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RESUMEN

Se hicieron comparaciones de las caracteristicas metabolicas
del M. gluteus medius de doce (12) caballos pura sangre y de
cuarenta (40) vacas mestizas. La actividad de las enzimas citra-
to sintetasa (CS), B-hidroxiacilCoA deshidrogenasa (HAD) y he-
xoquinasa (HK) fue determinada mediante técnicas fluorométri-
cas; la actividad de la enzima lipasa lipoproteica (ALPL), los ni-
veles de acidos grasos libres (AGL) y triglicéridos (TG), fueron
medidos por técnicas espectrofotométricas, y la masa de la LPL
(mLPL) mediante el inmunoensayo ELISA. La actividad de las
enzimas CS, HAD y LPL fue mayor en los equinos que en los
bovinos, mientras que la mLPL fue mayor en los bovinos. Los
niveles de AGL y TG fueron similares en ambos grupos de ani-
males. Se encontré una correlacion positiva entre la actividad
de las enzimas CS vs HAD y CS vs HK, tanto en los equinos
como en los bovinos, y entre la HAD vs HK en los bovinos. Asi-
mismo lo fue la actividad de la HAD vs la ALPL en las vacas. La
ALPL también se correlacion6 con la concentracién de AGL en
caballos y vacas, y con la concentracién de TG en los caballos.
Existe ademas correlacion entre la actividad de la HAD y la con-
centracion de TG, en los caballos. En sintesis, los resultados
encontrados nos sugieren que existe una coordinacion funcional
entre las diversas rutas metabdlicas, y que los animales mas
activos como los equinos, tienen un potencial aerébico mayor
que el de los animales menos activos, como los bovinos.

Palabras clave: Metabolismo aerébico, actividad enzimatica,
musculo esquelético, caballos pura sangre,
vacas.

ABSTRACT

Metabolic characteristics of gluteus medius muscles of twelve
(12) thoroughbred horses and forty (40) hybrid cows were
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compared. The activity of the enzymes citrate synthase (CS),
B-hydroxyacyl-CoA-dehydrogenase (HAD) and hexokinase
(HK) was determined using fluorometric techniques. Lipopro-
tein lipase activity (LPLA), free fatty acids (FFA) and triglyc-
eride levels were measured by spectrophotometric techniques,
and lipoprotein lipase mass (LPL) was assessed by ELISA im-
munoassay. CS, HAD and LPL activities were higher in horses
than in cows. However, LPL mass was higher in cows as com-
pared to horses. FFA and TG were similar in both animal
groups. Significant positive correlations between CS and HAD
and between CS and HK activities in both equines and bovines
were observed. Also HAD correlated with HK in bovines and
HAD activity was related to LPLA in bovines. Moreover, a cor-
relation was found between LPLA and FFA concentration both
in horses and cows, and between LPLA and TG in horses. In
summary, a functional correlation in different metabolic path-
ways is suggested by these results, and it is evident that more
active species, such as horses, have a higher aerobic potential
compared to less active species such as bovines.

Key words: Aerobic metabolism, enzyme activity, skeletal
muscle, thoroughbred horses, cows.

INTRODUCCION

Algunos animales domésticos son expuestos por el hom-
bre a una gran actividad como por ejemplo el caballo que se
utiliza en carreras, mientras que otros animales domésticos,
de tamafio corporal similar, como las vacas pueden conside-
rarse inactivos en comparacion con los caballos de carrera [3].
Existe también un tipo de caballo salvaje que esta incorporado
a trabajos de resistencia en el medio rural y que es descen-
diente de los caballos andaluces traidos en la colonia [21]. El
caballo pura sangre de carrera puede considerarse entonces
como un animal atleta élite, por poseer entre otras peculiarida-
des, una alta capacidad aerébica en sus fibras musculares es-
queléticas [29, 30].
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La plasticidad del musculo esquelético es tal, que cuan-
do un animal es sometido a una actividad incrementada, éste
sufre cambios profundos en sus caracteristicas morfolégicas y
metabdlicas. El grado de plasticidad puede conocerse al deter-
minar la actividad de las enzimas claves que intervienen en las
diversas rutas metabdlicas de oxidacion de compuestos mus-
culares, los cuales proporcionan la energia necesaria para la
actividad. La extension con que se usa cada via y lo importan-
te de cada una en la producciéon de ATP, depende entre otras
cosas de factores tales como la naturaleza y duracion de la ac-
tividad fisica, el estado metabdlico, el tipo de fibra muscular,
su necesidad energética, y la disponibilidad de sustratos, influi-
da ésta a su vez por la dieta y la cantidad de ejercicio [24, 26].

Con el ejercicio se ha descrito el incremento en la activi-
dad de las enzimas oxidativas citrato sintetasa (CS), -hidroxi-
acil-CoA-deshidrogenasa (HAD) [2, 4, 7, 8, 9, 15] y la lipasa li-
poproteica (LPL) [12, 25, 34, 35, 37, 38], en contraparte a la
disminucion de las enzimas anaerdbicas, tal como la lactato
deshidrogenasa [8, 9, 13].

En el presente trabajo se hace la determinacion de las
enzimas CS, HAD, hexoquinasa (HK) y LPL, en el muasculo de
caballos pura sangre de carrera, destinados a competencia y de
vacas mestizas, destinadas a la cria, con el objeto de estudiar
la capacidad metabdlica. Esto fue complementado con el anali-
sis de los sustratos: acidos grasos libres (AGL) y triglicéridos
(TG). Los resultados se utilizaron para poder establecer como
un musculo que interviene activamente en la locomocion, el glu-
teus medius, se diferencia en dos especies de tamafio corporal
similar, pero que realizan una actividad diferente.

MATERIALES Y METODOS

Grupos estudiados

Se utilizé un grupo de doce caballos pura sangre, entre-
nados activamente, provenientes de los hipédromos “La Rin-
conada de Caracas” (n=4) y de “Valencia” (n=8), con edades
comprendidas entre 3y 5 afios, y un grupo de cuarenta vacas
mestizas, provenientes del estado Guarico. Las vacas pasta-
ban libremente.

Toma de biopsias

Previa inyeccion por via subcutanea con 3 ml de Clorhi-
drato de procaina (Novocaina®, al 2%), se tomaron biopsias
por puncién percutanea, utilizando una aguja de Bergstrém,
aproximadamente del mismo sitio del M. gluteus medius y pro-
curando que todas las muestras se obtuvieran a una profundi-
dad de 6 cm, segun lo describe Sucre y col. [30].

Cada una de las muestras se dividié en dos porciones:
una para el andlisis bioquimico y la otra para inmunofluores-
cencia directa. Las muestras utilizadas para el analisis bioqui-
mico, se congelaron inmediatamente en nitrogeno liquido y las
usadas para inmunofluorescencia directa, fueron embebidas
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en OCT (Ames Tissue Tek Il) y congeladas en isopentano en-
friado en nitrégeno liquido. Todas las muestras se almacena-
ron a -70°C hasta su procesamiento.

Anélisis bioquimico

Las actividades de las enzimas CS, HAD y HK fueron
determinadas por las técnicas microfluorométricas descritas
por Lowry and Passonneau [14]. Las lecturas se realizaron en
un fluorémetro Perkin Elmer LS50. La actividad de estas enzi-
mas se expreso en umoles/min.g de masculo en peso himedo
(ph). La actividad de la enzima lipasa lipoproteica (ALPL), y los
niveles de AGL y TG, se realizaron en muestras musculares
homogeneizadas en una solucién buffer 50 mM de NaOH, pH
8,5y 0,1% de tritdbn X-100, y adaptando los micrométodos de
Miles y col. [16] y de Woollett y col. [39]. Las lecturas se reali-
zaron en un espectrofotometro EQUITY 1 + EPSON a 350 nm.
La actividad de la LPL se expres6 en pmoles AGL/h.mg de teji-
do muscular en peso humedo (ph) y la concentracion de AGL
y TG en nmoles AGL/mg de musculo en ph.

Determinacion de la masa de la lipasa lipoproteica (mLPL)

La masa total de la LPL fue medida mediante el inmu-
noensayo ELISA, utlizando anticuerpos purificados especifi-
cos para LPL, segun la técnica descrita por Renier y col. [22].
Se usaron controles inter e intra ensayo con una variabilidad
menor del 5%. Las muestras fueron analizadas por cuadrupli-
cado. Los resultados se expresaron en pg LPL/mg de musculo
en ph.

El analisis de la especificidad del anticuerpo purificado
fue realizado por Western blot, utilizando la técnica estandar
de Towbin y col. [33]. Posterior a la electroforesis las proteinas
ajustadas provenientes de musculos de caballo, vaca y huma-
no fueron transferidas a un papel Nytran (Scheider and
Schuel). Las membranas fueron bloqueadas con leche descre-
mada 2% en buffer fosfato salino (PBS) por 1 h y luego ex-
puestas al anticuerpo primario (dilucion 1:200) y posterior al la-
vado, las muestras fueron incubadas con el anticuerpo secun-
dario anti-conejo peroxidasa 1:2000. Posteriormente las mem-
branas fueron incubadas con luminol (Pierce Biochemicals) y
el film fotografico fue procesado segun las normas estandar.

Inmunofluorescencia directa para la identificacion de la
lipasa lipoproteica

Se utilizé el método descrito por Titford [31], segin se
describe: Utilizando las biopsias musculares congeladas y
montadas en el fijador OCT (Ames Tissue Tek Il), se hicieron
cortes transversales de 4-6 um de espesor, en un criostato, a
-20°C. Los cortes se montaron en lAminas cubiertas con gelati-
na, dejandose 10 minutos en reposo, y luego 10 minutos mas
en un bafio en PBS a temperatura ambiente, para eliminar el
OCT fundido y algun antigeno no asociado. Después de secar
cuidadosamente los cortes, en las laminas, se le agregd a
cada muestra 20 ul de antisuero (IgG de conejo-anti LPL bovi-
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no, conjugado con fluoresceina) y se incub6 durante una hora
en una camara himeda. Se eliminé el exceso del antisuero,
con PBS, y se realizaron tres lavados consecutivos de 10 mi-
nutos, cada uno, con PBS. Las laminas con los cortes, ya se-
cados, se montaron con glicerina al 10% en PBS. Las mues-
tras se observaron al microscopio de fluorescencia, en la oscu-
ridad, y se tomaron fotografias de las laminas, usando una pe-
licula ASA 400.

Andlisis estadistico

Los resultados fueron analizados estadisticamente utili-
zando la “t"de Student para muestras no pareadas. Se aplico
el andlisis de correlacion de Pearson entre las variables estu-
diadas. La hipotesis nula fue rechazada a un nivel de probabili-
dad del 0,05 (P<0,05). Los resultados fueron expresados
como la media * error estandar de la media.

RESULTADOS

La actividad de las enzimas CS y HAD fue significativa-
mente mayor en el grupo de caballos pura sangre que en las
vacas (FIG. 1), mientras que la actividad de la enzima HK fue
similar en ambos grupos de animales (FIG. 2).

Como se observa en la TABLA 1, la ALPL en el M. glu-
teus medius fue significativamente mayor en los caballos que
en las vacas; mientras que, el valor de la masa total de la LPL
fue significativamente mayor en las vacas que en los caballos.
Sin embargo, al cotejar los niveles de AGL y de TG (TABLA ),
se encontrd que estos fueron similares en ambos grupos de
animales.

Mediante el analisis de inmunofluorescencia directa rea-
lizado en secciones transversales del M. gluteus medius de
equinos (FIG. 3a, b) y de bovinos (FIG. 3c), se observé un pa-
tron puntual de fluorescencia, que estaba localizado en los ca-
pilares (flechas) o intracelularmente (cabezas de flechas), lo
cual se correspondia con el complejo LPL-IgG anti LPL. Como
se observa en la FIG. 4, los anticuerpos utilizados para deter-
minar la LPL, reconocen de igual modo a la enzima provenien-
te de las vacas como a la de los caballos.
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FIGURA 1. ACTIVIDAD DE LAS ENZIMAS CITRATO SINTE-
TASA (CS) Y pB-HIDROXIACIL-COA-DESHIDROGENASA
(HAD), EN EL M. Gluteus medius DE CABALLOS PURA
SANGRE (n=12) Y VACAS (n=40). LOS PROMEDIOS ES-
TAN EXPRESADOS EN umoles/min.g EN PESO HUMEDO
(p.h) = ES (**P,0005; *P<0,025).
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FIGURA 2. ACTIVIDAD DE LA ENZIMA HEXOQUINASA
(HK), EN EL M. gluteus medius DE CABALLOS PURA
SANGRE (n=12) Y VACAS (n=40). LOS PROMEDIOS ES-
TAN EXPRESADOS EN zmoles/min.g EN PESO HUMEDO
(p.h) £ ES.

TABLAI

ACTIVIDAD DE LA ENZIMA LIPASA LIPOPROTEICA (ALPL), MASA DE LA LIPASA LIPOPROTEICA (mLPL),
Y CONCENTRACION DE ACIDOS GRASOS LIBRES [AGL] Y TRIGLICERIDOS [TG] EN EL M. gluteus medius

DE CABALLOS PURA SANGRE Y VACAS

Caballos Vacas P
ALPL (pmoles AG/h.mg musculo) 1402 + 137 880 + 86 <0,005
mLPL (pg LPL /mg musculo) 13500 + 2280 23220 + 2280 <0,005
[AGL] (nmoles AGL/mg musculo) 102 + 16 131+ 14 <0,1
[TG] (nmoles AG/mg musculo) 112+ 22 100 + 11 <0,4
Valores = media + error estandar (en peso himedo) Caballos: n=12 Vacas: n=40.
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FIGURA 3. MICROFOTOGRAFIAS TOMADAS CON LUZ ULTRAVIOLETA PARA LA IDENTIFICACION DE LPL EN
SECCIONES TRANSVERSALES DEL M. gluteus medius DE CABALLOS PURA SANGRE (A, B) Y DE VACAS (C),
POR EL METODO DE INMUNOFLUORESCENCIA DIRECTA. BARRAAY C=75um. BARRA C =300 pm.
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FIGURA 4. LA FIGURA ILUSTRA EL WESTERN BLOT REA-
LIZADO, UTILIZANDO 20 pug DE PROTEINA TOTAL/POZO.
EN EL CARRIL A: SE UTILIZO UN EXTRACTO PROTEICO
DE LINFOCITOS T HUMANOS PURIFICADOS (CONTROL
NEGATIVO), EN EL CARRIL B: MUESTRA DE MUSCULO
DE VACAS, EN EL CARRIL C: MUESTRA DE MUSCULO DE
CABALLOS Y EN EL CARRIL D: UN EXTRACTO PROTEI
CO DE TEJIDO ADIPOSO HUMANO. LA FLECHA REPRE-
SENTA LA BANDA ESPECIFICA DE LA LPL DE 57 Kd.
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Al aplicar el analisis de correlacion de Pearson entre las
diferentes variables bioquimicas estudiadas en equinos y bovi-
nos, se encontré que hubo correlacion significativa entre la ac-
tividad de diversas enzimas, asi como de los sustratos con las
enzimas (TABLAI).

DISCUSION

La determinacion enzimatica en el musculo esquelético
de diversas especies, se ha relacionado con cambios adaptati-
vos del metabolismo asociado con el entrenamiento. Se pue-
den utilizar ciertas enzimas claves para cuantificar la capaci-
dad metabdlica de un musculo. Por ejemplo la actividad de la
HK, provee un indice cuantitativo de la utilizacion de la gluco-
sa, la actividad de la CS, un indicador de la actividad del ciclo
del acido citrico, la actividad de la HAD un indicador de la oxi-
dacién de los lipidos [30]. La LPL, una enzima clave en el me-
tabolismo de las lipoproteinas y anclada a la superficie luminal
del endotelio vascular, tiene como rol fundamental la hidrélisis
de los triglicéridos de las lipoproteinas y quilomicrones circu-
lantes; por este proceso se generan acidos grasos los cuales
son tomados por los tejidos [36].

Al comparar la actividad de las enzimas oxidativas CS y
HAD, en el M. gluteus medius de los equinos y de los bovinos,
ésta fue mayor en los equinos. Las diferencias en la actividad
de estas enzimas oxidativas, encontradas en el mismo muscu-
lo de estos dos grupos de animales, obedecen no sélo a las
caracteristicas genéticas de estas especies, sino que estan
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TABLA Il

CORRELACIONES (R) SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS VARIABLES EN EL M. gluteus medius
DE CABALLOS PURA SANGRE Y VACAS

HAD HK ALPL
(umoles/min.g (umoles/min.g (pmoles AG/h.mg
musculo) musculo) musculo)
CS Caballos R=0,83 R=0,77
(umoles/min.g P <0,005 P <0,005
msculo) Vacas R = 0,60 R = 0,45
P<0,0001 P<0,025
HAD Caballos
(umoles/min.g musculo) Vacas R =0,52 R =0,68
P<0,005 P<0,01
AGL Caballos R=0,81
(nmoles AGL/mg P<0,005
misculo) Vacas R =0,81
P<0,005
TG Caballos R=0,74 R =0,75
(nmoles AGL/mg P<0,005 P<0,001
musculo) Vacas

determinadas por el nivel de actividad que éstos desarrollan,
ya que como se menciond el grupo de caballos pura sangre
estaba en pleno periodo de entrenamiento, siendo sometidos
a competencias de carreras, mientras que las vacas, a pesar
de tener que caminar largas distancias en busca de sus ali-
mentos, no estaban sometidas al estrés fuerte del ejercicio,
como en el caso de los caballos.

Son diversas las investigaciones relacionadas con el en-
trenamiento y la actividad de las enzimas HK, HAD y CS, tanto
en animales como en humanos. Henckel [5], no encontré mo-
dificacién en la actividad de la CS y HAD después de un régi-
men de entrenamiento fuerte y por intervalos en caballos trota-
dores, mientras que Nimmo y col. [17], reportaron un pequefio
incremento en estas enzimas en caballos. Igualmente, Peter y
col. [19], Guy y Snow [4], Hodgsson [8], Hodgsson y col. [9] ¥
McGowan y col. [15], reportan incremento en los niveles de es-
tas enzimas; mientras que Cutmore y col. [2], encuentran au-
mento de la HK y CS en caballos, y Hernandez y col. [7] incre-
mento de las enzimas HAD y HK en gatos entrenados. Rivero
y col. [23], sefialan que los caballos con mas alto performance,
tienen mayor actividad de la CS y la HAD, una alta capacidad
aerobica y relativamente una baja capacidad anaerobica en el
M. gluteus medius, que los caballos con menor performance.
Asimismo, Sucre y col. [30], trabajando con el M. gluteus me-
dius de 10 caballos pura sangre venezolanos inactivos y 10
entrenados, encontraron mayor actividad de la HAD en el gru-
po de caballos entrenados que en los caballos inactivos, mien-
tras que la actividad de las enzimas CS y HK, fue similar.

Essén-Gustavsson [3], utilizando biopsias del musculo gla-
teo de algunos animales domésticos y silvestres, reporta una di-
ferencia similar en la actividad de la CS y de la HAD. Esta activi-

dad fue mayor en animales entrenados vy silvestres, los cuales
son muy activos, como es el caso del caballo, y menor en anima-
les menos activos como los cerdos, las vacas y los toros. Al pa-
recer, la actividad de estas enzimas esta fuertemente influida por
el nivel de actividad del musculo y del animal. Es notable que
cuando se le impone una alta actividad al mdsculo, como sucede
con las vacas que pastan, en comparacion con las vacas mante-
nidas en establos, hay un aumento significativo de la actividad
enzimatica. Essén-Gustavsson [3] encontré ademas, correlacion
en la actividad de estas enzimas.

Estos resultados demuestran claramente que el nivel de
actividad alcanzado por una enzima, se corresponde con las
adaptaciones metabdlicas observadas en respuesta a la activi-
dad contractil en una especie dada, pudiendo no reflejar nece-
sariamente la respuesta metabdlica adaptativa de otra especie.
Esto sugiere que las respuestas metabdlicas de musculos ho-
mologos a cantidades similares de actividad contractil incre-
mentada, estan limitadas por rangos de adaptacion especie-es-
pecifica. Aunque en el trabajo de Quifiones y col. [21] no se hi-
cieron determinaciones bhioquimicas de las enzimas, se reporta
que la capacidad oxidativa, medida por la reaccion histoquimica
de la nicotinamida-adenina-dinucleétido-reducido (NADH)-
diaforasa, da una mayor proporcion de fibras con capacidad
alta, en los caballos salvajes del llano venezolano. Esta mayor
capacidad oxidativa, junto con la mayor proporcion de fibras tipo
I, asi como el area mayor de todos los tipos de fibras que se re-
portan en los caballos salvajes, comparados con los caballos
pura sangre de carrera, caracterizan su mayor resistencia a tra-
bajos prolongados de baja intensidad. No es posible saber si
estas caracteristicas resultan de la adaptacion a las condiciones
de vida de estos caballos salvajes del llano venezolano y/o de
las actividades que realizan, o si es el resultado de su herencia.
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En humanos, Orlander y col. [18], evidenciaron cambios
en la actividad de la CS después de 7 semanas de entrena-
miento, sefialando que la adaptacion al entrenamiento prolon-
gado de baja intensidad parece ser gradual hasta afectar la
capacidad metabdlica del musculo.

La correlacion positiva encontrada entre la actividad de
las enzimas HK vs CS, en caballos y vacas, entre la actividad
de las enzimas CS vs HAD en caballos y vacas, y entre la
HAD vs HK en vacas, nos sugiere un modelo de coordinacion
funcional entre las diversas rutas metabdlicas.

Con la estimulacion cronica del musculo tibial anterior
del conejo, rata, acure y raton, Simoneau y col. [28], reporta-
ron que la HK responde de una manera especifica aumentan-
do su actividad al igual que las enzimas oxidativas, en vez de
disminuirla como otras enzimas glicoliticas. Existen diferencias
marcadas en las respuestas del masculo esquelético en éstos
animales, con respecto a la extension y curso de los cambios
inducidos en la actividad de la HK, ya que durante la fase de
adaptacion inicial, hubo un aumento similar en la actividad de
la HK, CS y HAD en el tibial anterior de todas las especies. No
obstante, el aumento maximo se encontré en el conejo y la
rata, lo cual corrobora que existen diferentes grados de adap-
tacién especie-especifica.

La estimulacion crénica incrementa la actividad de la HK
antes que la de algunas enzimas mitocondriales, tales como la
CS, indicando esto que la fosforilacion de la glucosa se asocia
preferencialmente con la sintesis de ATP, mediante la fosfori-
lacién oxidativa [20]. Es asi como el aumento en la actividad
de las enzimas que intervienen en la oxidacion de los sustra-
tos terminales (Ciclo de Krebs, -oxidacion de los acidos gra
sos y cadena respiratoria), ocurre en paralelo, manteniendo
constante la proporcién de estas enzimas. El aumento de las
enzimas oxidativas va acompafiado de una alta proporcion de
fibras oxidativas tipo | en el M. gluteus medius [6].

El suponer que las vias metabdlicas, tanto en los equi-
nos como en los bovinos estan estrechamente acopladas,
como ocurre en otras especies, nos lleva a considerar que los
incrementos en los niveles de la HAD y CS podrian ser parale-
los al aumento de la LPL. Siendo que la APLP esta relaciona-
da con el grado de capilaridad del musculo esquelético, puede
esperarse que ésta se eleve, cuando aumenta la densidad ca-
pilar por efecto del entrenamiento fisico. El ejercicio prolonga-
do causa un incremento agudo pronunciado en la actividad de
la LPL. De tal manera que la mayor actividad de la LPL encon-
trada en los caballos entrenados que en las vacas, podria de-
berse a la presencia de una mayor cantidad de capilares con
mas sitios de enlace para la LPL [6, 25]. El ejercicio prolonga-
do también incrementa la tasa de oxidacion de las grasas.
Esto puede ser explicado parcialmente en base a: transporte
incrementado de AGL a los musculos en ejercicio, la concen-
traciéon elevada de AGL plasmaticos, y la hiperemia inducida
por el ejercicio [32]. En adicién a los cambios locales en el
musculo en ejercicio, se puede considerar ademas la oxida-
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cién incrementada de los AG, la hidrdlisis incrementada de TG
almacenados en el misculo (més pronunciada en sujetos en-
trenados), y el incremento de actividad de la LPL en el muscu-
lo en ejercicio [1, 12, 27].

En el presente trabajo, la actividad de la LPL fue mayor
en el grupo de equinos que en el de bovinos, sin embargo, la
masa total de esta proteina fue mayor en el grupo de bovinos.
Esta dltima diferencia podria deberse, parcialmente, al alto
contenido de tejido adiposo adyacente a las fibras musculares
en las vacas, de tal manera que al procesar la muestra muscu-
lar proveniente del M gluteus medius de estos animales, posk
blemente se tomé cierta cantidad de tejido adiposo, lo cual
pudo incrementar la masa total de la LPL.

En humanos Karpe y col. [10], reportaron que en estado
postabsortivo y postprandial, la LPL se libera al plasma, no
obstante, existen diferencias entre los tejidos; el masculo es-
quelético libera LPL activa al plasma, mientras que el tejido
adiposo no; la mLPL (enzima inactiva), se libera consistente-
mente desde el tejido adiposo y menos desde los musculos.
La diferencia marcada entre estos tejidos, sirve de argumento
para explicar la diferencia de los mecanismos tejido-especifi-
cos en la asociacion de la LPL al endotelio vascular.

Es de hacer notar que la LPL se acumula intracelular-
mente en estructuras membranosas, siendo liberada al medio
extracelular en su forma activa, por accion de secretagogos, o
por el ejercicio, de modo que cuando hay poca actividad mus-
cular, la enzima se secreta menos, acumulandose dentro de la
célula donde es degradada. La acumulacion intracelular de
esta proteina, podria incrementar su masa total, como sucede
en las vacas. Al respecto, Vannier y Ailhaud [35], reportaron la
presencia de dos vias secretorias para la LPL, una constituti-
va, por la cual se secreta un 20% de la enzima, y la regulable
que secreta el 80% de la proteina restante. Esta Ultima, es la
via activada por el ejercicio.

Mediante analisis de inmunofluorescencia, Vannier y
col. [37], encontraron en células adiposas que una gran por-
cién de la enzima LPL estaba localizada en el aparato de
Golgi donde ocurre la activacién de la enzima. Esta localiza-
cién intracelular, favorece la hip6tesis de que la LPL es una
proteina secretoria, que puede ser secuestrada en estructu-
ras de membrana.

En el presente trabajo, a pesar de que el anticuerpo
(IgG de conejo-anti LPL de bovino conjugado con fluorescei-
na) utilizado en el analisis de inmunofluorescencia directa
para poner de manifiesto la presencia de la LPL fue obtenido
de leche bovina, en las micrografias tomadas del M. gluteus
medius de bovinos, a diferencia de los equinos, no se obser-
vo fluorescencia en los capilares. Es factible que la LPL se-
cretada mediante la via regulable por los bovinos, sea menor
que la secretada por los equinos, ya que la secrecion de esta
enzima, entre otras cosas, depende del nivel de actividad del
animal y de la capilaridad del musculo comprometido, siendo
estas dos condiciones, mayores en los equinos que en los
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bovinos [6, 12, 34, 35, 37, 38]. Sin embargo, en la FIG. 3c se
observa mayor contenido de LPL (forma activa e inactiva de
LPL) en las fibras musculares de los bovinos, que en la de los
equinos (FIG. 3ay 3b).

Se conoce que los masculos mejores entrenados son los
mas aptos para el trabajo, ya que su suplemento energético lo
derivan principalmente de la hidrdlisis de los TG intramuscula-
res, obteniéndose AGL, que luego son oxidados aerébicamen-
te, mientras que los sujetos desentrenados derivan su aporte
energético de los AGL provenientes del plasma y/o de los car-
bohidratos [1, 11]. De ahi que los caballos pura sangre, anima-
les sometidos a constante entrenamiento, deben poseer mayor
contenido de TG en sus musculos. No obstante, en el presente
trabajo solo se encontré un valor ligeramente superior de TG
en los misculos de los equinos, que en el de los bovinos. Sin
embargo, al comparar a estos dos grupos de animales, las va-
cas poseen mayores depositos de grasas neutras fuera de sus
fibras musculares, depésitos que posiblemente no fueron eli-
minados totalmente al seleccionar la muestra muscular, lo cual
pudo influir en la determinacién, tanto de la concentraciéon de
TG como de AGL.

Si se considera que la LPL al estar anclada en la matriz
extracelular hidroliza a los TG produciendo AGL, los cuales al
ser captados por el masculo entran a la via de la beta oxida-
cién, donde la HAD es una enzima clave de esta ruta metabdli-
ca, esto corroboraria la correlacion positiva encontrada entre
la ALPL y la concentracion de AGL en ambos grupos de ani-
males y entre las enzimas LPL y HAD en las vacas.

CONCLUSIONES

Los caballos pura sangre de carrera, animales mas acti-
vos que las vacas y con un mayor potencial aerébico en el M.
gluteus medius, presentaron valores mas elevados de las enzi-
mas oxidativas CS, HAD y de la enzima LPL, que los de los
animales menos activos, de tamafio corporal similar, como son
las vacas.

Las correlaciones encontradas entre la actividad de las
enzimas CS vs HAD y CS vs HK en caballos y vacas, entre la
HAD vs HK y entre la HAD vs LPL en las vacas, nos sugieren
gue existe una coordinacion funcional entre las diversas rutas
metabdlicas de estas enzimas.

La relacién entre los TG y la actividad de la LPL en los
caballos es un indice de la induccién de la enzima por el sus-
trato. Asimismo, al haber mayor actividad de la enzima LPL se
producen més AGL, lo cual explica la correlacion hallada entre
sus valores.

La actividad de la HAD mostrd correlacion con los nive-
les de TG en los caballos, lo cual sugiere que la hidrdlisis de
éstos va acompafiada de la beta oxidacion de los AG.
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