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RESUMEN

El propdsito del presente estudio fue investigar los efectos de 3 meses de entrenamiento aerdbico y de velocidad sobre el
area de la fibras y de la actividad glucolitica (PFK fosfofructokinasa) y oxidativa (SDH succinato deshidrogenasa) del vasto
lateral en nifos adolescentes. La actividad enzimatica fue también determinada luego de 6 meses de desentrenamiento. El
entrenamiento aerobico generd un aumento significativo en el VO2 max. (58.4 - 64.3 mlxkgxmin), un aumento del érea de
la fibra STy FTa (6.0 - 7.3 y 8.0 - 10.4 nm2 x 103) respectivamente y en la actividad de la SDH (6.4 - 9.1 IU). Luego del
desentrenamiento el VO2 max y la actividad de la SDH retornaron a los niveles de preentrenamiento. El entrenamiento de
velocidad resulté en un aumento significativo solo en la actividad de la PFK (28.1 - 33.9 IU) el cual también disminuyé
luego del periodo de desentrenamiento. Estos datos demuestran que los cambios enzimaticos en el musculo esquelético de
adolescentes masculinos son especificos en relacion al modo de entrenamiento y que son similares en direcciéon pero
diferentes en magnitud comparado con los hallados en adultos.
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ABSTRACT

The purpose of the present study was to investigate the effects of 3-month sprint and endurance training programs on the
vastus lateralis muscle fiber area and the activities of glycolytic (phosphofructokinase; PFK) and oxidative (succinate
dehydrogenase; SDH) enzymes of adolescent boys. Enzyme activities were also determined after a subsequent 6-month
detraining period. Endurance training resulted in significant increases in VO2max (58.4 to 64.3 ml . min-1 . kg-1), in ST
and FTa fiber area (6.0 to 7.3 and 8.0 to 10.4 microns 2 x 10(3), respectively), and in SDH activity (6.4 to 9.1 IU). After
detraining VO2max and SDH activity returned to pretraining levels. Sprint training resulted in a significant increase only
in PFK activity (28.1 to 33.9 IU), which was also abolished in the detraining period. These data demonstrate that in
adolescent boys skeletal muscle enzyme changes are specific to the mode of training and that they are similar in direction



but different in magnitude to those found in adults.
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INTRODUCCION

El entrenamiento aerébico ha mostrado un aumento de la actividad de las enzimas oxidativas del musculo esquelético
(12-15-16-22-23-25) y el entrenamiento de velocidad ha mostrado un incremento (25-26) o ningtn efecto (17) sobre la
actividad de las enzimas glucoliticas en adultos. Eriksson y col. (8) notaron que la actividad de la succinato
deshidrogenasa (SDH) en chicos de 11-13 afios de edad fue similar a la de adultos antes y después de un entrenamiento.
También Eriksson (7-8) reporté una disminucién de la actividad de la fosfofructokinasa (PFK) en chicos jovenes
comparados con sedentarios, entrenados y deportistas adultos. Hasta esta investigacion, no se habia publicado ningun
estudio sobre los efectos especificos del entrenamiento en el musculo esquelético en adolescentes masculinos, entre la
pubertad y la adultez. El propdsito de la presente investigacion fue determinar los efectos del entrenamiento aerébico y de
velocidad sobre la actividad del musculo esquelético, de la SDH, la PFK y del tamafio de las fibras. Para analizar los
cambios parciales debido al crecimiento, la actividad de las enzimas fueron también determinadas después de un periodo
de 6 meses de desentrenamiento.

METODOS

Doce varones adolescentes de edades entre 16-17 afios, fueron asignados al azar a dos grupos de entrenamiento, bajo
supervision, de 4 veces por semana, durante 3 meses. Se obtuvieron consentimientos informados de cada sujeto firmados
por sus padres. El grupo de entrenamiento aerébico (END) realizé carrera, incrementada progresivamente, desde 2
repeticiones de 10 minutos, hasta 2 repeticiones de 30 minutos, con 5 minutos de pausa entre repeticiones. Esto se
realizd a velocidades que requerian del 60 al 70% de la maxima frecuencia cardiaca al comienzo del entrenamiento,
alcanzando del 80 al 90% al llegar al final del programa de entrenamiento. El grupo de entrenamiento de la velocidad (SP)
realizd carreras intervaladas de 50 a 250 metros, y ocasionalmente carreras subiendo escaleras o cuestas. El tiempo de
entrenamiento utilizado en cada grupo fue el mismo. Las siguientes evaluaciones fueron realizadas antes y después de 3
meses de entrenamiento; algunas de ellas fueron repetidas después de 6 meses de desentrenamiento. El porcentaje de
grasa fue estimado con 10 pliegues de grasa de acuerdo al protocolo de Allen y col (1). El maximo consumo de oxigeno fue
obtenido con el test de Leger y col (20). Las biopsias del musculo esquelético fueron tomadas del vasto externo con la
técnica de Bergstron (5). Una biopsia fue congelada inmediatamente. Se tomaron cortes en series como fue descrito
previamente y coloreado para identificar la ATPasa del complejo actomiosina con el método de Dubowitz y Brooke (6).

RESULTADOS

El entrenamiento result6 en un incremento significativo en VO,,,., (I*min) para END (12%) y SP (10%) (tabla 1). El descenso
en la maxima frecuencia cardiaca fue significante en el grupo END. Durante el ejercicio subméximo (0% inclinacién - 7
mph) la frecuencia cardiaca fue (p<0.05) significativamente mas baja tanto para el grupo SP (168 + 12 a 163 + 11 lat*min)
como para el grupo END (171 + 12 a 158 % 12 lat*min). Después de 6 meses de desentrenamiento el VO,,,, no fue
diferente significativamente de los valores previos al entrenamiento, pero si fueron suficientemente diferentes a los valores
al final del periodo de entrenamiento. El grupo END mostré aumentos significativos en el area de las fibras musculares ST,
FTa y FTc, mientras que no fue significativo para el grupo que entrené velocidad (tabla 2). La distribucién de las fibras
permanecié sin cambios en ambos grupos. El grupo END mostr6 un 42% de aumento en la actividad de la SDH en el vasto
lateral (tabla 3 - figura 1) y ningin cambio en la actividad de la PFK (tabla 3 - figura 2). Por otro lado, el grupo SP mostré
un aumento del 21% en la actividad de la PFK sin ninguna modificaciéon en la SDH. Después de 6 meses de
desentrenamiento, la actividad de la SDH en el vasto lateral en el grupo END y la actividad de la PFK en el grupo SP
retornaron a valores menores que los de antes del entrenamiento aunque no fueron significativos. La actividad de la SDH
en el grupo SP fue significativamente menor (p<0.05) después del desentrenamiento, comparado con los valores antes y
después del entrenamiento.



DISCUSION

Astrand (2) y Eriksson (8-9) han mostrado que los resultados del entrenamiento fisico puede diferir en jévenes comparados
con adultos. Astrand (2) demostré un progresivo aumento de la capacidad aerébica desde la nifiez a la adultez, aunque un
metabolismo inferior antes de la pubertad. Eriksson (8-9) encontrd cambios en la actividad de las enzimas oxidativas con
entrenamiento aerdbico en chicos con pocas modificaciones en la actividad glucolitica. La actividad de la SDH solo se
aproximo6 a los valores en adultos, y la actividad de la PFK fue inferior que la observada en adultos sedentarios. Los
presentes resultados confirman los hallazgos encontrados en adolescentes y posiblemente en chicos post ptuberes. Ambos
grupos de entrenamiento han mostrado incrementos en el VO,,,, (2-18). Los resultados de este estudio indican una
respuesta enzimatica especifica para cada tipo de entrenamiento, a pesar de un aumento similar en el VO,,,, El grupo END
o de entrenamiento continuo aumento la actividad enzimatica, y el grupo SP increment6 la actividad glucolitica. Los
cambios en el VO,,.. v en la actividad enzimatica oxidativa pueden ocurrir separadamente como ha sido demostrado por
Henriksson y Reitman (15). Una adaptacion especifica fue mostrada por el incremento con entrenamiento aerébico en el
area de las fibras ST y FTa. Esto sugirié que el entrenamiento aerdbico estimulé unidades motoras particulares con
aumento de tamano (3-10-14). Sin embargo el grado de tension generado durante el entrenamiento de velocidad fue
adecuado para estimular la via glucolitica anaerdbica aunque el tiempo y la tensiéon generada no fue suficiente para
aumentar el tamano de la célula. La adaptaciéon de la actividad enzimética oxidativa en el musculo esquelético en
adolescentes es similar a la observada en adultos (10-12-13-17-19). Sin embargo los bajos valores de PFK y la falta de
hipertrofia de las fibras FTb, con el entrenamiento de velocidad, difieren de los hallazgos encontrados en adultos.
Finalmente, el crecimiento parece no influenciar estos resultados, por que el peso y la talla no se modificaron durante los 3
meses de entrenamiento y las enzimas no cambiaron significativamente después de 9 meses de haber comenzado el
estudio, con la excepcion de la actividad disminuida en el grupo de entrenamiento de velocidad.

Tabla 1. Datos pre, post y desentrenamiento.Valores en media y desvio estandar
* = diferencia significativa entre pre y post entrenamiento (p<0.05).
T = diferencia significativa entre post y desentrenamiento (p<0.05) usando ANOVA de medidas repetidas.
SP= grupo entrenamiento velocidad; END= grupo entrenamiento aerébico; N=6 sujetos por grupo

Pre entrenamiento | Post entrenamiento 3 meses | Desentrenamiento 6 meses
P END P END P END

Edad (afios) 163£02 | 168203 | 167202 171203 | 17.2+03 | 17.6+04
Talla (cm) 1724 £82 | 170746 | 1726482 | 171.6£62 | 1728+74 | 1719268
Pesa (kg) 612+10.5 | 647+7.7 | 6312107 | 655+85 | 652206 | 663 +8.1
% grasa 135+£44 | 147£26| 142238 142 £3
FCard 0%-7 mph){latemin)| 168 £12 | 171£12 | 163 + 11% 158 + 12=
anﬁirn”fx 364£0.6 372402 | 3.99207% | 4152055 | 392047 | 3.82%6°
Efn?ligifnin} 50.5+41 |58.4£56| 632£54 | 643£5.6% | 576241 58.8 £ 67
VE max [lxmin) 1025+ 18.2 (1059 7.6 9872202 | 111.9%93 | 1034227 | 10272112
FCard. Max 200+11 | 200+8 194 £ 9 191 £ 11* 197 £ 8 190 £ 10
R max 1.07 + 0.06 |1.09 % 0.05| 1.02 £0.05% | 1.02 +0.06* | 1.03+0.09 | 1.06+0.04

Tabla 2. Efectos del entrenamiento sobre el drea y la distribucion de la fibra muscular esquelética.
Para descripcion de términos ver tabla 1 y texto.

* = diferencia significativa entre pre y post entrenamiento (p<0.05).




Pre entrenamiento Post entrenamiento
Area (pm* x 10%) SP EMD SP END
ST 4.8 £ 0.6 A+ 1.8 5.2 £0.3 73x2F
FTa £.2+0.7 g+3.1 6.7 £0.3 10.4 £ 2.5%
FTb 5.9 +0.9 f.8£2.5 5.6 = 0.5 3.5%1.4
FTc 74 +£0.5 gx2 f.6 % 0.8 3.7 £2.1*
Distribucion (%)
ST 43.6 £ 15 472157 | 47.2£8.3 47 £13.2
FTa 36,3129 295243 | 334103 | 369 14.2
FTb 18.5+34 | 21.9+14.1 | 18522 15.1 £ 6.5
FTc 1.6 £ 1.5 1+1.6 nex1 1+1.5

Tabla 3. Efectos de entrenamiento y desentrenamiento sobre la actividad enzimdtica muscular en adolescentes.
Para descripcion de terminos ver tabla 1 y texto.
IU= umoles x gr x min
* = diferencia significativa entre pre y post entrenamiento (p<0.05).
T = diferencia significativa entre post y desentrenamiento (p<0.05) usando ANOVA mediciones repetidas.
SP= grupo entrenamiento velocidad; END= grupo entrenamiento aerébico; N=6 sujetos por grupo

Pre entrenamiento Post entrenamiento Desentrenamiento 6 meses
SP END SP END SP END
SDH{IUY | 8.2%3.7 fdx2 79228 9.1 +3.6% 5.7 24327 6.5 £ 27
PRE(IU) [ 281274 | 296277 | 3392665 | 314104 25.6 £ R.2T 274 +953
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Figura 1. Actividad de la Succinato deshidrogenasa (SDH) antes y después de 3 meses de entrenamiento de velocidad (SP) y de
resistencia (END), y 6 meses de desentrenamiento.
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Figura 2. Actividad de la Fosfofructokinasa (PFK) antes y después de 3 meses de entrenamiento de velocidad (SP) y de resistencia
(END), y 6 meses de desentrenamiento.
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Todas las superficies y porcentajes de las fibras fueron calculados de las micrografias de NADH nitrotetrazolium reductasa
coloreadas (21), en un contador de particulas Zeiss modelo TGZ3. Una segunda biopsia fue bioquimicamente analizada
(LKB reaction rate analyzer modelo 8200) para la actividad enzimatica de SDH (EC 1.3.99.1) y PFK (EC 2.7.1.11), con el
método fluorométrico de Gollnick, descripto por Sembrowich y col, y Bergmayer (4) respectivamente.
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