Canvis musculars deguts a I'entrenament especific per

millorar la velocitat*

Cambios musculares debidos al entrenamiento
especifico para mejorar la velocidad*

J. Cadefeau; J. Casademont; J.M. Grau; J. Fernandez; A. Balaguer; M. Vernet; R. Cussoi A.

Urbano-Marquez

Unitat d'investigacié Muscular, Facultat de Medicina, Hospital Clinic de Barcelona, Universitat de

Barcelona.

RESUM

El propdsit d'aquest treball va ser investigar I'efecte
de 8 mesos d'entrenament especific per millorar la velo-
citat {esprint) en tres grups de joves atletes (dos grups
de nois i un de noies). Es van obtenir biopsies abans i
després del periode d'entrenament del miscul Vastus
Lateralis. Els percentatges dels tipus de fibres i el seu
diametre, com també el contingut de glicogen i I'activitat
dels enzims del metabolisme del glicogen (glicogen sin-
tasa i glicogen fosforilasa), de la glicolisi (fosfofructo-
quinasa, piruvat quinasa, aldolasa i lactat deshidrogena-
sa), de! metabolisme oxidatiu (succinat deshidrogena-
sa), creatinquinasa i transaminases van ser estudiats.
Els resultats mostren un increment en el nombre de
fibres de tipus | i un augment del didmetre dels dos tipus
de fibres. El contingut del glicogen també va augmentar
de forma significativa, com també dels enzims glicogen
sintasa, glicogen-fosfocilasa, fosfofructoquinasa, piru-
vat-quinasa, succinat-deshidrogenasa, aspartat-
aminotransferasa i alanina aminotransferasa. Concluim
que un llarg periode d'entrenament especific per millo-
rar la velocitat indueix una adaptacié bioquimica a I'e-
xercici anaerdbic. Aquesta adaptacid metabédlica va
acompanyada d'una adaptacié morfol6gica, encara que
aquesta no sembla ser tan especifica.

Paraules clau

Tipus de fibres, glicogen, enzims glicolitics, atletes de
velocitat, biopsias muscular

RESUMEN

El objetivo de este trabajo ha sido investigar el sfecto
de 8 meses de entrenamiento especifico para mejorar la
velocidad (sprint) en tres grupos de jovenes atletas (dos
grupos de chicos y uno de chicas).

Se obtuvieron biopsias antes y después del periodo
de entrenamiento del musculo Vastus Lateralis. Los por-
centajes de los tipos de fibras y su diametro, asi como
el contenido de glucégeno v la actividad de los enzimas
del metabolismo del glucégeno (glucégeno sintasa y
glucégeno fosforilasa), de la glucdélisis (fosfofructoqui-
nasa, piruvato quinasa, aldolasa y lactato deshidrecgena-
sa) del metabolismo oxidativo (succinato deshidrogena-
sa), creatiquinasa y transaminasas fueron estudiados.
Los resultados muestran un incremento en el nimsro de
fibras de tipo | y aumento del diametro de los dos tipos
de fibras. El contenido dsl glucégeno también aumenté
de forma significativa, asi como el de los enzimas glucé-
geno sintasa, glucégeno fosforilasa, fosfofructoquinasa,
piruvato-quinasa, succinato-deshidrogenasa, aspartato
aminotransferasa y alanina aminotransferasa. Conclui-
mos que un largo periodo de entrenamiento especifico
para mejorar la velocidad induce a una adaptacion bio-
quimica en el ejercicio anaerébico. Esta adaptacién me-
tabdlica va acompatiada de una adaptacion morfolégi-
ca, aunque ésta no parece ser tan especifica.

Palabras clave

Tipos de fibras, glucogeno, enzimas glucoliticos, atle-
tas de velocidad, biopsia muscular.

* Aquest estudi es va dur a terme amb una Beca de la Direccic General de L'Esport de la Generalitat de Catalunya.

* Este estudio se llevo a cabo con una Beca de la Direccion General del Deporte de la Generalitat de Catalunya.
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introduccio

Les adaptacions musculars a I'entrenament fisic
depenen de la intensitat i duracié de I'entrenament.
Esta ben documentat que I'entrenament de resis-
téncia produeix canvis morfologics i bioguimics a
les fibres musculars consistents en un increment
de la producci6 d'energia via metabolisme oxidatiu
(Gollnick i col. 1972, 1973, Houston i Thomson 1977,
Tesch i Karlsson 1985). Per altra banda, no hi ha
gaires estudis que hagin trobat adaptacions perifé-
riques a |'entrenament de velocitat (Henriksson i
Reitmann 1976, Saltin i col. 1976, Costil i col. 1979,
Houston i col. 1981, Roberis i col. 1982). Una possi-
ble explicacié podria ser que els periodes d'entre-
nament eren molt curts, o que l'entrenament en
altres disciplines podria interferir en els resultats, 0
que les fibres de contraccié lenta no poden canviar
les seves caracteristiques en resposta a un exercici
maxim.

L'objectiu del present treball és determinar si hi
ha algun tipus d'adaptacié muscular després d'un
periode llarg d’entrenament especific i ben contro-
lat, destinat a millorar la velocitat en un grup de
joves atletes amb entrenament previ o sense ell.

Material i métodes

Setze joves atletes, nois i noies, de ['Escola Cata-
lana de Velocitat van participar voluntariament a
I'estudi després de ser informats sobre els detalls,
perills i posssibles inconvenients deguts al protocol
d'experimentacio. Es va obtenir el consentiment de
tots els atletes, dels seus pares i dels entrenadors.

Els atletes van ser dividits en tres grups. Grup A
format per les noies. Grup B i C format pels nois.
Grups A i B havien seguit un entrenament per mitlo-
rar la velocitat I'any anterior mentre que el grup C
comencgava l'entrenament aquest mateix any. El
programa d'entrenament es va iniciar a {'octubre i
va finalitzar al maig.

Edat ,al¢cada, pes i perimetre del brac van ser
mesurats a cada un dels atletes. Van ser obtingu-
des mostres musculars d'aproximadament 30 mg
de pes del muscu! “Vastus lateralis” de la cama no
dominant utilitzant la técnica d’'obtencio per agulla
(Bergstrom, 1962). La primera bidpsia de cada atle-
ta es va obtenir durant. la primera setmana d'octu-
bre. La segona bidpsia es va obtenir la primera
setmana de juny. Els atletes no van entrenar durant
les 48 hores preévies a la bidpsia.

El programa d’entrenament va ser anaerobic i un
alt percentatge del temps es va dedicar a promou-
re la poténcia muscular. El programa va ser dividit
en tres cicles, en els quals |a velocitat i la poténcia
general van ser desenvolupades en el segon. Cada
un dels cicles tenia una durada d'un a dos mesos i
mig. El periode d’'entrenament va acabar amb les
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competicions a les diferents especialitats (100,
200, 400 i 800 m). Grups A i C van entrenar especi-
ficament per a 100 i 200 m. El grup B va entrenar
per als 800 m. El programa d'entrenament es mos-
tra alestaules 1i2.

Estudis histoquimics i morfometics. Van ser ob-
tingudes dues mostres per cada biopsia. Una va
ser congelada en isopenta submergit en nitrogen
liquid. Per mesurar el percentatge i el diametre de
les fibres es va utilitzar la tincié ATPasa amb prein-
cubacions a pH 4.3, 46 i 9.4 i la tinci6 NADH
tetrazolium reductasa. A cada cas es van avaluar
com a minim 150 fibres. El concepte de hipertrofia
és el mateix que descriu Dubowitz (Dubowitz,
1985).

Estudis bioguimics. Aproximadament 20 mg de
muscul van ser congelats directament en nitrogen
liquid i emmagatzemats a -800C fins a la seva ana-
lisi.

Aproximadament 10 mg de teixit van ser utilitzats
per valorar el glicogen segons el métode de |'antro-
na (Carroll i col. 19586).

Per a dur a terme I'analisi enzimatica es va uti-
litzar la resta de teixit, homogeneizat en 30 volums
de medi d'extraccio a 4°C. El medi d'extraccio es-
tava compost per 50 mM HCI-Tris, 4 mM EDTA, pH
7. L’'homogenat va ser centrifugat a 100 g durant 20
minuts. 100 microlitres del sobrenedant van ser
utilitzats per a la valoracid de la succinat-

MECANISMOQ EJERCICIOS VOLUMEN® "INTENSIDAD (%)
ENERGETICO
Aléctico MECANISMO EJERCICIOR VOLUMEN® INTENSIDAD (§)
Potencia Multisaltos 3000 soportes 98 - 100 ENERGETICO
Multilanzamlentos 1500 regis, ‘98 - 100
Velocidad : .
(30 ~ 60 metros) 2 Km 98 - 100 Aléctico
Pasas 15% Toneladas 9§ - 100
Potencial : . Potencia Multisaltos 3000 soportes 98 - 100
nuscular 11.000 rep. 98 - 100 Velocidad
(30~60 nmatros) 4,8 Kn %8 - 100
capacidad Series de 60 Pesas ) 155 Toneladas 98 - 100
i 80 metyoa 16 Kn 96 - 100 pPotencial .
: . wmuscular 11000 rep. 98 - 100
Lictico Capacidad seriges de
Potencia Seriae de 100 60-80 matrop 16 Kn 96 ~ 100
a 150 metros 3 Km 98 -~ 100 A
Capacidad Series de 10Q 30 Xnm 80 - 90 Léctico
a 300 metros 7 Km 90 ~ 100
capacidad Series de 300
Series de”309, 15 Kn 80 - 90 a 500 metros 10 Km 80 - 90
a 500 metyos 10 Km 90 =~ 100
Aerébico carreras continuas, . Aerébico Carreras’ continuas,
progresivas y progresivas y
fraccionadas 40 Km 180 pula/min fraccionadas 200 Kn 180 puls/min

Taula W. Programa d'entrenament del grup B.
* Quantitat d'exercicis fets en vuit mesos.

Tabla ll. Programa de entrenamiento del grupo B.
* Cantidad de ejercicios realizados en ocho meses.

Tabla I. Programa de entrenamiento de los grupos A y C.

* Cantidad de ejercicios realizados en ocho meses.

Taula I. Programa d'entrenament dels grups A i C.

* Quantitat d’exercicis fets en vuit mesos.
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grupe A (5) . Grupo B (1) Grupo € (8)

grupe A (5)°°°°7" grupe B (3) . Grupe G (8)
antes después antes después antes después antes después antes despuds ' antes despuss
o Glucégeno 1,5 3, 00w 1,2 1,9%% Q4,7 3,4w
8axo Chicas - chicos Chicos 0,2 £1,1° " 10,5 0,9 - £0,3 21,4
‘ ‘Gluckgeno ) 4 5 Jaw 3,4 6,0 1,8
Edad . ‘ : bl 3, G0
a 16 17 v 17 18 15.6 16.6 sintasa 10,4 10.9 $0.9  £2.9 £0,6° 2204
Peso (Xg) 57 58,4 ° 58,7 . 60.5 64.%5 66.0 Glucégeno 27,4  67,6%% 41,7 103,644 26,4 85,4ex
EREEALEN T A : fosforilasa 12,9 16,3 11,8 49,2 17,9 142,7,
Altura (m) 1.68 1.6% - 1,73 1.73 1.23  1.74 - ’
% I : R Fof!o!ructo 11,9  21,8» 21,9 29,3 20,8 29, 0%
Pliege tri- . o : : quinasa 4,9 18,6 %3,8 $11.% £12,3  214,4
cipital (cm) 15.2 14, 7. 65.9%% . .
v (em) 5 2 2 o 82 6.3 Aldolasa 16,8 18,0 24,0 20,0 ., 22,5 18,7
: 14,5 17,4 £Q,Q  £%5,7  £12,3 5.4
Perinetro N Piruvato 45,8 s o -
brazo (om 24.9 2 26, 7. . . ’ 2,74% 41,7 95,2e% 0 SZ,1  102,4es
{om) 5.2 6.2 27.0 25.0 25.5  quinasa 8,0  18,4.  £13,1 £30,6 18,8 £26,4
Lactato N .
- s 198,06 264,2 - . 330,6 283,4 332,7  333,0
Taula Hll. Caracteristiques fisioldgiques dels atletes. s::::iro- 54,1 $131,1 - $113.7 ;53;1 £111,3 £109,8
Tabla lll. Caracteristicas fisiologicas de los atletas. o o . C
3 Succinate 0,16 0,17 0,21  0,30% 0,17 0,27+
Valors mitians. Nombre d‘observacions entre paréntesi, deshidro- £0,05 10,05 0,06 10,10 0,1 0,13
* p < 0.001. genasa
) ) . . Creatina 4000 5150 4596 3800 ' 4931 3539
Valores medios. Nombre de observaciones entre paréntesis. quinasa £832  £1273 $1%27 1533 3873 £760
** p < 0.001. oL . -
Aspartato 84,2 125,54%% 115,0 131,64%% 97,0 124,9%¢
amino trans-+21,0 $22,7 - 30,5 13,2 t21,4  129,7
ferasa
Alanina 7,1 14,3%% - 12,8 ° 16,74 10,1  +14,0%
amino 2,4 £2,8 12,8 £3,3 .o22,9 t§’9

deshidrogenasa. La resta va ser centrifugat de nou
a 6800 g durant 20 minuts més. Aquest sobrene-
dant va ser utilitzat per valorar tots els altres en-
zims.

Les activitats enzimatiques determinades son les
seglients: glicogen sintasa (GS; Thomas i col.
1968), glicogen-fosforilasa (GF; Gilboe i col. 1972),
fosfofructoquinasa (PFK; Beutler 1975 a), aldolasa
(Ald; Beutler 1975 b), piruvat-quinasa (PK; Beutler
1975 c), lactat deshidorgenasa (LDH; Bass i col.
1969), succinat-deshidrogenasa (SDH; Gella i col.
1981), aspartat-aminotransferasa (ASAT; Berg-
meyer i col. 1976), alanina-aminoitransferasa
(ALAT; Wrobleski i Ladue 1956) i creatiquinasa (CK;
Oiiver 1955). Isoenzims de la LDH (Market i Moller
1959) i isoenzims de la CK {Gerhart i Waldenstrom
1979) van ser analitzats per metodes electroforé-
tics.

Estadistica. Les dades van ser analitzades per
MANOVA incloent dos factors: grups (entre indivi-
dus) i entrenament o temps (per a un mateix indivi-
du). Quan les interaccions entre grups d'entrena-
ment sén significatives, les comparacios entre
grups son analitzades utilitzant el test de one-way
ANOVA amb pre i post entrenament per separat i
Yefecte de I'entrenament és avaluat per la t-
student. En aquest cas, degut al baix nombre d'in-
dividus dins dels grups A i B els tests estadistics
tenen molt poca poténcia i han de ser considerats
com indicatius.

Els calculs van ser duts a terme mitjangant el
paquet estadistic SPSS-X en un ordinador iBM-
3083/XE.
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transferasa

Taula IV. Glicogen i activitats enzimatiques en el muscul esquelétic
dels tres grups d'atletes. A) Noies que entrenen per a
100-200 m. B) Nois que entrenen per a 400-800 m. C) Nois
que entrenen per a 100-200 m. Nombre d'observacions
entre paréntesi.
Valors mitjans + sem. * p < 0.05.** p < 0.01.

Tabla IV. Glucogeno y actividades enzimaticas en el musculo
esquelético de los tres grupos de atletas. A) Chicas que
entrenan para 100-200 m. B) Chicos que entrenan para
400-800 m. C) Chicos que entrenan para 100-200 m.
Numero de observaciones entre paréntesis.

Valores medios = sem. * p < 0.05.** p < 0.01.

El glicogen esta expressat en mg glucosa/100 mg de teixit. Totes les
activitats enzimatiques en Unitats/g de teixit. :

El glucageno esta expresado en mg glucosa/100 mg de tejido.
Todas las actividades enzimaticas en Unidades/g de tejido.
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TIPOS Grupe A (5) arupe B (3) arupo ¢ (8)

antes después antes después  antes despuss
(8) (4) A3 3 (M) (8)
LDH-1 7.2 1.7 3.3 2.7 2.3 1.5%
+4.6 2.3 S 21.5 " 4.6 $2.6 $4.2
LDH-2 13.0 " 4.0¢ 9.3 12.7 6.3 5.4
+4.7  14.9 +3.5 213.0 $3.1 7.7
LDH-3 19.6  26.2 4.0 26.0 12.9  16.5
+3.9 +10.9 $1.0 2.0 5.3 £7.7
LDH-4 12.6  23.2e 4.3 18.7 17.6  15.4
+2.6  $3.3 3.5 6.7 5.9 $3.8
LDH~5 47.6 4417 $9.0  40.0 61.0 ° 61.2
+13.3 +10.6 £3.0 t8.9 $16.0 $13.2
Subunidad H 29.9 23.6 20,9 29.8 17.8 17.6
$9.7 6.5 12.7 $10.3 8.5 9.8
Subunidad M 70.1  76.3 79.1  70.1 82.2 82.3
+9.7  %6.5 $2.7 $10.3 +8.5 9.8

Taula V. Percentatge dels isoenzims de la lactat deshidrogenasa.
Els resultats son el valor mitja dels percentatges + sem.
* p <005 * p<0.01.
Nombre d'observacions entre paréntesis.

Tabla V. Porcentaje de los isoenzimas de la lactato
deshidrogenasa. Los resultados son ef valor medio de los}
porcentajes = sem.

*p<0.05*™ p<0.01.
Numero de observaciones entre paréntesis.

Resultats

Les caracteristiques fisiques dels atletes, com
també els resultats bioquimics i morfométrics es
troben a les taules 3, 4 i 51 a les figures 1i 2.
Excepte per les caracteristigues que defineixen
cada un dels grups no hi ha diferéncies antropome-
triques, enzimatiques o histoguimiques abans o
després de I'entrenament. No hi ha interaccions
entre factors (grups d’entrenament), excepte per
als isoenzims de lactat deshidrogenasa.

Els atletes van guanyar en pes (p < 0.005) i el
perimetre del bra¢ també va incrementar-se
(p < 0.001). L'augment en algada no va ser signifi-
catiu (P=0.08). Tenint en compte les considera-
cions prévies sobre I'estudi estadistic entre grups,
el plec tricipital va ser I'inic parametre que es va
diferenciar abans i després de l'entrenament, es-
sent aquest més alt a les noies que als nois
(p < 0.001, als dos casos). En tot el grup, el plec
tricipital disminueix després de I'entrenament, en-
cara que la diferéncia no és significativa.

Tant el glicogen muscular, com les activitats GS,
GF, PFK, PK, SDH i transaminases van augmentar
significativament. (Taula 4). Les activitas Ald, LDH i
CK no van variar.
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Pel que fa als isoenzims de la LDH, apareixen
algunes interaccions entre grups, mentre que en
alguns grups l'activitat augmenta, en altres dismi-
nueix. En aquest cas, el test de MANOVA no va
poder ser aplicat, I'estudi de |'efecte de I'entrena-
ment com un sol grup no és computable. Per
aguesta rao el test estadistic univariant aplicat ha
de ser considerat com indicatiu. (Taula 5).

Després de I'entrenament es va donar un Heuger
increment en el nombre de fibres en divisid. Alme-
nys un fibra necrotica va ser trobada a la segona
bidpsia en tres atletes. A la segona biopsia, en 11
subjectes es van trobar diposits al subsarcolema
amb la tincid NADH, respecte a tres subjectes a la
primera bidpsia. Amb la mateixa reaccié oxidativa,
la diferenciacid de fibres en 8 atletes després de
I'entrenament va ser dificil, ja que va semblar que
les fibres havien incrementat el color de forma uni-
forme. Amb la reaccié de I'ATPasa la diferenciacio
de fibres no va ser dificil.

A la figura 1 es pot veure els tipus de fibres
dividits en quatre grups. El percentatge de fibres de
tipus | va incrementar de forma significativa
(p < 0.05) considerant-los com un so! grup. Con-
seqientment, el percentatge de fibres de tipus lla
disminueixen als grups A i B, i les fibres de tipus Ilb
i llc disminueixen en els tres grups. Cap d'aquests
canvis va ser significatiu.

El diametre dels dos tipus de fibres va augmentar
de forma significativa després del periode d'entre-
nament (Tipus T, p < 0.01; tipus I, p < 0.05). (Figu-
ra2).

Discussio

La glicélisi anaerobica sembla ser la font més
important d’energia en exercicis de maxim esforg i
de pocs minuts com pot ser un esprint (Agnevicx i
col. 1967, Hermansen i Medbd, 1984). A la vista dels
resultats fins ara descrits, la resposta d'adaptacié
del muscul és controvertida (Saltin i col. 1976; Cos-
till i col. 1979, Houston i col. 1981, Roberts i col.
1982). La rad podria ser que els periodes d'entrena-
ment fossin massa curts, que entrenaments previs
del atletes en altres disciplines interferissin en els
resuitats, o que el muscul no es pogués adaptar a
I'esprint sota condicions fisioldgiques. En aquest
sentit, en situacions experimentals amb animals de
laboratori, a través de les unitats motores i amb
estimulaci6é eléctrica, es poden convertir fibres
musculars de contraccio rapida a lenta mitjangant
una estimulacid cronica; per altra banda, les fibres
de contraccié lenta no es modifiquen en resposta a
una estimulacié a alta freqliéncia, llevat que es
suprimeixi la propia inervacié muscular (Edstrém i
Grimby 1986).

El present estudi va ser dut a terme per docu-
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PRUEBA Grupoe A& (5) Grupo B (3) Qrupe ¢ (8}
antes después antes después antes daspuiis

60 m 8.34 7.84 7.50 7.25 7.24 7.3Q

300 & 45.06 43.80 38.5% 37.00 39.72 38.42

Taula VI. Temps de cursa. El temps esta expressat en segons.

Tabla VI. Tiempo de carrera. El tiempo esta expresado en
segundos.

N

Valors mitjans. Nombre d’observacions entre parentesi.

Valores medios. Niimero de observaciones entre paréntesis.




mentar, i eventualment quantificar, la resposta d'a-
daptacio a l'esprint, provant d'evitar, almenys en
part, els problemes mencionats anteriorment.

El nostres atletes van guanyar pes i el perimetre
del bra¢ augmenta. Encara que també van aug-
mentar en algada, no va ser significatiu i aquests
canvis son almenys parcialment atribuibles a un
augment de la massa muscular. Els atletes també
van millorar els seus resultats atlétics, com es mos-
tra ala Taula 6.

L'increment en massa muscular i la millora atléti-
ca es va correlacionar amb els canvis metabolics
intramusculars. Vam trobar un increment significa-
tiu de glicogen muscular. Aquest resultat es corres-
pon amb un efecte protector del buidament de les
reserves de carbohidrats durant I'esprint (James i
Kraegen 1984).

Es interessant observar que aquest increment ve
ser especialment evident als grups A i C, els dos
grups que van ser entrenats per a distancies cur-
tes.

L'increment en les reserves de glicogen esta re-
lacionat amb l'increment de GS i GF. Aixd esta
d'acord amb una millora de la capacitat d'utilitzacio
i resintesi del glicogen (Hultman 1967, Urbano-

GRUPO A

. 1 e 1y e

1ita b t Hc: penp.

Figura 1. Distribucié dels tipus de fibres. Els resultats sén e|§ valors
mitjans del percentatge de cada un dels tipus de fibres.

L3 lic
B Ancs Después

k p=0.000; Halib i He: pne.

T Ases [T pespués

I: p=0.000; N1alid | lic: p=na.

Figura 1. Distribucion del tipo de fibras. Los resultados son los
valores medios del porcentaje de cada uno de los tipos de
fibras.
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80}

40

20

B Antes |17 Después

I p=G 029; 1 g-n.a. I: p~0.008; ik: p-0.033,

Figura 2. Diametre dels diferents tipus de fibres. Els resultats estan-  Figura 2. Diarnetro de los diferentes tipos de fibras. Los resultados
expressats en microns. estan expresados en microns.

Marquez i col. 1987). Al grup de noies I'increment
de GS va ser tres vegades més petit que en els
nois, aixd explicaria la recuperacié més lenta des-
prés d'un exercici intens (Holloszy 1984).

El diferent perfil glicolitic entre nois i noies ja
havia estat descrit anteriorment (Komi i Karlson
1978). Els enzims claus de la glicolisi, PFK | PK, van
augmentar de forma significativa després del pe-
riode d'entrenament. Els dos enzims sén regula-
dors, i el seu augment permet un increment del flux
glicolitic. Aixo podria explicar per qué aquests dos
enzims augmenten mentre que altres enzims no
reguladors no varien la seva concentracié, com
sén I'Ald i la LDH.

Encara que el contingut de LDH no varia de
forma significativa, és interessant el diferent patrd
isoenzimatic als diferents grups (Taula 5). Abans
de I'entrenament, vam trobar que el percentatge de
LDH-1, LDH-2 i LDH-3 en els tres grups era el més
baix que els valors descrits anteriorment (Apple i
Rogers, 1986). Aixd podria ser degut a qué els
nostres atletes eren adolescents (Erikson i Saltin
1974, Bouchard i col. 1986). També, sembla que el
percentatge d'aquests tres isoenzims era més alt
en noies que en nois. Diferéncies isoenzimatiques
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depenents del sexe també han estat descrites (As-
trand 1952, Apple i Rogers 1986). Després del pe-
riode d’entrenament, en general, les modificacions
no son significatives pero es pot observar una ten-
déncia cap a una disminucid en el isoenzims 1 2,
els quals afavoreixen |'oxidacio del lactat a piruvat
en el metabolisme aerdbic (al grup A és produeix
una disminucié en el isoenzim 2 mentre que en el
grup C disminueix el iscenzim 1), simultaniament
amb un increment dels isoenzims 3 i 4, els quals
redueixen el piruvat en condicions anaerdbiques
(al grup A es produeix un increment en el isoenzim
4) (Sjodin i col. 1976, Apple i Rogers 1986). D'acord
amb aquestes modificacions del perfil isoenzimatic
de la LDH, sembla que es produeixi una adaptacid
al metabolisme anaerobic.

Les modificacions en l'activitat CK degudes a
I'entrenament s‘han descrit de forma ocasional
(Thorstenson i col. 1975), perd, generalment no es
modifica (Jacobs i col. 1987), tal com succeeix en
els nostres atletes. La CK és present en gran quan-
titats en el muscul, és a dir, és un enzim que esta
en exces i per aixo pot ser que l'estrés produit per
I'exercici no sigui suficient per estimular el seu aug-
ment.

L'increment significatiu en SDH i en transamina-
ses indica un realcament del metabolisme oxidatiu.
Durant un exercic maxim de curta durada, els me-
tabolismes aerdbic i anaerdbic juguen un paper
important en el subministrament energétic (Her-
mansen i Medb6 1984), per aixd no sorprén |'aug-
ment de les dues vies energétiques. S'ha de tenir
en compte que els nostres atletes no seguien ex-
clusivament un entrenament anaerobic. L'incre-
ment en les aminoacids-transferases permet una
utilitzacié del piruvat a través de la conversié d'a-
quest a alanina, la qual cosa fa que augmentin els
intermediaris del cicle de Krebs (Holloszy i Booth
1976). La utilitzacio del piruvat per aquesta via pot
evitar una acumulacio6 de lactat i aixi produir un cent
retard en I'aparicié de la fatiga.

L'increment en la divisié de fibres ja havia estat
descrit (Urbano-Marquez i col. 1987) i probable-
ment sén resultats no especifics. Es va trobar un
increment en el percentatge de fibres de tipus |
després de |'entrenament acompanyat per un des-
cens en les fibres de tipus |l. Tots els subtipus de
fibres 1l disminueixen en tots els grups excepte en
el grup C, en el qual les fibres lla augmenten, enca-
ra que aquests canvis no son significatius. Aquests
resultats no eren els esperats com a resultat d'un
entrenament especific per a millorar la velocitat.
L'entrenament no va ser suficient per modificar la
tendéncia natural d'augmentar el metabolisme oxi-~
datiu en el pas de la infancia a la maduresa (Four-
nier i col. 1982). També podria ser que el realga-
ment del metabolisme oxidatiu que va tenir lloc en
els nostres atletes previngués una adaptacio histo-
quimica anaerobica. En qualsevol dels dos casos,
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els resultats trobats ,mostren que l'increment en els
enzims glicolitics no corresponen amb un incre-
ment del percentatge de fibres de tipus Il. Tant a les
fibres de tipus | com a les de tipus Il es produeix
una hipertrofia. El tamany de les fibres augmenta
amb un entrenament de resisténcia i es correlacio-
na amb la forga (Costill i col. 1979). La hipertrofia de
les fibres de tipus Il es correspon amb un increment
de la for¢a; per tant amb la capacitat d'acceleracio,
gue és fonamental per la realitzacio d'un esprint.
En conclusid, aquest estudi demostra que hi ha
adaptacions bioquimiques i morfoldgiques degu-
des a l'exercici. Sembla que l'entrenament d'es-
print indueix modificacions bioquimiques anaerobi-
ques, pero també produeix una menor estimulacio
del metabolisme aerobic. Les modificacions histo-
logiques s6n menys especifiques. Es possible que
els canvis bioquimics afectin els dos tipus de fibres.
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