MDA si PC)
si apararii AO (pe seama DH si SH) in plamani si cresteri
semnificative ale SO in miocard (pe seama MDA si PC)
si muschi (pe seama MDA), cu cresteri semnificative ale
apararii AO 1n aceleasi tesuturi (pe seama gruparilor SH).
La nivel cerebral modificarile semnificative intereseaza
PC, care cresc si DH, care scad.

Animalele supuse efortului fizic postexpunere la
stres combinat (lotul IIT), fatd de martori (lotul I), prezinta
cresterea semnificativd a SO (pe seama MDA si PC) si
scaderea semnificativa a DH cu cresterea semnificativa
a gruparilor SH la nivel pulmonar. Cresterea SO poate fi
atribuitd efortului fizic postexpunere asociat cu cresterea
apararii AO pe seama gruparilor SH si DH. La nivelul
miocardului si muschiului striat se constatd modificari ale
SO pentru MDA si PC, similare celor gasite la animale
sedentare supuse stresului combinat (lotul II). La nivel
cerebral se constata scaderea semnificativa a SO pe seama
PC, simultan cu scaderea semnificativa a apararii AO pe
seama DH, atat fatd de lotul martor (lotul I), cat si fata de
lotul sedentar supus stresului combinat (lotul II).
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CONCLUZII

1. Efortul fizic prestat postexpunere acutd la O, si
hipoxie hipobara determind modificari ale balantei O/AO
la nivel tisular pulmonar, miocardic §i cerebral.

2. Modificarile adaptative majore sunt la nivel
pulmonar, unde creste SO, simultan cu cresterea apararii
AO.

3. La nivelul miocardului se constata cresterea SO
si scaderea apararii AO.

4. La nivel cerebral se constatd scaderea SO si
apararii AO.

5. La nivel muscular au loc scaderi ale apararii
AO.

Precizari
Lucrarea se bazeaza pe cercetari din cadrul tezei de doctorat
a primului autor.
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