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RESUM

Els enzims oxidatius catalitzen la cascada de reac-
cions quimiques que comporta una utilitzacid dels subs-
trats energeétics en preséncia d'oxigen molecular, en el
qué és constitueix el metabolisme aerdbic d'obtencié
d'energia. El seu estudi en cél.lules musculars ha de-
mostrat una variacio en la seva activitat enzimatica, amb
ascensos de |'activitat esmentada amb I'entrenament i
amb posteriors descensos amb la inactivitat esportiva.
La interrelacioé dels diferents enzims oxidatius entre ells
i amb el consum maxim d'oxigen (VO, max.) sén punts
dintre de la fisiologia de |'exercici que encara no han
estat aclarits satisfactoriament, i es tracta d'un tema a
abordar per a una millor comprensié a nivell bioquimic
del metabolisme aerobic.

SUMMARY

Oxidative enzymes catalize the cascade of chemical
reactions which lead to a use of the energy substrates in
the presence of mollecular oxygen in what constitutes
the aerobic metabolism for obtaining energy. The study
of this in muscle cells has shown a variation in its enzy-
me activity with increases in this activity during training
and later decreases when sports are not practised. The
interrelation of the different oxidative enzymes with
each other and with maximum oxygen consumption
(VO, max.) are points in the physiology of exercise that
have not yet been satisfactorily explained, and this is a
subject which should be deait with for a greater unders-
tanding of the aerobic metabolism at a biochemical le-
vel.

RESUMEN

Las enzimas oxidativas catalizan la cascada de reac-
ciones quimicas que conllevan a una utilizacion de los
sustratos energéticos en presencia de oxigeno molecu-
lar, en lo que constituye el metabolismo aerébico de
obtencion de energia. Su estudio en células musculares
ha demostrado una variacién en su actividad enzimatica
con ascensos de dicha actividad con el entrenamiento y
posteriores descensos con la inactividad deportiva. La
interrelacion de las diferentes enzimas oxidativas entre
si y con el consumo maximo de oxigeno (VO, max.) son
puntos dentro de la fisiologia del ejercicio que no estan
aun aclarados satisfactoriamente y se trata de untema a
abordar para una mejor comprension a nivel bioguimico
del metabolismo aerdbico.

El ciclo aerébico por el cual el deportista consi-
gue la mayoria de la energia necesaria para reali-
zar un trabajo fisico, son una serie de reacciones
guimicas que van desde la transformacion del piru-
vato en acetil-CoA hasta la oxidacion de iones
hidrégeno por el O, molecular con la obtencion de
H,0. Estas reacciones quimicas son catalizadas
por unos compuestos proteicos que son las enzi-
mas, gue en este caso se denominarian enzimas
oxidativas.

Los estudios mas importantes realizados hasta
el momento sobre la actividad de las enzimas oxi-
dativas con respecto al entrenamiento han sido
efectuados en células musculares obtenidas tras
biopsias musculares. En estos ultimos anos esta
actividad enzimatica ha sido también estudiada
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tanto en linfocitos, humanos y animales,” 23 como
en otro tipo de células.*

Las investigaciones en células musculares se
desarrollaron en un primer tiempo en ratas para
gue conforme se avanzaba en las técnicas de biop-
sia se paso a realizar dichas pruebas en el hombre.
En estas muestras musculares se han estudiado
las enzimas oxidativas de la matriz mitocondrial
{piruvato deshidrogenasa y enzimas del ciclo de
Krebs) y las que desarrollan su actividad a nivel de
la pared interna mitocondrial (enzimas de la cade-
na de los citocromos).

Debido a gue las reacciones oxidativas celulares
tienen lugar en las mitocondrias es interesante
destacar las variaciones que sufren estos organi-
tos celulares, en 1o que se refiere a su tamarfio y a
su numero, con el entrenamiento. De esta forma se
puede observar un aumento en el tamano con un
entrenamiento aerobico prolongado e intenso,
mientras que su numero en la célula aumenta de
manera notable como consecuencia de un periodo
de entrenamiento prolongado pero de suave inten-
sidad.®

En los animales de experimentacion, el aumento
en la actividad de las enzimas oxidativas en celulas

musculares ha sido claramente puesto de mani-
fiesto tras una serie de 6 semanas de entrenamien-
to aerobico intenso® e incluso después del mismo
periodo con un entrenamiento anaerobico intenso.”
Hay que resaltar que si dicho entrenamiento aeré-
bico no es mas que de una intensidad moderada,
la actividad de las enzimas oxidativas no sufre una
variacion significativa.k

En el hombre, en células musculares, y tomando
como ejemplo de las enzimas de la matriz mitocon-
drial la succinato deshidrogenasa (SDH) y de las
enzimas que actuan a nivel de la pared interna
mitocondrial la citocromo C oxidasa (CCQ),° se
observa como tras un entrenamiento aerdbico in-
tenso de 6-8 semanas de duracion hay un aumento
de la actividad inicial de ambas enzimas del orden
de un 32-40%. Los valores de la actividad enzima-
tica aumentan paralelamente en las dos enzimas y
€5 sobre todo a partir de la 32 semana cuando este
aumento es mas significativo.’® ' En estudios reali-
zados en muchachos adolescentes (11-13 afios),
después de 6 semanas de entrenamiento aerobico
en aumento porcentual de la actividad de la succi-
nato deshidrogenasa (SDH) se situa alrededor del
30% con respecto al obtenido inicialmente.’?

Figura 1. Efectos del entrenamiento y la inactividad sobre
el VO, max. la citocromo C oxidasa y la succinato
deshidrogenasa en el musculo humano (segun
Henriksson J. y Reitman J., 1977).
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Este aumento de la actividad en las enzimas
oxidativas de un 30-40% no se acompana, sin em-
bargo, de un aumento paralelo del consumo maxi-
mo de oxigeno (VO, max.). Si bien es cierto que el
VO, max. aumenta en las experiencias anterior-
mente citadas, este aumento no alcanza valores
similares y su aumento no es més que del 16-19%
en relacion a las mediciones realizadas antes de
comenzar el periodo de entrenamiento.’® En el
caso de los adolescentes el aumento no supone
mas que un 8% de los valores iniciales.'? Este
desequilibrio de cifras ha sido explicado en parte
como debido a un aumento de la oxidacion de los
lipidos en las mitocondrias durante los ejercicios
prolongados submaximales.’®

Mas relevante es incluso el modo de descender
de la actividad enzimatica para estas enzimas con
la inactividad deportiva ya que la succinato deshi-
drogenasa (SDH) y la citocromo C oxidasa (CCO)
no descienden paralelamente en contraste con lo
que sucedia con su ascenso en actividad con el
entrenamiento. De esta forma la citocromo C oxi-
dasa (CCQ) alcanza sus valores de pre-entrena-
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miento en la 3a semana de inactividad deportiva,
mientras que la succinato deshidrogenasa (SDH)
alcanza esos valores a la 62 semana con 1o que su
descenso es dos veces mas lento. Por otro lado, €l
VO, max. en la 62 semana de inactividad deportiva
es todavia un 12-13% superior con respecto a lo
observado antes de comenzar el entrenamiento™
(Fig. 1). Esta falta de paralelismo entre el descenso
de la actividad enzimatica de una enzima de la
pared mitocondrial (CCO) y otra de la matriz mito-
condrial {SDH) no ha sido bien explicado por el
momento ni bioguimica, ni fisioldgicamente aun-
que Henriksson y Reitman nos lo han mostrado
empiricamente como se ve en la figura adyacente.

Como hemos podido comprobar las enzimas
oxidativas que representan un papel quimico pri-
mordial dentro del metabolismo aerdbico sufren
una variacion caracteristica en su actividad y como
punto destacable a reflexionar esta el hecho de esa
falta de paralelismo en el descenso de su actividad
bioguimica, durante un periodo de inactividad de-
portiva, entre las enzimas de la pared mitocondrial
y las enzimas de la matriz mitocondrial.
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