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1. Introduccio

Es conegut des de fa moit de temps que el de-
senvolupament d'una activitat fisica programada i
continuada indueix una série de canvis adaptatius
a l'individu que el faculten per a suportar carregues
0 intensitats d'exercici creixent, el que constitueix
el fonament de l'entrenament. Aquests canvis que
afecten nombroses funcions fisioldgiques, tenen
com a objectiu final posar a disposicid del muscul
els mitjans necessaris per a la produccié adequada
d'energia metabolica i el desenvolupament de for-
¢a muscular. Aixo implica I'aport optim d‘oxigen i
nutrients. A més, el procés d'adaptacié pot arribar
a alterar la constitucio de la fibra muscular, perme-
tent-li aixi respondre de forma especifica al tipus
d‘esforg que hom li demanda.

Les modificacions induides per I'exercici fisic son
especifiques dels musculs utilitzats i de la forma en
que s'utilitzen. L'exercici aerdbic, de resistencia,
consisténcia, consistent en la contraccio i relaxacio
ritmica dels grups musculars majors (com succeeix
a la cursa de fons i a la natacio), provoca fonamen-
talment un increment en la capacitat oxidativa del
muscul, consegliéncia d’'un increment tant de la
densitat dels capil.lars com en l'activitat dels en-
zims oxidatius.

Al contrari, 'entrenament de forga, consistent en
'execucié de contraccions musculars sostingudes
de curta durada i elevada intensitat, provoca princi-
palment un augment en la grandaria de les cel.lules
musculars (hipertrofia) i en la capacitat de desen-
volupar forga. Aquestes dues respostes adaptati-

1. Introduccion

Es conocido desde hace mucho tiempo que el
desarrollo de una actividad fisica programada vy
continuada induce una serie de cambios adaptati-
vos en el individuo que le facultan para soportar
cargas o intensidades de ejercicio creciente, lo gue
constituye el fundamento del entrenamiento. Estos
cambios que afectan a numerosas funciones fisio-
lbgicas, tienen como obijetivo final poner a disposi-
cidn del musculo los medios necesarios para la
produccion adecuada de energia metabodlica vy el
desarrolio de fuerza muscular. Elio implica el apor-
te Optimo de oxigeno y nutrientes. Ademas, el pro-
ceso de adaptacion puede llegar a alterar la consti-
tucién de la fibra muscular, permitiéndole asi res-
ponder de forma especifica al tipo de esfuerzo que
se le demanda.

Las modificaciones inducidas por el ejercicio fisi-
co son especificos de los musculos utilizados y de
la forma en que se utilizan. El ejercicio aerobico, de
resistencia, consistente en la contraccion y relajacion
ritmica de los grupos musculares mayores (como
ocurre en la carrera de fondo y en la natacion),
provoca fundamentalmente un incremento en la
capacidad oxidativa del musculo, consecuencia de
un incremento tanto en ia densidad de los capila-
res como en la actividad de las enzimas oxidativas.

Por el contrario, el entrenamiento de fuerza, con-
sistente en la ejecucion de contracciones muscula-
res sostenidas de corta duracion y elevada intensi-
dad, provoca principalmente un aumento en el ta-

mafio de las células musculares (hipertrofia) y en la
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ves corresponen a situacions extremes que poden
donar-se independentment 'una de i'altre. No obs-
tant aixo, segons el caracter de l'activitat fisica,
solen produir-se las dues respostes en proporcio
variable.

L'estudi dels mecanismes que suporten aguesta
adaptacid constitueix un dels objectius de més
gran interés en la investigacié biomedica de I'es-
port. Les aproximacions experimentals i les técni-
ques utilitzades han estat diverses i, en conse-
gliéncia diversos sén també els nivells de comple-
xitat de la informaci¢ disponible. En el nivell cel.lu-
lar s'inclouen aquelles modificacions que poden
ésser detectades mitjangant el microscopi optic,
mentre que al nivell subcel.lular s'inclouen els can-
vis adaptatius que exigeixen I'Us del microscopi
electronic per a la seva observaci6. Els canvis a
nivell molecular impliquen modificacions de |'activi-
tat d’enzims, en la utilitzacié de substrats metabd-
lics, o en l'estructura i funcié molecular o en la
expressid génica. El seu estudi exigeix I'us de téc-
nigues bioquimigues, fisico-quimigues i de biologia
molecular.

Es evident que, en darrer terme, els canvis adap-
tatius que poden detectar-se en cadascun d'a-
quests nivells d'estudi sén consegliéncia de trans-
formacions moleculars que ocorren en el muscul
responent a la posta en marxa de dispositius fisio-
logics de regulacio a llarg termini. S6n, doncs, me-
canismes que complementen els de regulacic me-
tabolica a curt termini que es desencadenen per
I'exercici fisic.

2. Plasticitat muscular. Interconversio
de tipus de fibres

Una de les caracteristiques més notables del
muscul és la seva diversitat, conseqgliéncia de la
seva notable capacitat adaptativa.

Atenent l'observacid realitzada per Ranvier
1874, els musculs de vertebrats s’han classificat en
musculs vermelis i musculs blancs, els vermells de
contraccid més lenta gue els blancs. En 'actualitat
se sap que el color del muscul, que és conseqlien-
cia del seu contingut en mioglobina i citrocroms
intramitocondrials, no defineix ni el tipus morfologic
ni les propietats contractils. La gran majoria dels
musculs estan formats per diferents tipus de fibres i
sbn, per tant, heterogenis tant des del punt de vista
funcional com metabadlic.

Les fibres musculars s'han classificat en un nt-
mero reduit de tipus emprant per a aixo criteris
basats en les propietats contractils, marcadores
metaboliques o parametres histoquimics o bioqui-
mics. Com a resultat existeixen una série de classi-
ficacions diferents que, encara que presenten nom-
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broses similituds, no son intercanviables i resulten
adequades per a diferents tipus d'estudis.

Per a estudis en humans se sol fer Us de les
classificacions (I-ll) o (ST-FT), mentre que en estu-
dis fisiclogics amb animals d'experimentacié es
recorre a la classificacid de Burke (S-FF) i en els
estudis metabolics utilitzant procediments histo/
bioquimics, la de Peter (SO-FQ).

Realment totes aquestes classificacions supo-
sen una simplificacié. La heterogeneitat de les fi-
bres musculars és tal que pot considerar-se que
abarca totes les situacions intermédies entre els
tipus extrems de fibres, i és conseqliéncia de la
diversitat bioguimica en alguns dels seglients fac-
tors: 1) funcionament del reticle sarcoplasmic (ve-
locitat d'alliberament i captacio d'ions calci), 2) di-
ferencies quantitatives en el contingut enzimatic, 3)
diferéncies gualitatives en el contingut enzimatic,
4) diferéncies basades en les proteines contractils
que solen ésser presents en dos o més isoformes.

Els estudis de distribucié de tipus de fibres en
atletes han mostrat que els que segueixen un re-
gim d'entrenament aerobic, de resisténcia, tenen
preponderancia de fibres ST, mentre que els impli-
cats en esports menys aerobics poseeixen meés
fibres FT en musculs seleccionats de les extremi-
tats. No obstant encara no s’ha pogut demostrar de
forma concloent que I'éxit en una determinada es-
pecialitat esportiva pugui ser predit en base a da-
des de distribucié de tipus de fibres.

Fent servir models animals mitjangant experi-
ments d'inervacioé creuada, s'ha posat de manifest
una interconversié de caracteristiques propies de
fibres rapides i lentes. Un altre tipus d'experiment
ha utilitzat I'estimulacié nerviosa cronica de baixa
frequiéncia. Aquesta técnica, introduida per Sal-
mons i Vrbova ha permés observar la transforma-
ci6 reversible de musculs rapids (FT) en lents (ST).

La freqliéncia i durada de I'estimul eléctric de la
neurona motora té una influéncia marcada en les
caracteristiques de les fibres musculars inervades.
No obstant, malgrat el gran nombre d'experiments
realitzats no es disposa encara d'informacié siste-
matica que permiti relacionar programes definits
d'activitat fisica amb modificacions en la proporcid
i/o distribucid dels tipus de fibres musculars. S'han
posat de manifest alteracions en la ATPasa miofi-
brilar aixi com a les proteines contractils. Després
d’entrenament extrem de resistencia, en rates, s'ha
descrit un increment de fibres tipus | i tipus la,
mentre que les tipus llb disminueixen. En humans
també s’han obtingut dades que suggereixen can-
vis de fibres tipus | a fibres similars a lic despres
d'un entrenament de forca. Perd, mentre que sem-
bla provat que I'entrenament aerdbic pot incremen-
tar les fibres de tipus |,no esta tan clar que després
de régims d'entrenament de forga succeeixi el con-
trari. Les evidéncies més aviat apunten que no es
produeixen transformacions entre fibres.

serie de clasificaciones diferentes que, aunque
presentan numerosas similitudes, no son intercam-
biables y resultan adecuadas para diferentes tipos
de estudios.

Para estudios en humanos se suele hacer uso de
las clasificaciones (I-ll) o (ST-FT), mientras que en
estudios fisiologicos con animales de experimenta-
cion se recurre a la clasificacion de Burke (S-FF) y
en los estudios metabdlicos utilizando procedi-
mientos histo/bioquimicos, ta de Peter (SO-FG).

Realmente todas estas clasificaciones suponen
una simplificacion. La heterogeneidad de las fibras
musculares es tal que puede considerarse que
abarca todas las situaciones intermedias entre los
tipos extremos de fibras, y es consecuencia de la
diversidad bioquimica en algunos de ios siguientes
factores: 1) Funcionamiento del reticulo sarcoplas-
mico {velocidad de liberacién y captacion de iones
calcio), 2) diferencias cuantitativas en el contenido
enzimatico, 3) diferencias cualitativas en el conte-
nido enzimatico, 4) diferencias basadas en las pro-
teinas contractiles que suelen estar presentes en
dos o mas isoformas.

Los estudios de distribucion de tipos de fibras en
atletas han mostrado que los que siguen un régi-
men de entrenamiento aerébico, de resistencia,
tiene preponderancia de fibras ST, mientras que los
implicados en deportes menos aerobicos poseen
mas fibras FT en musculos seleccionados de las
extremidades. Sin embargo aln no se ha podido
demostrar de forma concluyente que el éxito en
una determinada especialidad deportiva pueda ser
predicho en base a datos de distribucion de tipos
de fibras.

Usando modelos animales mediante experimen-
tos de inervacion cruzada, se ha puesto de mani-
fiesto una interconversién de caracteristicas pro-
pias de fibras rapidas y lentas. Otro tipo de experi-
mentos han utilizado la estimulacién nerviosa cro-
nica de baia frecuencia. Esta técnica, introducida
por Salmons y Vrbova ha permitido observar la
transformacion reversible de musculos rapidos
(FT) en lentos (ST).

La frecuencia y duracién del estimulo eléctrico
de la neurona motora tiene una influencia marcada
en las caracteristicas de las fibras musculares iner-
vadas. Sin embargo, a pesar del gran nimero de
experimentos realizados no se dispone aun de in-
formacion sistematica que permita relacionar pro-
gramas definidos de actividad fisica con modifica-
ciones en la proporcion y/o distribucion de los ti-
pos de fibras musculares. Se han puesto de mani-
fiesto alteraciones en la ATPasa miofibrilar asi
como en las proteinas contractiles. Tras entrena-
miento extremo de resistencia, en ratas, se ha des-
crito un incremento de fibras tipo | y lla, mientras
gue las tipo lib disminuyen. En humanos tamién se
han obtenido datos que sugieren cambios de fibras

-tipo | a fibras similares a lic tras un entrenamiento
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3. Hipertrofia Muscular

Després d'entrenament intens de forga |'area de
la seccid transversal del miscul augmenta, el que
té com a consequéncia l'increment en la tensio que
pot realitzar el muscul. La hipertrofia per entrena-
ment de forca es produeix per engruiximent dels
dos tipus de fibres, essent la contribucié de les de
tipus 1l una mica més que la de les de tipus .

Encara que en alguns animals d'experimentacio
I'entrenament de resistéencia intens sembla induir
un augment en el nombre de fibres musculars,
aquest efecte no sembla tenir influéncia en el de-
senvolupament de la hipertrofia muscular en hu-
mans. En aquest cas el nombre de fibres existents
en un determinat muscul ve definit genéticament, el
que confereix la potencialitat per a la hipertrofia
maxima.

L'increment en la seccid del muscul respon a
I'augment del gruix de les miofibril.les, sense que
es modifiqui notablement la seva densitat de capil-
lars a la fibra muscular. d'empaquetament. Aixo es
degut a la incorporacio de nous filaments d'actina i
miosina a la periféria de la miofibril.la. Contraria-
ment al que succeeix en l'adaptacié muscular a
I'exercici aerdbic, la hipertrofia resultant a I'entre-
nament de for¢a no incrementa la densitat de capil-
lars a la fibra muscular.

4. Increment a la capacitat oxidativa
del mascul

La capacitat del muscul aillat pot ésser determi-
nada de forma directa mesurant el seu consum
maxim d’oxigen mitjangant experiments fisiologics
o, indirectament, valorant la quantitat i activitat de
mitocondris. L'activitat mitocondrial pot valorar-se
per métodes bioguimics determinant la succinat-
deshidrogenasa i la citrocrom-oxidasa, enzims mi-
tocondrials marcadors del funcionament del cicle
de Krebs i de la cadena respiratoria respectiva-
ment. Com a métode quantitatiu de valoracio del
nombre de mitocondris es fa servir la morfometria
gue permet determinar la densitat mitocondrial vo-
lumetrica, la densitat superficial de les membranes
mitocondrials i la xarxa de capil.lars. Ambdds mé-
todes indirectes permeten obtenir dades compara-
bles de ia capacitat oxidativa del mascul esquelétic
pero tenen l'inconvenient que és dificil relacionar
aguestes dades amb consum d'oxigen pel muscul
en condicions limitants.

L'exercici de resistencia incrementa la capacitat
oxidativa muscular sense produir hipertrofia. Al
contrari, 'entrenament de forca redueix la densitat
volumétrica de mitocondris en augmentar el volum
muscular sense que es modifiqui el mitocondrial.
En cap cas s'han observat variacions a la ultraes-
tructura mitocondrial.
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L'increment de la capacitat oxidativa va associat
a l'increment tant del tamany com del nombre de
mitocondris.

També s'ha observat una alteracio a Ja composi-
cid dels mitocondris en rates adaptades a exercicis
de resistencia, encara que en humans les diferén-
cies observades son exclusivament quantitatives.

S'han obtingut dades experimentals que asso-
cien les hormones tiroides amb l'increment dels
mitocondris induit per 'exercici: aguests resultats
semblen ésser circumstancials i 'evidéncia actual
esta en contra d'aquesta hipotesi.

Com hom podia esperar, els canvis adaptatius
que porten a l'increment de la capacitat oxidativa
del muscul esquelétic despres d'entrenament, es
reverteixen per immovilitzacio. El descens en els
nivells d'enzims mitocondrials sembla ésser dife-
rent per als diferents tipus de fibres musculars.

D'altre banda, en els mamifers terrestres el con-
tingut de mioglobina en el muscul esquelétic es
correlaciona estretament amb la capacitat respira-
toria. L'entrenament pot augmentar la concentracio
de mioglobina muscular facilitant la utilitzacio del
0. en augmentar la seva velocitat de difusié en del
citoplasma per a arribar al mitocondri. .

5. Adaptacions metaboliques

L'adaptacid6 metabolica muscular a |'entrena-
ment de resisténcia es produeix de forma gradual
reconeixent-se essencialment tres fases adaptati-
ves.

La primera fase “d'adaptacié mitocondrial no
compensada” es caracteriza per un increment mo-
derat dels enzims del cicle dels acids tricarboxilics i
un increment notable dels enzims glucogenolitics i
glucolitics.

A |a segona fase “d’'adaptacic mitocondrial com-
pensada” s’'observa un increment considerable
dels enzims del cicle de Krebs, un retrocés dels
nivells d’enzims glucolitics i glucogenolitics als va-
lors normals i un increment de les activitats enzi-
matiques de transaminacio.

La tercera fase “d'adaptacié mitocondrial super-
compensada” es caracteritza per |'estabilitzacié de
valors alts d'activitats mitocondrials, un descens
per sota del valor normal d'algunes activitats de la
glucolisi i un increment notable de les transamina-
ses.

Després de l'adaptacié a l'exercici aerobic de
resisténcia la velocitat de consum de les reserves
musculars de glucogen disminueix i els nivells de
lactat sanguini i muscular sén inferiors durant la
realitzacid d'exercici submaxim. A més, normal-
ment, la quantitat de glucogen dipositada augmen-
ta per augment de |'activitat dels enzims de la ruta
biosintética. Una altra caracteristica metabolica im-
portant del procés d'adaptacié és ['augment en la

. {ético pero tienen el inconveniente de que es dificil

relacionar estos datos con consumo de oxigeno
por el musculo en condiciones limitantes.

El ejercicio de resistencia incrementa la capaci-
dad oxidativa muscular sin producir hipertrofia. Por
el contrario el entrenamiento de fuerza reduce la
densidad volumétrica de mitocondrias al aumentar
el volumen muscular sin que se modifique el mito-
condrial. En ninguno de los casos se han observa-
do variaciones en la ultraestructura mitocondrial.

El incremento de la capacidad oxidativa va aso-
ciado al incremento tanto del tamario del nimero
de las mitocondrias.

También se ha observado una alteracion en la
composicion de las mitocondrias en ratas adapta-
das a ejercicios de resistencia, aunque en huma-
nos las diferencias observadas son exclusivamen-
te cuantitativas.

Se han obtenido datos experimentales que aso-
cian a las hormonas tiroideas con el incremento de
las mitocondrias inducido por el ejercicio; estos
resultados parecen ser circunstanciales y la evi-
dencia actual esta en contra de esta hipotesis.

Como cabia esperar, los cambios adaptativos
que llevan al incremento de la capacidad oxidativa
del misculo esquelético tras entrenamiento, se re-
vierten por inmovilizacién. El descenso en los nive-
les de enzimas mitocondriales parece ser diferente
para los diferentes tipos de fibras musculares.

Por otro lado, en los mamiferos terrestres el con-
tenido de mioglobina en el musculo esquelético se
correlaciona estrechamente con la capacidad res-
piratoria. El entrenamiento puede aumentar la con-
centracion de mioglobina muscular facilitando la
utilizacion del O, al aumentar su velocidad de difu-
sion en el citoplasma para alcanzar la mitocondria.

5. Adaptaciones metabdlicas

La adaptacion metabdlica muscular al entrena-
miento de resistencia se produce de forma gradual

‘reconociéndose esencialmente tres fases adaptati-

vas.

La primera fase de “adaptacion mitocondrial no
compensada” se caracteriza por un incremento
moderado de las enzimas del ciclo de los acidos
tricarboxilicos y un incremento notable de las enzi-
mas glucogenoliticas y glucoliticas.

En la segunda fase “adaptacion mitocondrial
compensada” se observa un incremento conside-
rable de las enzimas del ciclo de Krebs, un retroce-
so de los niveles de enzimas glucoliticas y gluco-
genoliticas a los valores normales y un incremento
de las actividades enziméticas de transmision.

La tercera fase de “adaptacion mitocondrial su-
percompensada” se caracteriza por la estabiliza-
cion de valores altos de actividades mitocondria-
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proporcié de I'energia que s'obté dels greixos, en
relacié amb lindividu no entrenat. L'increment de
I'activitat dels enzims implicats en la degradacié de
greixos és essencial, ja que aquests es transfor-
men en el combustible metabolic principal després
d'haver-se esgotat les reserves d'hidrats de carbo-
ni en exercicis prolongats.

Contrastant amb 'abundancia de dades exis-
tents sobre canvis en activitats enzimatiques en
relacio amb I'entrenament de resistencia, la infor-
macio relativa a entrenament de forga és més limi-
tada. Les dades més consistents indiquen que les
activitats enzimatiques de interconversidé de com-
postos rics en energia disminueixen (creatina fos-
foquinasa i adenilat quinasa), no és modifica nota-
blement la glucdlisi i descendeix lleugerament I'ac-
tivitat del cicle de Krebs (30% la succinat deshidro-
genasa). Al contrari les reserves energétiques del
muscul semblen augmentar (glucogen, creatina-P i
ATP).

El metabolisme proteic també pateix modifica-
cions notables amb I'activitat fisica. Mitjan¢ant ex-
periments de infusio constant de 13C-Leucina en
humans, s'ha observat que la sintesi de proteines
s'inhibeix durant I'exercici al temps que augmenta
la velocitat de degradacid. Pel contrari, durant la
recuperacid la situacio s'inverteix. El control d'a-
quests processos, que en darrer terme sén els
responsables de la plasticitat de la fibra muscular,

té lloc a la ruta d'expressié de la informacié acumu--

lada al material genétic.

6. Modificacio de |'expressio génica
per |'exercici

La gran diversitat de canvis que es produeixen a
la cél.lula muscular durant 'adaptacié a I'exercici
fisic no sén sols quantitatius sindé que també es
produeixen alteracions a la composicio de la fibra
muscular. Per a que aquests canvis tinguin lloc
s'han de produir modificacions en alguns dels
punts de la ruta de transmissié de la informacio,
fins que es fa funcional a les proteines sintetitza-
des.

El lloc de control pot variar segons les caracteris-
tiques del muscul i la seva edat. Aixi, per exemple,
se sap que el pas limitant per a la sintesi d'actina
durant el desenvolupament és la transeripcio. Al
contrari, la modificacié de la velocitat de sintesi de
proteines després d’'activitat contractil en el muscul
de contraccié rapida d’'adult, esta sota control tra-
duccional. »

Un segon aspecte d'importancia per al control de
I'expressio geénica es l'existéncia de families multi-
géniques que codifiquen diferents isoformes de
proteines contractils. Es coneixen sis isoformes
d'actina que s'expressen de diferent forma en cé-
I.lules diferents. La cadena pesada de miosina tam-
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bé existeix en multiples isoformes que tenen dife-
rent activitat ATPasa activada per actina. S'han ca-
racteritzat 7 gens diferents per la cadena pesada
de miosina, tots ells localitzats en el mateix cromo-
soma. La seva expressid pot modificar-se per fac-
tors fisiologics i corren de forma seqglencial en
diferents etapes del desenvolupament.

A meés de la regulacio per formes multiples (com
succeeix per a la cadena pesada de la miosina i
I'actina) les cadenes lleugeres de miosina de tipus
rapid 11 3 i les isoformes de troponina T i B poden
sintetitzar-se a partir d'un gen Unic mitjancant un
procés que implicaria utilitzacio alternativa de 2
llocs de transcripcié i maduracio (“splicing”) dife-
rencial del RNA.

S'han observat velocitats d'expressio variable
per a les cadenes lleugeres 1 i 3 de tipus rapid en
resposta a alteracions en l'activitat muscular, el
que podria constituir una de les etapes inicials de
I'adaptacié muscular a I'exercici. Alguna cosa sem-
blant podria ocorrer de les formes i B de la troponi-
naT.

7. Naturalesa del senyal que indueix
el procés adaptatiu

Encara que el patrd de distribucioé dels diferents
tipus de fibres ve definit genéeticament, les caracte-
ristiques de les fibres estan modulades per factors
exogens, essencialment per senyals neurals i hor-
monals. La importancia de la inervacio en les ca-
racteristiques de la fibra muscular s'ha posat de
manifest mitjancant experiments de desnervacio i
inervacio creuada. Tot i que encara no s'’ha pogut
determinar guin senyal molecular és responsable
de la resposta al tipus de céliula associada, es
creu que ha d'ésser relacionat amb el patrdé d'im-
pulsos especifics per a cada neurona motora i
s'han proposat que ha d'ésser relacionat amb el
patrd d'impulsos especifics per a cada neurona
motora i s’han proposat nombrosos intermediaris
(Ca 2 + prostaglandines, H +, reserves de compos-
tos fosforilats rics en energia, estat d'oxido-
reducci¢ i glucosa 6-fosfat) com a mediadors.

Existeixen bastants dades de la influencia hor-
monal sobre les caracteristiqgues de les fibres mus-
culars. Aixi, per exemple, I'expressio dels gens que
codifiquen les diferents isoformes de la cadena
pesada de miosina, sembla respondre a les hor-
mones tiroides.

Existeixen bastants dades de la influéncia hor-
monal sobre les caracteristiques de les fibres mus-
culars. Aixi, per exemple, I'expressio dels gens que
codifiquen les diferents isoformes de la cadena
pesada de miosina, sembla respondre a les hor-
mones tiroides.

Existeixen bastants dades relatives a l'accid
d'esteroides anabolitzants en el muscul. Aquests

El sitio de control puede variar segun las carac-
teristicas del musculo y su edad. Asi, por ejemplo,
se sabe gue el pasc limitante para la sintesis de
actina durante el desarroilo es la transcripcion. Por
el contrario, fa modificacién de la velocidad de
sintesis de proteinas tras actividad contractit en
musculo de contraccion rapida de adulto, esta bajo
control traduccional.

Un segundo aspecto de importancia para el con-

trol de la expresion génica es la existencia de fami-
lias multigénicas que codifican diferentes isofor-
mas de proteinas contractiles. Se conocen seis
isoformas de actina que se expresan de diferente
forma en células diferentes. La cadena pesada de
miosina también existe en multiples isoformas que
tienen diferente actividad ATPasa activada por ac-
tina. Se han caracterizado 7 genes diferentes para
la cadena pesada de miosina, todos ellos localiza-
dos en el mismo cromosoma. Su expresion puede
modificarse por efectores fisiolégicos y discurre de
forma secuencial en diferentes etapas del desarro-
llo.
Ademas de la regulacion por formas multiples
{como ocurre para la cadena pesada de la miosina
y la actina) las cadenas ligeras de miosina de tipo
rapido 1y 3 y las isoformas de tropopina Tay B
pueden sintetizar a partir de un gen unico mediante
un proceso que implicaria utilizacion alternativa de
2 sitios de transcripcion y maduracion (“splicing”)
diferencial del RNA.

Se han observado velocidades de expresion va-
riable para las cadenas ligeras 1y 3 de tipo rapido
en respuesta a alteraciones en la actividad muscu-
lar, lo que podria constituir una de las etapas inicia-
les de la adaptacion muscular al ejercicio. Algo
similar podria ocurrir en la expresion de las formas
ay B delatroponinaT.

7. Naturaleza de la senal que induce
el proceso adaptativo

Aunque el patrén de distribucion de los diferen-
tes tipos de fibras viene definido genéticamente,
las caracteristicas de las fibras estan moduladas
por factores exdgenos, esencialmente por sefales
neurales y hormonales. La importancia de la iner-
vacion en las caracteristicas de la fibra muscular se
ha puesto de manifiesto mediante experimentos de
desnervacion e inervacion cruzada. Aungue ain no
se ha podido determinar qué sefial molecualr es
responsable de las respuesta al tipo de célula ner-
viosa asociada, se cree que debe estar relaciona-
do con el patréon de impulsos especificos para cada
neurona motora y se han propuesto numerosos
intermediarios (Ca? prostaglandinas, H*, reservas
de compuestos fosforilados ricos en energia, esta-

', do de oéxidoreduccion y glucosa-6-fosfato) como
- mediadores.
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compostos sols semblen ésser efectius per al de-
senvolupament de la grandaria i la forga muscular
en persones préviament exercitades en halterofilia.
Encara que no hi ha massa dades relatives a efec-
tes detallats dels esteroides anabolitzants a I'ex-
pressio génica, la seva participacio fisiologica en el
desenvolupament muscular suggereix efectes im-
portants bé com a agent exclusiu, bé en combina-
Ci0 amb altres senyals biologics.

El descobriment dels senyals moleculars que in-
tervenen en la resposta adaptativa del muscul a
'exercici intens és un dels objectius més atractius
de la investigacié biomedica a l'esport, ja que
constitueix també un problema de molta rellevan-
cia per a la fisiologia, la biologia molecular i la
patologia.

" con otras sefiales bioldgic

' porte, va que consti
.. enorme relevancia ‘par
moie,cuiar«y 1apatj(‘>‘¥ogi

El descubrimiento’ de
que:median en
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