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/RESUM: El desig d’incrementar el rendiment durant I'activitat esportiva per la ca-

da vegada més alta competi;ivitat, ha fet que sampliin els ambits d’estudi, incloent-
hi la nutricid. Per aixé, la utilitzacié de complements dietétics ergogénics s’ha ins-
taurat rapidament en els esports individuals, donat que aquests sén la principal font
d’estudi dels nutricionistés.Aquests investigadors asseguren que Pexercici fisic in-

-tens i continuat, s'acompanya de la produccié de radicals Hliures que provoquen Pal-

teracié de les membranes cel'lulars. Els radicals lliures es produeixen, sobretot, per
Pincrement en la despesa d’oxigen durant Fexercici, el que comporta un augment
de fa utilitzacié mitocondrial no aparellat amb la major aportacié d'oxigen. La pro-

" duccié d’aquests radicals és una seqiiela de 'augment del consum d’oxigen conco-

mitant amb Pexercici i esta estretament relacionat amb el dany muscular. Per evitar
aquest dany muscular, el cos presenta un detallat sistema de defensa d’antioxidants
que depén de I'aportacié dietética de vitamines i minerals i de fa produccié endo-
gena de compostos com la glutation i diferents enzims com les catalases.

Ara bé, el que no se sap amb certesa és si aquest sistema de defensa, que s'incre-
menta quan el praCtica‘exel"cici de forma continuada en el temps, és suficient per

neutralitzar els radicals lliures provocats en algunes modalitats esportives molt in-

tenses. Per tal d’analitzar-ho existeixen nombrosos estudis que intenten demos-
trar la millora en el rendiment gracies a una suplementacié d’antioxidarits com la
vitamina E. Alguns d’aquests estudis son contradictoris, tot i que es pot afirmar
que sota certes-circumstincies i en certes modalitats, una suplementacié de vita-
mina E és aconsellable pekr minvar efs danys produits pels radicals lliures.

PARAULES CLAU: Antioxidants. Rendiment.Vitamina E.

SUMMARY: The desire to increaée the sports performance during the sports ac-
tivity, owed especially, to increasingly close competition, has done that amplien the
fields of study, including these to the nutrition. By it the utilization of dietetic com-
plements ergogénicos has been established rapidly in the individual sports, since
these are the principal source of studies of the nutricionistas. These researchers
assure that the physical intense and continued exercise, it accompanies of the pro-
duction of radical free ca;ﬁsers of the alteration of the cellular membranes, produ-
ced especially by the increase in the utilization of oxygen during the exercise,
which it leads to an increase of the utilization mitocondrial that does not get re-
ady with an increase of the contribution of oxygen.The production of these is a
sequel of the increase of the consumption of concomitant oxygen with the exerci-
se, and has a narrow relation with the muscular hurt.To avoid this muscular dama-
ge the body contains a system of defense of antioxidant detailed that depends on
the dietetic contribution of vitamins and minerals and the endogenous production
of compounds as the glutation and different enzymes as the catalasas.

Now then, what is not known safely if this system of defense, which meets increa-
sed when there is realized exercise of way continued in the time, is sufficient to
neutralize the free radical ones generated in some sports very intense modalities.
To analyze this it exists numbers studies that try to demonstrate the improve-
ment in the performance thanks:to a suplementacién of antioxidant as the vitamin
E.These studies are some contradictory, though it is possible to affirm that in cer-
tain circumstances and in certain modalities a suplementacion of vitamin E it is ad-
visable to diminish the damagesk produced by the free radical ones.
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INTRODUCCIO

Els esportistes sempre han desitjat ajuts nutricionals que
els permetin augmentar el seu rendiment esportiu. Aquestes
substancies que genéricament shan anomenat ajuts ergoge-
nics inclourien la utilitzacié de qualsevol element que con-
dueixi a Pobtencié d’un millor rendiment esportiu o a una
limitacié de les conseqiiéncies negatives del mateix sense
pertorbar o posar en perill la salut de 'esportista.'

La utilitzacié de complements dietetics ergogenics shan
instaurat rapidament en els esports individuals pel desig
d’incrementar el rendiment esportiu durant les activitats es-
portives en les quals, no hem d’oblidar, han d’invertir multi-
ples hores durant llargues sessions d’entrenament. Parado-
xalment, els esports d’equip han estat els darrers en donar-li
a la nutricid la importancia que té dintre de la preparacié
d’un esportista; degut a qué sén nombroses les variables a
controlar, shan centrat en la millora de qualitats tactiques i
técniques, deixant de banda les possibles millores que es po-
den assolir amb aquest tipus d’ajuts.

Una de les linies d’investigacid obertes en aquest sentit és
la del paper positiu que poden tenir algunes substancies an-
tioxidants en la millora del rendiment dels esportistes, re-
duint els radicals lliures produits durant I'exercici fisic. En
aquest sentit, una de les substancies més estudiades pel seu
poder antioxidant en relacié amb l'exercici és la vitamina E,
juntament amb I'acid ascorbic.

Els tocoferols i els beta-carotens s'inclouen dintre dels
antioxidants que protegeixen la membrana cel-lular dels ra-
dicals que ataquen les lipoproteines de baixa densitat. El pe-
riode anterior a l'oxidacid, en el qual es consumeix primer el
tocoferol i després el beta-caroté, es denomina fase d’inter-
val. Aquesta fase sembla ser una mesura de proteccié de les
lipoproteines pels antioxidants i la seva durada ve determi-
nada pel contingut d’antioxidants.?

Aquest treball fa una petita revisié dels darrers estudis
que shan realitzat amb la vitamina E i el seu paper antioxi-
dant en front els radicals lliures produits per I'exercici.

2. EXERCICI | RADICALS LLIURES

Actualment, se sap que l'exercici fisic intens i continuat
va acompanyat de la produccid de radicals lliures que provo-
quen ['alteracié de les membranes cel-lulars.>*

S’han suggerit molts factors implicats en la produccié de
radicals lliures i de la perioxidacié lipidica subsegiient a Pe-

xercici fisic, I'increment de la captacié i utilitzacié d’oxigen,

la deplecié dels substrats energetics, la davallada de la cadena

respiratoria, 'augment de Ja temperatura corporal i la relativa
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isquémia que es produeix durant la contraccié muscular, es-
tan involucrats en la perioxidaci6 citat per Cordova i Navas.?

Laportacié energetica al muscul durant Iexercici ha de
fer-se de forma rapida i coordinada, el que requereix varia-
cions precises del flux d’oxigen a través dels teixits i de la ca-
dena respiratoria mitocondrial. Lincrement en la utilitzacié
d’oxigen durant I'exercici condueix a un augment de la uti-
litzacié mitocondrial que no s’aparella amb un increment de
Paportacié d’oxigen, el que pot conduir a la produccié de ra-
dicals lliures.”

La produccié de radicals lliures és una seqiiela de I'incre-
ment del consum d’oxigen concomitant amb lexercici i té
una estreta relacié amb el dany muscular.* Per a diversos au-
tors, la produccié de radicals lliures sorigina durant I'exercici
1 durant l'estat de repds en el periode de recuperacié.

A més a més, l'exercici ajuda a generar radicals lliures

també a través d’altres mitjans com ara:

1. Els augments en lepinefrina i altres catecolamines que
poden produir radicals d’oxigen quan sén metabolica-
ment inactius.

2. La produccié d’acid lactic que poden convertir un radi-
cal Hliure poc danyat (superdxid) en un radical fortament
perjudicant (hidroxil).>¢

Altres autors’ parlen de que la generacié dels radicals d’o-
xigen pot ser generada per una entrada de macrofags en el
miuscul i una activacié de citokines durant exercici d’alta
intensitat.

Tanmateix, degut a la redistribucié sanguinia durant l'e-
xercici, alguns teixits poden mantenir-se transitdriament en
estat d’hipoxia durant la contraccié muscular, fet pel qual,
durant la fase de relaxacié es déna una major udilitzacié d’o-
xigen en el procés de reperfussié i, per tant, ésser susceptible
de la peroxidacié. ™

Per altra banda, I'exercici influeix en la reduccié dels ni-
vells de NADH i de NADPH, que es veuen sol-licitades
com a cofactors essencials per a I'activitat d’alguns enzims
atrapadors de radicals lliures. "

3. DANY PRODUIT EN EL MUSCUL PER L’EXERCICI

Els canvis de I'estructura muscular van seguits d’una res-
posta inflamatdria que habitualment es repara, perd que
quan 'exercici continua i no s’instauren les terdpies repara-
dores pertinents, condueixen a rabdomiolisi. Inicialment, els
focus de dany estructural es localitzen en les microfibrilles i

en el citoesquelet.



Aquest estat de rabdomiolisi Sacompanya d’un allibera-
ment d’enzims musculars, augment de mioglobina i de mio-
globulina. Si a aquest estat s'hi suma cert grau de deshidrata-
cié, augmenta el risc i les conseqiiéncies de la rabdomiolisi.
A més a més, s'observa cert grau de desestructuracié cel-lular
en les ctl-lules danyades amb una degradacié dels lipids i
proteines estructurals.”

Tant les fibres rapides com les lentes, es veuen afectades
pel dany muscular predominant, en 'home, el dany en les fi-
bres de tipus II."

S’han postulat diferents hipdtesis per explicar el dany
muscular induit per 'exercici i les conseqiiéncies del mateix:
Pestrés mecanic, lestrés metabolic i les alteracions en la mi-
crocirculacié, entre altres. > A més a més, de canvis secunda-
ris, en els quals s'inclouen els produits pels radicals lliures. **

Els increments d’enzims en el muscul, com la lactato-
deshidrogenasa i la creatinkinasa (CK) en el plasma durant
Pactivitat fisica sén usats com indicadors del dany muscular.
* Aix{ ho recullen autors com Manzana i Rodees, citats per
Clarkson et al.,* que van trobar nivells de CK significativa-
ment alts en corredors de maraté 24 hores després de la ma-
teixa. Schwane et al., citat per Clarkson et al.,® van fer el ma-
teix amb subjectes no entrenats en una prova de 45 minuts
trobant un augment significatiu de la CK a les 24 hores de la
prova.

Meydani et al.,'? van trobar més dany en el mdscul es-
quelétic en homes de certa edat que van realitzar una prova
de 45 minuts d’intensitat alta amb exercicis excéntrics que
en homes joves que van realitzar la mateixa prova a una in-
tensitat similar. LCevidéncia es troba en qué el mdscul es-
quelétic de les persones d’edat pot ser més susceptible a les
lesions en exercicis excéntrics que en els joves. Aixd és aix{
donat que en les persones d’edat poden trobar-se més danys

intrinsecs. *

4, ANTIOXIDANTS I EXERCICI

El cos conté un sistema de defensa d’antioxidants detallat
que depen de I'aportacié dietdtica de vitamines i minerals i
de la produccié enddgena de compostos com el glutatié i di-
ferents enzims com les catalases.

Doncs bé¢, diferents components del sistema defensiu con-
tra els radicals lliures augmenten en els teixits després de rea-
litzar exercici de forma regular. En aquest sentit, diversos au-
tors han comunicat que entrenament promou un increment
de P’activirat enzimatica antioxidant muscular. Tanmateix, no
queda clar quina és la durada i la intensitat dptima d’exercici

que condueix a la mixima estimulacié d’aquests enzims.?
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Hi ha estudis que afirmen que I'entrenament indueix la
produccié d’enzims com la glutation peroxidasa, superdxid
dismurasa i catalasa.'” En aquest sentit, Liu et al., citat per
Jennifer, M. et al.,” troba en maratonians un increment a la
resisténcia a oxidacié de lipoproteines de baixa densitat i
un augment del glutation peroxidasa en el plasma fins 4
dies després d’'una maraté. R. Child et al., citat per Jennifer,
M. et al.,” van trobar increments en la capacitat antioxidant
d’atletes amb un augment en plasma de CK i acid tric des-
prés de 70 contraccions excéntriques maximes voluntaries
amb l'extensor del genoll. Els mateixos resultats els va tro-
bar Alessio” en contraccions isomeétriques I en exercicis
aerdbics.

Alguns autors parlen que aquest increment de la capaci-
tat antioxidant depén del tipus de fibra, essent les fibres len-
tes les que majors nivells de glutation i catalasas assoleixen
després de l'exercici (F. Tessier et al.) citat per Jennifer, M.”
Aquests resultats suggereixen que la glutation peroxidasa pot
augmentar com a resposta compensatoria a ['oxidacié pro-
duida per I'exercici funcionant com un marcador de la sensi-
bilitat oxidativa en el muscul.

També, després de lexercici sha observat un augment
plasmatic de tocoferol i acid ascorbic, substancies ja comen-
tades pel seu potencial antioxidant.”” Glesson et al.,” va in-
formar que la concentracié del plasma d’acid ascorbic va
augmentar de 52.7 mmol/L a 67.0 mmol/L immediatament
després d’una cursa de 21 km. Tanmareix, després de la cur-
sa, les concentracions d’acid ascorbic van minvar el 20% per
sota dels valors abans de I'exercici. Hi ha estudis que van de-
tectar un increment en la concentracié de vitamina E des-
prés d’una prova d’exercici gradual realitzada a esquiadors de
llarga distancia.'*

La vitamina E és el major antioxidant liposoluble que es
troba en les membranes cel-lulars. La seva principal funcié és
protegir a aquestes membranes contra la peroxidacié lipidica
actuant directament sobre els radicals de oxigen, fins i tot,
contra l'oxigen singlete i contra els radicals superdxids. La
vitamina C actua recfprocament amb la vitamina E regene-
rant el radical tocoferol format.?

Lexercici sembla pertorbar el balang del sistema defensiu
antioxidant; perd quan la fraccié antioxidant es veu compro-
mesa, augmenta la susceptibilitat al dany muscular. Tan-
mateix, sembla que I'exercici regular, mantingut i moderat
només és suficient per mantenir el sistema defensiu antioxi-
dant.” A més a més, hi ha evidencies de qué amb un entre-
nament progressiu en la poténcia aerdbica, es produeix un

augment d’aquest sistema de defensa. '
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5. REQUERIMENTS DE VITAMINA E EN ESPORTISTES

Lactivitat fisica realitzada de forma intensa, porta a I'es-
portista d’elit 2 mantenir un equilibri molt inestable entre
demandes i ingressos en macro i micronutrients. Un espor-
tista d’alt nivell entrena una mitja diaria de 4 hores, el que
suposa un alt requeriment nutricional. Tot aixd ha portat a
la practica sistematica, exempta de rigor cientific, de la su-
plementacié amb preparats polivitaminics.

Laplicacié de les necessitats tedriques en els diversos nu-
trients a un col-lectiu tan especial no té tampoc un adient ri-
gor, donat que aquestes necessitats tedriques es basen en les
recomanacions nutricionals que consisteixen en aplicar les
necessitats promig més dues desviacions estandard, al que s™-
hi afegeix una quantitat extra com a marge de seguretat, tot
molt poc precis.

Sabem que la necessitat d’'un nutrient és Pexpressi6
numtrica de la quantitat que un individu concret, en un
moment determinat, i sota unes condicions especifiques ne-
cessita per mantenir un estat nutricional, de salut i de forma
fisica adient.

En concret, pel que fa a la vitamina E, les necessitats han
d’expressar-se en funci6 de la ingesta d’acids grassos poliin-
saturats. La relacié tocoferol/PUFA ha de ser major de 0,79,
fet pel qual un esportista que consumeixi 60 mg d’acids
grassos poliinsaturats necessitaria un quantitat de vitamina E
d’uns 35 mg diaris.”

Alguns investigadors han observat una relacié inversa-
ment proporcional entre la concentracié de vitamina E en
plasma i el percentatge de fibres I del muscul. Aquesta rela-
ci6 pot indicar que persones fisicament actives amb un alt
percentatge de fibres de tipus I puguin tenir una major ne-
cessitat de vitamina E en relacié amb aquelles que tinguin
més percentatge de fibres de tipus IL

Aquests mateixos investigadors,* també han observat que
una deficiéncia de vitamina E augmenta els danys produits
pels radicals lliures durant I'exercici en rates, existint un es-
gotament prematur (40% menys de la capacitat normal). A
més a més, s'ha trobat una més gran fragilitat en les mem-

branes del lisosoma.

6. SUPLEMENTACIO DE VITAMINA E EN ESPORTISTES

Fins ara s'ha analitzat quins sén els problemes que provo-
quen els radicals lliures produits per I'exercici i com aquests
influeix en el sistema de defensa antioxidant de 'organisme
huma, incrementant-lo. Ara bé, serd major I'increment de
les defenses endogenes produides per Pentrenament que la

creacié de radicals lliures, o serd al contrari? i si aixd és aixf,
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sabent que la vitamina E té un gran poder antioxidant, quins
efectes tindrd un suplement de vitamina E en el rendiment
dels esportistes? Servira per minvar els problemes ocasionats
per Pexercici intens?

Aquests i altres interrogants van comengar a tenir respos-
ta a partir de 'any 1974 quan Sephard y cols. van realitzar el
primer estudi de suplementacié d’aquesta vitamina en espor-
tistes, trobant diferéncies significatives pel que fa al seu ren-
diment fisic després de suplementar al grup d’investigacié
amb 1.000 mg d’I-tocoferol.”

Kobayashi, el 1974, citat per Sen, C.K. i Roy, S." va co-
municar uns estudis experimentals en els que es constatava
una millora en el temps invertit en recérrer una distancia de-
terminada després de la suplementacié amb vitamina E.
Tanmateix, no semblava modificar-se de manera significati-
va ni la despesa energetica ni la recuperacié de la freqﬁéhcia
cardfaca.

Posteriorment, altres treballs no han confirmat aquest
suposat efecte. Lawrence et al. citat per Sen, C.K. i Roy, S.”
'any 1975, en un magnific estudi, van dividir a 48 nedadors
ben entrenats en un grup experimental i un altre grup tractat
amb placebo. El grup experimental va rebre 800 mg d’I-to-
coferol durant 6 mesos, realitzant-se proves de resisténcia
aerdbica en els mesos 1, 2, 51 6 de suplementacié. Com a re-
sultat final no van observar diferéncies significatives entre
ambdés grups.

Actualment, els estudis han avancat forga i tot i que en-
cara hi ha algunes evidéncies sobre la vitamina E i els seus
beneficis a I'esport, sorgeixen controvérsies entre unes i altres
investigacions.

Fa poc, Meydani et al.”? van examinar els efectes de la su-
plementacié en la dieta de vitamina E amb la seva concen-
tracié en el miscul esqueletic. Els subjectes van rebre 800
mg d’I-tocoferol durant 30 dies. La concentracié en el plas-
ma d’I-tocoferol va augmentar en un 300%. Bidpsies realit-
zades a musculs sotmesos a una suplementacié semblant a
Ianterior van demostrar un increment del 53%.

Per provar els efectes de la vitamina E en la peroxidacié
dels lipids per I'exercici, Dillard et al., citat per Priscilla, M.?
va administrar 1.200 IU de d-tocoferol als subjectes per un
periode de temps de 2 setmanes i va observar una reduccié
significativa en el penta espirart en repds i durant I'exercici.
Sumida et al.* van realitzar una prova de ciclisme progressiu
fins I'esgotament, en la qual els subjectes van ingerir 300 mg
de vitamina E durant 4 setmanes. Es van detectar valors més
baixos de 'enzim del muscul B-glucoronidasa i transaminasa

d'oxalat glutaminic en les mitocondries, amb el que es va



arribar a la conclusié que la vitamina E era eficag minvant la
peroxidacié dels lipids. Tanmateix, se sap bé que repetint un
exercici que provoca danys musculars, existeix una adaptacié
tan rapida que aquests marcadors del perjudici muscular dis-
minueixen en una segona prova; d’aqui es deriva que aquesta
davallada de la peroxidacié detectada sigui produida per I'a-
daptacié a I'exercici...

En un dels pocs estudis d’investigacid realitzats a llarg ter-
mini, Rokitzki et al.,”” van realitzar una prova a ciclistes als
quals els hi van administrar 300 mg de d-tocoferol, i a un al-
tre grup els hi van donar un placebo durant 5 mesos. Els re-
sultats obtinguts van demostrar una menor concentracié en
plasma de MDA i CK que en el grup placebo. Els autors van
suggerir que les trobades indicaven un efecte protector de la
vitamina E durant l'estrés oxidatiu produit per exercici.

Diversos estudis han investigat sobre els efectes de la vi-
tamina E durant exercici i no han trobat efectes beneficio-
sos quan I'exercici que realitzaven era sobre la capacitat aerd-
bica, és a dir, no superaven el llindar anaerobic.?

En canvi, quan els exercicis a realitzar requerien esforgos
maxims o molt intensos, és a dir, superant el llindar anaerd-
bica, sf que s’ha comprovat el paper protector d’aquesta vita-
mina.”*?

Existeixen altres estudis que afirmen que quan es pro-
dueix un exercici excentric continuat es detecta una menor
oxidacié per part dels radicals lliures, com indica Iestalvi
d’acids grassos i la davallada per 'orina de TBARS.*

Un dels punts on la majoria d’investigadors estan d’acord
és en la millora en la capacitat antioxidant pel suplement de
vitamina E durant exercicis realitzats en algada. Schnass i
Pabst*, van trobar una davallada del penti espirat després
d’un ascens a alta muntanya en individus que havien ingerit
un suplement de 400 mg de vitamina E durant 10 setmanes.
Resultats similars el va trobar Chao et al., citat per Williams
J. Evans* quan li va subministrar un suplement de 440 mg
de vitamina E i 500 mg de vitamina C a un grup de Marines
nord-americans durant un entrenament de 2 setmanes a alta

muntanya.

7. CONCLUSIONS

Lexercici fisic crea situacions que fan perillar I'equilibri
cel-lular, essent una d’aquestes la produccié de radicals lliu-
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res, causants de I'alteracié de les membranes cel-lulars, origi-
nant dany muscular.

Perd, al mateix temps que Pexercici produeix un major
estrés oxidatiu que trenca I'equilibri existent entre el sistema
de defensa antioxidant i els radicals lliures, generant, d’a-
questa manera, un major dany cel-lular, aquest mateix exerci-
ci si es porta a terme de manera continuada en el temps i
moderada fa que es produeixi una adaptacié d’aquest sistema
de defensa, augmentant aix{ el seu poder antioxidant.

Un dels debats oberts en aquest sentit és si el planteja-
ment de la millora de la capacitat antioxidant de I'organisme
produida per I'entrenament és capac de neutralitzar Pexcés
de radicals lliures tan gran que es produeix després d’una
practica esportiva intensa.

Aquest interrogant ens porta al dubte segiient: els espor-
tistes necessiten un suplement d’antioxidants (vitamina E)
per assolir 'equilibri abans esmentat? Sembla ser que, segons
els estudis existents, aquest grup de poblacié en té unes ne-
cessitats superiors a la resta, perd no hi ha dades concloents
de quina seria la dosi idonia per a ells.

Més enlla de les necessitats dels esportistes i, en el nostre
cas amb la vitamina E, la majoria de les investigacions es
centren en quina mesura un suplement d’aquest antioxidant
pot millorar les seves capacitats fisiques.

Tot i que els estudis existents no sén massa clars per la di-
versitat en els resultats, podem dir que en casos concrets en
tractar-se d’activitats fisiques que superen el llindar anaerdbic
0 que tenen un component majoritariament de contraccions
excentriques o que es realitzen en algada, amb I'aportacié
d’un complement de vitamina E, existeix una davallada del
dany muscular produida per la propia activitat. Aquests estu-
dis parlen de dosis que ronden entre els 400 i els 800 mg, du-
rant un periode de temps d’entre 2 i 4 setmanes de durada.

Per tant, podem concloure que, en aquests casos, en ha-
ver-hi una davallada del dany muscular, es produeix una me-
nor fatiga en el muscul que implicara una millor i més rapida
recuperacié. Es a dir, que el suplement de vitamina E en Pes-
portista millora de forma indirecta el seu rendiment i mai di-
rectament. Aixd vol dir que amb un complement de vitami-
na E, cap esportista millorara les seves capacitats fisiques,
descartant la idea de prendre aquesta vitamina com un com-

post magic que ajudi a superar les seves marques personals.
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