Caracterizacion de la fatiga muscular en musculos con diferente
metabolismo fibrilar. Un estudio experimental in vitro
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Abstract

Los objetivos de este trabajo son: la caracterizacion
de las propiedades contractiles de los musculos EDL
y S6leo de conejo y el estudio de la fatigabilidad del
tejido. El estudio permitié obtener las propiedades
contréctiles del tejido, la evolucion de la fuerza y
concentracion de glucogeno durante el protocolo de
desarrollado.

Cuerpo

El tejido muscular estd compuesto por células o
fibras musculares que presentan caracteristicas
diferentes segun la funcién del masculo en el que se
encuentran. Asi, las fibras tipo Il son fibras rapidas,
gue generan una gran fuerza en corto espacio de
tiempo. En el caso de las fibras tipo | o fibras lentas,
la respuesta esta ralentizada y el nivel de fuerza es
menor pero son capaces de mantener este nivel mas
tiempo, de forma que la aparicion de la fatiga se
ralentiza, al contrario que con las fibras tipo II.

La fatiga muscular se describe como el estado en el
gue el masculo no puede mantener su capacidad de
respuesta a un estimulo. Hoy en dia, la aparicion de
la fatiga se considera un fendmeno multifactorial en
el que actlan: la falta de oxigeno, la acumulacion de
iones o0 el agotamiento de la reserva de energia
(glucdgeno), entre otros.

Con el objetivo de caracterizar los componentes
mecanicos y bioquimicos de la fatiga en dos
musculos con composiciéon de fibras diferente, se
escogieron el musculo Extensor Digitorum Longus
(EDL), con un alto porcentaje de fibras rapidas y el
musculo Séleo, predominantemente lento, ambos de
la extremidad inferior del conejo.

Material y Métodos

Este estudio fue realizado en 10 conejos White New
Zealand machos y peso 2 = 0,2 kg. Los animales
se mantuvieron en una sala con temperatura
controlada (22°), con ciclos luz-oscuridad de doce

horas y libre acceso a agua y comida. Todos los
experimentos fueron aprobados por el Comité Etico
para el Uso de Animales de Experimentacion de la
Universidad de Zaragoza.

Los animales se dividieron en dos grupos (n=5) para
estudiar la fatiga del EDL y del Séleo y en todos
ellos se ensay6 la extremidad inferior derecha.. Los
animales se anestesiaron con Medetomidina
(0,5mg/kg), Butorfanol (0,4mg/kg) y Ketamina
(25mg/kg). Una vez que el EDL y el Séleo de la
extremidad posterior derecha fueron extraidos, los
animales se eutanasiaron con una sobredosis de
pentobarbital sédico.

El bafio de 6rganos fue disefiado por nuestro equipo
con las caracteristicas necesarias para llevar a cabo
este estudio. Consta de una cubeta de metacrilato de
20x20x20cm con un sistema de anclaje en la base
inferior que permite fijar el tenddn distal del
musculo. Asi mismo, dispone de una estructura
superior, también de metacrilato, en la que se
insertan dos electrodos de platino que pueden ser
colocados a la distancia Optima para conseguir el
correcto estimulo de la muestra. Durante la
realizacion de las pruebas experimentales, se colocd
en el bafio de 6rganos una solucién glucosada que
aporto los nutrientes necesarios a la muestra durante
todo el ensayo y que se mantuvo a la temperatura
Optima (25°) gracias al acoplamiento de una bomba
con calentador. La cubeta se dispuso en una
maquina universal de ensayos (Instron®), de manera
gue el tendon proximal del mdsculo se fijé a la
maquina y el masculo quedo en disposicion vertical,
alineado con el eje de accidn de la célula de carga.

Previamente, se realizaron barridos para obtener los
parametros Optimos de voltaje, frecuencia y tiempo
de pulso con los que se obtiene la maxima fuerza
para cada tipo de musculo. En el caso del EDL,
estos parametros fueron: 100V, 100Hz y 200ms, con
un intervalo de 10,2 segundos entre pulso y pulso.
En el caso del Séleo: 100V, 100Hz y 1,5 segundos
con un intervalo de 11,5 segundos. Ademas, en cada
musculo ensayado se reliz previamente un barrido
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de longitud para determinar la longitud Optima a la
gue el musculo ejerce la méxima fuerza. A
continuacion, se procedié a la estimulacion, el
primer grupo, tanto de EDL como de Séleo (n=5)
durante 60 minutos, para alcanzar la fatiga total, y el
segundo (n=5) durante 25 minutos, con el objetivo
de determinar la cantidad de glucégeno del musculo
a ese tiempo. Al finalizar cada experimento en
ambos grupos, los muasculos junto con sus
contralaterales fueron congelados en nitrégeno
liquido para determinar mediante la técnica de la
Antrona[1] la concentracion de glucogeno.

Resultados

En el caso del EDL (2,22 + 0,12 g) (u = o), la
fuerza media observada fue de 16,85 + 3,06 N Se
observa una caida significativa de la fuerza al final
de la estimulacion (Fig.1), con un nivel de 0,803 +
0,29N (4,76%). Esta caida no es uniforme, a los 25
minutos de estimulacion, la fuerza cae hasta un
nivel de 2,705 = 1,28N (16%). Entre los valores de
fuerza a los 25 y a los 60 minutos no se han
observado diferencias significativas. En el caso del
glucégeno, la cantidad media en los musculos
control fue de 132,77 + 37,13 mg/ g de musculo.
Esta cantidad cayo6 hasta el 49,12 + 18,92 mg/g de
musculo (36,99%) a los 25 minuto de estimulacién
y hasta 26,12 + 12,55 mg/g de musculo (19,67%) a
los 60 minutos de ensayo. Al igual que en la fuerza,
no se observa diferencias significativas entre las
cantidades a 25 y a 60 minutos. Se realiz6 un test de
regresion entre los niveles de fuerza y la cantidad de
glucégeno a lo largo del tiempo y se obtuvo una
correlacion del 84%.

En el caso del Séleo (1,79 £ 0,18 g), (Fig. 2), la
fuerza méxima fue de 7,8 £ 2,07N. Al final de los
60 minutos de estimulacién, se observa una caida
significativa de la fuerza, con un nivel de 1,28 +
0,33N (29,74%). Esta caida, como en el EDL, no es
uniforme, a los 25 minutos la fuerza cae hasta 2,32
+ 0,80N (16,41%). Entre los valores de fuerza a los
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Fig. 1. Evolucion de la fuerza ejercida por el misculo
EDL.

25 y los 60 minutos no se han observado diferencias
significativas. En el caso del glucégeno, la cantidad
media en los musculos Soleos control fue de 45,73
+ 4,85 mg/g de mdsculo. Esta cantidad cay6 hasta
el 21,25 + 3,25 mg/g de musculo (47,22%) a los 25
minuto de estimulacion y hasta 21,96 + 3,91 mg/g
de musculo (48,02%) a los 60 minutos. No se
observan diferencias significativas entre las
cantidades a 25 y a 60 minutos. Se realiz6 un test de
regresion entre los niveles de fuerza y la cantidad de
glucogeno a lo largo del tiempo y se obtuvo una
correlacion del 86,6%.

Conclusiones

Los resultados experimentales obtenidos, evidencian
la diferencia de comportamiento de los musculos
con diferente composicion de fibras. En el caso del
EDL (fibras réapidas) el nivel de fuerza es mayor
pero también la aparicién de la fatiga se produce
antes, mientras que en el Soleo, el nivel de fuerza es
mas bajo pero es capaz de mantenerla durante méas
tiempo. Esta diferencia también queda reflejada en
la caida del glucégeno, mucho mas pronunciada en
el EDL que en el Soleo.

Los resultados obtenidos permitiran el desarrollo y
validacién de un modelo computacional que simule
el comportamiento de fatiga muscular en musculos
con predominancia de fibras lentas y en aquellos
con mayor porcentaje de fibras rapidas. De la misma
forma, el dispositivo experimental desarrollado
permitirA el estudio en profundidad de
enfermedades neurodegenerativas que afectan al
musculo, asi como los posibles tratamientos
desarrollados de manera experimental.
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Fig. 2. Evolucion de la fuerza ejercida por el misculo
Séleo.
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