La mancanca
de ferro:
efecte de

I'entrenament
de resisténcia
en la
distribucio de
I'organisme en
les rates

R.M. RicART, P. CORRIVEAU
1 M. LEDOUX

Universidad de Montreal

* Extracte de la tesi: Repartiment de les reserves de
ferro i propietats reologiques de leritrocit.45

Premi Albert CREFF, guardonat per FAcadémia
Nacional de Medicina, Paris, Franca, 1995.

\

(TREBALLS ORIGINALS

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 199%98; 129: 11-20

/‘SUMkMARY. Thé, predominénce of iron deficiency is higher in athletes, especially

those that do resistance sports. The cause of this health problem lies in multiple
factors. Thus, madequate total iron intake, mainly haematic iron, low absorption
and increasing ‘iron losses, caused by frequent exercise at a high intensity 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-
molysis detected during intense exercise is the main cause of the rise iniron los-
ses and the consequent drop inthe body’s iron reserves that have been observed
in athletes. The aim of this work is to study the chronic effect of exercise on the
redistribution of iron in-the body of normal and splenectomised rats (whose sple-
en has been surgically removed) taking into account the role played by the spleen
in physiological hembolysis and in'the reuse of the body’s iron. In order to study
the chronic effect of exercise, we have implemented training based on resistance
running, Iastmg 5 weeks, at a rate of 6 sessions per week. The training consisted
of a 30-minute run on a fcreadmlll, with a progressive increase in the speed and the
inclination of the slope. up to 26 metres/minute and a slope of 15% in the last we-
ek of ‘training. We. observed a redistribution of iron to the muscle (the soleus
muscle) and to the orgahs (the blood, spleen, liver and bone marrow) involved in

‘the exercise; and an increase in the total iron contént in the trained rats compa-

red with the normal sedentary rats. However, in the splenectomised rats the re-
distribution was less significant and there was a decrease in the total iron content.
A significant rise in the iron:content was found in the spleeh 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 spleen 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 hemoly5|s during exercise.

Indeed, the increase in the iron content in the spleen after the training hlncs at the
possibility that this organ is selective ‘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 lasting several weeks or several years.

KEY WORDS: Redistribution of iron. Iron deficiency. Resistance. Anaemia. He-
molysis.
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RESUM: La prevalenca de mancanga de ferro és més elevada
en els atletes, sobretot en els que practiquen esports de re-
sisténcia. Aquest problema de salut té un origen multifactorial.
Aixi doncs, una aportacié insuficient de ferro total, principal-
ment de ferro hematic, una absorcié reduida i pérdues crei-
xents de ferro, com a resultat d’exercicis freqients a una in-
tensitat elevada, serien ailladament o de forma conjunta P'ori-
gen del desenvolupament d’'una mancanga de ferro i, a més
llarg termini, d’'una anémia ferropénica. Lhemolisi intravascu-
lar observada durant un exercici intens és la principal causa de
laugment de les pérdues de ferro i de la disminucié conse-
glient de les reserves de ferro de l'organisme observades en
els atletes. '

L'objectiu d’aquest treball és estudiar I'efecte cronic de Pe-
xercici en la redistribucié del ferro de lorganisme en rates
normals i esplenectomitzades, donada la funcié que desenvo-
fupa la melsa en 'lhemolisi fisiologica i en el reciclatge del ferro
de Porganisme. Amb la finalitat d’estudiar I'efecte cronic de
Pexercici, hem fet Gs d’un entrenament de resisténcia d’una
durada de 5 setmanes o rad de 6 sessions per setmana. Len-
trenament consistia 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'Gitima
setmana d’entrenament. S’ha observat una redistribucié del
ferro cap al muscul (soli) i els drgans (la sang, la melsa, el fetge,
la medul-fa ossia) implicats en I'exercici i un augment del con-
tingut total de ferro en les rates entrenades respecte a les se-
dentaries normals. Per altra banda, s’ha observat una redistri-
bucié no tan marcada i una disminucié 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 normals (3,19£1,16 mg / g de teixit sec) respecte a
les sedentaries (1,56£0,59 mg / g de teixit sec). Aquests resul-
tats destaquen la importancia del contingut de la reserva de
ferro de la melsa pel que fa a I'equilibri de ferro de 'organisme
en les rates entrenades i suggereix que aquest organ té una
funcié important (no negligible) en el reciclatge del ferro i en
Phemdolisi en Pexercici.

En efecte, 'augment del contingut de ferro de la melsa des-
prés de I'entrenament suggereix la possibilitat que aquest or-
gan sigui selectiu durant Peliminacié dels eritrocits que depén
del grau d’anomalia d’aquests dltims. Malgrat tot, la redistribu-
¢ié del ferro cap als organs de reserva observada després de
P’entrenament en I'animal no explica completament les escas~
ses reserves observades després de 'entrenament en els atle-
tes quve sentrenen des de fa diverses setmanes o anys.

PARAULES ' CLAU: Redistribucié del ferro, mancangé de
ferro, resisténcia, anémia, hemolisi.
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INTRODUCCIO

Lestudi del metabolisme del ferro en I'atleta implica I'as-
sociacié de multiples factors relacionats amb Iexercici, I'ali-
mentacié i la recuperacié. El risc de desenvolupar una ane-
mia és més important com més baixes siguin les reserves de
ferro de I'organisme i inadequada laportacié de ferro ali-
mentari. Letiologia de la mancanca de ferro i I'anémia de
lesportista poden estar relacionades amb els factors se-
giients: 1) una aportacié de ferro alimentari insuficient i/o
inadequada, 2) un déficit d’absorcié del ferro, 3) un aug-
ment de les perdues de ferro, 4) una redistribucié del ferro
de l'organisme i 5) una hemodilucié provocada per una
adaptacié de l'organisme a Pexercici cronic o entrenament.
El balang parcial efectuat en 'atleta ha de tenir en compte el
conjunt d’aquests factors (aportacid, perdues i redistribucid)
per fer-ne una valoracié més bona.

Entre les adaptacions de 'organisme a I'entrenament, cal
destacar un augment de la massa muscular i una renovacié
constant a nivell tissular i cel-lular. Aquestes adaptacions de
Iorganisme a l'entrenament posen en joc els mecanismes
implicats en el reciclatge del ferro de I'organisme (transport i
reutilitzacié). Un augment de la produccié d’eritrocits va
acompanyat d’una estimulacié del circuit produccié-des-

truccié?

per tal de reutilitzar el ferro. Aix{ doncs, augment
de la destruccié de globuls vermells observat en Iatleta sug-
gereix que es pugui esperar una adaptacié del metabolisme
del ferro, sobretot pel que fa al transport i la reutilitzacid,
després d’un entrenament. La pujada de la siderémia i de la
ferritinémia observada després de Pexercici,'*#* déna su-
port a la hipotesi que es produeix una redistribucié del ferro
després de I'exercici. Fillet” ha demostrat que les variacions
de la fase tardana i rapida del circuit eritré-sistema de fagd-
cits mononuclears (SEM) estan en estreta relacié amb la
massa d’eritrocits destruits. Laugment de la ferritinémia ob-
servada després de 'exercici podria explicar-se per una esti-
mulacié de la fase tardana del circuit eritré-SEM, la qual és
més evident com més es prolongui exercici.”® En efecte,
els nivells elevats de la ferritinémia observats en els sindro-
mes inflamatoris, reflecteixen una redistribucié del ferro del
compartiment globular cap al SEM. ** A més, una inflama-
cié produida durant un exercici prolongat podria explicar
Paugment de la ferritinémia.® No obstant aixd, les indica-
cions de I'existéncia d’'una inflamacié tal durant I'exercici no
sempre hi sén presents.’s

La redistribucié del ferro de lorganisme després d'un
exercici accentuat, per tant, també podria explicar la dismi-
nucié de les reserves de ferro que s'acostumen a trobar en I'a-

tleta. El conjunt dels resultats ‘destacats en la bibliografia
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mostren una redistribucié del ferro cap al muscul i els drgans
hematopoétics més marcada quan la intensitat i Pentrena-
ment sén més elevats. Malgrat tot, ja que efecte de I'exerci-
ciaccentuat i cronic en la redistribucié del ferro de I'organis-
me { en els mecanismes implicats en la cinética del ferro ha
estat poc estudiat, seria necessari estudiar la relacié entre la
durada i la intensitat de 'exercici i la importancia de la redis-
tribucid del ferro en els drgans implicats, per tal de determi-

nar si 'evolucié de la mancanga és passatgera o no.

HiPOTES!I DE L’ESTUDI

En aquest estudi hem mirat de verificar Pefecte de I'e-
xercici cronic en la redistribucié del ferro de I'organisme
mitjangant un model que ens permet estudiar la funcié que
té la melsa en I'exercici. La hipdtesi de I'estudi és la segiient:

Hi ha redistribucié del ferro de 'organisme després d’'un
entrenament intens i prolongat en cursa de resisténcia.
Aquesta redistribuci6 explica la disminucié del ferro de les
reserves de l'organisme observada en els subjectes entrenats.
Per tal de verificar aquesta hipdtesi, la redistribucié del ferro
de lorganisme savaluard comparant el contingut de ferro
dels diferents drgans i teixits extrets de rates sedentaries i de
rates entrenades. La redistribucié del ferro també savaluara
comparant el contingut de ferro en rates esplenectomitzades
sedentaries i entrenades, tenint en compte la importancia de
la funcié de la melsa en el mecanisme d’eritroclasia i reciclat-
ge del ferro.

MeTODOLOGIA

Subjectes

La rata és un animal que es presta a 'estudi de les adapta-
cions a 'entrenament aerdbic.?® Per tant, 'estudi sha fet en
dues fases, en un total de 32 rates mascles Sprague-Dawley
(Charles River Canada Inc.). En la primera fase, un grup de
9 rates normals han seguit un entrenament en cursa de re-
sisténcia i 6 rates normals han servit de grup de control. Les
15 rates normals pesaven a l'inici entre 180 i 200 grams. En
la segona fase, un grup de 9 rates ha estat entrenat després
d’haver-se sotmés a una ablacié de la melsa o esplenectomia®
i 7 rates esplenectomitzades han servit 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 comparat amb el de les rates de la primera
fase per tal de facilitar la recuperacié després de la interven-
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ci6 quirdrgica a la qual serien sotmeses. Ha calgut un perfo-
de de recuperacié de 4 dies de mitjana perque les rates esple-
nectomitzades recuperessin el pes inicial.

A partir de I'arribada als nostres laboratoris, les rates es
pesen i es col-loquen en una gabia individual instal-lada en
una sala d’experimentacié on la temperatura es manté a
22x1 graus Celsius i el cicle de lluminositat es de 12 hores
diaries. Per tal d’estandarditzar les condicions abans i després
de cada perfode d’entrenament, cada rata del grup entrenat i
del grup de control es pesa i manipula en el mateix ordre.
Durant tot el perfode experimental, les rates han rebut una
alimentaci6 en forma de galetes (PROLAB, Agway Inc.) que
satisfeia les seves necessitats nutricionals. La quantitat d’ali-
ment i d'aigua present no estava limitada (ad Lbitum) du-
rant tot el periode experimental. Malgrat tot, la quantitat
d’aliment ingerit per les rates del grup de control sha reduit
(5 galetes per dia, aproximadament un 20%) una setmana
abans del seu sacrifici. Aquesta restricci6 era necessaria 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’entrenament
escollit correspon al utilitzat per la majoria d’autors per a
I'estudi del metabolisme aerdbic.*% La duracid total de
Pentrenament ha estat de 5 setmanes a raé de 6 sessions per
sermana. Lentrenament consistia 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 'tltima setmana d’entrenament. Cada sessié d’en-
trepament anava precedida sistematicament d’un perfode de
5 minuts d’escalfament i seguida de 5 a 10 minuts de marxa
sense pendent a velocitat molt lenta per tal que els animals

es recuperessin millor.

Técniques i parametres mesurats

En aquest estudi hem determinat ¢l contingut de ferro
dels diferents organs i teixits estudiats per espectrofotome-
tria.* Al final del periode d’entrenament de 5 setmanes, to-
tes les rates shan soumnes a un dejuni de 24 hores i, a conti-
nuacié, shan sacrificat després d’anestesia amb pentobarbi-
tal (dosi: 1 ml/kg de pes). Després d’exsanguinacié a partir
de lartéria abdominal, la sang, els musculs soli (esquerre i
dret), el fetge, la melsa (excepte en les rates esplenectomitza-
des, els ronyons i I'intesti shan extret, pesat 1 congelat amb
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nitrogen liquid. Lintestf sha extrer completament i sha ne-
tejat amb una solucié fisioldgica (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 shan col-locat en una solucié fisiologica
(salina al 0,9%) fins a 'extraccié de la medul-la ossia. La téc-
nica d’extraccié de la medul-la 0ssia es mostra a la figura 1.
Aquesta técnica consta de les tres etapes segiients: 1) perfora-
cié de Pos a les dues extremitats (epifisis) amb ajuda d’una
agulla buida utilitzada per a injeccions (16G1, Becton Dic-
kinson & Co.); 2) “flushing” repetit de la cavitat interna de
I'os amb una solucié fisiologica (5 ml de salina al 0,9%) per
tal dextreure’n el maxim del contingut de medulla; i 3) ho-
mogeneitzacié de la medul-la dssia en suspensié en 5 ml de
solucié fisioldogica amb I'ajuda d’una xeringa. Com que la
medul la dssia és rica en precursors de cel-lules sanguinies,
un cop extreta i homogeneitzada, vam procedir a la quantifi-
cacié del nombre de cél-lules al microscopi.® El nombre de
globuls blancs continguts a la medul-la dssia ens ha permes
verificar si la quantitat de medul-la dssia extreta variava d’u-
na rata a l'altra. Per tal de detectar les adaptacions a I'entre-
nament a pivell del midscul soli sha escollit com a muscul
directament implicat en la cursa.” Lesquelet de la rata sha
homogeneitzat mitjangant la técnica desenvolupada per
Ross.®® També s'ha efectuat la dosificacié del contingut de
ferro de Pesquelet de la rarta.

Taula I - ) . Valors mitjans del pes corporal i del pes
dels diferents drgans i teixits extrets en
la rata entrenada (E) i de control (C),

normal {N) i esplenectomitzada (S).

Parametres NE NC SE SC
n=9 n=6

Pes corporal (g) 3232£22,1 3413£309 393,1£210 3959155

Pes dels diferents organs i teixits extrets (g de teixit sec):

muscul 007001 007002 009£00l 00900l

medul-la dssia 0,13£0,03 0,12£002 0,18+001 0,19%00I

n=7 n=6 n=4

intesti 143+092 1,30+£045 - 0,73£0,12 - 091 +£0,27
n=5

romyons 069+008 084027 081 +£008 077005

Melsa 0,15+0,07 026 +0,20 - -

Fetge 256+038 274£094 -273+024 274+%029

sang 098+025 173114 103023 126+023
n=5 n=7 n=4

*S$ >N > {Anova de dos vies, P < 0,001)

Figural )  Diferents etapes de la técnica d’extraccié de la medul-la ossia en la rata Sprague-Dawley.

Contingut en ferro (mg/g teixit sec)

HOMOGENETZACIO




Valors mitjans del contingut de ferro total
(estimat) i del contingut de ferro (mg de Fe/g
de teixit sec) dels diferents organs i teixits

Taula Il )

extrets en la rata entrenada (E) i de control
(C), normal i esplenectomitzada (S).

Ferro tisular NE NC SE SC
(mglg teixit sec) n°=9 n=6 n=9 n=7
Mascul 055+039 024+0I15 045040 0,38+037
n=6
Medul-la ossia 0,69+054 0491021 081+£045 080037
n°= n=4
Intesti 0,19+£0,43 0,§2£005 0,I5+0,07 0,[2+£0,05
n®=
Ronyons 052+034 044+030 042x0,13 036+0,lI
Melsa 319 1,16 1,56+059 - -
Esquelet! 0,13+£0,05 020+024 020+0,14 0,15+0,09
n=8
Fetge 052+0,19 056031 076+030 080+£029
Sang 2,15£097 2,00+£1,64 2]19£069 1,98£09I
: n° = n=7 n®=
Contingut de
ferro total estimat
(mg de Felg
de teixit sec) 785+ 0,71% 521 £ 0,84 481 +068 432+084
2 Teixits extrets
sense melsa
{mg de Felg
de teixit sec) 489+063 354075 481+068 432084

*entre la rata normal de control i la rata normal entrenada
* mitjana de 5 mostres d'esquelet; dada no inclosa

en |'estimacié de! ferro total

*k Anova de dues vies

Analisis estadistiques

Per cadascuna de les variables, hem fet analisis descripti-
ves (mitjana i desviacié tipus). Lanalisi de variancia Anova
de dues vies i/o el test t Student ens ha permes descobrir les
diferencies existents entre els dos grups experimentals (nor-
mals i esplenectomitzats) abans i després del periode d’entre-

nament 1 amb el grup de control corresponent.
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RESULTATS

Alataula 1 es mostren els valors mitjans del pes corporal
i els valors mitjans del pes de diferents drgans i teixits extrets
de les rates dels quatre grups d’estudi. Lanalisi de variancia
de dues vies mostra una diferéncia significativa a <0,001
entre el pes corporal del grup de rates normals i les rates es-
plenectomitzades, i entre el pes de la mostra del muscul soli
i de medul-la dssia 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-
paracié amb les rates normals 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 sha trobat cap diferéncia sig-
nificativa per al pes corporal ni per al pes dels diferents or-
gans i teixits extrets entre el grup de rates entrenades i el
grup de control respectiu.

A la taula IT es mostren els valors mitjans del contingut
de ferro total estimat i del contingut de ferro dels diferents
drgans 1 teixits extrets 2 les rates dels quatre grups d’estudi.
El contingut de ferro total a la rata normal representa el
0,005% del seu pes corporal en grams. Una estimacié del
contingut total de ferro 2 la rata normal i esplenectomitzada
sha efectuat afegint el contingut de ferro de diferents dr-
gans 1 teixits extrets. Aquesta estimacié representa aproxi-
madament el 90% del contingut total de ferro de 'organis-
me. El valor del contingut de ferro s'expressa en miligrams
per gram de teixit sec per tal de minimitzar les variacions
aportades per la quantitat d’aigua continguda al teixit fresc.
El valor mitja d’estimacié del contingut total de ferro de
Porganisme és significativament superior a les rates normals
entrenades (7,85 + 0,71 mg de Fe/g de teixit sec) en compa-
racié amb les rates normals de control (5,21 + 0,84 mg de
Felg de teixit sec) 1 amb les rates esplenectomitzades entre-
nades (4,81 + 0,68 mg de Fe/g de teixit sec). A més, quan
restem el contingut de ferro de la melsa al grup de rates
normals, 'analisi de variincia no mostra cap diferéncia en-

tre els grups (Taula II).

Discussié

Efecte de Pentrenament en el contingut
de ferro de Porganisme

Durant I'exercici aerobic, un augment de la necessitat d’oxi-

gen dels musculs actius estimula leritropoesi,*3!147505155% exij-
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- Figura 2 Efecte de I'entrenament en cursa de
resisténcia en la redistribucid del ferro
de 'organisme en la rata normal).
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geix una millora del transport i de la utilitzacié de 'oxigen i
implica un augment del contingut de ferro de Porganis-
me. % Els resultats del contingut de ferro total de 'organis-
me obtinguts en aquest estudi mostren una tendéncia cap a
Palca de la reserva total de ferro a les rates normals i esple-
nectomitzades entrenades (7,85 = 0,71 1 4,81 = 0,68 mg de
Felg de teixit sec, respectivament) en comparacié amb els
seus .coAr'lltrols (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 significativa-
ment inferior en' comparacié a les rates entrenades normals.
Aquests resultats suggereixen que en les rates esplenecromit-
zades, el ferro exogen (aportat per alimentacié durant les 5
setmanes de la duracié de I'experiencia) no ha permes als al-
tres Organs de reserva (medul-la dssia, fetge, ronyd,) aug-
- “mentar el seu contingut per tal de compensar la manca de
: cohtingﬁtde ferro posat en reserva a la melsa. En efecte, tant

* en 'home com en les rates, la melsa és un drgan de reserva
 de ferro.#%4 A més, el contingut total més elevat de ferro de
I’organisrﬁe en les rates normals en comparacié amb les rates
_esplenectomirzades destaca igualment la importancia. de la
funcié de la melsa-en el.reciClatgé del ferio'i la protecéié de

" Pequilibrizdel ferro de Torganisme, proteccié encard més
" marcada enla'rata entrenada. En efecte, després de lextrac-

cié 1 la destruccié dels eritrocits danyats o envellits, la melsa

-és capag de reciclar-rapidament el ferro cap a la medul-la os--

sia on és fa servir per a la sintesi de 'hemoglobina.'* Des-
prés de I'esplenectomia, els valors de-ferro séric tenen ten-

dencia a restar baixos durant un llarg periode, probablement

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 1998; 129: 1

‘Figura3 )

Ffecte de I'entrenament en cursa de
resisténcia en la redistribucié del ferro de
l'organisme en la rata esplenectomitzada
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a causa de la perdua d’aquesta funcié de reciclatge del ferro a
la melsa. D’altres drgans de vegades implicats en la degrada-
cié de 'hemoglobina (cel-lules epitelials, tibuls renals i els
macrdfags pulmonars) no semblen capaces de reciclar el fe-
rro cap a les reserves corporals utilitzables.”

Efecte de ’entrenament en la distribucié del ferro

Una tendéncia cap a I'alca del contingut de ferro dels or-
gans 1 teixits de reserva, a excepcié del fetge, sobserva des-
prés de 'entrenament (30 minuts per dia a 26 m/min i 15%
de pendent) de 5 setmanes en cursa de resisténcia en les rates
normals (Figura 2). En les rates normals entrenades, 'aug-
ment és significativament més marcat a la melsa. Aquests re-
sultats concorden amb els trobats per Strause,” després d’u-
na serie de 7 exercicis fins a '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 més important a nivell de la melsa suggereix una es-
timulacié de la funcié de depuracié efectuada per aquest dr-
~gan durant Uexercici, per tal de reciclar ferro cap a la me-
dul-la dssia on sutilitza per a la sintesi de 'hemoglobina.
En efecte, Hiramatsu® i Yoshimura® han mostrat que aquest
reciclatge del ferro cap a la melsa, el fetge, la medul-la dssia i
¢l muscul és degut a una millor utilitzacié del ferro hematic
disponible després de la destruccié dels eritrocits durant Ie-
xercici. A més, una reduccié de la vida mitjana dels eritrocits
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Figura4 )

Efecte de Pesplenectomia en la redistribucié
del ferro de l'organisme en la rata de
control (S=esplenectomitzada)
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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’estimulacié del circuit de produccié/destruccié
dels globuls vermells es produeix durant I'exercici. La melsa
és un drgan que conté ctl-lules del sistema dels fagdcits mo-
nonuclears (SFM), la funcié del qual és la fagocitosi de les
particules i de les cél-lules velles o danyades. El lloc de depu-
racié pel SFM esta relacionat amb el flux sanguini, les le-
sions tissulars locals, la preséncia d’anticossos, la natura de
les particules i probablement amb d’altres factors.” En I'ho-
me, la melsa ¢ la particularitat d’eliminar de la circulacié els
eritrodcits lleugerament anormals, mentre que els ericrocits
molt anormals sén essencialment depurats pel fetge.®

En aquest estudi, s'observa una tendéncia cap a la dismi-
nucié del contingut de ferro del fetge en les rates entrenades
respecte a les rates de control (Figura 2 i 3). Aquests resultats
lliguen amb els de Pestudi de Ruckman i Sherman®, que van
sotmetre les rates a 9 setmanes d’entrenament de natacié a
rad de 30 minuts per dia durant la primera setmana, 60 mi-
nuts Ja segona setmana i 90 minuts les 7 dltimes setmanes.
Per altra banda, aquests resultats apunten a 'augment signi-
ficatiu (P<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 redistribucié del ferro cap al fetge durant
I'entrenament més curt (10 dies) podria explicar-se per
'augment del transport de ferro cap als hepatocits després
d’una hemolisi més important (hemdlisi extra i intravascular
associada) les dues primeres setmanes d’entrenament.®® Aix{

doncs, és possible que durant la primera setmana d’entrena-

APUNTS.

Figura5 )  Efecte de I'esplenectomia en la redistribucio

del ferro de 'organisme en la rata entrenada
(S=esplenectomitzada).
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ment els eritrocits pateixin anomalies més importants i que
aleshores siguin eliminats de la circulacié de preferéncia pel
fetge. No obstant aixd, després de 5 i 9 setmanes d’entrena-
ment, els eritrocits sén més joves i més resistents™47% | Jes
limitacions imposades per la circulacié sanguinia durant I'e-
xercici provoquen anomalies menys importants en els eritro-
cits que aleshores la melsa eliminaria de la circulacié de pre-
feréncia. Malgrat tot, aquesta selectivitat del fetge i de la
melsa pel que fa a la depuracié dels globuls vermells molt
anormals i lleugerament anormals (respectivament) només
sha estudiat en repds.® Una altra explicacié possible de
Paugment més marcat del contingut de ferro del fetge des-
prés de 10 dies d’entrenament és la intervencié simultania
dels dos tipus de c&l-lules (hepatocits i cel-lules de Kupffer)
que participen en els intercanvis parcials en aquest drgan,
durant les dues primeres setmanes d’entrenament. Els he-
patdcits, relacionats amb el circuit de reciclatge transferrina-
hepartocits, sén els responsables de la captacié de ’hemoglo-
bina plasmatica, del complex hem-hemopexina i de la ferri-
tina’? alliberats al plasma durant una hemdlisi intravascular,
sovint associada-a una hemolisi extravascular massiva.® Les
cel-lules de Kupffer, relacionades amb el sistema eritré-siste-
ma de fagdcits mononuclears, estan sobretot implicades en
I'hemolisi extravascular o hembdlisi fisiologica.

En les rates esplenectomitzades entrenades, la tendéncia
cap a 'augment del contingut de ferro en els drgans de reser-
va i el miscul soli observada després del mateix tipus d’en-
trenament (Figura 3) és menys marcada que ens les rates
normals (Figura 2). La pérdua del contingut de ferro de la
MEDICINA DE
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melsa que participa en Pequilibri del ferro de 'organisme no
sembla que hagi estat compensada per 'augment més pro-
nunciat del contingut de ferro dels altres drgans. 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 determinacié d’'un hematograma en
aquest grup ens hauria permés verificar la preséncia d’'una
anémia i d’una mancanca de ferro. Lefecte de 'entrenament
en la redistribucié del ferro de I'organisme cap al miscul ob-
servada en les rates entrenades normals i esplenectomitzades
ha estat també trobada en altres estudis."**® Malgrat tot, cap
d’aquests estudis no ha estudiat I'efecte de I'exercici intens i
prolongat en el repartiment del ferro de les reserves, cosa que
constitueix 'objectiu del nostre estudi. La finalitat d’aquesta
redistribuci6 seria reciclar el ferro per permetre 'augment de
la massa muscular aix{ com de la massa total de globuls ver-
mells, de més importancia, observat després de l'entrena-
ment de resisténcia.’*” En efecte, el reciclatge del ferro cap
als musculs implicats en I'esfor¢ permet augmentar el seu
contingut de mioglobina i d’enzims constituits de ferro i im-
plicats en els mecanismes de respiracié cel-lular en Iani-
mal? 2242838435 | en 'home.?*¥ A més, 'augment de la massa
muscular globular total associada a Paugment del volum
plasmatic permet millorar la capacitat de transport d’oxigen

de l'organisme després de 'entrenament. %

Efecte de I'esplenectomia en la distribucié del ferro

Lesplenectomia sembla tenir un efecte en la distribucié .

" del ferro de 'organisme, encara que estadisticament no sigui
significatiu. Una tendéncia cap a 'augment del contingut de .-
ferro de la sang, el fetge, la medul-la dssia i el muscul soli

(mg de Felg de teixit sec) s'observa en les rates esplenecto-

mitzades de control en comparaci6é amb les rates normals de-

control (Figura 4). Per altra banda, 'efecte de P'esplenecto-
mia en la distribucié del ferro de 'organisme és menys mat-
cada en la rata entrenada (Figura 5) que en la rata en repos
(Figura 4). En efecte, s'observa una tendéncia cap a laug-
ment del contingut de ferro a la sang, el fetge, la medul-la
dssia, i una tendéncia cap a la disminucié en el muscul, en la

rata esplenectomitzada entrenada en comparacié amb les ra--

tes normals entrenades (Figura 5). Laportacié de ferro exo-
gen no sembla haver compensat la manca de ferro contingut
a la melsa en la rata esplenectomitzada entrenada. Un cop

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 19%8: [29:

més, aquests resultats reflecteixen la funcié de proteccié del
contingut de ferro de la melsa en I'equilibri del ferro de I'or-
ganisme després de I'entrenament.

CONCLUSIO

Lobjectiu d’aquest estudi era verificar si 'entrenament

‘en cursa de resisténcia té un efecte en la distribucié del ferro

de les reserves de I'organisme cap als teixits implicats en un
exercici en la rata normal i esplenectomitzada. Lentrena-
ment modifica la distribucié del ferro de Porganisme en la
rata normal, tal com s’ha trobat també en altres tipus d’en-
trenament."®¥32% Després de 5 setmanes d’entrenament, el
contingut total de ferro augmenta significativament en les
rates normals respecte a les esplenectomitzades. Aquest aug-
ment sexplica per 'augment del contingut de ferro de la
melsa després de 5 setmanes d’entrenament. A més, la dis-
minucié del contingut total de ferro observada en la rata es-
plenectomitzada, destaca la importancia del contingut de fe-
rro de reserva d’aquest drgan pel que fa a equilibri de ferro
de l'organisme en la rata entrenada. Cal destacar que I'apor-
tacié alimentaria de les rates entrenades (normals i esplenec-
tomitzades) no sha modificat tot al llarg de 'experimenta-
cié. Laugment del contingut de ferro de la melsa en la rata
entrenada suggereix la possibilitat que aquest drgan sigui se-
lectiu en Ieliminacié dels eritrocits de la circulacié (la qual
depen del grau d’anomalia que posseeixin) tant en P'exercici
com en repds.® A més, el grau d’hemdlisi sembla estar rela-
cionat amb la duracié de Pentrenament i, per tant, amb P'a-
daptacié de Peritrocit a Pesforg. En efecte, és aixd el que ens
suggereix la comparacié dels resultats obtinguts després de 5
setmanes-d’entrenament en aquest estudi amb els de Hira-
matsu® i' Ashida' obtinguts després de 10 dies d’entrena-
ment. ‘ '

N6 obstant aixo, la redistribucié de ferro cap als drgans

- de reserva observada després de 'entrenament en I'animal

soposa a les escasses: reserves observades- en els atletes. En
efecte, aquests resultats no expliquen la disminucié de les re-
serves de ferro en els atletes d’elit trobada en nombrosos es-

. tudis.'*#*3444156 Malgrat tot, aquests resultats només s'apli-
.quen al tipus i a la duracié de l'entrenament utilitzats en

aquest estudi. Calen estudis addicionals que tractin I'efecte
de 'entrenament i de 'exercici accentuat en el metabolisme
del ferro, aix{ com en la funcié de la melsa i del fetge en el

metabolisme del ferro.
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