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ABSTRACT

In order to know the muscular metabolism of the Selle Francais equines the enzymes activities of aerobic
and anaerobic ways were studied in biopsies taken at two depths from the Gluteus medius muscle of
males and females in training and without training of different ages.

The results show that the enzymes activities of CS and HAD increase with the tissue depth, with training
and with the age of the animals (p<0.05). LDH activity decreases with the depth and training (p<0.05)

but it not change in equines of different age.
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INTRODUCCION

El misculo esquelético de los mamiferos esta com-
puesto de células denominadas fibras, que se cla-
sifican en diferentes tipos de acuerdo a sus
propiedades metabdlicas, fisioldgicas y contrictiles
(Valberg y col., 1989).

En equinos existe una correlacién directa entre
la capacidad fisica del animal y los tipos de fibras;
ademads, la raza del animal y la funcién que cumple
el misculo en el organismo son factores determi-
nantes de la composicién miofibrilar (Lépez-Rivero,
1993). El ejercicio modifica la composicion fibrilar e
incrementa la actividad de las vias metabdlicas
aerdbicas del misculo (Essén-Gustavsson y
Lindholm, 1935; Valberg y col., 1989). El estudio de
ciertas etapas del metabolismo se puede realizar a
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través del andlisis de las actividades de enzimas
que regulan estas reacciones. Como indicadores
de la capacidad metabdlica y de la adaptacién del
midsculo a diferentes ejercicios se puedan deter-
minar las actividades enzimdticas de citrato
sintetasa (CS), enzima del ciclo de Krebs, de 3-
OH-acilCoA-deshidrogenasa (HAD) enzima que
regula la beta oxidacién de los acidos grasos y
de lactato deshidrogenasa (LDH) que participa en
la dltima etapa de la degradacién anaerébica de
la glucosa. El entrenamiento favorece el desatro-
llo de los misculos y aumenta la capacidad
oxidativa de las fibras por un incremento de las
actividades enzimaticas aerébicas (Lopez-Rivero
y col., 1993, 1995; Islas y col., 1997; Merino y
col., 1998). Se ha determinado que la respuesta
al entrenamiento es mas rdpida en animales me-
nores de 4 afios por la inmadurez y plasticidad
de sus misculos (Ronéus y col., 1993).

La mayoria de los estudios realizados para co-
nocer las caracteristicas del musculo esquelético de
los equinos de deporte se han realizado en el mis-
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culo Gluteus medius, debido a su considerable vo-
lumen, facil acceso para la toma de muestras, au-
sencia de estructuras vulnerables y principalmente
por su actividad propulsora en el trote y el galope
(Lindholm y Piehl, 1974; Lépez-Rivero, 1995).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efec-
to del entrenamiento y de la edad sobre el metabo-
lismo del musculo Gluteus medius de equinos de
raza Silla francés, seleccionados para participar en
competencias ecuestres.

MATERIAL Y METODOS

Animales: Se utilizaron 16 equinos (10 hembras y 6
machos castrados) de raza Silla Francés, de 2 a 4
afios de edad, de peso y alzada comparable (500 -
550 kg; 1,50 - 1,70 m), clinicamente sanos, forman-
do dos grupos.

Grupol: Formado por 10 equinos (6 machos y 4
hembras) que realizaron un entrenamiento en la Es-
cuela de Caballeria Blindada de Quillota.

Grupo 2: Constituido por 6 equinos (2 machos
y 4 hembras) que se dejaron sin entrenamiento,
como control para analizar el efecto de la edad en
el criadero de Rifiihue.

Entrenamiento: Los 10 equinos del grupo 1 se
sometieron, durante 4 meses, a un programa de en-
trenamiento diario utilizado en forma rutinaria en la
Escuela de Caballeria Blindada de Quillota. El plan
de trabajo se realizé de lunes a sabado e incluyé
trote, galope a velocidad creciente y adiestramien-
to; el dia domingo se destiné a paseo.

Obtencién de las muestras: Se realizaron dos
biopsias en el musculo Gluteus medius de cada caba-

llo, una a 4 cm y otra a 6 cm de profundidad del teji-
do, siguiendo la técnica descrita por Lindholm y Piehl
(1974) y Mora y col. (1995). Las muestras fueron guar-
dadas en tubos debidamente rotulados y mantenidas
en nitrogeno liquido hasta su procesamiento.

Andlisis enzimatico: Las muestras se liofilizaron
y se disectaron para sacar el tejido conectivo y la san-
gre adherida a los trozos de misculo. Cada muestra
de tejido (20 mg) se homogeneizé con un
desintegrador de tejidos de ultrasonido (Tissue tearor)
en tampon fosfato 0,1M (pH 7,3) a 4°C en una dilu-
cién 1:25. Luego se centrifugaron a 7.000 g por una
hora a 4°C y en el sobrenadante obtenido se deter-
minaron las actividades de las enzimas CS, HAD y
LDH por espectrofotometria. Las actividades CS y
HAD se determinaron segin el método descrito por
Essén-Gustavsson y col. (1980) y LDH se determiné
utilizando un kit comercial (Laboratorio Roche).

Analisis estadistico: El promedio y la desviacién
estandar se obtuvieron por métodos convenciona-
les. La comparacién de los resultados se realizo uti-
lizando la prueba de t de Student.

RESULTADOS

Las actividades de las enzimas marcadoras del meta-
bolismo aerébico citrato sintetasa (CS) y 3-hidroxi—
acilCoA- deshidrogenasa (HAD) determinadas en
animales sin y con entrenamiento se muestran en la
Tabla 1. Se observa que la actividad promedio para
la enzima CS en las muestras obtenidas a4 y 6 cm de
profundidad aument6 significativamente (p< 0,05)
después del entrenamiento de los ejemplares. La pro-
fundidad del tejido no afect6 la actividad de esta

TABLA 1

ACTIVIDAD DE LAS ENZIMAS CS Y HAD (mmol/min/kg)
DEL MUSCULO Gluzeus medius EN EQUINOS DE SILLA FRANCES
SIN ENTRENAMIENTO Y ENTRENADOS PARA EQUITACION,
A DOS PROFUNDIDADES DE BIOPSIA (X + D.E.)

Equinos

Actividad CS 4 cm 6 cm

Actividad HAD 4 cm 6 cm

Sin entrenamiento (n=6) 34+12a

Con entrenamiento (n=10)

39x14a

109+£29b 11,0+2,6b

63+30a 98+ 34c

142+ 75b 233+ 6,1d

Letras diferentes indican diferencias significativas p<0,05.
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TABLA 2

ACTIVIDAD DE LA ENZIMA LDH (mmol/min/kg) DEL MUSCULO Gluteus medius
EN EQUINOS DE SILLA FRANCES SIN ENTRENAMIENTO Y ENTRENADOS
PARA EQUITACION A DOS PROFUNDIDADES DE BIOPSIA (X +D.E.)

Equinos Actividad LDH 4 cm 6 cm
Sin entrenamiento (n=6) 2435 = 673 1883 + 342
Con entrenamiento (n=10) 1793 + 1009 1353 = 644

enzima (p>0,05). La actividad de la enzima HAD
aumentd significativamente en los animales en-
trenados tanto a 4 como a 6 cm de profundidad
del tejido comparado con los animales sin en-
trenamiento. Se observa que la profundidad in-
fluye en la actividad de esta enzima, siendo
significativamente mayor (p<0,05) en la parte
més profunda del mdsculo.

En la Tabla 2 se muestran los resultados obte-
nidos para la actividad LDH, enzima marcadora
del metabolismo anaerébico. Se observa que en
los animales estudiados la actividad de esta enzi-
ma disminuye después del entrenamiento tanto a
los 4 como a los 6 cm de profundidad del miscu-
lo; sin embargo, es estadisticamente significativa
la disminucién observada a los 4 cm (p<0,05).

Al analizar el efecto de la edad sobre las acti-
vidades enzimaticas (Tabla 3) se detecta que la
actividad de las enzimas CS y HAD aumenta
significativamente (p<0,05), tanto a los 4 como a
los 6 cm de profundidad del misculo en equinos
de 3 a 4 afios de edad. La actividad LDH no pre-

senta cambios significativos; sin embargo, en la
parte superficial del tejido se observa una leve dis-
minucién en los equinos de 3 y 4 afios de edad.

DISCUSION

Los resultados de este estudio demuestran que la edad
de los equinos y el programa de entrenamiento rea-
lizado inducen cambios en la actividad metabdlica
del musculo Gluteus medius observada como un au-
mento de la actividad de las enzimas CS y HAD.

En varias especies de mamiferos se ha determi-
nado que, tanto la composicién fibrilar del mdscu-
lo esquelético como las actividades enzimadticas,
varfan en funcién de la profundidad del tejido
(Lépez-Rivero, 1995); para minimizar errores de
muestreo ¢ incrementar la precisién de los resul-
tados, en este estudio se tomaron biopsias a 4 y
6 cm de profundidad.

La adaptacién mas precoz y comin del misculo
equino al entrenamiento, independiente de su mo-

TABLA 3

ACTIVIDAD DE CS, HAD Y LDH (mmol/min/kg)
DEL MUSCULO Gluteus medius DE EQUINOS DE RAZA
STLLA FRANCES DE DIFERENTES EDADES (Promedio = D.E.)

Edad Actividad CS 4 cm 6 cm

Actividad HAD 4 cm 6 cm  Actividad LDH 4 cm 6 cm

2 a 3 afios (n=6) 39+x22a 44+2]la

3 a 4 afios (n=6) 14,5+22b 17,2+3,3b

26+24a 32+14a

11,4+2,1b 143 +3,2b

2657 £762 2052 +370

2020 £706 2247 +512

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas p<0,05
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dalidad, intensidad y duracién, es un incremento
de la capacidad oxidativa, causada por una mayor
actividad de determinadas enzimas del metabolis-
mo aerdbico (Lépez-Rivero, 1995). En este estu-
dio las actividades CS, HAD y LDH se utilizaron
como indicadores de la adaptacién metabélica a un
mismo programa de entrenamiento en 2 regiones
diferentes del musculo Gluteus medius (superficial
y profunda) del equino de Silla Francés.

Al analizar las actividades de las enzimas CS y
HAD se observa un aumento altamente significati-
vo de la actividad promedio de HAD en relacién a
la profundidad de la muestra; en cambio, la activi-
dad promedio de CS, si bien presenta un aumento
a mayor profundidad de la biopsia, éste no es sig-
nificativo. El aumento de la actividad HAD en los
musculos indica que hay un incremento de la oxi-
daciéon de los 4acidos grasos, logriandose
metabolitos que seran utilizados como sustrato para
obtener energia, lo que es especialmente beneficio-
so para los caballos de resistencia, puesto que un
aumento en la utilizacién de las grasas disminuye
la degradaciéon del glucégeno muscular, evitando
el riesgo de fatiga. El aumento de la actividad pro-
medio de CS no fue significativo a mayor profun-
didad del tejido e indica que en esta parte del
musculo tiende a existir un predominio del meta-
bolismo oxidativo. Estos resultados son coinciden-
tes con trabajos realizados en equinos
Thoroughbred y Standardbred (Guy y Snow, 1977,
Essén-Gustavsson y Lindholm, 1985; Ronéus y
col., 1992; Lépez-Rivero, 1995).

Al comparar la actividad de las enzimas de los
ejemplares no entrenados y después de un periodo
de cuatro meses de entrenamiento se observa que
la actividad promedio de CS aument6 en un 326%
en la parte superficial del misculo y 180% en la
regién mis profunda del tejido. La actividad prome-
dio de HAD aument6 un 226% en los animales en-
trenados comparados con los sin entrenamiento a
los 4 cm de profundidad del misculo e incrementé
en un 137% a los 6 cm de profundidad de la mues-
tra. Estos resultados coinciden con los observa-
dos por equinos andaluces y drabes en los cuales
se demuestra que la adaptacién mds precoz y co-
mun del misculo equino al entrenamiento, inde-
pendiente de su modalidad, intensidad y duracidn,
es un incremento de la capacidad oxidativa, cau-
sado por una mayor actividad de enzimas del me-
tabolismo aerébico (Ldépez-Rivero, 1995).

En relacién con la actividad de la enzima
glucolitica LDH, se observé una disminucién no

significativa a mayor profundidad de la muestra en
los animales no entrenados. Los ejemplares que se
sometieron a cuatro meses de entrenamiento presen-
tan una actividad LDH menor comparada con la ob-
tenida por los mismos animales sin entrenamiento,
disminuyendo en un 26% alos 4 cm y en un 28% a
los 6 cm de profundidad del musculo. De las cua-
les, sélo fue estadisticamente significativa la dismi-
nucién a los 4 cm de profundidad de la muestra, lo
que indica que la actividad LDH muscular de los ani-
males entrenados es muy similar tanto en las regio-
nes profundas como superficiales del musculo. Estos
resultados concuerdan con la composicion fibrilar del
musculo Gluteus medius de estos ejemplares en los
cuales disminuye el porcentaje de fibras no oxidativas
en los equinos sin entrenamiento (Vargas, 2003) y con
estudios realizados por otros investigadores, quienes
demuestran que el entrenamiento influye en la pro-
porcién de fibras no oxidativas del misculo esque-
lético de equinos, disminuyendo éstas a favor de
las fibras oxidativas (Guy y Snow, 1977; Essén-
Gustavsson y Lindholm, 1985; Ronéus y col., 1992).
Se ha demostrado que durante el ejercicio los ani-
males entrenados obtienen la mayor cantidad de
energia desde las vias metabdlicas aerdbicas; sin
embargo, la via glucolitica, de tipo anaerébica, si-
gue funcionando y contribuye con la formacién de
dcido lactico que por via neoglucogénica (ciclo de
Cori) se convierte en glucosa, evitando la variacién
de pH y la fatiga muscular.

Al analizar los resultados de acuerdo a la edad
de los animales se observa que los que permane-
cieron sin entrenamiento tienen actividades
enzimaticas similares a los ejemplares que realiza-
ron entrenamiento durante cuatro meses. Al com-
parar la actividad de las enzimas de los animales
que tenian dos a tres afios de edad y después
cumplir un afio mds de vida (tres a cuatro afios) se
observa un incremento de las actividades CS y
HAD y una disminucién de la actividad LDH, Es-
tos valores son muy semejantes a los obtenidos
en los ejemplares después de cuatro meses de en-
trenamiento, lo que estaria sefialando que el cam-
bio en la actividad de las enzimas estudiadas es
consecuencia del crecimiento y desarrollo muscu-
lar de los animales debido a la edad, que se ha de-
mostrado produce cambios en la composicién
fibrilar del miisculo y da como resultado un aumen-
to de la actividad de las enzimas que participan en
vias metabélicas aerdbicas y una disminucién de
la actividad de enzimas que pertenecen a rutas
metabdlicas anaerdbicas.
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El aumento de la capacidad oxidativa del muis-
culo Gluteus medius de estos equinos de Silla Fran-
cés estd directamente relacionado con el
incremento de las fibras tipo I que presentan estos
ejemplares, posterior al periodo de entrenamiento
en caballos de 3 y 4 afios de edad (Vargas, 2003),
resultados que concuerdan con los obtenidos por
otros autores, quienes demuestran que la edad afec-
ta la composicién fibrilar del misculo Gluteus
medius aumentando las fibras tipo I y como conse-
cuencia incrementan la capacidad oxidativa, permi-
tiendo que con la edad el musculo se haga mas
resistente a la fatiga (Dingboom y col., 2002).

De los resultados se puede concluir que el au-
mento de la capacidad oxidativa del misculo
Gluteus medius de equinos de raza Silla Francés se
debe a la edad mas que al entrenamiento realizado
por los ejemplares. Se puede sefialar que en este pe-
rfodo de crecimiento de los equinos el ejercicio no
influyé significativamente sobre la actividad
metabdlica del misculo probablemente porque el
entrenamiento al que fueron sometidos no produjo
bastante estimulo para inducir cambios notables en
el Gluteus medius.

RESUMEN

Con el fin de conocer el metabolismo muscular de
los equinos de Silla Francés se estudié la activi-
dad de algunas enzimas del metabolismo aerdbico
y anaerdbico en biopsias tomadas a dos profundi-
dades del misculo Gluteus medius de equinos de
distinta edad y sexo y sometidos a entrenamiento.
Para analizar el efecto de la edad y el entrenamien-
to un grupo de ejemplares permanecié durante un
afio sin realizar ejercicios. Los resultados obteni-
dos muestran que la actividad de las enzimas CS y
HAD es mayor en la parte mas profunda del tejido
muscular (p<0,05).

La actividad LDH disminuye con la profundidad
de la biopsia (p>0,05) en los ejemplares entrenados
y no entrenados.
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