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NUCLEOTIDOS CICLICOS Y ESFUERZO FISICODEPORTIVO #

INTRODUCCION

El esfuerzo fisicodeportivo involucra un
conjunto de respuestas fisiologicas y bioquimi-
cas que interaccionan oon factores que influyen
sobre la capacidad para realizarlo.! Durante el
ejercicio la respuesta biologica conduce a la ob-
tencion de energia quimica (ATP) para conver-
tirla después en energia mecénica. Esto implica
disponer de las reservas de energia (ATP, fos-
fato de cratina, glucégeno y lipidos) y su parti-
cipacion depende de la intensidad y duracién
del ejercicio.2 2 17 El metabolismo energético
se acompaiia de respuesta hormonal donde
muchas hormonas actiian a través de 3, 5-
monofosfato ciclico de adenosina (AMPc)
como la adrenocorticotrépica, antidiurética,
glucagon, estimulante del tiroides y adrenalina
entre otras.18 a 30 E] sistema adenilciclasa 3! y
las hormonas que actian a través de éste, invo-
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lucran cambios en las concentraciones de
AMPc de los liquidos corporales.32 2 33 Mien-
tras el papel de segundo mensajero del AMPc
parece claro, el del sistema de guanilciclasa 31
que produce el 3’, 5’monofosfato ciclico de gua-
nosina (GMPc) es menos especifico, ya que el
GMPc parece tener funcién compleja en la re-
gulacién biologica, en que posiblemente la esti-
mulacién de la guanilciclasa requiere de modu-
ladores o interaccion lipoproteinica capaz de
generar cambios celulares del estado estable del
GMPc31a34

Sin embargo, existen procesos celulares me-
diados por nucledtidos ciclicos (AMPc y GMPc)
en los que mientras el AMPc aumenta, el
GMPc no cambia o aumenta sin que lo haga
el primero. Algunos investigadores han encon-
trado que el GMPc se asocia con actividad co-
linérgica y el AMPc al ejercicio y al estress,35 a 40
pero no existe consenso en el sentido de como
dichos nucledtidos modifican sus concentracio-
nes y la relacién que pudieran tener con el en-
trenamiento. Por esta razébn nos propusimos
investigar si los nucléotidos ciclicos tienen re-
lacién con el entrenamiento y con el esfuerzo
fisicodeportivo. Por lo anterior, es de esperarse
que los entrenados tengan mayor concentra-
cion de AMPc que de GMPc en estado de re-
poso relativo respecto de los no entrenados.
También cabria esperar que las concentracio-
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nes de AMPc, no las de GMPc aumenten sig-
nificativamente después del ejercicio.

MATERIAL Y METODO

Se trabajoé con una muestra total de 86 per-
sonas del sexo masculino: 23 no entrenados
(NOE), 31 jugadores de futbol americano de li-
ga mayor (JFA), 16 maratonistas (M) y 16 atle-
tas de la especialidad de caminata (C), cuyas
caracteristicas y actividad relacionada se mues-
tran en la tabla 1. A todos se les hizo historia
medicodeportiva para descartar enfermedad
{(excepto a los maratonistas, quienes por razo-
nes reglamentarias presentaron certificado mé-
dico) y se pidi6 en todos los casos que cuando
menos dejaran pasar dos horas después de ha-
ber ingerido alimentos; no tomar café, té, cho-
colate, ni medicamentos con el fin de evitar

que interfieran con las determinaciones progra-
madas. Los nucleétidos ciclicos fueron deter-
minados en plasma sanguineo desproteinizado
y/o en orina mediante el método de Steiner y
cols.43 Las curvas de calibracion se corrieron
por duplicado.

RESULTADO

Al aplicar a los grupos la prueba ¢ de Student
independiente 44 no se encontré diferencia sig-
nificativa (p>0.05) para la edad, pero si para
el consumo maximo de oxigeno (\0/02) relativo
al peso corporal (ml/kg/min). Al correlacionar
este ultimo con los nucledtidos ciclicos, solo se
encontr6 una correlaciéon pobre con el AMPc
urinario previo a una actividad, pero llama la

o
atencion que los de mayor VO, tienen cifras

TABLA 1.

Grupos de personas del sexo masculino que realizaron una prueba de esfuerzo [NOE (6),
JFA (3), NOE (17) y JFA (28)] en cicloergdbmetro electronico, hasta alcanzar la frecuencia
cardiaca maxima por el método de A strand.*!#2LosC(5) hicieron un entrenamiento de 8 km,
los CM (16) realizaron entrenamiento durante 6 semanas a 2 460 m sobre el nivel del mar y
los CB también pero a > 4 300 m sobre el nivel del mar. Los M(16) corrieron el ler. Maraton
Internacional “Ciudad de México™ 1983. El consumo de oxigeno fue medido indirectamente
por el método de Astrand; {n) es el tamafio de la muestra, X + ds son el promedio mas o me-
nos la desviacion estandar, S significa plasma sanguineo desproteinizado y U se refiere a orina.

Grupo Edad ) Aflos {)'02 (ml/kg/min)

n Rango Xaids Rango X+ds | Material estudiado
NOE (6) 20:24 23.00+£6.32 § 19.5652-29.1116 |.26+1.2 S y U
JFA (3) *20-26 22.33+£3.21 | 32.9268-35.0649 | 34+3.6 S y U
C(5) 23-26 22.66+5.24 | 34.9465-47.8787 | 43x2.5 S y U
NOE (17) 17-34 24.00£5.55 | 19.5652-31.5 29+3 U
JFA (28) 17-30 21.29+4.93 1 25.3012-31.7221 | 34+2.7 U
CM (6) 22-37 27.16+£6.04 | 31.8687-50.4299 | 44+2.5 U
CB(5) 23-26 26.60+5.24 | 44.7116-49.9846 | 53+1.75 U
M(16) U
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mas bajas de dicho nucleétido (Fig. 1); ello pa-
rece hablar en favor de una mayor eficiencia
metabolica en los entrenados, ya que los cam-
bios de AMPc urinario después del esfuerzo,
tambian fueron menos intensos en los de cami-
nata (Fig. 2) que en los demas grupos. Las con-
centraciones de nucle6tidos ciclicos en sangre
y orina aumentaron en todos los casos después
de haber realizado la actividad correspondien-
te; los aumentos fueron mas notorios en el
AMPc que en el GMPc; no obstante, al apli-
car la prueba ¢ de Student para muestras de-
pendientes de dos colas (tabla 2) los aumentos
de concentracion de AMPc y GMPc resultaron
significativos {p <0.05) no en todos los casos.
Sin embargo, al comparar la concentracion uri-
naria de AMPc entre NOE, JFA, M y C antes
de realizar la actividad correspondiente, se en-
contro que en el grupo C fue significativamente
menor (p<0.05) (Fig. 3).

DISCUSION

Aunque los aumentos de AMPc no fueron
siempre significativos después de cada actividad,
existe tendencia a aumentar, pues el metabo-
lismo energético se intensifica durante el esfuer-

Zo y se presume que las hormonas movilizado-
ras de combustibles que actian a través de éste
pueden ser una de las causas ya que otros fac-
tores involucrados son las modificaciones en
la diuresis.

No obstante, en las personas que realizaron
la prueba de esfuerzo [NOE (6), JFA (3), NOE
(17) y JFA (28)] es poco probable que los cam-
bios en la concentracién de nucle6tidos cicli-
cos sean debidos a modificaciones en la diure-
sis; pues aunque el volumen urinario se obtuvo
por miccion voluntaria maxima y no mediante
sonda, la “depuracion” asi parece indicarlo (Fig.
4). En cambio, en marchistas y sobre todo en
los maratonistas, cabria esperar ajustes en la
diuresis, pero llama la atencion que el AMPc
no aumentd como ocurrid con el GMPc. Res-
pecto a los grupos de caminata que se compa-
raron, se observo que el AMPc antes y después
de las seis semanas de entrenamiento fue me-
nor en los que entrenaron a 4 300 metros so-
bre el nivel del mar, sin que el GMPc resultara
elevado, lo que parece indicar que es poco pro-
bable que los aumentos de AMPc se deban
completamente a ajustes en la diuresis y si a
una mayor eficiencia metabodlica que parece
no asociarse con el GMPc como se esperaba.

TABLA2

Concentracion (pmol/mlurinaria y en plasma sanguineo desproteinizado (S), de nuclegtidos cichicos en los grupos de
los que se mencionan en la tabla 1. El namero entre paréntesis ¢s ¢l tamano de la muestra.

ANTES DESPUES ANTES DESPUES
GRUPO| X | ds |esm X ds | esm ! { X ds esm X ds esm
S|AMP¢] SIGMP¢]
NOE (6) 38 18 8 431 21 9] NS| NS 1.60 45 2 36 2 1
JFA(3) 29 3 2 46| 191 10] NS|NS 4.20 1.7 1.2 6.8 2 1.6
C(5) 57 14 6 4] 14 6| NS| NS 1.36 22 R 1.23 4 2
UIAMP¢] U [GMP]
NOE (6) | 3170 | 1671 747 6606] 1646 736 S|INS|1063 771 347 1451 424 189
JEA(3) | 2556 | 1441|1019 SL16| 3218 2276 S| NS} 996 159 112 983 62 44
C(5) 2288 | 196 98 6084| 888 4444 S| NS| 738 199 95 1124 274 362
NOE (17)] 5030 | 2516 629 56392713 678 NS| S| SIS 355 88 1102 669 167
JEA(28) | 4576 | 1840) 354 5731126741 5141 NS| S| 730 336 64 918 504 97
CM(6) | 2531] 837 374 3741 1625] 726 S|NS| 848 202 101 1035 692 309
CB1(5) 2318 | 834| 417 4171 1302] 651 SINS| 708 186 90 538 217 108
M (16) 44371 2979 769| 7691 56121 1119] S|INS| 674 391 93 666 125 93

sigmficativa para la prucba; -Student, muestras dependientes, de dos colas.

X =media muestral; ds = desviacion estandar; esin = crror estandar de la media; NS y S = diferencias no significativa y
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Fig. 1. Correlacion y regresion lineal entre consumo de oxigeno y concentracion urinaria (U) de AMPc

(]
antes de realizar actividad. Nétese que los grupos de caminata de mayor VO, tienen cifras mas bajas de
dicho nucleétido ciclico.

Las concentraciones urinarias de nucléotidos
ciclicos de reposo en no entrenados respecto
de los que tienen una especialidad deportiva,
muestran que los de caminata con VO, = 48.5
+ 4.13 (ml/kg/min), tienen menor concentra-
cién urinaria de AMPc {p< 0.95) que los jyga-
dores de futbol americano con VO, = 3% + 3.6
(mlkg/min) y que los entrenados con VO, =
26 = 1.2 (mlkg/min). En virtud de que en los
de mayor consumo de O, relativo al peso cor-
poral existe predominio de la actividad colinér-
gica o parasimpaticotonica durante el estado
de reposo (frecuencia cardiaca y tension arte-
rial desplazadas hacia sus limites inferiores, en-
tre otras) y sus respuestas fisiologica y metabé-
lica al ejercicio no se disparan tan facilmente

durante la realizacion de éste como ocurre en
los que no lo estan. Por otro lado, la concen-
traciéon urinaria de GMPc antes de la activi-
dad de cada grupo no fue diferente desde el
punto de vista estadistico entre los grupos, pues
parece no existir relacion entre los niveles de
dicho nucledtido con el grado de entrenamiento
COmO Se Supuso.

CONCLUSION

Los niveles d¢ AMPc previos a una activi-
dad fisica en el plasma sanguineo desproteini-
zado y la orina de no entrenados, resultaron
mas elevados que en los que si lo estan, y pa-
rece que esto se acentiia conforme mas entre-
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Fig. 2. Correlacion y regresion lineal de AMPc urinario (U) antes y después de realizar una’
prueba de esfuerzo en cicloergémetro electronico [NOE (17) y JFA (28)], de 6 semanas de en-
trenamiento de caminata a 2 460 m.s.n.m. [CM (6)] y a una altura de > 4 300 m.s.n.m. [CB (5)].

nado es el individuo, ya que probablemente se
asocia con actividad adrenérgica. Se esperaba
lo contrario para el GMPc pero no ocurri6. En
todos los casos se encontré que el AMPc au-
mento al término de las actividades en cuestion,
pero como el GMPc también aument6 en los
grupos que hicieron la prueba de esfuerzo y en
los otros no, se deduce que pudo deberse al
aumento de la produccion de nucledtidos cicli-
cos mas que a modificaciones de la diuresis.
Para aclarar estos puntos sera necesario hacer
estudios de depuracién de nucledtidos ciclicos
y su correlacion con hormonas que actuan a
través de AMPc o actividad colinérgica-GMPc.
El nivel de AMPc previo a una actividad pare-
ce correlacionarse negativamente con el VO,

relativo al peso corporal, ya que las concentra-
ciones fueron menores en los mas entrenados
(grupo caminata) cuyo VO, resulté mayor.

RESUMEN

Debido al papel de segundo mensajero de
los nucledtidos ciclicos AMPc y GMPc, sobre
el AMPc, se investigo si tienen relacion con el
esfuerzo fisico o oon el entrenamiento. Se estu-
diaron sujetos no entrenados (NOE), jugado-
res de futbol americano (JFA), marghistas (C,
CM y CB) y maratonistas (M) cuyo VO, maxi-
mo se determiné indirectamente usando el no-
mograma de Astrand y las determinaciones de
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Fig. 3.. Concentracion de nucleétidos ciclicos excretados en orina (UJAMPc] y U [GMPc)) de

atletas. Los valores de p fueron calculados mediante la prueba ¢ - Student, muestras indepen-
dientes de dos colas.

AMPc y GMPc en plasma sanguineo despro-
teinizado (S) y/u orina (U) se hicieron mediante
radioinmunoandlisis antes y después de cada
actividad. La concentracion de AMPcen S o
en U de NOE antes de realizar actividad fisica
fue mayor que en los entrenados. En todos los
casos se encontré que el AMPc aument6 res-
pecto del estado de reposo, pero el GMPc au-
mentd en unos grupos y en otros no; las dife-
rencias de concentracién de nucleétidos cicli-
cos no siempre fueron significativas, excepto
para el AMPc en el grupo de caminata (p< 0.05);
probablemente dichos cambios pueden estar
relacioré,a_dos con el metabolismo energético y
con e1 VO, (ml/kg/min) mas que con moditica-
ciones en la diuresis.

SUMMARY

Due to the role of second messenger of the
cyclic nucleotides (cCAMP and cGMP), specially
the cCAMP, it was investigated if there is any
relation with physical effort or with training.
Untrained (UT), football players (FP), walkers
(W, WM an% WB) and marathonists were
studied. The O, (ml/kg/min) was determined
indirectly by the Astrand method and cAMP
and cGMP determinations in blood (S) and/or
urine (U) were made by radioimmune assay
before and after each activity, the effort test
was done in an electronic bicycle ergometer
(Astrand method). UT and FP-exercise test in
a bicycle W-walked 8 km; WM-walk training
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program of 6 weeks at 2 400 m altitud; WB
walk training program of 6 weeks at 4 300 m
altitud and marathonists in the 1st. Internatio-
nal Marathon “Mexico City”, 1983. The
concentration of cCAMP in S and U of UT,
before, is greather than in the trained. It was
found that in some groups the cGMP increases
and not in others but differences in concentration
of cyclic nucleotides were not significative
except for the cCAMP in the walkers group
(p<0.05); since some changes may be related
with the energetic metabolism, and probably
with the VO, (ml/kg/min) rather than due to
modification in diuresis.
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