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Resumo

O presente estudo avaliou a infl uência de diferentes doses de decanoato de nandrolona (DN) associado 
ao Treinamento de Força (TF) sobre o fenótipo de fi bras e área de secção transversa (AST) do músculo 
extensor longo dos dedos (EDL) em ratos "Wistar". Os animais foram divididos em sete grupos: controle 
(GC) e grupos de acordo com a concentração de DN (0,1, 1, 2, 5, 10 e 20 mg/kg) administrada intramuscular 
3 vezes/semana. O TF consistiu de saltos em meio líquido (carga 50-70% do peso corporal) 3x/semana, 
durante cinco semanas. A associação do TF e DN promoveu ação modulatória sobre os tipos de fi bras. 
Houve hipertrofi a das fi bras de contração rápida (tipo II) em comparação com as fi bras de contração 
lenta (tipo I). Em conclusão, apesar da associação do TF com DN aumentar a AST muscular e alterar o 
fenótipo das fi bras, não houve efeito gradual das doses mais altas.

PALAVRAS-CHAVE: Treinamento de força; Esteróide anabolizante; Fibras musculares; Área de secção transversa 
muscular. 

O treinamento físico associado com as respostas 
hormonais pode contribuir para modificar a caracte-
rística fenotípica das fibras musculares desencadean-
do uma série de eventos intracelulares, relacionados 
a fatores metabólicos e mecânicos1-4.

De forma geral, repetidas sessões de treinamento 
de força realizados em ratos ou humanos, promovem 
adaptações nas fibras musculares por meio de alte-
rações do conteúdo protéico intramuscular (síntese 
protéica), resultando no aumento da área de secção 
transversa (AST) da musculatura esquelética e adap-
tações no fenótipo das fibras (transição das fibras)5-7. 

A testosterona é um hormônio esteróide produzi-
do a partir do colesterol, e tem sido extensivamente 

investigado em relação à indução das adaptações nas 
fibras musculares, por apresentar uma importante 
função anabólica8-10. Por esta razão, passou a ser 
utilizada e comercializada na forma de esteróide 
anabólico androgênico (EAA) sintético11, com apli-
cação clínica médica11-13, bem como para o aumento 
do desempenho físico, principalmente nas moda-
lidades que necessitam de alta produção de força e 
potência muscular14. No entanto, vale ressaltar que 
a utilização dos EAA para essa finalidade é proibida 
pelo Comitê Olímpico Internacional (COI)15-16. 

Farmacologicamente, a maioria dos EAA sinté-
ticos disponíveis se origina da testosterona, dentre 
estes o decanoato de nandrolona (DN)17. O DN se 
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Método

Animais

Desenho experimental

Treinamento de força

assemelha à testosterona, porém possui maior efeito 
anabólico, decorrente da substituição do átomo de 
hidrogênio no grupo metil C19 da testosterona, que 
favorece a relação anabólica/androgênica11.  

 Nos últimos anos, tem se investigado os efeitos 
da utilização de EAA isolados e/ou associados ao 
treinamento físico sobre o perfil fenotípico das fibras 
musculares e AST18-19. Nesse sentido, KONISHI et al.19 
verificaram que após seis semanas de administração 
diária de DN (1 mg/kg), houve aumento na distribuição 
de fibras tipo IIB e AST do músculo extensor longo 
dos dedos (EDL) de ratos. Adicionalmente, FERRY et 
al.18 ao analisarem o efeito do uso de DN de forma 
isolada ou associada ao exercício sobre o processo de 

Inicialmente os animais foram adaptados ao meio 
líquido durante uma semana, e na semana seguinte ao 
meio líquido e treino para reduzir o estresse. A adap-
tação consistiu de sessões de saltos na água (30 ± 2 
ºC) com carga presa ao peito (50% do peso corporal) 
uma vez ao dia por cinco dias, com aumento gradual 
no número de séries (dois para quatro) e de saltos 
(cinco para 10). Todas as sessões de adaptação foram 
realizadas pela manhã (entre 8 e 12 h)22.  O propósito 
da adaptação foi para reduzir o estresse do animal, 
quando da realização do protocolo experimental. 

Posteriormente, os animais foram submetidos 
ao protocolo de treinamento de força por cinco 
semanas (25 sessões)26. O protocolo consistiu de 
quatro séries de 10 saltos cada com intervalo de 30 
s. Nas duas primeiras semanas a carga foi de 50% 
do peso corporal; na terceira e quarta 60% do peso 
corporal; na quinta semana 70% do peso corporal. 

Foram utilizados ratos machos da linhagem 
"Wistar" ("Rattus novergius var. albinus Rodentia, 
Mammalia"), com dois meses de idade e peso médio 
de 281,16 ± 21,24 g, obtidos no Biotério Central da 
Universidade Metodista de Piracicaba - UNIMEP. 
Os animais foram separados em gaiolas coletivas 
(cinco animais em cada) e receberam ração e água 
"ad libitum" (Purina, Descalvado, São Paulo, Bra-
sil). A temperatura da sala foi controlada a 23 ± 2 °C, 
com ciclo claro-escuro de 12/12 h. Antes de iniciar 
o período experimental, os animais permaneceram 
por 48 h em adaptação às condições do biotério 
de pesquisa. Todos os experimentos envolvendo 
os animais foram realizados em concordância com 
as resoluções brasileiras específicas da Bioética em 
Experimentos com Animais (projeto de lei n. 93/08, 
aprovado em 9 de setembro de 2008). O experimen-
to foi aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa 
para animais experimentais do Instituto de Ciências 
Biomédicas/USP (no 49).

Os animais foram separados aleatoriamente em 
sete grupos de cinco animais. Seis destes grupos re-
ceberam injeções intramusculares de DN, três vezes 
por semana: grupo 1 (GN1) - 0,1 mg/kg de DN; 
grupo 2 (GN2) - 1,0 mg/kg de DN; grupo 3 (GN3) 
- 2,0 mg/kg de DN; grupo 4 (GN4) - 5,0 mg/kg 
de DN;  grupo 5  (GN5) - 10,0 mg/kg; e grupo 6 
(GN6) - 20 mg/kg. Os animais do grupo controle 

regeneração muscular, concluíram que as combinações 
de ambos os procedimentos potencializaram a síntese 
protéica nos músculos EDL e sóleo de ratos.

No entanto, a relação dos efeitos da dose-resposta 
da administração de DN associada ao treinamento 
de força sobre o músculo esquelético ainda precisa 
ser determinada. Diante do exposto, o objetivo do 
presente estudo foi analisar o efeito de diferentes do-
ses de DN associado ao treinamento de força sobre 
o perfil fenotípico das fibras musculares e AST do 
músculo EDL em ratos. A hipótese inicial era de que 
o treinamento de força associado com maior dose 
de DN produziria superior aumento da AST, bem 
como alteração fenotípica das fibras musculares.

(GC) receberam injeções intramusculares de veículo 
(0,2 mL de propilenoglicol), três vezes por semana. 
Antes de cada aplicação de DN os animais eram 
pesados e a concentração de DN era ajustada pelo 
peso. A administração de DN foi realizada após o 
treinamento, nos músculos do quadríceps da coxa, 
de forma alternada entre as patas. O volume das 
injeções foi 0,1 mL/200 g de peso/animal20. Os 
espectros das doses usadas variam de baixas doses 
(reposição hormonal) a altas doses (abuso de EAA 
em humanos) e doses que demonstraram ter efeito 
sobre o músculo e performance física de ratos21-25. 
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Obtenção da amostra

Determinação das isoformas da miosina 

de cadeia pesada (MHC) no músculo EDL 

Determinação da AST 

da fi bra muscular do EDL 

As amostras do músculo EDL foram obtidas 48 h 
após a última sessão de treino (tempo para minimizar 
o efeito da resposta aguda), sendo fixadas em blocos 
de madeira e mantidas em nitrogênio líquido para 
posterior análise histológica. Os cortes transversais 
do músculo foram obtidos por meio de criostato 
(Mícron® HM505) à 24 °C na espessura de 12 µm. 

Todos os dados estão apresentados em média 
e desvio padrão da média (DP). Para testar a 
normalidade dos dados foi utilizado o teste de 
Kolmogorov-Smirnov e para homocedasticidade 
o critério de Bartlett.  Todas as variáveis 
analisadas apresentaram distribuição normal e 
homocedasticidade. Sendo assim, foi utilizada a 
análise de variância multifatorial (ANOVA) seguido 
do pós-teste de Tukey-Kraemer. Em todos os cálculos 
foi fixado um nível crítico de 5% (p < 0,05). O 
"software" utilizado em todos os testes estatísticos 
foi o SPSS® versão 10. 

A determinação da distribuição dos tipos de fibras foi 
realizada por meio da análise histoquímica da atividade 
do trifosfato de adenosina miofibrilar (mATPase) em 
incubações com pH de 4,30, 4,55 e 10,60 seguindo 
as recomendações de BROOKE e KAISER27 e STARON e 
PETTE28. Para a contagem do número e identificação das 
fibras foram feitas imagens de três campos aleatórios de 
cada corte nos pH de 4,30, 4,55 e 10,60, mantendo 
a mesma região do músculo. Para tal, foi utilizado um 
microscópio Nikon acoplado a uma câmara fotográ-
fica. As imagens capturadas foram transferidas para o 
computador e analisadas por meio do sistema de análise 
de imagens Image-Pro Plus 4.0 - Media Cybernetics.  

A mensuração da AST das fibras (análise 
morfométrica) foi realizada a partir de imagens 
obtidas em três campos aleatórios feitos nos  pHs 
de 4,30, 4,55 e 10,6, sendo analisadas pelo menos 
50 fibras de cada tipo por meio do "software" 
Image-Pro Plus 4.0 - Media Cybernetics. A AST 
das fibras musculares foi obtida em micrômetros 
quadrados (µm²). 

Análise estatística

Resultados

Os resultados referentes à distribuição dos tipos 
de fibras após cinco semanas de treinamento de 
força associado com diferentes doses de DN estão 
expressos na TABELA 1. Foi observado aumento 
significativo (p < 0,05) nas fibras do tipo IIAC, 
IIA, IIAD, IID, IIDB e IIB em todos os grupos, 
independente da dosagem administrada. Houve 
redução significativa (p < 0,05) das fibras do tipo I 
somente nos grupos que utilizaram dosagens a partir 
de 2 mg/kg (GN3, GN4, GN5 e GN6) quando 
comparado ao grupo controle. Nos demais tipos 
de fibras houve aumento significativo (p < 0,05) 
comparado ao grupo controle, independente da 
dosagem administrada, com exceção das fibras do 
tipo IC e IIC, que demonstraram aumento a partir 
de 1 mg/kg e 2 mg/kg, respectivamente. As fibras 
híbridas IIAC e IIAD foram as que apresentaram 

Os valores absolutos da AST estão expressos na 
TABELA 2. Houve diminuição significativa (p < 0,05) 
da AST da fibra IC em todos os grupos experimentais 
em comparação ao grupo controle, independente da 
dosagem administrada. Na fibra IIB foi observado 
aumento significativo (p < 0,05) da AST em todas 
as doses. Nas fibras tipo I houve aumento da AST 
nos grupos que receberam dosagens de 2, 5 e 20 
mg/kg. Nas fibras tipo IIC foi observado aumento 
significativo (p < 0,05) na AST somente nos grupos 
que receberam 5 e 20 mg/kg. Para os demais tipos 
de fibras não foram observadas alterações estatisti-
camente significativas (p > 0,05), bem como não 
houve diferença entre as doses de ND.

maior magnitude de aumento percentual em relação 
ao grupo controle. Não houve diferença significativa 
(p > 0,05) entre as diferentes doses de DN. 
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Discussão

TABELA 1 -

TABELA 2 -

Média e desvio padrão da porcentagem de distribuição dos tipos de fi bras segundo a cadeia pesada 
de miosina do músculo extensor longo dos dedos de ratos após treinamento de força associado às 
diferentes doses de decanoato de nandrolona.

Média e desvio padrão da AST (em µm2) dos diferentes tipos de fi bras do músculo EDL de ratos após 
treinamento de força associado às diferentes doses de DN.

GC = grupo controle; 

GN = grupo nandrolona. 

* = diferença signifi cativa 

em relação ao grupo 

controle (p < 0,05).

* = diferença signifi cativa 

em relação ao grupo 

controle (p ≤ 0,05).

O objetivo do presente estudo foi analisar o efeito 
crônico de diferentes doses de DN associado ao trei-
namento de força sobre a AST do músculo EDL e 
perfil fenotípico das fibras musculares de ratos. Nossos 
dados indicaram um processo de transição fenotípica 
nos diferentes tipos de fibras musculares do músculo 
EDL, independente da dosagem administrada de 
DN, com maior impacto nas fibras híbridas do tipo 
IIAC e IIAD. Em relação a AST, houve um aumento 
nas fibras tipo IIB  independente da dose de DN; 
por outro lado, nas fibras do tipo I ocorreu aumento 
a partir de 2 mg/kg. Nas fibras híbridas foi observado 
aumento das fibras do tipo IIC e diminuição das fibras 
do tipo IC. Sendo assim, a associação do treinamento 
de força com DN alterou o perfil fenotípico das fibras 
musculares do EDL, sem efeito adicional da dose. 

Fibras
GC Controle 

(%)
GN1 0,1 mg/kg 

(%)
GN2 1 mg/kg 

(%)
GN3 2 mg/kg 

(%)
GN4 5 mg/kg 

(%)
GN5 10 mg/kg 

(%)
GN6 20 mg/kg 

(%)

I    4,14  (1,22)    4,03  (0,81)    4,02  (0,71)    3,45  (0,76)*   3,17  (1,26)*     3,89  (1,41)*    3,18  (0,81)* 

IC    0,40  (0,71)    0,34  (1,00)    0,51  (0,71)*    0,71  (0,93)*   0,83  (1,78)*     0,75  (1,00)*     0,67  (1,15)* 

IIC    0,25  (0,71)    0,34  (1,58)    0,34  (0,71)    0,70  (0,76)*   0,25  (1,54)     0,41  (1,00)*     0,50  (0,81)* 

IIAC    1,06  (1,58)    3,53  (1,58)*    3,5 (1,34)*    3,27  (1,85)*   2,83  (0,63)*     3,15  (1,78)*     2,34  (0,81)* 

IIA  15,97  (1,67)    6,13 (1,00)*    5,9  (1,00)*    4,34  (1,41)*   5,33  (0,89)*     5,22  (0,70)*     4,60  (2,44)* 

IIAD    4,00  (1,48)    9,41  (1,58)*    9,83 (1,41)*  10,80  (1,45)*  11,75  (1,26)*   10,52  (2,23)*   11,54  (1,60)* 

IID  27,94  (1,22)  40,17  (1,22)*  39,74  (1,87)*  40,40  (1,60)*  39,50  (2,28)*   38,36  (2,00)*   38,80 (0,81)* 

IIBD  14,80  (1,22)  21,01  (1,58)*  21,11  (1,22)*  22,83  (0,93)*  21,92  (1,89)*   19,47  (1,41)*   22,99  (1,41)*

IIB  31,44  (1,58)  15,04  (0,70)*  15,05  (1,22)*  13,50  (2,00)*  14,42  (0,63)*   18,23  (1,00)*   15,38  (2,82)*

Fibras GC Controle 
GN1 

0,1 mg/kg 
GN2

 1 mg/kg 
GN3 

2 mg/kg 
GN4 

5 mg/kg 
GN5 

10 mg/kg 
GN6 

20 mg/kg 

I 1467 (230)  1478 (310) 1476 (320)   1537 (222)*   1542 (320)*    1498 (222)   1548 (346)*

IC 1440 (234)  1309 (3248)*  1298 (324)*   1322 (234)*   1312 (160)*    1348 (273)*   1350 (412)*

IIC 1269 (285)  1298 (248) 1282 (349)   1269 (285)   1310 (204)*    1298 (385)   1305 (340)*

IIAC 1123 (312)  1213 (213) 1215 (385)   1285 (285)   1232 (248)    1265 (231)   1272 (238)

IIA 1625 (412)  1638 (212) 1611 (424)   1650 (394)   1683 (412)    1690 (309)   1679 (394) 

IIAD 1770 (320)  1788 (320) 1798 (380)   1785 (309)   1799 (230)    1785 (485)   1793 (380)

IID 1953 (251)  1990 (278) 1989 (238)   1993 (380)   1985 (241)    1995 (318)   1989 (254) 

IIBD 1342 (248)  1348 (302) 1342 (203)   1403 (210)   1358 (320)    1367 (273)   1389 (309) 

IIB 2208 (254)  2405 (310)*  2426 (341)*   2602 (254)*   2626 (341)*    2640 (254)*   2652 (290)*

O DN pode interferir diretamente no processo 
adaptativo muscular, tanto de forma isolada quanto 
associada ao treinamento físico15,18-19,29-31. Nesse sen-
tido, a ação desse hormônio pode induzir alterações 
fenotípicas das fibras musculares, dentre estas, a 
transição das fibras tipo I para tipo II30.

O presente estudo demonstrou que as altera-
ções fenotípicas das fibras musculares ocorreram 
independente da dosagem de DN.  Foi observada 
diminuição da porcentagem das fibras tipo I a partir 
da dose 2 mg/kg. Em adição, houve aumento per-
centual das fibras tipo IC nos grupos GN2 (1 mg/
kg), GN3 (2 mg/kg), GN4 (5 mg/kg), GN5 (10 mg/
kg) e GN6 (20 mg/kg), com aumento percentual 
também observado das fibras do tipo II (AC, A, 
AD, D e BD).
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Outros estudos demonstraram mudanças do perfil 
fenotípico das fibras musculares após o treinamento 
de força, resultando no aumento das fibras do tipo II, 
com predomínio das fibras do tipo IID e diminuição 
das fibras do tipo I, IIA e IIAD32-38. Deste modo, tal 
comportamento se confirmou no presente estudo, 
onde foi observado aumento de ~140% das fibras 
do tipo IID em comparação ao grupo controle, e 
diminuição de ~65% e ~8% das fibras IIA e I, respec-
tivamente. Com exceção observada nos grupos GN2 
e GN3, que não apresentaram alteração significativa 
no percentual das fibras tipo I. No entanto, houve 
um aumento expressivo no percentual das fibras tipo 
IIAD em todos os grupos experimentais (entre 220,7-
333%) comparados ao grupo controle.

Além da mudança do perfil fenotípico das fibras 
musculares, o treinamento anaeróbio pode mo-
dificar a composição corporal e, dependendo da 
intensidade e volume, pode desencadear também 
uma resposta hipertrófica das fibras musculares39. 
Nesse sentido, CAMARGO FILHO et al.40 realizaram 
um estudo com administração de 5 mg/kg de DN 
(2x/semana) associado a 42 sessões treinamento de 
natação em ratos. Após nove semanas foram en-
contradas diferenças significativas na AST da fibra 
muscular do sóleo entre os grupos que realizaram o 
treinamento (tratados ou não com DN), sugerindo 
que os resultados obtidos se devem a realização do 
treinamento por si só. Entretanto, outros trabalhos 
mostraram os efeitos positivos dos EAA associado 
ao treinamento de força sobre a AST das fibras29,41. 

No entanto, as alterações proporcionadas pelo 
uso de EAA sobre a AST das fibras musculares são 
divergentes no que diz respeito aos tipos de fibras que 
sofrem as adaptações. Alguns autores demonstraram 
maior aumento nas fibras do tipo I42 e outros apontam 
aumento mais evidente nas fibras do tipo II43-44. Nessa 
linha, alguns estudos sugerem uma tendência de 
aumento mais pronunciado nas fibras tipo IID e IIB30. 
Em partes, os resultados do presente estudo confirmam 
essa tendência, pois em todos os grupos experimentais 
houve hipertrofia das fibras tipo IIB na ordem de ~11-
12%. Deste modo, as diferenças entre os resultados 
dos estudos podem estar associadas ao tipo de EAA 
utilizado, bem como ao protocolo de treinamento.

Outro objetivo do presente estudo foi analisar a 
relação dose-resposta referente à dosagem de DN 
e a sua influência na AST das fibras musculares. 
SINHA-HIKIM et al.8 administraram doses semanais 
de 25, 50, 125, 300 e 600 mg de testosterona por 
um período de 20 semanas em homens jovens sau-
dáveis. Ao final deste período, os autores observaram 
aumento significativo na AST das fibras do tipo I 
(vasto lateral) nos grupos que receberam 300 e 600 
mg por semana, e aumento das fibras do tipo II na 
dosagem de 600 mg por semana. No entanto, não 
foi observada alteração do percentual das fibras do 
tipo I e II entre as dosagens de testosterona. 

Em contrapartida, no presente estudo foi 
observado aumento da AST das fibras tipo I, IIC e 
IIB e diminuição nas fibras tipo IC. Por outro lado, 
nas fibras que apresentaram aumento significativo 
da AST, não foi encontrada qualquer relação entre 
diferentes dosagens de DN e hipertrofia das fibras 
musculares. Uma limitação do presente estudo é que o 
tempo de intervenção pode ter sido insuficiente para 
que possíveis adaptações significativas ocorressem 
nas fibras musculares em relação às diferentes 
dosagens de DN, uma vez que mudanças na AST 
das fibras musculares são percebidas depois de 
determinado período de treinamento crônico. Essas 
alterações são caracterizadas, principalmente, pelo 
aumento na síntese de proteínas contráteis28,38,45. 
Por outro lado, o DN é um potente EAA, associado 
frequentemente com aumento do tamanho das 
fibras musculares17,19,24.

O uso de diferentes doses de DN associado ao 
treinamento de força promoveu aumento nas fibras 
do tipo IIAC e IIA e diminuição das fibras do tipo 
I, IIA e IIB, indicando uma ação modulatória sobre 
o perfil fenotípico do músculo EDL de ratos. Em 
adição, todas as dosagens avaliadas induziram a um 
aumento significativo da AST das fibras musculares 
do tipo IIB, o que é sugestivo de um processo de 
hipertrofia relacionado às fibras de contração rápida. 
Entretanto, não foi observada relação consistente 
entre o aumento da dosagem de DN e alterações 
pronunciadas no fenótipo das fibras musculares 
e AST, pelo menos no período analisado (cinco 
semanas) em ratos.
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Abstract

Effect of different doses of nandrolone associated with resistance training on muscle phenotypic profi le 
and cross-sectional area of rats

The aim of the present study was to evaluate the infl uence of different doses of nandrolone decanoate 
(ND) associated with Strength Training (ST) on the phenotype of fi bers and cross-sectional area (CSA) 
of the extensor digitorum longus (EDL) in Wistar rats. The animals were divided into seven groups: 
control (CG) and the groups according to the dose of ND administered (0,1, 1, 2, 5, 10 e 20 mg/kg). The 
ST consisted of water jumping with loads of 50-70% of their body mass, three times per week during 
fi ve weeks. The association of ST with ND promoted a modulatory role on the muscle fi ber types. There 
was a hypertrophy of fast twitch fi bers (type II) as compared with slow twitch (type I). In conclusion, 
although the association of ST with ND increased muscle CSA and modifi ed fi ber phenotype, there was 
no additional effect of higher doses.  

KEY WORDS: Strength training; Anabolic steroid; Muscle fi bers; Muscle cross-sectional area.
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