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1. Introducció 

És conegut des de fa nnolt de temps que el de-
senvolupament d'una activitat física programada i 
continuada indueix una serie de canvis adaptatius 
a l'individu que el faculten per a suportar cárregues 
o intensitats d'exercici creixent, el que constitueix 
el fonament de l'entrenament. Aquests canvis que 
afecten nombroses funcions fisiológiques, teñen 
com a objectiu final posar a disposició del múscul 
els mitjans necessaris per a la producció adequada 
d'energia metabólica i el desenvolupament de tor
ga muscular. Aixó implica l'aport óptim d'oxigen i 
nutrients. A mes, el procés d'adaptació pot arribar 
a alterar la constitució de la fibra muscular, perme-
tent-li aixi respondre de forma especifica al tipus 
d'esforp que hom ii demanda. 

Les modificacions induídes per l'exercici físic son 
especifiques deis músculs utilitzats i de la forma en 
qué s'utilitzen. L'exercici aerobio, de resistencia, 
consistencia, consistent en la contracció i relaxació 
rítmica deis grups musculars majors (com succeeix 
a la cursa de fons i a la natació), provoca fonamen-
talment un increment en la capacitat oxidativa del 
múscul, conseqüéncia d'un increment tant de la 
densitat deis capil.lars com en ractivitat deis en-
zims oxidatius. 

Al contrari, l'entrenament de torga, consistent en 
l'execució de contraccions musculars sostingudes 
de curta durada i elevada intensitat, provoca princi-
palment un augment en la grandária de les cél.lules 
musculars (hipertrofia) i en la capacitat de desen-
volupar torga. Aqüestes dues respostes adaptati-

1. introducción 

Es conocido desde hace mucho tiempo que el 
desarrollo de una actividad física programada y 
continuada induce una serie de cambios adaptati-
vos en el individuo que le facultan para soportar 
cargas o intensidades de ejercicio creciente, lo que 
constituye el fundamento del entrenamiento. Estos 
cambios que afectan a numerosas funciones fisio
lógicas, tienen como objetivo final poner a disposi
ción del músculo los medios necesarios para la 
producción adecuada de energía metabólica y el 
desarrollo de fuerza muscular. Ello implica el apor
te óptimo de oxígeno y nutrientes. Además, el pro
ceso de adaptación puede llegar a alterar la consti
tución de la fibra muscular, permitiéndole así res
ponder de forma especifica al tipo de esfuerzo que 
se le demanda. 

Las modificaciones inducidas por el ejercicio físi
co son específicos de los músculos utilizados y de 
la forma en que se utilizan. El ejercicio aeróbico, de 
resistencia, consistente en la contracción y relajación 
rítmica de los grupos musculares mayores (como 
ocurre en la carrera de fondo y en ia natación), 
provoca fundamentalmente un incremento en la 
capacidad oxidativa del músculo, consecuencia de 
un incremento tanto en la densidad de los capila
res como en la actividad de las enzimas oxidativas. 

Por el contrario, el entrenamiento de fuerza, con
sistente en la ejecución de contracciones muscula
res sostenidas de corta duración y elevada intensi
dad, provoca principalmente un aumento en el ta
maño de las células musculares (hipertrofia) y en ia 
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ves corresponen a situacions extremes que poden 
donar-se independentment Tuna de l'altre. No obs-
tant aixó, segons el carácter de l'activitat física, 
solen produir-se las dues respostes en proporció 
variable. 

L'estudi deis nnecanismes que suporten aquesta 
adaptado constitueix un deis objectius de mes 
gran interés en la investigació biomédica de l'es-
port. Les aproximacions experimentáis i les técni-
ques utilitzades han estat diverses i, en conse-
qüéncia diversos son també els niveils de comple-
xitat de la informació disponible. En el nivell cel.lu
jar s'inclouen aquelles modificacions que poden 
ésser detectades mitjangant el microscopi óptic, 
mentre que al nivell subcel.lular s"\r\c\ouer\ els can-
vis adaptatius que exigeixen l'ús del microscopi 
electrónic per a la seva observació. Els canvis a 
n/Ve///no/ecu/ar impliquen modificacions de l'activi
tat d'enzims, en la utilització de substrats metabó-
lics, o en l'estructura i funció molecular o en la 
expressió génica. El seu estudi exigeix l'ús de téc-
niques bioquimiques, fisico-químiques i de biología 
molecular. 

És evident que, en darrer terme, els canvis adap
tatius que poden detectar-se en cadascun d'a-
quests niveils d'estudi son conseqüéncia de trans-
formacions moleculars que ocorren en el múscul 
responent a la posta en marxa de dispositius fisio-
lógics de regulado a llarg termini. Son, dones, me
canismos que complementen els de regulado me-
tabólica a curt termini que es desencadenen per 
l'exercici fisic. 

capacidad de desarrollar fuerza. Estas dos res
puestas adaptativas corresponden a situaciones 
extremas* que pueden darse independientemente 
la una de la otra. Sin embargo, según el carácter de 
la actividad física, suelen producirse ambas res
puestas en proporción variable. 

El estudio de los mecanismos que soportan esta 
adaptación constituye uno de los objetivos de 
mayor interés en la investigación biomédica del 
deporte. Las aproximaciones experimentales y las 
técnicas utilizadas han sido diversas y, en conse
cuencia diversos son también los niveles de com
plejidad de la información disponible. En el nivel 
celular se incluyen aquellas modificaciones que 
pueden ser detectadas mediante el microscopio 
óptico, mientras que en el nivel subcelular se in
cluyen los cambios adaptativos que exigen el uso 
del microscopio electrónico para su observación. 
Los cambios a nivel molecular implican modifica
ciones en la actividad de enzimas, en la utilización 
de sustratos metabólicos, o en la estructura y fun
dón molecular o en la expresión génica. Su estudio 
exige el empleo de técnicas bioquímicas, físico quí
micas y de biología molecular. 

Es evidente que, en último término, los cambios 
adaptativos que pueden detectarse en cada uno 
de estos niveles de estudio son consecuencia de 
transformaciones moleculares que ocurren en el 
músculo respondiendo a la puesta en marcha de 
dispositivos fisiológicos de regulación a largo pla
zo. Son, pues, mecanismos que complementan a 
los de regulación metabólica a corto plazo que se 
desencadenan por el ejercicio físico. 

2. Plasticitat muscular. Interconversió 
de típus de f ibres 

Una de les característiques mes notables del 
múscul és la seva diversitat, conseqüéncia de la 
seva notable capacitat adaptatíva. 

Atenent l'observació realitzada per Ranvier 
1874, els músculs de vertebrats s'han dassificat en 
músculs vermells i músculs blancs, els vermells de 
contracció mes lenta que els blancs. En l'actualitat 
se sap que el color del múscul, que és conseqüén
cia del seu contingut en mioglobina i citrocroms 
intramitocondríals, no defineix ni el tipus morfológic 
ni les propietats contráctils. La gran majoria deis 
músculs están formats per diferents tipus de fibres i 
son, per tant, heterogenis tant des del punt de vista 
funcional com metabólic. 

Les fibres musculars s'han dassificat en un nú
mero redu'ft de tipus emprant per a aixó criteris 
basats en les propietats contráctils, marcadores 
metabóliques o parámetres histoquímics o bioquí-
mics. Com a resultat existeixen una serie de classi-
ficacions diferents que, encara que presenten nom-

2. Plasticidad muscular: 
interconversión de tipos de fibras 

Una de las características más notables del 
músculo es su diversidad, consecuencia de su no
table capacidad adaptativa. 

Atendiendo a la observación realizada por Ran
vier en 1874, los músculos de vertebrados se han 
clasificado en músculos rojos y músculos blancos, 
ios rojos de contracción más lenta que los blancos. 
En la actualidad se conoce que el color del múscu
lo, que es consecuencia de su contenido en mio
globina y citocromos intramitocondriales, no define 
ni el tipo morfológico ni las propiedades contrácti
les. La gran mayoría de los músculos está formada 
por diferentes tipos de fibras y son, portante, hete
rogéneos tanto desde el punto de vista funcional 
como metabólico. 

Las fibras musculares se han clasificado en un 
número reducido de tipos empleando para ello cri
terios basados en las propiedades contráctiles, 
marcadores metabólicos o parámetros histoquími-
cos o bioquímicos. Como resultado existen una 
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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 ús de les 
classificacions (I-I!) o (ST-FT), mentre que en estu
dis fisiológics amb aninnals d'experimentació es 
recorre a la classificació de Burke (S-FF) i en els 
estudis metabólics utilitzant procediments histo/ 
bioquimics, la de Peter (SO-FG). 

Realment totes aqüestes classificacions supo-
sen una simplificació. La heterogene'ítat de les fi-
bres musculars és tal que pot considerar-se que 
abarca totes les situacions intermedies entre els 
tipus extrems de fibres, i és conseqüéncia de la 
diversitat bioquímica en alguns deis següents fac-
tors: 1) funcionament del reticle sarcopiásmic (ve-
locitat d'alliberament i captació d'ions calci), 2) di
ferencies quantitatives en el contingut enzimátic, 3) 
diferencies qualitatives en el contingut enzimátic, 
4) diferencies basades en les proteínes contráctiis 
que solen ésser presents en dos o mes isoformes. 

Els estudis de distribució de tipus de fibres en 
atletes han mostrat que els que segueixen un ré-
gim d'entrenament aerobio, de resistencia, teñen 
preponderancia de fibres ST, mentre que els impli-
cats en esports menys aerobios poseeixen mes 
fibres FT en músculs seleccionats de les extremi-
tats. No obstant encara no s'ha pogut demostrar de 
forma concloent que l'éxit en una determinada es-
pecialitat esportiva pugui ser predit en base a da-
des de distribució de tipus de fibres. 

Fent servir models animáis mitjanQant experi-
ments d'inervació creuada, s'ha posat de manifest 
una interconversió de caracteristiques própies de 
fibres rápides i lentes. Un aitre tipus d'experiment 
ha utilitzat l'estimulació nerviosa crónica de baixa 
freqüéncia. Aquesta técnica, introduída per Sal-
mons i Vrbová ha permés observar la transforma
do reversible de músculs rápids (FT) en lents (ST). 

La freqüéncia i durada de Testimu! eléctric de la 
neurona motora té una influencia marcada en les 
caracteristiques de les fibres musculars inervades. 
No obstant, malgrat el gran nombre d'experiments 
realitzats no es disposa encara d'informació siste
mática que permití relacionar programes definits 
d'activitat física amb modificacions en la proporció 
i/o distribució deis tipus de fibres musculars. S'han 
posat de manifest alteracions en la ATPasa miofi-
brilar aixi com a les proteínes contráctiis. Després 
d'entrenament extrem de resistencia, en rates, s'ha 
descrit un increment de fibres tipus I i tipus la, 
mentre que les tipus llb disminueixen. En humans 
també s'han obtingut dades que suggereixen can-
vis de fibres tipus I a fibres similars a lie després 
d'un entrenament de forpa. Pero, mentre que sem
bla provat que l'entrenament aerobio pot incremen
tar les fibres de tipus I,no está tan ciar que després 
de régims d'entrenament de forpa succeeixi el cen
tran. Les evidencies mes 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 (l-ll) o (ST-FT), mientras que en 
estudios fisiológicos con animales de experimenta
ción se recurre a la clasificación de Burke (S-FF) y 
en los estudios metabólicos utilizando procedi
mientos histo/bioquímicos, la de Peter (SO-FG). 

Realmente todas estas clasificaciones suponen 
una simplificación. 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 bioquímica en algunos de ios siguientes 
factores: 1) Funcionamiento del retículo sarcoplás-
mico (velocidad de liberación y captación de iones 
calcio), 2) diferencias cuantitativas en el contenido 
enzimático, 3) diferencias cualitativas en el conte
nido enzimático, 4) diferencias basadas en las pro
teínas contráctiles que suelen estar presentes en 
dos o más isoformas. 

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

Usando modelos animales mediante experimen
tos de inervación cruzada, se ha puesto de mani
fiesto una interconversión de características pro
pias de fibras rápidas y lentas. Otro tipo de experi
mentos han utilizado la estimulación nerviosa cró
nica de baja frecuencia. Esta técnica, introducida 
por Salmons y Vrbová ha permitido observar la 
transformación reversible de músculos rápidos 
(FT) en lentos (ST). 

La frecuencia y duración del estímulo eléctrico 
de la neurona motora tiene una influencia marcada 
en las características de las fibras musculares iner
vadas. Sin embargo, a pesar del gran número de 
experimentos realizados no se dispone aún de in
formación sistemática que permita relacionar pro
gramas definidos de actividad física con modifica
ciones en la proporción y/o distribución de los ti
pos de fibras musculares. Se han puesto de mani
fiesto alteraciones en la ATPasa miofibrilar asi 
como en las proteínas contráctiles. Tras entrena
miento extremo de resistencia, en ratas, se ha des
crito un incremento de fibras tipo 1 y lia, mientras 
que las tipo llb disminuyen. En humanos tamién se 
han obtenido datos que sugieren cambios de fibras 
tipo 1 a fibras similares a 11c tras un entrenamiento 
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3. Hipertrofia IVIuscular 

Després d'entrenament intens de forpa Tarea de 
la secció transversal del múscul augmenta, el que 
té com a conseqüéncia l'increment en la tensió que 
pot realitzar el nnúscul. La hipertrofia per entrena-
ment de torga es produeix per engruiximent deis 
dos tipus de fibres, essent la contribució de les de 
tipus II una mica mes que la de les de tipus I. 

Encara que en alguns animáis d'experimentació 
l'entrenament de resistencia intens sembla induir 
un augment en el nombre de fibres musculars, 
aquest efecte no sembla teñir influencia en el de-
senvolupament de la hipertrofia muscular en hu-
mans. En aquest cas el nombre de fibres existents 
en un determinat múscul ve definit genéticament, el 
que confereix la potencialitat per a la hipertrofia 
máxima. 

L'increment en la secció del múscul respon a 
l'augment del gruix de les miofibril.les, sense que 
es modifiqui notablement la seva densitat de capil-
iars a la filDra muscular, d'empaquetament. Aixó es 
degut a la incorporado de nous filaments d'actina i 
miosina a la periferia de la miofibril.la. Contrária-
ment al que succeeix en l'adaptació muscular a 
l'exercici aerobio, la hipertrofia resultant a l'entre
nament de forga no incrementa la densitat de capil-
lars a la fibra muscular. 

4. Increment a la capacitat oxidativa 
del múscul 

La capacitat del múscul aVIlat pot ésser determi
nada de forma directa mesurant el seu consum 
máxim d'oxigen mitjanpant experiments fisiológics 
o, indirectament, valorant la quantitat i activitat de 
mitocondris. L'activitat mitocondrial pot valorar-se 
per métodes bioquimics 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 valorado del 
nombre de mitocondris es fa servir la morfometria 
que permet determinar la densitat mitocondrial vo
lumétrica, la densitat superficial de les membranes 
mitocondhals i ia xarxa de capil.lars. Ambdós mé
todes indirectes permeten obtenir dades compara
bles de la capacitat oxidativa del múscul esquelétic 
pero teñen l'lnconvenient que és difícil relacionar 
aqüestes dades amb consum d'oxigen peí múscuJ 
en condicions limitants. 

L'exercici de resistencia incrementa la capacitat 
oxidativa muscular sense produir hipertrofia. Al 
contrari, l'entrenament de forpa 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. 

de fuerza. Sin embargo, mientras que parece pro
bado que el entrenamiento aeróbico puede incre
mentar las fibras de tipo i, no está claro que tras 
regímenes de entrenamiento de fuerza ocurra lo 
contrario. Las evidencias más bien apuntan a que 
no se producen transformaciones entre fibras. 

3. Hipertrofia musojiar 

Tras entrenamiento intenso de fuerza ei área de 
la sección transversal del músculo aumenta, lo que 
tiene como consecuencia el incremento en la ten
sión que puede realizar el músculo. La hipertrofia 
por entrenamiento de fuerza se produce por engro-
samiento de tos dos tipos de fibras, siendo la con
tribución de las de tipo II algo mayor que la de las 
de tipo I. 

Aunque en algunos animales de experimenta
ción el entrenamiento de resistencia intenso pare
ce inducir un aumento en el número de fibras mus
culares, este efecto no parece tener influencia en el 
desarrollo de la hipertrofia muscular en humanos. 
En este caso el número de fibras existentes en un 
determinado músculo viene definido genéticamen
te, lo que confiere la potencialidad para la hipertro
fia máxima. 

El incremento en la sección del músculo respon
de ai aumento del grosor de las miofibrillas, sin que 
se modifique notablemente su densidad de empa
quetamiento. Ello es debido a ia incorporación de 
nuevos filamentos de actina, y miosina en la perife
ria de ia miofibriila. 

En contra de lo que ocurre en la adaptación 
muscular al ejercicio aeróbico, la hipertrofia resul
tante al entrenamiento de fuerza no incrementa la 
densidad de capilares en la fibra muscular. 

4. Incremento en la capacidad 
oxidativa del músculo 

La capacidad oxidativa de un músculo aislado 
puede ser determinada de forma directa midiendo 
su consumo máximo de oxígeno mediante experi
mentos fisiológicos o, indirectamente, valorando ia 
cantidad y actividad de ias mitocondrias. La activi
dad mitocondrial puede valorarse por métodos 
bioquímicos determinando la succinato deshidro
genase y la citocromo oxidasa, enzimas mitocon-
driales marcadores del funcionamiento del ciclo de 
Krebs y de la cadena respiratoria, respectivamen
te. Como método cuantitativo de valoración del 
número de mitocondrias se usa la morfometria que 
permite determinar la densidad mitocondrial volu
métrica, la densidad superficial de las membranas 
mitocondriales y la red de capilares. Ambos méto
dos indirectos permiten obtener datos compara
bles de la capacidad oxidativa del músculo esque-
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L'increment de la capacitat oxidativa va associat 
a Uncrement tant del tamany com del nombre de 
mitocondris. 

També s'ha observat una alterado a la composi-
ció deis mitocondris en rates adaptades a exercicis 
de resistencia, encara que en humans les diferen
cies observades son exclusivament quantitatives. 

S'han obtingut dades experimentáis que asso-
cien les hormones tiroides amb l'increment deis 
mitocondris induít per l'exercici: aquests resultats 
semblen ésser circumstancials i {'evidencia actual 
está en contra d'aquesta hipótesi. 

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

D'altre banda, en els mamifers terrestres el con-
tingut de miogiobina en el múscul esquelétic es 
correlaciona estretament amb la capacitat respira
toria. L'entrenament pot augmentar la concentrado 
de miogiobina muscular facilitant la utilització del 
O2 en augmentar la seva velocitat de difusió en del 
citoplasma per a arribar al mitocondri. 

5. Adaptacions metabóliques 

L'adaptació metabólica muscular a l'entrena
ment de resistencia es produeix de forma gradual 
reconeixent-se essencialment tres fases adaptati-
ves. 

La primera fase "d'adaptació mitocondrial no 
compensada" es caracteriza per un increment mo-
derat deis enzims del cicle deis ácids tricarboxílics i 
un increment notable deis enzims glucogenolítics i 
glucolitics. 

A la segona fase "d'adaptació mitocondrial com
pensada" s'observa un increment considerable 
deis enzims del cicle de Krebs, un retrocés deis 
nivells d'enzims glucolitics i glucogenolítics ais va-
lors normáis i un increment de les activitats enzi-
mátiques de transaminació. 

La tercera fase "d'adaptació mitocondrial super-
compensada" es caracteritza per l'estabilització de 
valors alts d'activitats mitocondrials, un descens 
per sota del valor normal d'algunes activitats de la 
glucólisi i un increment notable de les transamina-
ses. 

Després de l'adaptació a l'exercici aerobio de 
resistencia la velocitat de consum de les reserves 
musculars de glucogen disminueix i els nivells de 
lactat sanguini i muscular son infehors durant la 
realització d'exercici submáxim. A mes, normai-
ment, la quantitat de glucogen dipositada augmen
ta per augment de l'activitat deis enzims de la ruta 
biosintética. Una altra característica metabólica im-
portant del procés d'adaptació és l'augment en la 

lético pero tienen el inconveniente de que es difícil 
relacionar estos datos con consumo de oxígeno 
por el músculo 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 tamaño del número 
de las mitocondrias. 

También se ha observado una alteración en la 
composición 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 está en contra de esta hipótesis. 

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

Por otro lado, en los mamíferos terrestres el con
tenido de miogiobina en el músculo esquelético se 
correlaciona estrechamente con la capacidad res
piratoria. El entrenamiento puede aumentar la con
centración de miogiobina muscular facilitando la 
utilización del O2 al aumentar su velocidad de difu
sión en el citoplasma para alcanzar la mitocondria. 

5. Adaptaciones metabólicas 

La adaptación metabólica muscular al entrena
miento de resistencia se produce de forma gradual 
reconociéndose esencialmente tres fases adaptati-
vas. 

La primera fase de "adaptación mitocondrial no 
compensada" se caracteriza por un incremento 
moderado de las enzimas del ciclo de los ácidos 
tricarboxílicos y un incremento notable de las enzi
mas glucogenoiíticas y glucoliticas. 

En la segunda fase "adaptación 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
genoiíticas a los valores normales y un incremento 
de las actividades enzimáticas de transmisión. 

La tercera fase de "adaptación mitocondrial su-
percompensada" se caracteriza por la estabiliza
ción de valores altos de actividades mitocondria-
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proporció de l'energia que s'obté deis greixos, en 
relació amb i'individu no entrenat. L'increment de 
l'activitat deis enzims implicáis en ia degradació de 
greixos és essencia!, ja que aquesta es transfor
men en el combustible metabólic principal després 
d'haver-se esgotat les reserves d'hidrats de carbo-
ni en exercicis prolóngate. 

Contrastant amb l'abundáncia de dades exis-
tents sobre canvis en activitats enzimátiques en 
relació amb l'entrenament de resistencia, la infor-
mació relativa a entrenament de forpa és mes limi
tada. Les dades mes consistente indiquen que.les 
activitats enzimátiques de interconversió de com-
postos rics en energía disminueixen (creatina fos-
foquinasa i adenilat quinasa), no és modifica nota-
blement la glucólisi i descendeix lleugerament l'ac
tivitat del cicle de Krebs (30% la succinat deshidro-
genasa). Al contrari les reserves energétiques del 
múscul semblen augmentar (glucogen, creatina-P i 
ATP). 

El metabolisme protele també patelx modlfica-
clons notables amb l'activitat física. Mltjanpant ex-
periments de infusió constant de 13C-Leucina en 
humans, s'ha observat que la sintesi de proteínes 
s'Inhibeix durant l'exercici al temps que augmenta 
la velocitat de degradació. Peí contrari, durant la 
recuperado la situado s'Inverteix. El control d'a-
quests processos, que en darrer terme son els 
responsables de la plastlcitat de la fibra muscular, 
té lloc a la ruta d'expressió de la informado acumu-' 
lada al material genétic. 

6. Modificació de l'expressíó génica 
per l'exercici 

La gran diversitat de canvis que es produeixen a 
la cél.lula muscular durant l'adaptació a l'exercici 
fislc no son sois quantitatius sino que també es 
produeixen aiteracions a la composició de la fibra 
muscular. Per a que aquests canvis tinguin lloc 
s'han de produir modificacions en alguns deis 
punts de la ruta de transmissió de la informado, 
fins que es fa funcional a les proteínes sintetitza-
des. 

El lloc de control pot variar segons les caracterís-
tiques del múscul i la seva edat. Així, per exemple, 
se sap que el pas limitant per a la sintesi d'actina 
durant el desenvolupament és la transertpció. Al 
contrari, la modificació de la velocitat de sintesi de 
proteínes després d'activitat contráctil en el múscul 
de contracció rápida d'adult, está sota control tra-
duccional. 

Un segon aspeóte d'importáncia per al control de 
l'expressíó génica és ¡'existencia de families multi-
géniques que codifiquen diferents Isoformes de 
proteínes contráctils. Es coneixen sis isoformes 
d'actina que s'expressen de diferent forma en cé-
l.lules diferents. La cadena pesada de miosina tam-

ies, un descenso por debajo del valor normal de 
algunas actividades de la giucolisis y un incremen
to notable de las transaminasas. 

Tras adaptación ai ejercicio aeróbico de resis
tencia la velocidad de consumo de las reservas 
musculares de glucógeno disminuye y los niveles 
de lactato sanguíneo y muscular son inferiores du
rante la realización de ejercicio submáximo. Ade
más, normalmente, la cantidad de glucógeno de
positada aumenta por aumento de la actividad de 
las enzimas de la ruta biosintética. Otra caracterís
tica metabólica importante del proceso de adapta
ción es el aumento en la proporción de la energía 
que se obtiene de las grasas, en relación con el 
individuo no entrenado. El incremento de la activi
dad de las enzimas implicadas en la degradación 
de grasas es esencial, ya que estas se transforman 
en el combustible metabólico principal tras agota
miento de las reservas de hidratos de carbono en 
ejercicios prolongados. 

En contraste con la abundancia de datos exis
tentes sobre cambios en actividades enzimáticas 
en relación con el entrenamiento de resistencia, la 
información relativa a entrenamiento de fuerza es 
más limitada. Los datos más consistentes indican 
que las actividades enzimáticas de interconversión 
de compuestos ricos en energía disminuyen (crea
tina fosfoquinasa y adenilato quinasa), no se modi
fica notablemente la giucolisis y desciende ligera
mente la actividad del ciclo de Krebs (30% la succi-
nato deshidrogenasa). Por el contrario las reservas 
energéticas del músculo parecen aumentar (glucó
geno, creatina-P y ATP). 

El metabolismo proteico también sufre modifica
ciones notables con la actividad física. Mediante 
experimentos de infusión constante de ^^-Leucina 
en humanos, se ha observado que la síntesis de 
proteínas se inhibe durante el ejercicio al tiempo 
que aumenta la velocidad de degradación. Por el 
contrario, durante ia recuperación la situación se 
invierte. El control de estos procesos, que en último 
término son los responsables de la plasticidad de 
la fibra muscular, tiene lugar en la ruta de expresión 
de la información acumulada en el material genéti
co. 

6. Modificación de ia expresión génica 
por el ejercicio 

La gran diversidad de cambios que se producen 
en la célula muscular durante ia adaptación al ejer
cicio físico no son sólo cuantitativos sino que tam
bién se producen alteraciones en la composición 
de la fibra muscular. Para que estos cambios ten
gan lugar deben de producirse modificaciones en 
algunos de los puntos de la ruta de transmisión de 
la información, hasta que se hace funcional en las 
proteínas sintetizadas. 
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bé existeix en múltiples isoformes que teñen dife-
rent actlvitat ATPasa activada per actina. S'han ca-
racteritzat 7 gens diferents per la cadena pesada 
de miosina, tots ells localitzats en el nnateix cromo-
sonna. La seva expressió pot modificar-se per fac-
tors fisiológics i corren de fornna seqüencial en 
diferents etapes del desenvolupament. 

A mes de la regulado per formes múltiples (com 
succeeix per a la cadena pesada de la miosina i 
l'actina) les cadenes lleugeres de miosina de tipus 
rápid 1 i 3 i les isoformes de troponina T ¡ IB poden 
sintetitzar-se a partir d'un gen únic mitjanpant un 
procés que implicarla utilització alternativa de 2 
llocs de transcripció i madurado ("spiicing") dife
rencial del RNA. 

S'han observat velocitats d'expressió variable 
per a les cadenes lleugeres 1 i 3 de tipus rápid en 
resposta a alteracions en l'activitat muscular, el 
que podria constituir una de les etapes iniciáis de 
l'adaptació muscular a l'exercici. Alguna cosa sem-
blant podria ocórrer de les formes i 13 de la troponi
na T. 

7. Naturalesa del senyal que indueix 
el procés adaptatiu 

Encara que el patró de distribució deis diferents 
tipus de fibres ve definit genéticament, les caracte-
rístiques de les fibres están modulades per factors 
exógens, essencialment per senyals neurals i hor-
monals. La importancia de la inervado en les ca-
racterístiques de la fibra muscular s'ha posat de 
manifest mitjangant experiments de desnervació i 
inervado creuada. Tot i que encara no s'ha pogut 
determinar quin senyal molecular és responsable 
de la resposta al tipus de cél.lula associada, es 
creu que ha d'ésser relacionat amb el patró d'im-
pulsos específics per a cada neurona motora i 
s'han proposat que ha d'ésser relacionat amb el 
patró d'impulsos específics per a cada neurona 
motora i s'han proposat nombrosos intermediaris 
(Ca 2 -I- prostaglandines, H +, reserves de compos-
tos fosforilats ríes en energía, estat d'oxido-
reducció i glucosa 6-fosfat) com a mediadors. 

Exísteíxen bastante dades de la influencia hor
monal sobre les característíques de les fibres mus-
culars. Així, per exemple, l'expressió deis gens que 
codifiquen les diferents isoformes de la cadena 
pesada de miosina, sembla respondre a les hor
mones tiroides. 

Existeixen bastants dades de la influencia hor
monal sobre les característíques de les fibres mus-
culars. Així, per exemple, l'expressió deis 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'acció 
d'esteroides anabolitzants en el múscul. Aquests 

El sitio de control puede variar según las carac
terísticas del músculo y su edad. Así, por ejemplo, 
se sabe que el paso limitante para la síntesis de 
actina durante el desarrollo es la transcripción. Por 
el contrario, la modificación de la velocidad de 
síntesis de proteínas tras actividad contráctil en 
músculo de contracción rápida de adulto, está bajo 
control traduccional. 

Un segundo aspecto de importancia para el con
trol de la expresión génica es la existencia de fami
lias multigénicas que codifican diferentes isofor-
mas de proteínas contráctiles. Se conocen seis 
isoformas de actina que se expresan de diferente 
forma en células diferentes. La cadena pesada de 
miosina también existe en múltiples 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 expresión puede 
modificarse por efectores fisiológicos y discurre de 
forma secuencia! en diferentes etapas del desarro
llo. 
Además de la regulación por formas múltiples 
(como ocurre para la cadena pesada de ia miosina 
y ia actina) las cadenas ligeras de miosina de tipo 
rápido 1 y 3 y las isoformas de tropopina T a y P 
pueden sintetizar a partir de un gen único mediante 
un proceso que implicaría utilización alternativa de 
2 sitios de transcripción y maduración ("spiicing") 
diferencial del RNA. 

Se han observado velocidades de expresión va
riable para las cadenas ligeras 1 y 3 de tipo rápido 
en respuesta a alteraciones en la actividad muscu
lar, lo que podría constituir una de las etapas inicia
les de la adaptación muscular al ejercicio. Algo 
similar podria ocurrir en ia expresión de las formas 
a y 3 de la troponina T. 

7. Naturaleza de la señal que induce 
ei proceso adaptativo 

Aunque el patrón de distribución de los diferen
tes tipos de fibras viene definido genéticamente, 
las características de las fibras están moduladas 
por factores exógenos, esencialmente por señales 
neurales y hormonales. La importancia de la iner
vación en las características de la fibra muscular se 
ha puesto de manifiesto mediante experimentos de 
desnervación e inervación cruzada. Aunque aún no 
se ha podido determinar qué señal molecualr es 
responsable de las respuesta al tipo de célula ner
viosa asociada, se cree que debe estar relaciona
do con el patrón de impulsos específicos para cada 
neurona motora y se han propuesto numerosos 
intermediarios (Câ -̂ prostaglandinas, H* reservas 
de compuestos fosforilados ricos en energía, esta
do de óxidoreducción y glucosa-6-fosfato) como 
mediadores. 
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compostos sois semblen ésser efectius per al de-
senvolupament de la grandária i la forga muscular 
en persones préviament exercitades en halterofilia. 
Encara que no hi ha massa dades relatives a efec
tos detalláis deis esferoides anabolitzants a l'ex-
pressió génica, la seva participació fisiológica en el 
desenvolupament muscular suggereix efectos im-
portants bé com a agent exclusiu, bé en combina-
ció amb altres senyals biológica. 

El descobriment deis senyals moleculars que in-
tervenen en la resposta adaptativa del múscul a 
l'exercici intens és un deis objectius mes atractius 
de la investigado biomédica a l'esport, ja que 
constitueix també un problema de molta relleván-
cia per a la fisiología, la biología molecular i la 
patología. 

Existen bastantes datos de la influencia hormo
nal sobre las características de la fibras muscula
res. Así, por ejemplo, la expresión de los genes que 
codifican las diferentes isoformas de la cadena pe
sada de miosina, parece responder a las hormonas 
tiroideas. 

Existen también algunos datos relativos a la ac
ción de esteroides anabolizantes en el músculo. 
Estos compuestos sólo parecen ser efectivos para 
el desarrollo del tamaño y la fuerza muscular en 
personas previamente ejercitadas en halterofilia. 
Aunque no hay muchos datos relativos a efectos 
detallados de los esteroides anabolizantes en ia 
expresión génica, su participación fisioiógica en el 
desarrollo muscular sugiere efectos importantes 
bien como agente exclusivo, bien en combinación 
con otras señales biológicas. 

El descubrimiento de las señales moleculares 
que median en la respuesta adaptativa del múscu
lo al ejercicio intenso es uno de ios objetivos más 
atractivos de la investigación biomédica en el de
porte, ya que constituye también un problema de 
enorme relevancia para la fisiología, la biología 
molecular y la patología. 
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