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ABSTRACT

El mosculo esquelético representa el 30-40% de la masa corporal total en los individuos sanos y
contiene alrededor del 75% de las proteinas corporales. La masa muscular depende del equilibro
entre sintesis y degradacion y ambos procesos son sensibles a factores como el estado nutricional, el
equilibrio hormonal, la actividad fisica y el ejercicio, asi como a la enfermedad entre ofros factores.
Cuando existe desnutricion, la masa muscular se ve afectada de forma mds o menos grave en
funcion del tipo y grado de desnutricion. En el presente articulo se resumen las vias metaboélicas y
los nutrientes mds utilizados por el mdsculo para la obtencion de energia y las vias de senalizacion
celular implicadas en la sintesis y degradacion del misculo. Asimismo, se comenta la importancia
de algunas mioquinas en la interaccion con otros tejidos para el mantenimiento de la homeostasis

corporal.

Skeletal muscle represents 30-40% of the total body mass in healthy individuals and contains about
75% of body proteins. Muscle mass is the results of balance between synthesis and proteolysis,
both processes being sensitive to a variety of factors including nutritional status, hormonal balance,
physical activity and exercise and disease. When there is malnutrition, muscle mass is affected more
or less seriously depending on the type and degree of malnutrition.The aim of the present article is
to summarize the most important substrates, metabolic and cell signaling pathways involved in the
synthesis, degradation and tumover in skeletal muscle. Moreover, the importance of some myokines
in the interaction between skeletal muscle and other tissues, and in the maintenance of homeostasis

is highlighted.
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| desarrollo de la actividad fisica depende

de un suministro energético adecuado a
las fibras musculares responsables del proceso
de contraccién y que permiten el movimiento.
Esta energia proviene de las moléculas de
adenosintrifosfato  (ATP). Sin embargo, la
concentracién de ATP en el interior de las
células es limitada. Para poder mantener la
actividad muscular, es necesario que vaya
formdndose continuamente nuevo ATP. Esto
es posible gracias a la utilizacién metabdlica
de los nutrientes por medio de diferentes
reacciones quimicas. Los sustratos energéticos
de la fibra muscular esquelética son los
mismos que los de cualquier otra célula, es
decir, hidratos de carbono, grasa, proteinas 'y,
ademds, creatina-fosfato.

La utilizacién de la glucosa puede ser por via
aerobia o anaerobia. El sistema del dcido

l4ctico, también denominado anaerobio
l&ctico, permite un suministro rdpido de
energia. Utiliza como sustrato energético

el glucégeno muscular que, mediante la
glucogenolisis pasa a glucosa, la cual es
metabolizada por via anaerobia conduciendo
a dcido ldactico (glucélisis anaerobia). El
sistema permite obtener ATP por el proceso
denominado fosforilaciéon a nivel de sustrato.
la energia a
disposicién muscular con gran celeridad, de
forma que por cada 180 g de glucégeno
pueden resintetizarse 3 mol de ATP Este

sistema de obtencién de energia permite

Esta via metabdlica pone

realizar ejercicios de gran intensidad.

La utilizacién de la glucosa en la via oxidativa
aerobia (fosforilacién oxidativa) supone la
combustion completa mitocondrial mediante

la participacion  de sus intermediarios
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metabdlicos en el ciclo de Krebs y la
transferencia de sus electrones por la cadena
respiratoria hasta el aceptor final (oxigeno).
El proceso conlleva la oxidaciéon hasta CO2
y H2O y produce en misculo 36 ATP por mol
de glucosa. Es decir, esta via es 19 veces mds
rentable que la via anaerobia.

grasa, los dcidos
como triglicéridos

intramusculares o procedentes de la sangre

Con respecto a la
grasos almacenados
circulante, entran en la via metabélica de la
3-oxidacién mitocondrial, que conlleva la
producciéon de unidades de acetil-CoA y su
entrada en el ciclo de Krebs. Pueden llegar
a producirse 9 moléculas de ATP por cada
dtomo de carbono que integre el 4cido graso,
mientras que la glucosa tan solo aporta 6
moléculas de ATP por dtomo de carbono
oxidado.

Durante ejercicios de alta intensidad y corta
duracién, el glucégeno muscular almacenado
y la glucosa sanguinea son los principales
suministradores de energia mediante la via
de la glucélisis anaerobia. A medida que la
intensidad se reduce y aumenta la duracién,
los dcidos grasos se convierten en la principal
fuente de combustible por el sistema aerobio.

En cuanto a las proteinas, la utilizacién de la
proteina como fuente energética es escasay no
supera el 5% de los requerimientos energéticos
celulares. Entre los aminodcidos disponibles,
el mésculo esquelético puede obtener energia
de forma eficiente de los aminodcidos de
cadena ramificada (AAR) (leucina, isoleucina y
valina) y, con menor eficiencia, de la alanina,
del glutamato y del aspartato.
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En la regulacién intracelular de la masa
esquelética muscular, existen procesos
de sintesis y de degradacién de proteinas. En
relacién a la sintesis, una cascada de eventos
intracelulares influenciados por el estado
energético, por los factores de crecimiento y
por la disponibilidad de nutrientes regulan la
sintesis de proteinas musculares a través de
la modificacién de la iniciacién y elongacién
de la traduccién de los mRNA, lo cual influye
directamente en la sintesis proteica.
de senalizacién mds importante regulada
por nutrientes es el
denominado “complejo de la diana de la
rapamicina de mamiferos 1”7 (mammalian
target of rapamycin, mTORC1), que incluye la

quinasa mTOR. El mTORC1 es el componente

La via

complejo proteico

central de la cascada de sefnalizacién de la
insulina mediada por el factor de crecimiento
andlogo a la insulina (IGF) y la via de la
fosfatidilinositol-3-quinasa.

Ademds de la regulacién de su biosintesis,
existe un control del ritmo de degradacién
de las proteinas musculares mediante 4
vias principales: el sistema de ubiquitina-
proteasoma (SUP), el sistema de autofagia
lisosémica (SAL), el sistema de protedlisis
dependiente de calpaina (SDC) y el sistema

mediado por caspasas (SMC).

La sintesis y la degradacién continua de las
proteinas corporales ocurre en todos los seres
vivos. A este proceso se le denomina recambio
o turnover proteico. En los seres humanos se
recambia diariamente el 1-2% de las proteinas
corporales, en particular la proteina muscular.
Por otra parte, la velocidad y el sentido de
este recambio pueden verse alterados por
(desnutricién

circunstancias  ambientales
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proteica, ayuno, traumatismos, etc.), de ahi
la importancia de poder medir este recambio
y conocer su
por las condiciones nutricionales. Existe un
gran nUmero de reguladores positivos de
la sintesis de proteina muscular, como, por
ejfemplo, el IGF-1, la insulina, la glucosa, la
hormona del crecimiento y los aminodcidos.
Por ofra parte, estd bien establecido que la
composiciéon de aminodcidos de la proteina
de la dieta puede influenciar la regulacién

regulacién, especialmente

del recambio muscular. Asi, el aumento de
aminodcidos de cadena ramificada (BCAA)
durante la restriccion energética contribuye
al mantenimiento de la gluconeogénesis y de
la sintesis de proteina muscular, asi como a
la atenuacién de la excrecién de nitrégeno
corporal y de la proteélisis muscular. De
particular importancia es la leucina, cuya
concentracién plasmdtica se correlaciona con
cambios en la sintesis de proteina muscular
debido a su efecto anabélico.

La leucina es un potente estimulador de la
sintesis de proteinas musculares a través de la
regulacién del aumento de la traduccién del
mRNA, mediada por la via del mTORC1 y un
potente inhibidor de la protedlisis muscular
durante el ejercicio.

Los periodos sostenidos de balance energético
negativo representan una situacién de estrés
metabélicoparaelmisculo. Enesassituaciones,
el consumo de dietas con elevado contenido
proteico puede contribuir a proteger la masa
muscular, al restaurar la sintesis proteica hasta
niveles similares a los que tienen lugar en el
equilibrio energético. Asimismo,
el ejercicio de resistencia con una ingesta
proteica adecuada contribuye a disminuir la

combinar
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protedlisis muscular. No obstante, cuando
la magnitud de la deficiencia energética es
muy elevada (superior al 40%), la eficacia de
una dieta elevada en proteinas disminuye,
a consecuencia de que los aminoécidos son
répidamente oxidados para la obtencién de
energia.

El misculo es considerado un 6rgano endocrino
que produce mioquinas, que participan en la
regulacion de la actividad del propio misculo

y de ofros tejidos y organos.

a miostatina es una mioquina, miembro

de la familia de factores transformantes de
crecimiento (TGF) beta, producida y liberada
por las células musculares que actia de
forma autocrina para inhibir la miogénesis
y promover la atrofia muscular, uniéndose a
los receptores de la activina. Por el contrario,
la folistatina, un antagonista natural de la
miostatina, que se expresa de forma ubicua en
numerosos tejidos, tiene efectos antiatréficos
en musculo.

Otras mioquinas, como la irisina, el FGF-
21, ciertos metabolitos, como el
B-aminoisobutirico  (BAIBA), 'y algunos
factores de crecimiento, como los péptidos

dcido

natriuréticos, producidos por el musculo
cardiaco, son potentes activadores del proceso
denominado “pardeamiento” (browning), por
el que algunos adipocitos blancos adquieren
la capacidad de disipar energia al expresar,

entre otras, la proteina UCP-1. Todo ello abre
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la posibilidad de que el ejercicio y la actividad
fisica en general tengan un efecto sobre el
gasto energético que se prolongue mds alld
del consumo derivado Unicamente de la
energia mecdnica. Asimismo, muchas de estas
mioquinas pueden modular la sensibilidad
a la insulina, el metabolismo lipidico, la
inflamacién y otros procesos metabélicos.

El musculo actualmente es considerado un
6rgano endocrino que, ademds de obtener
energia de distintos nutrientes, produce una
serie de mioquinas que participan en distintos
procesos metabélicos, como la modulacién de
la sensibilidad a la insulina, el metabolismo
lipidico, o la inflamacién. Esta interaccién del
muUsculo con otrostejidos servird para mantener
corporal.
musculo como un érgano secretor genera una
nueva visién conceptual para entender ofras
vias que puedan relacionar el compartimento
muscular con la progresién de diferentes
patologias.

la homeostasis Considerar al
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AUTOEVALUACION —

Elige la respuesta CORRECTA:

El musculo esquelético es un tejido que representa el 10-20% de la masa corporal

total en los individuos sanos y contiene alrededor del 90% de las proteinas corporales.

El musculo esquelético es un tejido que representa el 30-40% de la masa corporal

total en los individuos sanos y contiene alrededor del 75% de las proteinas corporales.

El musculo esquelético es un tejido que representa el 50-60% de la masa corporal

total en los individuos sanos y contiene alrededor del 60% de las proteinas corporales.

El musculo esquelético es un tejido que representa el 80% de la masa corporal total
en los individuos sanos y contiene alrededor del 75% de las proteinas corporales.

En relacién a la sintesis y degradacién proteica muscular elige la INCORRECTA:

La via de senalizacidn mds importante regulada por nutrientes es el complejo
proteico denominado “complejo de la diana de la rapamicina de mamiferos 1”
(mammalian target of rapamycin, mMTORC1), que incluye la quinasa mTOR.

El sistema mediado por caspasas es una de las vias de degradacion proteica.
La leucina estimula la protedlisis muscular.

El aumento de aminodcidos de cadena ramificada (BCAA) durante la restriccidon
energética contribuye al mantenimiento de la gluconeogénesis y de la sintesis de
proteina muscular.

¢Cudl de las siguientes mioquinas tiene efecto antiatréfico en el musculo?
Folistatina.

Miostatina.

Activina.

FGF-21.
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