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SUMMARY. The predominance of ¡ron deficiency ¡s higher ¡n athletes, especially 

those that do resistance sports. The cause of this health probiem lies in múltiple 

factors. Thus, inadequate total iron intake, mainly haematic iron, low absorption 

and increasing ¡ron losses, caused by frequent exercise at a high ¡ntens¡ty would 

be, separately or together, causes behind the development of an iron deficiency 

and, in the long term, the cause of iron-deficiency anaemia. The intravascular he-

molys¡s detected during intense exerdse is the main cause of the rise in ¡ron los­

ses and the consequent drop in the body's ¡ron reserves that have been observed 

in athletes. The aim of this Work is to study the chronic effect of exerc¡se on the 

redistribution of ¡ron ¡n the body of normal and spienectomised rats (whose sple-

en has been surgically removed) takinginto account the role played by the spieen 

in physiological hemólysis and in the reuse of the body's ¡ron. In order to study 

the chronic effect of exercise, we have implemented training based on resistance 

running, iasting 5 Weeks, at a rate of 6 sessions per week. The tra¡n¡ng consisted 

of a 30-m¡nute run on a treadmill, with a progressive increase in the speed and the 

inclination of the slope up to 26 metres/minute and a slope of 15% ¡n the last we­

ek of training. We observed a redistribution of iron to the muscle (the soleus 

muscle) and to the organs (the blood, spieen, liver and bone marrov/) involved in 

the exercise, and an increase in the total iron contení in the trained rats compa­

red v^ith the normal sedentary rats. Hov^ever, in the spienectomised rats the re­

distribution was less significant and there was a decrease in the total iron content. 

A significant rise in the iron content v/as found in the spieen of the normal trained 

rats (3.19 1.16 mg/g of dry tissue) compared with the sedentary rats (1.56 0.59 

mg/g of dry tissue). These results reveal the importance of the content of the iron 

reserve in the spieen with regard to the balance of the iron in the trained rat's 

body and suggest that this organ plays an important (far from negligible) role in 

the reuse of iron and in hemólysis during exercise. 

Indeed, the increase in the iron content in the spieen after the training hints at the 

possibÜity that th¡s organ ¡s selectiva when eliminating erythrocytes, elimination 

that depends, in turn, on how anomalous these erythrocytes are. Nevertheless, 

the redistribution of the iron to the reserve organs detected after the animal's 

training does not fully explain the weak reserves observed after the training of 

athletes subjected to physical preparation Iasting several weeks or several years. 

KEY WORDS: Redistribution of iron. Iron deficiency. Resistance. Anaemia. He­

mólysis. 
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RESUM: La prevalen^a de mancan?a de ferro és mes elevada 

en els atletes, sobretot en eis que practiquen esports de re­

sistencia. Aquest problema de salut té un origen multifactorial. 

Així dones, una aportado insuficient de ferro total, principal-

ment de ferro heraátic, una absorció redui'da i pérdues crei-

xents de ferro, com a resultat d'exercicis freqüents a una in-

tensitat elevada, serien aílladament o de forma conjunta l'ori-

gen del desenvolupament d'una mancani;a de ferro i, a mes 

llarg termini, d'una anemia ferropénica. L'hemólisi Intravascu-

lar observada durant un exercici intens és la principal causa de 

l'augment de les pérdues de ferro i de la disminució conse-

güent de les reserves de ferro de l'organisme observades en 

els atletes. 

L'objectiu d'aquest treball és estudiar l'efecte crónic de l'e-

xercici en la redistribució del ferro de l'organisme en rates 

normáis i esplenectomitzades, donada la funció que desenvo-

lupa la melsa en l'hemólisi fisiológica i en ei reciclatge del ferro 

de Torganisme. Arhb la finalitat d'estudiar l'efecte crónic de 

l'exercici, hem fet ús d'un entrenament de resistencia d'una 

durada de 5 setmanes o rao de 6 sessions per setmana. L'en-

trenament consistía en una cursa de 30 minuts sobre cinta co­

rredora amb un augment progressiu de la velocitat i del pen-

dent fins a aconseguir 26 m/min i un 15% de pendent i'última 

setmana d'entrenament. S'ha observat una redistribució del 

ferro cap al múscul (solí) ¡ els órgans (la sang, la melsa, el fetge, 

la medul-la óssia) implicats en l'exercici i un augment del con-

tingut total de ferro en les rates entrenades respecte a les se-

dentáries normáis. Per altra banda, s'ha observat una redistri­

bució no tan marcada i una disminució del contingut total de 

ferro en les rates esplenectomitzades. S'ha observat un aug­

ment significatiu del contingut de ferro de la melsa en les rates 

entrenades normáis (3,19± 1, 16 mg / g de teixit sec) respecte a 

les sedentáries (1,56±0,59 mg / g de teixit sec). Aquests resul­

táis destaquen la importancia del contingut de la reserva de 

ferro de la melsa peí que fa a i'equilibri de ferro de l'organisme 

en les rates entrenades i suggereix que aquest órgan té una 

funció important (no negligible) en el reciclatge del ferro i en 

l'hemólisi en l'exercici. 

En efecte, l'augment del contingut de ferro de la melsa des-

prés de l'entrenament suggereix la possibÜitat que aquest ór­

gan sigui selectiu durant l'eliminació deis eritrócits que depén 

del grau d'anomalia d'aquests últims. Malgrat tot, la redistribu­

ció del ferro cap ais órgans de reserva observada després de 

l'entrenament en l'animal no explica completament les escas-

ses reserves observades després de l'entrenament en els atle­

tes que s'entrenen des de fa diverses setmanes o anys. 

PARAULES CLAU: Redistribució del ferro, mancan^a de 

ferro, resistencia, anemia, hemólisi. 

INTRODUCCIÓ 

L'estudi del metabolisme del ferro en l'adeta implica l'as-

sociació de múltiples factors relacionats amb l'exercici, l'ali-

mentació i la recuperació. El risc de desenvoiupar una ane­

mia és mes important com mes baixes siguin les reserves de 

ferro de l'organisme i inadequada l'aportació de ferro ali-

mentari. L'etiologia de la mancanga de ferro i l'anémia de 

l'esportista poden estar relacionades amb els factors se-

güents: 1) una aportado de ferro alimentari insufícient i/o 

inadequada, 2) un déficit d'absorció del ferro, 3) un aug­

ment de les pérdues de ferro, 4) una redistribució del ferro 

de l'organisme i 5) una hemodilució provocada per una 

adaptació de l'organisme a l'exercici crónic o l'entrenament. 

El balan^ parcial efeetuat en l'atleta ha de teñir en compre el 

conjunt d'aquests factors (aportado, pérdues i redistribució) 

per fer-ne una valoració mes bona. 

Entre les adaptacions de l'organisme a l'entrenament, cal 

destacar un augment de la massa muscular i una renovado 

constant a nivell tissular i ceMular. Aqüestes adaptacions de 

l'organisme a l'entrenament posen en joc els mecanismes 

implicats en el reciclatge del ferro de l'organisme (transport i 

reutilització). Un augment de la prodúcelo d'eritrócits va 

acompanyat d'una estimulado del circuir producció-des-

trucció^" per tal de reutilitzar el ferro. Així dones, l'augment 

de la destrucció de globuls vermells observat en l'atleta sug­

gereix que es pugui esperar una adaptació del metabolisme 

del ferro, sobretot peí que fa al transport i la reutilització, 

després d'un entrenament. La pujada de la siderémia i de la 

ferritinémia observada després de l'exercici,'^'"'"'^^ dona su-

port a la hipótesi que es produeix una redistribució del ferro 

després de Texercici. Fillet" ha demostrar que les variacions 

de la fase tardana i rápida del circuir eritró-sistema de fagó-

cits mononuclears (SFM) están en estreta relació amb la 

massa d'eritrócits destru'íts. L'augment de la ferritinémia ob­

servada després de Texercici podría explicar-se per una esti­

mulado de la fase tardana del circuir eritró-SFM, la qual és 

mes evident com mes es prolongui rexercici."''' En efecte, 

els nivells elevats de la ferritinémia observáis en els síndro­

mes inflamatoris, reflecteixen una redistribució del ferro del 

compartiment globular cap al SFM. "•" A mes, una inflama­

d o produida durant un exercici prolongar podria explicar 

l'augment de la ferritinémia.'* No obstant aixó, les indica-

cions de l'existéncia d'una inflamació tal durant l'exercici no 

sempre hi son presents." 

La redistribució del ferro de l'organisme després d'un 

exercici accentuat, per tant, també podria explicar la dismi­

nució de les reserves de ferro que s'acostumen a trobar en l'a­

tleta. El conjunt deis resultats destacats en la bibliografía 
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mostren una redistribució del ferro cap al múscul i els organs 

hematopoétics mes marcada quan la intensitat i l'entrena-

ment son mes elevats. Malgrar tot, ja que l'efecte de l'exerci-

ci accentuat i crónic en la redistribució del ferro de l'organis-

me i en els mecanismes implicáis en la cinética del ferro ha 

estat poc estudiar, seria necessari estudiar la relació entre la 

durada i la intensitat de l'exercici i la importancia de la redis­

tribució del ferro en els organs implicats, per tal de determi­

nar si Tevolució de la mancanga és passatgera o no. 

HIPÓTESI DE L'ESTUDI 

En aquest estudi hem mirat de verificar l'efecte de l'e­

xercici crónic en la redistribució del ferro de l'organisme 

mitjangant un model que ens permet estudiar la funció que 

té la melsa en l'exercici. La hipótesi de l'estudi és la següent: 

Hi ha redistribució del ferro de l'organisme després d'un 

entrenament intens i prolongat en cursa de resistencia. 

Aquesta redistribució explica la disminució del ferro de les 

reserves de l'organisme observada en els subjectes entrenats. 

Per tal de verificar aquesta hipótesi, la redistribució del ferro 

de l'organisme s'avaluará comparant el contingur de ferro 

deis diferents organs i teixits extrets de rates sedentáries i de 

rates entrenades. La redistribució del ferro també s'avaluará 

comparant el contingut de ferro en rates esplenectomitzades 

sedentáries i entrenades, tenint en compte la importancia de 

la funció de la melsa en el mecanisme d'eritroclasia i reciclat-

ge del ferro. 

M E T O D O L O G Í A 

Subjectes 

La rata és un animal que es presta a l'estudi de les adapta-

cions a l'entrenament aeróbic.^^''"' Per tant, l'estudi s'ha fet en 

dues fases, en un total de 32 rates máseles Sprague-Dawley 

(Charles River Canadá Inc.). En la primera fase, un grup de 

9 rates normáis han seguir un entrenament en cursa de re­

sistencia i 6 rates normáis han servir de grup de control. Les 

15 rates normáis pesaven a l'inici entre 180 i 200 grams. En 

la segona fase, un grup de 9 rates ha estat entrenar després 

d'haver-se sotmés a una ablació de la melsa o esplenectomia^^ 

i 7 rates esplenectomitzades han servir de grup de control. 

Les 16 rates esplenectomitzades pesaven a l'inici entre 250 i 

290 grams. En la segona fase el pes corporal inicial de les ra­

tes era superior comparar amb el de les rates de la primera 

fase per tal de facilitar la recuperado després de la interven-

ció quirúrgica a la qual serien sotmeses. Ha calgut un perío-

de de recuperado de 4 dies de mitjana perqué les rates esple­

nectomitzades recuperessin el pes inicial. 

A partir de l'arribada ais nostres laboratoris, les rates es 

pesen i es col-loquen en una gábia individual instal-lada en 

una sala d'experimentació on la temperatura es manté a 

22±1 graus Celsius i el cicle de lluminositat es de 12 hores 

diáries. Per tal d'estandarditzar les condicions abans i després 

de cada període d'entrenament, cada rata del grup entrenar i 

del grup de control es pesa i manipula en el mateix ordre. 

Durant tot el període experimental, les rates han rebut una 

alimentado en forma de galetes (PROLAB, Agway Inc.) que 

satisfeia les seves necessitats nutricionals. La quanritat d'ali-

ment i d'aigua present no estava limitada {ad libitum) du­

rant tot el període experimental. Malgrar tot, la quantitat 

d'aliment ingerit per les rates del grup de control s'ha reduít 

(5 galetes per dia, aproximadament un 20%) una setmana 

abans del seu sacrifíci. Aquesra restricció era necessária per­

qué tinguessin un pes corporal similar al del grup de rates 

entrenades. 

Protocol experimental 

A la primera i la segona fase experimental, el protocol 

d'entrenament utilitzat era idéntic. El tipus d'entrenamenr 

escoUit correspon al utilitzat per la majoria d'autors per a 

l'estudi del metabolisme aeróbic.''"'"' La durado total de 

l'entrenament ha estat de 5 setmanes a rao de 6 sessions per 

setmana. L'entrenament consistía en una cursa de 30 minuts 

sobre cinta corredora amb un augment progressiu de la velo-

citat i del pendent fins a aconseguir 26 m/min i un 15% de 

pendent l'última setmana d'entrenament. Cada sessió d'en­

trenament anava precedida sistemáticament d'un període de 

5 minuts d'escalfament i seguida de 5 a 10 minuts de marxa 

sense pendent a velocitat molt lenta per tal que els animáis 

es recuperessin millor. 

Técniques i parámetres mesurats 

En aquest estudi hem determinar el contingur de ferro 

deis diferents organs i teixits estudiats per espectrofotome-

tria.'* Ai final del període d'entrenamenr de 5 setmanes, to­

tes les rates s'han sotmés a un dejuni de 24 hores i, a conti­

nuado, s'han sacrificar després d'anestésia amb pentobarbi-

tal (dosi: 1 ml/kg de pes). Després d'exsanguinació a partir 

de l'artéria abdominal, la sang, els músculs soli (esquerre i 

dret), el fetge, la melsa (excepte en les rates esplenectomitza­

des, els ronyons i l'intestí s'han extrer, pesar i congelar amb 
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nitrogen líquid. L'intestí s'ha extret completament i s'ha ne-

tejat amb una solució fisiológica (salina al 0,9%) abans de 

pesar-lo i congelar-lo, fins a la dosi del contingut de ferro. 

Les tibies i els femurs també s'han extret i se n'han netejat 

tots els teixits tous i s'han col-locat en una solució fisiológica 

(salina al 0,9%) fins a l'extracció de la medul-la óssia. La téc­

nica d'extracció de la medul-la óssia es mostra a la figura 1. 

Aquesta técnica consta de les tres etapes següents: 1) perfora­

d o de l'os a les dues extremitats (epífisis) amb ajuda d'una 

águila buida utilitzada per a injeccions (16G1, Becton Dic-

kinson & Co.); 2) "flushing" repetit de la cavitat interna de 

l'os amb una solució fisiológica (5 mi de salina al 0,9%) per 

tal d'extreure'n el máxim del contingut de medul-la; i 3) ho-

mogeneítzació de la medul-la óssia en suspensió en 5 mi de 

solució fisiológica amb l'ajuda d'una xeringa. Com que la 

meduMa óssia és rica en precursors de céMules sanguínies, 

un cop extreta i homogene'ítzada, vam procedir a la quantifi-

cació del nombre de cél-lules al microscopi." El nombre de 

glóbuls blancs continguts a la medul-la óssia ens ha permés 

verificar si la quantitat de medul-la óssia extreta variava d'u­

na rata a l'altra. Per tal de detectar les adaptacions a l'entre-

nament a hivell del múscul soli s'ha escollit com a múscul 

directament implicat en la cursa.^' L'esquelet de la rata s'ha 

homogene'ítzat mitjan9ant la técnica desenvoiupada per 

Ross."*" També s'ha efectuat la dosificació del contingut de 

ferro de l'esquelet de la rata. 

Taula 1 

Parámetres 

Pes corporal (g) 

) Valors mitjans del pes corporal i del pes 

deis diferents órgans i teixits extrets en 

la rata entrenada (E) ¡ de contro l (C), 

normal (N) i esplenectomitzada (S). 

NE NC SE s e 

n = 9 n = 6 n = 9 n = 7 

323,2 ±22,1 341,3 ±30,9 

Pes deis diferents órgans i teixits extrets (g de 

múscul 

medul-la óssia 

intesti 

romyons 

Melsa 

Fetge 

sang 

* S > N > (Anova 

0,07 ±0,01 

0,13 ±0,03 

n = 7 

1,43 ±0,92 

0,69 ± 0,08 

0,15 ±0,07 

2,56 ± 0,38 

0,98 ± 0,25 

0,07 ± 0,02 

0,12 ±0,02 

1,30 ±0,45 

n = 5 

0,84 ± 0,27 

0,26 ± 0,20 

2,74 ± 0,94 

1,73 ± 1,14 

n = 5 

de dos vies,P< 0,001) 

393,1 ±21,0 

teixit sec): 

0,09 ±0,01 

0,18 ±0,01 

n = 6 

0,73 ±0,12 

0,81 ±0,08 

-

2,73 ± 0,24 

1,03 ± 0,23 

n = 7 

395,9 ± IS,5 

0,09 ±0,01 

0,19 ±0,01 

n = 4 

0,91 ±0,27 

0,77 ± 0,05 

2,74 ± 0,29 

1,26 ± 0,23 

n = 4 

Figura I Diferents etapes de la técnica d'extracció de la medul-la óssia en la rata Sprague-Dawley. 

PERFORACiO FLUSHING O BUIDAT HOMOGENEÍTZACIO 
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Taula 11 ^ 

Ferro tisular 

(mg/g teixit sec) 

Múscul 

Medul-la óssia 

Intestí 

Ronyons 

Melsa 

Esquelet' 

Fetge 

Sang 

Contingut de 

ferro total estimat 

(mg de Fe/g 

de teixit sec) 

Z Teixits extrecs 

sense melsa 

(mg de Fe/g 

de teixit sec) 

Valors nnitjans del contingut de ferro total 

(estimat) i del contingut de ferro (mg de Fe/g 

de te ix i t sec) deis diferents órgans i 

extrets en 

teixi ts 

la rata entrenada (E) i de contro l 

(C), normal i esplenectomitzada (S). 

NE 

n'' = 9 

0,55 + 0,39 

0,69 + 0,54 

0,19 ±0,13 

0,52 + 0,34 

3,I9± 1,16 

0,13 ±0,05 

0,52 ±0,19 

2,15 ±0,97 

7,85 ±0,71* ' 

4,89 ± 0,63 

*entre la rata normal de control 

NC 

n = 6 

0,24 ±0,15 

0,49 ±0,21 

0,12 ±0,05 

0,44 ± 0,30 

1,56 ±0,59 

0,20 ± 0,24 

0,56 ±0,31 

2,00 ± 1,64 

n° = 5 

5,21 ±0,84** 

3,54 ± 0,75 

SE 

n = 9 

0,45 ± 0,40 

0,81 ±0,45 

n° = 6 

0,15 ±0,07 

0,42 ±0,13 

-

0,20 ±0,14 

n = 8 

0,76 ± 0,30 

2,19 ±0,69 

n = 7 

4,81 ±0,68 

4,8! ±0,68 

i la rata normal entrenada 

' mitjana de 5 mostres d'esquelet; dada no inclosa 

en l'estlmació del ferro total 

** Anova de dues vies 

se 
n = 7 

0,38 ± 0,37 

n = 6 

0,80 ± 0,37 

n = 4 

0,12 ±0,05 

0,36 ±0,11 

-

0,15 ±0,09 

0,80 ± 0,29 

1,98 ±0,91 

n° = 4 

4,32 ± 0,84 

4,32 ± 0,84 

RESULTATS 

A la taula 1 es mostren els valors mitjans del pes corporal 

i els valors mitjans del pes de diferents órgans i teixits extrets 

de les rates deis quatre grups d'estudi. L'análisi de variáncia 

de dues vies mostra una diferencia significativa a P<0,001 

entre el pes corporal del grup de rates normáis i les rates es-

plenectomitzades, i entre el pes de la mostra del múscul soli 

¡ de medul-la óssia extrets de les rates esplenectomitzades 

entrenades (soli; 0,09 ± 0,01 g de teixit sec i medul-la: 

0,18 ± 0,01 g de teixit sec) i de control (soli: 0,09 ± 0,01 g 

de teixit sec i de medul-la: 0,19 ± 0,01 g de teixit sec) en com­

parado amb les rates normáis entrenades (solear 0,07 ± 0,01 g 

de teixit sec i de medul-la: 0,13 ± 0,03 g de teixit sec) i de 

control (soli: 0,07 ± 0,02 g de teixit sec i de medul-la: 

0,12 ± 0,02 g de teixit sec). No s'ha trobat cap diferencia sig­

nificativa per al pes corporal ni per al pes deis diferents ór­

gans i teixits extrets entre el grup de rates entrenades i el 

grup de control respectiu. 

A la taula II es mostren els valors mitjans del contingut 

de ferro total estimat i del contingut de ferro deis diferents 

órgans i teixits extrets a les rates deis quatre grups d'estudi. 

El contingut de ferro total a la rata normal representa el 

0,005% del seu pes corporal en grams. Una estimado del 

contingut total de ferro a la rata normal i esplenectomitzada 

s'ha efectuat afegint el contingut de ferro de diferents ór­

gans i teixits extrets. Aquesta estimado representa aproxi-

madament el 90% del contingut total de ferro de l'organis-

me. El valor del contingut de ferro s'expressa en miligrams 

per gram de teixit sec per tal de minimitzar les variacions 

aportadas per la quantitat d'aigua continguda al teixit frese. 

El valor mitjá d'estimació del contingut total de ferro de 

l'organisme és significativament superior a les rates normáis 

entrenades (7,85 ± 0,71 mg de Fe/g de teixit sec) en compa­

rado amb les rates normáis de control (5,21 ± 0,84 mg de 

Fe/g de teixit sec) i amb les rates esplenectomitzades entre­

nades (4,81 ± 0,68 mg de Fe/g de teixit sec). A mes, quan 

restem el contingut de ferro de la melsa al grup de rates 

normáis, l'análisi de variáncia no mostra cap diferencia en­

tre els grups (Taula II). 

Análisis estadístiques 

Per cadascuna de les variables, hem fet análisis descripti-
ves (mitjana i desviado tipus). L'análisi de variáncia Anova 
de dues vies i/o el test t Student ens ha permés descubrir les 
diferencies existents entre els dos grups experimentáis (nor­
máis i esplenectomitzats) abans i després del període d'entre-
nament i amb el grup de control corresponent. 

Discussió 

Efecte de l'entrenament en el contingut 

de ferro de l'organisme 

Durant l'exercid aeróbic, un augment de la necessitat d'oxi-

gen deis músculs actius estimula l'eritropoesi,'̂ '̂ -̂ ''''-'''-''"'̂ ^ exi-
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geix una millora del transport i de la utilització de l'oxigen i 

implica un augment del contingut de ferro de l'organis­

me.'"''̂ '' Els resultats del contingut de ferro total de l'organis­

me obtinguts en aquest estudi mostren una tendencia cap a 

l'alga de la reserva total de ferro a. les rates normáis i esple-

nectomitzades entrenades (7,85 ±0,71 i 4,81 + 0,68 mg de 

Fe/g de teixit sec, respectivament) en comparado amb els 

seus Controls (5,21 ± 0,84 i 4,32 ± 0,84 mg de Fe/g de teixit 

sec, respectivament). Malgrat tot, en les rates esplenectomit-

zades entrenades, el contingut total de ferro és signifícativa-

ment inferior en comparació a les rates entrenades normáis. 

Aquests resultats suggereixen que en les rates esplenectomit-

zades, el ferro exogen (aportat per alimentació durant les 5 

setmanes de la duració de l'experiéncia) no ha permés ais al-

tres organs de reserva (meduMa óssia, fetge, ronyó,) aug­

mentar el,seu contingut per tal de compensar la manca de 

contingut de ferro posar en reserva a la melsa. En efecte, tant 

en Fhome com. en les rates, la melsa és un organ de reserva 

de ferro.'̂ •̂ '̂ '̂ '̂  A mes, el contingut total mes elevat de ferro de 

Forganisme en les rates normáis en comparació amb les rates 

, ésplenectomitzades destaca igualment la importancia, de la 

funció de la melsa en el.reciclatge del ferro i la protecció de 

: l'equilibri. del ferro de .Torganisme, protecció encara mes 

marcada en la rata entrenada. En efecte, després de l'exrrac-

ció i la destrucció deis eritrócits dányats o ehvellits, la melsa 

és capag; de reciciar rapidamerit el ferro cap a la medul-la ós­

sia on es fa servir per a la síntesi de rhemoglobina.'"*''^ Des­

prés de Tesplenectomia, els valors de ferro serie teñen ten-

déiicia a restar baixos durant un Uarg període, probablement 

a causa de la pérdua d'aquesta funció de reciclatge del ferro a 
la melsa. D'altres órgans de vegades implicats en la degrada­
do de l'hemoglobina (cél-lules epitelials, túbuls renals i els 
macrófags pulmonars) no semblen capaces de reciciar el fe­
rro cap a les reserves corporals utilitzables.'^ 

Efecte de rent renament en la distribució del ferro 

Una tendencia cap a l'al^a del contingut de ferro deis ór­
gans i teixits de reserva, a excepció del fetge, s'observa des­
prés de l'entrenament (30 minuts per dia a 26 m/min i 15% 
de pendent) de 5 setmanes en cursa de resistencia en les rates 
normáis (Figura 2). En les rates normáis entrenades, l'aug-
ment és significativament mes marcar a la melsa. Aquests re­
sultats concorden amb els trobats per Strause,'* després d'u-
na serie de 7 exercicis fíns a l'esgotament efectuats en 21 dies 
i els de Hiramatsu^' i Ashida,' que van trobar un augment 
significatiu (P<0,05) després d'un entrenament intens de 2 
hores per dia durant 10 dies. Aquest augment del contingut 
de ferro mes important a nivell de la melsa suggereix una es­
timulado de la funció de depurado efectuada per aquest ór-

, gan durant Texercici, per tal de reciciar ferro cap a la me­
duMa óssia on s'utilitza per a la síntesi de l'hemoglobina."'^^ 
En efecte, Hiramatsu^' i Yoshimura'* han mostrar que aquest 
reciclatge del ferro cap a la melsa, el fetge, la meduMa óssia i 
él múscul és degut a una millor utilització del ferro hemátic 
disponible després de la destrucció deis eritrócits durant l'e-
xercici. A mes, una redúcelo de la vida mitjana deis eritrócits 

A P U N T S , M E D I C I N A D E L ' E S P O R T . 
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del 40% en les rates entrenades respecte a un grup de con­

trol ha estat trobada per Hiramatsu,^" cosa que suggereix que 

un efecte d'estimulació del circuit de producció/destrucció 

deis glóbuls vermells es produeix durant l'exercici. La melsa 

és un órgan que conté céMules del sistema deis fagócits mo-

nonuclears (SFM), la funció del quai és la fagocitosi de les 

partícules i de les céMules velles o danyades. El Uoc de depu­

rado peí SFM está relacionat amb el flux sanguini, les le-

sions tissulars locáis, la presencia d'anticossos, la natura de 

les partícules i probablement amb d'altres factors.'' En l'ho-

me, la melsa té la particularitat d'eliminar de la circulado els 

eritrocits lleugerament anormals, mentre que els eritrocits 

moit anormals son essencialment depurats peí fetge.'" 

En aquest estudi, s'observa una tendencia cap a la dismi-

nució del contingut de ferro del fetge en les rates entrenades 

respecte a les rates de control (Figura 2 i 3). Aquests resultats 

Uiguen amb els de l'estudi de Ruckman i Sherman"", que van 

sotmetre les rates a 9 setmanes d'entrenament de natació a 

rao de 30 minuts per dia durant la primera setmana, 60 mi-

nuts la segona setmana i 90 minuts les 7 ultimes setmanes. 

Per altra banda, aquests resultats apunten a l'augment signi-

ficatiu (i'<0,001) trobat en els estudis de Hiramatsu^^ i Ashi-

da' després d'un entrenament intens de 2 hores per dia du­

rant 10 dies. La redistribució del ferro cap al fetge durant 

l'entrenament mes curt (10 dies) podria explicar-se per 

l'augment del transport de ferro cap ais hepatócits després 

d'una hemólisi mes important (hemólisi extra i intravascular 

associada) les dues primeres setmanes d'entrenament.''° Així 

dones, és possible que durant la primera setmana d'entrena­

ment els eritrocits pateixin anomalies mes importants i que 

aleshores siguin elimináis de la circulado de preferencia peí 

fetge. No obstant aixó, després de 5 i 9 setmanes d'entrena­

ment, els eritrocits son mes joves i mes resistents'^'''^''^'^'' i les 

limitacions imposades per la circulado sanguínia durant l'e­

xercici provoquen anomalies menys importants en els eritro­

cits que aleshores la melsa eliminarla de la circulado de pre­

ferencia. Malgrat tot, aquesta selectivitat del fetge i de la 

melsa peí que fa a la depurado deis glóbuls vermells molt 

anormals i lleugerament anormals (respectivament) només 

s'ha estudiat en repos.'" Una altra explicado possible de 

l'augment mes marcar del contingut de ferro del fetge des­

prés de 10 dies d'entrenament és la intervenció simultania 

deis dos tipus de céMules (hepatócits i céMules de Kupffer) 

que participen en els intercanvis parcials en aquest órgan, 

durant les dues primeres setmanes d'entrenament. Els he­

patócits, relacionats amb el circuit de reciclatge transferrina-

hepatócits, son els responsables de la captado de l'hemoglo-

bina plasmática, del complex hem-hemopexina i de la ferri-

tina'-^' alliberats al plasma durant una hemólisi intravascular, 

sovint associada a una hemólisi extravascular massiva.'' Les 

céMules de Kupffer, relacionades amb el sistema eritró-siste-

ma de fagócits mononuclears, están sobretot implicades en 

l'hemólisi extravascular o hemólisi fisiológica. 

En les rates esplenectomitzades entrenades, la tendencia 

cap a l'augment del contingut de ferro en els órgans de reser­

va i el múscul soli observada després del mateix tipus d'en­

trenament (Figura 3) és menys marcada que ens les rates 

normáis (Figura 2). La pérdua del contingut de ferro de la 

A P U N T S . M E D I C I N A D E L ' E S P O R T . 
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melsa que participa en Tequilibri del ferro de Forganisme no 
sembla que hagi estat compensada per l'augment mes pro­
nunciar del contingut de ferro deis altres organs. Es possible 
que una durada de 5 setmanes no sigui suficient per a per-
metre a l'organisme equilibrar el contingut de ferro a partir 
d'una dieta normal. La determinado d'un hematograma en 
aquest grup ens hauria permés verificar la presencia d'una 
anemia i d'una mancanga de ferro. L'efecte de l'entrenament 
en la redistribució del ferro de l'organisme cap al múscul ob­
servada en les rates entrenades normáis i esplenectomitzades 
ha estat també trobada en altres estudis.''̂ '*-''' Malgrat tot, cap 
d'aquests estudis no ha estudiat l'efecte de l'exercici intens i 
prolongar en el repartiment del ferro de les reserves, cosa que 
constitueix l'objectiu del nostre estudi. La finalitat d'aquesta 
redistribució seria reciclar el ferro per permetre l'augment de 
la massa muscular així com de la massa total de glóbuls ver-
mells, de mes importancia, observar després de l'entrena­
ment de resistencia.'^''^ En efecte, el reciclarge del ferro cap 
ais músculs implicats en l'esfor^ permer augmentar el seu 
contingut de mioglobina i d'enzims constituits de ferro i im­
plicats en els mecanismes de respiració ceMular en l'ani-
jĵ 2̂i,22.24.2838,43.59 j g„ Thome.^''''' A més, l'augment de la massa 
muscular globular total associada a l'augment del volum 
plasmátic permet millorar la capacitat dé transport d'oxigen 
de l'organisme després de l'entrenament.'''^'''' 

Efecte de Pesplenectomia en la distribució del ferro 

L'esplenectomia sembla teñir un efecte en la distribució 
del ferro de l'organisme, encara que estadísticament no sigui 
significatiu. Una tendencia cap a l'augment del contingut de 
ferro de la sang, el fetge, la meduMa óssia i el múscul solí 
(mg de Fe/g de teixit sec) s'observa en les rates esplenecto­
mitzades de control en comparado amb les rates normáis de 
control (Figura 4). Per altra banda, l'efecte de l'esplenecto­
mia en la distribució del ferro de l'organisme és menys mar­
cada en la rata entrenada (Figura 5) que en la rata en repós 
(Figura 4). En efecte, s'observa una tendencia cap a l'aug­
ment del contingut de ferro a la sang, el fetge, la medul-la 
óssia, i una tendencia cap a la disminució en el múscul, en la 
rata esplenectomitzada entrenada en comparació amb les ra­
tes normáis entrenades (Figura 5). L'aportado de ferro exo-
gen no sembla haver compensar la manca de ferro contingut 
a la melsa en la rata esplenectomitzada entrenada. Un cop 

més, aquests resultáis reflecteixen la fundó de protecció del 
contingut de ferro de la melsa en l'equilibri del ferro de l'or­
ganisme després de l'entrenament. 

CONCLUSIÓ 

L'objectiu d'aquest estudi era verificar si l'entrenamenr 
en cursa de resisréncia ré un efecte en la distribució del ferro 
de les reserves de l'organisme cap ais teixits implicats en un 
exercici en la rara normal i esplenectomitzada. L'entrena­
ment modifica la distribució del ferro de l'organisme en la 
rara normal, tal com s'ha trobat també en altres tipus d'en-
trenament.''̂ "'*''̂ '̂̂ '* Després de 5 setmanes d'entrenament, el 
contingut total de ferro augmenta significativament en les 
rates normáis respecte a les esplenectomitzades. Aquest aug-
ment s'explica per l'augment del contingut de ferro de la 
melsa després de 5 sermanes d'entrenament. A més, la dis­
minució del contingut total de ferro observada en la rata es­
plenectomitzada, destaca la importancia del contingut de fe­
rro de reserva d'aquest organ peí que fa a l'equilibri de ferro 
de l'organisme en la rara entrenada. Cal destacar que l'apor-
tació alimentaria de les rates entrenades (normáis i esplenec­
tomitzades) no s'ha modificat tot al llarg de l'experimenta-
ció. L'augment del contingut de ferro de la melsa en la rata 
entrenada suggereix la possibilitat que aquest órgan sigui se-
lecriu en l'eliminació deis eritrocits de la circulado (la qual 
depén del grau d'anomalía que posseeixin) tant en 1'exercici 
com en repós.'" A més, el grau d'hemólisi sembla estar rela­
cionar amb la durado de l'entrenament i, per tant, amb l'a-
daptació de Ferirrócit a resfor9. En efecte, és aixó el que ens 
suggereix la comparació deis resulrats obtinguts després de 5 
setmanes d'entrenamenr en aquest estudi amb els de Hira-
matsu^* i Ashida' obringuts després de 10 dies d'entrena­
ment. 

Nó obstant aixó, la redistribució de ferro cap ais organs 
de reserva observada després de l'entrenament en 1'animal 
s'oposa a les escasses" reserves observades en els arietes. En 
efecte, aquests resultats no expliquen la disminució de les re­
serves de ferro en els arietes d'elir trobada en nombrosos es­
tudis."•''•'̂ •'"•'"•̂ '̂  Malgrat tot, aquests resultats només s'apli-
quen al tipus i a la duració de Fentrenament utilitzats en 
aquest estudi. Calen estudis addicionals que tractin l'efecte 
de l'entrenament i de l'exercici accentuat en el metabolisme 
del ferro, així com en la fundó de la melsa i del fetge en el 
metabolisme del ferro. 

A P U N T S . M E D I C I N A D E L ' E S P O R T . 1 9 9 8 : 2 9 : 1 1 - 2 0 



T R E B A L L S O R I G I N A L S 

Bibliografía 

1. ASHIDA, T. Sports anemia and protein natriúon. J. Jap. Soc. Food 

Nutr., 1972; 25: 380-392. En: Yoshimura i cois. WorldRevNutr. 

Diet, 35, i980; 1-86. 

2. ASTRAND, I-, ASTRAND, PO. CHRISTENSEN, E . H , HEDMAN, 

R.L.: Myohemoglobin as an oxygen-store in man. Acta Physiol. 

Scand 1960; 48:454-460. 

3. AsTRAND, R, RODAHL, K. Textbook of Work Physiology. New 

York, McGraw-Hill Co. 1997; 171. 

4. BALABAN, E.P . Sports Anemia. Clin, Sports Med. 1992; 11: 313-

325. 

5. BERGLUND, B. High-altitude training. Aspectes of haematologi-

cal adaptation. Sports Med. 1992; 14: 289-303. 

6. BERNARD, J. LEVY, J-P., VARET, B., CLAUVEL, J-P, RAIN, J-P., SUL­

TÁN, Y. Abrégé d'hématologie 1983. 6iéme édition, Masson, París. 

7. BiSSEL, D.M., HAMMAKER, L , SCHMID, R., Hemoglobin and 

eryythrocyte catabolism in rat liver: the sepárate roles of pa-

renchymal and sinusoidal cells. Bbod 1972; 40. 

8. BORKOWSKI, J., SOBIECH, K.A., Protein: creatínine and trypsin 

inhibitor: creatínine ratios in the uriñe of marathón runners. 

Eur.J. Appl. Physiol Occ. Physiol 1990; 61: 124-127. 

9. BROWN, B.S., PAYNE, T. KIM, C. MOORE, G . KREBS, R MARTIN, 

W, Chronic response of rat brain norepinephrine and serotonine 

levéis to endurance training./, Appl Physiol 1979; 46: 19-23. 

10. CARTEE, G.D.. PARRAR, R.R, Exercise training induces glycogen 

sparing during exercise by oíd rats. / . Appl Physiol 1979; (>AÍ: 

259-265: 

11. CLEMENT, D.B., D.R. LLOYD-SMITH, J . G . MACINTYRE, G . O . 

MATHESON, R. BROCK, DUPONT, M . , Iron Status in Winter 

Olympic Sports./ SportsSci. 1987; 5:261-271. 

12. COVERTINO, V.A., Blood volume: its adaptations to endurance 

training. Mei. Sci. Sports Exerc. 1991; 23: 1338-1348. 

13. CRICHTON, R.R., Ferritín, Structure and Bonding 1973; 17: 67-

134. 

14. CROSBY, W. H . , Normal flincrions of the spleen relative to red 

blood cells. Blood 1977; 50: 643. 

15. DAVIDSON, R.J.L., ROBERTSON, J.D., GALEA, G., MAUGHAN, 

R.J., Hematological changes associated with marathón running. 

Int.J. Sports Med 1987; 8: 19-25. 

16. DIÑE, G., TURRET, M . M. , MANCEUX, J.C., BONNET, E , FRAN­

CO, E, Carence martiale et anémie du marathonien. Sci. Sports 

1988; 3-29-39. 

17. EICHNER, E.R., Runner's macrocytosis: A clue to footstrike he-

molyás. Am.}. Med 1985; 78: 321-325. 

18. FALSETTI, H.L., BURKE, E.R. FELD, R.D., FREDERICK, E.C., RA-

TERING, C., Hematological variations after endurance running 

with hard —and soft— soled runing shoes. Phys. Sports. Med 1983; 

11(8): 118-127. 

19. FILLET, G., Le fer dans l'organisme. Métabolisme et réutilisation. 

Georges Thone, Liége et Masson, Paris 1977. 

20. FILLET, G., MARSAGLIA, G., Idiopathic hemochromathosis. Ab-

normality in RBC transport of iron by the reticuloendothelial 

system. Blood 1975; Í6: 1007. 

21. GIMÉNEZ, M. , FLORENTZ, M . Effects of hypercapnia on the gly-

colytic metabolism, enzyme activity and myoglobin of stimula-

ted skeletal muscle in the rat. Bull Eur. Physiopathol Resp. 1979; 

15:269-284. 

22. GIMÉNEZ, M. , FLORENTZ, M . Augmentation immédiate de la 

myoglobine par stimulation électrique in situ du muscle squelet-

tique de rat. / Physiol (París) 1979; 75: 20 A. 

23. GoLLNiCK, RD., STRUCK, P.J., SouLE, R.G., HEINRICK, J.R. Ef-

fect of exercise and training on the blood of normal ans splenec-

tomized rats. Int, Z. Angew.Physiole Inschl Arbeitsphysiol 1965; 

21: 169-178. 

24. HAGLER, L. COPPES, RIJ., ASKEW, E.W., HECKER, A.LHERMAN, 

R.H., The influence of exercise and diet on myoglobin and me-

tamyoglobin reductase in the ra t . / Sports Clin Med. 1980; 95: 

222-230. 

25. HARPUR, R.R, Review: The rat as a model fot physical fitness 

studies. Comp. Biochem.Physiol. 1980; 66A: 553-574. 

26. HARRISON, RM., HOARE, R.J., HOY, T.J., MACARA, I.G. hemosi-

derin: structure and fiinction. In Iron Byochemistry and medecine, 

ed. A. Jacobs&M. Worwood, Academic Press 1974; 73-114. 

27. HERSHKO, C., COOK, J.D., FINCH, C.A. Storage iron kinetics. 

II. The uptake of hemoglobin iron by hepatic parenchymal cells. 

/ Lab.Clin. Med 1972; 80: 624. 

28. HlRAívtATSU, S., Changes in erythrocyte properties in muscular 

exercise and their physiological significance. Acta. Haem. Jap. 

1960;23:852-861. 

29. HuTCHisoN, D.L., ROY, R.R., HODGSON, J.A., EDGERTON, 

V.R., EMG amplitude relationships between the rat soleus and 

medical gastrocnemius during various motor tasks. Brain Re­

search 1989; 502: 233-244. 

30. KELLY, L.S. et al., Proliferation of the reticuloendothelial system 

ínúíeYiYct.Am.J.Physiol 1960; 198: 1134. 

31. KiRKOSLW, E.V., ARUNTIUNIAN, R.A., Erytropoieric acrivity of 

the blood of athletes under modérate altitude conditions. Zhur-

nal Eksperimental'hoi i Klinicheskoi meditsiny 1975; 15 (2): 

95-98. 

32. KOYAMA, S., et al., Electron microscopic observations of the 

splenic red pulp with special reference to the pitting fiínction. 

Mie.Med,; \A:W5 1964. En: Wintrobe i cois. 1990. 

33. LEBLANC, P. Carence en fer chez les athletes, Mémoire M.Sc en 

nutrition, Université de Montréal 1992. 

34. LEDOUX, M. , VERMETT, A.M., BRISSON, G., PORTIER, M. , Mét-

hodes de mesure de l'état nutriotionnel en fer: validations des 

deux techniques. Dietetics in the 90s. Role of the dietitian/nu-

tritionist: Ed. M.E Moyal; 1988 73-77. 

35. LiPSCHiTZ, D.A.COOK, J.D., FINCH, C.A., A Clinícal evaluation 

A P I I N T ' Í M F n i r i M A D F F •; p n R T 



T R E B A L L S O R I G I N A L S 

of serum ferritin as an índex of iron stores. N.EnglJ.Med. 1974; 

290: 1213-1216. 

36. MARCZENKO, Z. , Iron. Spectrophototometric determination of 

elements. Chichester, EUis Horwood Limited 1976; Chapter 27: 

305-321. 

37. MCDONALD, R, KEEN, C . L , Iron, Zinc and Mag nesium Nutri-

tion and Athletic performance. Sports Med. 1988; 5: 171-184. 

38. MlLNE, C.J., Rhabdomyolysis, Myogiobinuria and Exercise. 

SportsMed.,\9%%\ 6: 93-106. 

39. MiSHELL, B.B., SHIIGI, S .M. Cell counts with a Hemacytometer. 

In: Selected methods in cellular immunoiogy 1980; 14-16. 

40. MONTMAYEUR, A., JOUANIN, J.C, FAURE, N . , TEP, S. HYACINT-

HE, R., Etude des tests aérobies a vitesse de course progressive-

ment croissante et á train constant chez le rat. Sci Sports 1990; 5: 

47-52. 

41.NEWHOUSE, I.J., CLEMENT, D.B., TAUTON, J .E. MCKENZIE, 

D.C.. The effects of prelatent/latent iron deficiency on physical 

worlc capacity. Med.Sci.Sports.Exerc. 1989; 21: 263-268. 

42. OHNO, H . , YAHATA, T., SATO, Y. YAMAMURA, K., TANIGUCHI, 

N., Physical training and fasting erythrocyte activities of free ra­

dical scavenging enzyme systems in sedentary men. Eur. J. 

AppLPhysiol. 

45. PATTENGALE, RK., HOLLOSZY, J.O., Augmentation of skeletal 

muscle myoglobin by a program of treadmill running. 

AmJ.Physiol. l967;2\Í:7?,?>-7^5. . 

44. PELLICIA, A., DINUCCI, G.B. Anemia in swimmers: fact or fic-

tion? Study of hematologic and iron status in male and female 

top level swimmers. IntJ. Sports.Med. 1987; 8: 227-230. 

45. RICART-AGUIRRE, R.M. Repartition des reserves de fer et pro-

. priétés rhéologiques de l'érythrocyte. Thése Ph.D. en sciences de 

l'activité physique, Université de Montréal 1993. 

AG. RICHTER, G . W , The Iron-Loaded Cell - The Cytopathology of 

iron Storage. A Review. v4OT./.P/!í?tó/. 1978;91:363-404. 

47. ROBERTSON, J.D., MAUGHAN, K J . , DAVIDSON, R.J.L. Changes 

in red cell density and related Índices in response to distance 

mrímng. Eur.J.Appl.Physiol.Occup.Physiol. 1988; 57:264-269. 

48. ROSS, R., quantification of Adipose Tissue by Magnetic Reso-

nance Imaging: Relationship of Adipose Tissue Distribution to 

Steroid Hormones, Lipids and carbohydrate Metabolism. Thése 

Ph.D. en sciences de l'activité pshysique, Université de Montréal 

1991; 58. 

49. RUCKMAN, K. SHERMAN, A., Effects of exervise on iron ad cop-

per metabolism inrats./.7\ís<ír. 1981; 111:1593-1601. 

50. SCHMIDT, W:, MAASSEN, N . , TROST, E , BOENING, D . Training 

induced effects on blood volume, erythrocyte turnover and hae-

moglobin oxygen binding properties. Eur. J. Appl. Physiol. 1988; 

57: 490-498. 

51. SCHOBERSBERGER, W . et al., Consequences of 6 weeks of 

strength training on red cell oxygen transport and iron status. 

EurJ.ApplPhysioLOccup.PhysioL 1990; 60(3): 163-168. 

52. SHERMAN, A.R., TISSUE, N.T., Tissue Iron, Copper and Zinc 

Levéis in Offspring of Iron-Sufficient and Iron-Deficient Rats. 

J.Nutr. 1981;111:266-275. 

53. STEENKAMP, L, FULLER, C , GRAVES, J. NOAKES, T.D., JACOBS, 

R, Marathón running fails to influence RBC survival rates in 

iron-replete women,/%(í. Sportsmed. 1986; 14:89-95. 

54. STRAUSE, L. HEGENAUER, J. SALTMAN, R Effects of ecxercise on 

iron metabolism in rats. Nutr.Research 1983; 3:79-89. 

55. SZYGULA, Z. , Erythrocytic system under the influence of physi­

cal exercise and training. Sports Med. 1990; 10: 181-197. 

56. WEIGHT, L . M . BYRNE, M.J., JACOBS, R, Haemolytic effects of 

exercise. Clin. Sci. 1991; 81:147-152. 

57. WiNTROBE, M.M., LEE, G.R., BOGGS, D.R., BITHELL, T .C . FO-

ERSTER, J., ATHENS, J . W , i cols., Clinical Hematology 8th edi-

tion. Philadelphia: Lea and fetiger 1990. 

58. YOSHIMURA, H . , Studies on protein metabolism in hard muscu­

lar work in relation to its nutritional requirement. In: Vaugham 

L. (ed.): Nutritional requirements for survival in the cold and al-

titude, proc. Symposia on artic biology and medecine. Alaska, 

Aeromedical Laboratory 1966; 85-120. 

59. YOSHIMURA, H . Anemia during physical training (sports ane­

mia). Nutr.Rev. 1970; 28: 251-253. 

60. YOSHIMURA, H., INOUE, T, YAMADA, T , SHIRAKI, K., Anemia 
during hard physical training (sports anemia) and its causal me-

chanism with especial refererice to protein nutrition. World Rev. 

Nutr.Diet\9Í,0;3'Í:l-2,G. 

A P U N T S . M E D I C I N A D E L ' E S P O R T , 


