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Modif icac iones

En un trabajo anterior, hemos analizado los
cam,bios registrados ,en el metabolis'mo lipídico,
a co'nsee'ueneia de la activid,ad fís,ica (1). Vamos
a estudiar a continu,aoión, las variaciones pro-
vocad,as por el esfuerzo en el metabo,I,iemo d.e
los carbohidra'tos.

En reposo, etl m,ús,su'lo utiliza casi exelusiva-
rnente como fuente energética, ácidos grasos ,li-

bres circula'ntes co,n el plasrna (FFA), (2). La
meng:uada dotació,n coriporal de glucosa es des-
tinada así ,en co,ndiciones baealeo, al suminis-
tro del tejido cerebralo dependi,ente de modo
casi exelusivo de Ia oxidaoión de carboh,idratos
para la sati$facció,n de sus necesidadeÉ calérieas.

La entraida del mú.scr¡,lo en actividado supo.
ne un cambio sr¡srtaneiaü en el tipo de metabo.
lismo oxidativo de la fibra m'uscu:laro qure p,ro-
gres,ivamente, a teno,r de las caraeteríeticas del
ejereicio y en espeoi,a'I, de lo,s pa,rámetros de
intensidad y tie;mpo, utilizará glucosa como
fuente energética (fiS. 1).

Los trabajos me'dios, y ligeros, son producidos
por lo ge.neral, a exp€nsao de la oxidación de
los FFA. Loe inte'nsos, por el contrario y en es-
pecia,l en las prirneras faseso se curnplen casi
exslusivamente con oxidació'n .de la glucosa. Con
la duración del ejereioio, el eonsumo de FFA
va,siendo progresivamente mayoro consti,tuyen-
do en lo,s p,eríodos fina'les la única fuente ene,r-
gética muscular, muy probablem'ente, como con-
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Fig. I

Sustratos oxidados por el músculo.

seeu,encia del progresivo agota'miento de las re-
servas de ea,rbohidratos (3).

La 'glucosa oxidada por el músculo durante
el esfuerzoo proviene de la m'ovil,izaeiém de las
reservas de güucógeno propias y de la incorpo-
raeión 'de glucosa sanguínea. En el Cuadro 1,
se es,quematizan las vías y pl¡.trtos de regula-
eión principales de la glucolisis muscular.
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CUADRO I: VIAS Y PRINCIPALES PUNTOS DE REGULACION DEL METABOLISMO

OXIDATIVO DE LA GLUCOSA EN LA FIBRA MUSCULAR
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La glucosa oxidada en condiciones anaerobias,

n'ropotciona como produeto final dos moléculas

i" lu"tuto. siendo su ¡endi'm,iento en'ergético úni'

cam,ente de 2 ATP. El lactato forrnado, s'i mejo'

ran las condiciones de oxigenación tisularo es re'

"o""""ti¿o 
a ¡riruvartoy oiidudo, o resintetizado

a Elucosa P. Más f,recuentementet 'p'asa a la saú'

*é 
" 

pot ella a otros tejidos del ouerpoo entre

Eior" 
"i 

hígacloo donrlie comúnmente es resintetr'

,uio 
" 

glrio*u a t¡avés de la vía neoglucogé'

niea.
La elucolisis a,ero'bia, con'dtrse por interme'

di; dei acetil. CoA, oielo de KREBS Y cadena

res,oirato,ria mi'tocondrial, hasta la degradación

"o*pletu 
de la glucosa en CO, f H-rO, con un

rcndi-l""ro eneigétieo de 36 ó 38 moles de

ATP, por eada mol de glueosa oxidado'

l. - Consumo de glucosa por eI músculo en

actiuidad,

.La disminuc'ión d,gl co'ciente respiratorio [o'

cal durante e,l esfuerzo, d'emuestra e'l aumento

en la utilización de la gluco'sa en la zona mus'

"ulu, 
uftttu. Dicho incremento, es explicabtre a

i";;¿t de la activaeió'n d'e las enzimas d'e la vía

elucolítica y muy 'especia:lmonte de tra <enzima'

iloua r. la f osf ofructoquinasa, como -conrsesuencla
Jut i"*""oto en la cóncentraeión de ATP y oi.

;;"; el consiguiente aumento de ADP y AIUP

m"-i" mayor 
",le-anda energética supone' La

a^ctivación ie la glucolisis' de'penderá en con'

,""u"".iu de la áotivación enzimática, y está

uo 
"otn""po'ndencia 

con la in'tensidad de'l ejer-

cir-,io.
El aumento e'n el'donsumo de'glucosa p-or la

fi'bra musculato se prordnrce a €xp€nsas de la

degradación del glucó'geno y por aumento en

lu ""upt"tu de gluiosa ianguínea en e'l múscuilo

i'mpüica'do.

2. - Glucog'e'nolisis muscular en el eietrcicío

Las biopsias rnuscu'lares en animales y^hom'

b"", ,t,,tuttte el esfue¡zo, permiten confirmar

,rtt uu desde 'el instante i'nricial, se produce u'na

iir*ioo"i¿tt d,el glucógeno musou'la'r' en forma

sosteni'da y proporeional a- la intensidad de;I

"l"r"i"io 
(i, S y- 6). E;t-a glucogeno'lisis' es eI'

;iiJ;;;;'io. L,iJ"'lós irápncidos in el mb'
vimiento. No se 'eyidencian modificaciones en

ólt¡á"tuiti¿o en güucógeno de o'tras zonas' veci'

nas o no. de la afeota (4)'

En la figur a 2, se representa una eurva'tipo

a" tu gt""igenolisis del mú'seulo en actividad'

en la gue se aprecian las tres etapas caraote¡ís'

ii"t" J" f" disminución del glu'cógsno de la

fibra. a medida que prosigue el esfu'erzo'

Fig. 2

Iil fuerte d,escenso inisial en el contenido de

glucó,gernoo es suiperponible y atribuíbJf a la im'

[o"t"át" fo¡maoión de lactato por el múscu'lo
(gor .o*"ttamos más adelante)' en esta prime'

ra fia,se de su aotivación.

Si el ejercicio alcanza una duración euficien'

te, las 
".J"*u, 

de glucógeno, van disminuyendo
pro,gresiva,mente, hasta su agota'rni'e'nto. .Xs,-.{e I
destacar, no obsta'nte' tf¡e ette argotamle.4tot no

snrporre la suspensióo dó lu ca'pagidlad. ,cq.n, tráptll 
'tle li fibtu, pb"gut el músculo pued,e ProseguLir ri

3ü frabájo, á eNp'ensaq de gü¡cos* d,e etlo -o'Éi.

gA;-#"ffi"otÉ, tiili""idE l.t FFA ptrasm-áti. 
"qoS'.

- 
El u,r-"'oto de la glucogenólisis muscularo

se explioa ,po'r la activación de Ia glucógeno-

fosfooilasa, tlet¡ida esencialmente, aü desoenso de

la co,neentración de glucosa 6 P y ATP' con

aume,nto de ADP y AUe. La rnayor,prodr'rc'
eión inieia,l de lactato'o con m'enor rendim'iento

energético po,r mol de glucosa oxidada, obliga

necesariamente a urr Sran consumo inieial de
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la misma.

Cabe pensar ad,emás en

orden, en eopeoial de tiPo

3.-Captura d'e glucosa sanguínea por al

músculo

Co,mprobable por la m'edida de las d'iferen.

cias arterio-venosas de [a glucemia en -eI terri'

iá"io t"t."tar d'e la zona a'fe'cta por e'l esfu'el-

zo. Los gradientes obüenidoso debql corregirse

"r, "ut""i¿tt 
con los aumentos del flujo sanguí'

neo local duranrte e'l esfi.r'e¡zo.

i
i

! ' l

inflr¡rencias de otro
hor,monal. A4¡qreqe

como dudoso el paPel de-Ia
áG",ü'U*"riuo d'-ls Jlu!

adrenalinao Por e.l

¡gealüsisjgla lry
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S/AHREN y cols. (7 y B)o han demoetra,do
por este pro,ee,dimien:to, gu'e ,l,as difere r,eias,, flue
expresan la captura muscular de glue'osa, son,
en general, proporcionale,s a la intensidad deJ
esfu,erzo re'alizado (fig. 3).

expresa una cu,rva-ti,po de las modifioaoiones de
la gh.r,cemia registradas ,en un ejercieio d. larla
duraeión.

Fis. 4

_ T¿ hi.perglucemia inieial, se explica por el
heoho qu,e la 'liberaoiríür hepática de glucosa su.
pera a su ,oaptura 'mussurlar. Después de este
primer p'eriodo, la glueemria se normaliza rápi.
damente. Si el ejercioio prosigue el tiernpo su.
fi_ciremte, pueden a,pareeer éstadós de franoa hirpo-
glueemia (12). Esta hip,oglueemia puedo ser res"
ponsable de ,la ,ineapaoidad en continuar el es.
taerzoo no üartto ,por ;la falta de combustible
muscuilar (el mrlseulo depende esencialmente del
metabolismo ili,pídieo en este mom,ento), corro
por ,la .dis¡n*inr¡oión qure eomporta en el a,potte
de glureo'sa al eerebro.

El 'en,trenamiento moüfica notab,lemenrte las
earacterrístic,as de la cu;rva de gltacemia, aurmen-
tando 'la resistem,eia a la hipoglueemoia y mejo.
rando tamb,ién la ad,aptaoión eere,bral a la mis.
ma (13).

5. - Prod.ucción muscular de lacta.to

La producción de laotato por eü músculoo pue-
de es,timarse a travós del aumento on la laeta.
cidernia y en for.ma mucho más pr,ecisa, por la
medida de las diferencias arterio.l¿enos,as d,e. la
concentración sanguínea cle laotato, en €,1 cir.
cuito vascula,r c,orrespondi'ente a la rnusculatu.
ra afecta (3).

Al iniciar eü esfuerzo aumenrta en forma im-
portante la p,roducción d,e lactato po,r el múscu-
lo (6, 14) (f iS. 5). Este gran aumento inicial,
no se expüiea r¡eeesariameüte por déficit de oxi-
genació'n detl rnúseulo en €ste p,eríodo, co,mo fac-
tor respo,nsabfie d,e trabajo anae¡obio. Dre.be te'
nerse en cr¡enta, en tal sentido, gu,e el conjun,
to do adaptacio,n€s card,iocirculato,rias y rc6pi.
ratorias al ej'eroicio, son dependie,n,ets de la

Fig. 3

Eil. mecanismo por d q;rr" s,e produoe e,ste
aumento en la incorporación de glucosa por el
múseuJo en actiyida,d, no es conocido óor el
momento. Du,rant,e nluoho tiernpo, se haLló de
la participaoión de un faoto.r humoral carac-
teríeti,co (factor de GOLDSTEIN), (9), o d,e
los cambios ,en la co,ncentraeió,n sansuínea de
insulina du.ran:te el ejercieio (que s,erin com,en.
tados en un trabajo ulte,rior), como factores
responsab,les. No existe por el momento nin.
guna explicación eonr¡i,ncente y ,en cualqu.ier
caso, la principal d'ific'r¡ltad estriba en explicar
el ca,ráeter selectivo, exclusivamente en la zo,na
afeeta, que pareee sugerir la interveneión de
algrin faetor depend,iente d,sl ,propio músou,lo y
formado como conseeueneia del ,esfuerzo.

La ineorrpo'raeión de glucosa sangrrinea por el
músculo, ocurre inoluso d,espués de üas tres
horas del inicio d,el ej,ercieio,. No es de extra.
ñar por ello, que en el ejercicio de larga du.
raeión, se manifi,es,ten estados de hipo,glucernia.

4.-Modilicaciones de Ia glucemia

Los eambios que a,par,eeen .en lo,s valo,rqs de
la glueemia ,durant'e el ej,eroi,eio, dep,enden del
balanoe entre la libera.oión hepática d,e, gl.ucosa
y la oaptura de la m,isma por el múseulo en
actir¡ida,d ('evidentem,ente, en el supuresto de gure
no exista inge,stión de la misma durante la
pnreba).

Existen notables diferenoias en las variaeio-
nes d'e Ia glucemia durante el ,ejercieio, en fun.
ción d,e s,us característircas, esp,eciaümente en lo
referente a su inteneridad v duración y a la
ouantía de la masa mr¡,soúlar afoeta (8" f 0 v f l).

En las primeras fase,s drel ejercitio, lu. 
-á.dificaeiones de la gluoemia so.n ,muy variableso

con aumentos irrrportantes en ocasiones o hipo-
glueemias ligeras en ortras. En la fi.gura 4,-se



prop,ia corteza cerebral y se inician en el i'n's-

iutnü o aún a'ntes de inisiarse éste, ase'guran'

do así ,por lo general una eomeeta oxigena'

ción deü te'jido. Las' b'iopsias mu'sculare,s' per'

miten descartar sit'uaciones de hipoxia muscu'
lar a través d,e,,la medida de la relación NAD+ /
*O¡1¡.¡1+ (r5).

Fig. 5

Por ello pare,ee más adesuado pensar que en
las fases iniciales de'l ejeroi:cio' tra elevada glu'
có'lisis, a'gota las reservas mitocondria,le,s de m,e'
tab,olitos intermed'iarios del ciclo de KREBS, en
espocial de oxalaceta,to' aoeptor del aeetil'Co A
y do c,itrato (f6). Esta diisminuoión de citratoo
es responsable de Ia activación d,e 'Ia $ucóüisis,
en especial de la fosfo'fructoquinasa' lfue srrpo'
me ru,a to'davía mayor formación de piruvato.
Esta situa,ción de <círc,ulo vicioso>; sólo puede
romiperse recurriondo a la vía anaerobiar capaz
por otra parte de olvidar el NADH-H+ a
NAD+, impresoindible pa,ra que prosiga la glu'
cólisis.

Evidentemente y. al margen de lo co'rnenta'
do, el ejercicio realizado en eo'ndieiones de tra'
ba,jo anaerobio, supone una elevada formación
d'e lactato.

Parte dol .lactato formado pu:ed,e permane'
cer en ,el mrisculo y, previa ¡etransformación en
p'inuvatoo oxid,arse más tarde, permitiendo de
é,sta forma prorlo'ngar por a'lgún úiemrpo la oxi'
dación merabólica de ,carbohidrato,sr 'po,r la fibrao
a ip'esar del agotamiento d,e las reservas de glu'
cógeno y de estados de hipoglucemia.

El destino esencial del laetatoo es sin embar'
go, su paso a la sangre y por ella a otros le'
jidos, eo espocial eI hígado,_ donde puede ser
álrigido a la resínt,esis de $lueosao por la vía
gluconeogénica. La ráp'i'da oaptura de lactato
por los tejidos, explica el marcado descenso d'e
la hiperlactacidemiao hasta valores normales, en

un rperíodo muy eorto 'de tiernPo.
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6.-Utilización de la gJucosu de origen hepático

La partioipación hopática en el suministro
de gtrucosa al músculo ,en actividad, se demues'
tra por '¡nedición de la's 'diferencias arterio'
venosas de la güuoemia en 'el territorio espláo
nico durante el ej,eroicio (frS. 6). La liberación
hepática de g,lucosa, es proporcional a la in'
tensidad del ejereioio (8).

Fic. 6

En con,d,iciones basales, la g:lucosa libe'rada
por el hígado a la sangre, proviene báeicam,en-
te (75 /o ) de 'la glucogenolisis. La partrieipación
de la vía gl'uco,neo,génic,a, 'de resíntesis de glu-
cosa a partir eqpe'cialm€nte d,e lactatoo pi,ruvato
y aminoác'idos glicogénicos, es p,equeña (25 %).

Co'n el ejercieio, la ,liberación de glucosa he-
pática aurmen:ta considerablem€nte, a partir so.
bre todo de,l aumento de la gluco,genólisis (4)'
que srrq)one ha,sta el 95 /o deI to,tal de glucosa
produeida. Esta activación de la glucogenolisis
hepátiea, obe,deee a distintos ,eventos honnona.
les gue s,e anatlizarán eú lrn trab'ajo posterior.

A rnedida q{re'au]renta la dunación del ejer'
eicio, aurnenta progresivarnente la actividad glu.
eoneogénic,a deü hígado, re'flefo de una rnayor
pa'rticipación d,e,esta vía en la l,ib,eraoión de glu'
cosa hepática. Esta m,ayor participación, se evi'
deneia a través del aurnento en la captura pol
el híga'do de los precursores gluconeogénicos:
lactato, p'iruva,to, gl,ioero'l y aminoácidos glu'
coneogénicos (fig. 7).

Bl m,e,canismo re,sponsables d,e este aunento
no se cono,c€, auÍrrt[ue es mu,y probabüe, que jue'
gue un p,alpel de'cisivo, el deseenso en la eon'
eentración de glu,cosa-fos{ato en la célu'la he'
pática.

7.-Utilízación de glucosa de orígenes extra'
hepátíco,g

La posibilid,ad de utilizaeión por el múscurlo
de glucosa ,de origen extrahepátieo' en particu'
Iar del riñón. ha sido analizada. Las diferen'
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cias arterio.venosas de la glucem,ia en el terri-
torio re,nal, permirteno sin e'mbareo d;esoartar üal
pooibilidad (B).

BrsLrocRerÍ ,1

(1) COMPA.IrIY Bm,eES, X.; BARBANy CAIRO
J. R,. y BAJ¡AGIIE T-O.PEZ', A. - (Modiñ.caciones
bioquímic€s durante el esfuerzo. I. - Metaboüsmo li-
pÍdico en el ejercicio). - (Ap. Med. Dep.r, XV, 141
(19?8).

Q, ANDF|ES, R.; CADER, c. y ZIEBiLffi,, K. 14
- <Tlxe quaaüitatively mino¡ role of ca,rbohydrate
in oxidative metabolfsm by skeleüal muscle in intact
maJx in the basal state. Measurements of oxygen
a,rrd glucose upüa,ke a¡¡d carbon dioxide a¡rA hpta,té
productioür in the fore¡.rm>. - <J. Clin. Inv,), 26,
?3 (19?0).

(3) JORtrIEIJUI, L. y WAHREN, J. - (Ifuma,n fo-
rearm mwcle metabolism during exercise. V. eu,an-
titative aspeshs of glucose uptake a,nd. lactate pro-
duction duxi¡g prolonged exercise>. - <Sca¡o/d. J.
Clin. Lab. Invest.>, 26, Zg (19?0).

G) BE¡RG,STROM, J. y HI'LTMAN, E. - <A stu-

dy of the glycogen met?bglism during exers¡se üxm,a.¡D. - <Sca,nd. J. Ctin. l,ab. Invest.>, 19, 219 (196?).
(5) _GATT{'SO, C. y MANTIA, S. - (clicogeno

musoola,re ed eservlzio flsico in relazione a[,etb-. _
(Medlcina dello Sport.>, 12, g? (19?2)..

(O TES'CI{, P.; I,AR,S,SON, L.; ER;IIIS,SoN, a.y KAR.I¡SSON, J. - (Muscle glycogen depletion a,ad
la¿tate concentration during downhill skiing>. _
<<Med. s.pd Sci. úx Sports>, 10, Bb (19?g).

. JZI WA,HREIN, J. - <Huma¡r forea,rm muscle me-
tabolisn duriDg exerci,se. rv. Grlucose uptake at dif_
ferer¡ü work inte¡rsitieo. - <Scand. J. Clin. Lab. úr_
vest.r, 25. 129 (19?0).

_^(8) WAIIREI{, J.; FlEIJc, p.; AILBORG, G. y
JOR¡E[-IU[, L. - cGlucose meüabolisn Auriirg ká
exercñe in ma¡>. - (J. Clin. Inv.>, 50, Z.?15 (19?l)-.

(9) CIOI¡DSIEN, M. S.; MIILLICK, V.; HIIDD-
LF"S.IIIN, B. y LEVINE, R. - <Action of muscula¡
work o¡r tna,nsf,e¡ of sWB¡s across c¡ell ba,rriers: com_
pariñon witJr astio¡l of insrüi¡u. - aAmerr. J. phy-
siol.', 173, 212 (1953).

(10) R,oUGIER, c. y BAIiBIN, J. p. - (elycemia
a¡rd mr¡ssular exertion>. - (J. Sports Med.), 6, 9(1966).

(11) SUTTI)N, J, R. - <Horton¿l and r¡,etabo-
üc responses to exercise in subjects of high a¡¡d. loq,
work capacities>. - (Med. aud Sci. in Sport$, 10, 1
(19?8).

(12) AIII,BOR,G, G.; FEIITIG, P.; HAGEI\I¡EII,DT.
L.; IIEttIDLER, R.. y WAIIREN, J. - <Subsha¿e tu¡_
nover during prolonged exercise in ma¡¡: splachnic
alrd leg met¿bolism of gluoose, free fratty asids arrd
a¡r¡,inoasidsD. - (J. q[n. Invesb.>, bg, 1.090 (19?4).

(13) ORAVA, S.; VA,PAATALO, H.; SAAREf,,A, J.
y ¡I,EINII¿A, M. - (Blood glucose serum FFA" and
serum insuliJr levels after tihe inta,ke of the ca,rbo-
hydrate rich solt¡tion before ,exe,rcrse in rnan). - <J
Sporüs lvfed.), 14, 99 (19?4).
' (14). ROSHCONGAR., p. y DA^SSOI\ItrIIJ.8, J. -(Evoluüon de la coneomm¿üioür d'oxygtsne maxinr.ale
et de la prodr¡ction d'acide lactique á I'efforb chez
les athlétes en fonction de I'entrainement>. - <Mé-
decine du Sport>, 49, 220 Í91ü.

(15) C.it. pü WAJIREN (19??).
(16) WA"HREIIV, J. - (Metabo[sme du glucose pen-

da¡rt l'exercise de longue dr¡réo en <Facüeurs linit¿ni
Iendura¡¡oe huma.iner, p. 115 y ss. Sa,ifi,t-EtieJx¡xe.
Com,pües rendr¡s du Colloque de Saint-Etienne (19T1).


