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Ekspetimentalni trenaZni rezim bio je uspjeSan u izazivanju adaptivnih promjena funkcionalnih pokazatelja kod tre-

niranih Zivotinja.

1 .UvoD

Za potpunije razumevanje adaptivne reakcije skeletnih
miSiéa na fizitki napor od velikog zna€aja su ispitivanja
migiénih kapilara. Op3te je poznato da metaboli¢ki pro-
cesl u skeletnim midiéima—toliko vaZni kako za njihovu
strukturu tako i funkciju—u velikoj meri zavise od stepe-
na opskrbljenosti misiéa krvlju, odnosno od proto&nosti
i razgranatosti kapilarne mreZze u njima. Anatomska gra-
da kapilara u skeletnim migiéima bila je detaljno istraZi-
vana jo§ krajem pro3log veka—Ranvier (32), Spalteholz
(prema 16)—dok se potetkom ovog veka Krogh (25, 26)
pozabavio istraZivanjem odnosa grade kapilara i funkcije
skeletnih migi¢a. Zatim sledi &itav niz radova u kojima se
bavilo kvantitativnim istrazivanjima gustine kapilara kod
razli¢itih migiéa sisara. U ovim istraZivanjima je, treba
napomenuti, gustina kapilarne mreZe bila odredivana kao
broj kapilara na jedinicu povr§ine popreénog preseka
misiénog tkiva. Tek je u jednom nedavnom radu, koriste-
¢i se teoretskim modelom koji je definisao Underwood
(35), James (23) predloZio metod za odredivanje zapre-
minske gustine kapilara (Ly), izraZene ukupnom duZinom
kapilarne mre¥e na jedinicu volumena,miSiénog tkiva.

Sto se tike miofibrila situacija je unekoliko bolja. Od
relativno malog broja autora, koji su se bavili ovom pro-
blematikom, najvise njih se interesovalo za pitanje hiper-
trofije misiénih fibrila. Pri tome treba naglasiti da i u
ovim istrazivanjima ima znadajnih razlika unainu izazi-
vanja hipertrofije. Naime, dok se Jedan broj istrazivaca,
slitno nama, interesovao problemom radne hipertrofije,
drugi se bavio hirurski potstaknutom, takozvanom kom-
penzatornom hipertrofijom. Medutim, ima i onih kao 3to
su, recimo, Bigland i Jehring (6), Massey (28), Nowakow-
ska (29) i dr., koje Je interesovala misiéna hipertrofija
fzazvana drugim agensima (hormonima, elektrostimulaci-
Jom i sl). Sem toga, neki autori su uzimali u obzir, a
drugi nisu, morfoloske, funkcionalne, biohemijske ili ne-

ke druge razlike izmedu pojedinih tipova misiénih vlaka-
na. Naime, poznato je da je klasifikacija miofibrila izvr-
Zena na osnovu razlgitih kriterijuma. Tako su Dubowitz
i Pearse (13) klasifikovali fibrile prema njihovim oksida-
tivnim sposobnostima (na fibrile tipa I, koji poseduju vi-
soku oksidativhu sposobnost 1 fibrile tipa II, koji su pr-
venstveno anaerobni), Engel (14), Stein i Padykula (34) i
Romanul (33) na osnovu njihove ATP-azne aktivnosti (cr-
vene, bele 1 meduvlakna), Goldspink (15) prema dimen-
zijama (large phase i small phase), Gauthier (17) prema
strukturi, Barnard et al. (5) prema brzini kontrakoije, itd.

Jedan od ciljeva eksperimenta, koji smo mi sproveli,
blo je, izmedu ostalog, da se kvantitativno definisu adap-
tivne morfoloske promene na misiénim kapilarama i fib-
rilima u toku prilagodavanja na intenzivno fizicko napre-
zanje, koje je kontrolisano standardnim fizioloskim krite-
rijumima treniranosti (sréanom frekvencijom u stanju mi-
rovanja (fuo,) 1 u toku napora (fus,), kao i u sposobnosti
da se savlada trenaZno optereéenje (W)). Eksperiment je
trebalo, naime, da prui odgovor na sledeéa pitanja:

1) U kojem obimu, i da li uopste, primenjeni eksperi-
mentalni trenaZni rezim izaziva promenu dimenzija i gus-
tine misiénih kapilara;

2) Da [i, I u kojoj meri, eksperimentalni reZzim dovodi
do pojave radne hipertrofije, odnosno do poveéanja po-
viSine popreénog preseka fibrila angaZovane skeletne
muskulature.

2. METODIKA ISPITIVANJA
2. 1. Eksperimentalne Zivotinje
Ispitivani uzorak bio je sasatavljen od devet pasa—me-

Sanaca, muskog pola, starosti od 1—4 godine, odabranih
po principu sludajnog uzorka.
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2. 2. Trenaznl postupak i kontrola funkcionalnih efekata
treniranosti

Psi su trenirani tréanjem na pokretnoj traci kontrolisa-
nog nagiba i brzine kretanja. Eksperimentalni period, u
kojem su psi bili svakodnevno podvrgnuti tréanju, trajao
je Sest nedelja. U toku ovog perioda svaka eksperimen-
talna Zivotinja podvrgavana je svakodnevnom trenaZnom
optereéenju od 60 minuta. Podetna brzina tréanja, reguli-
sana brzinom kretanja trake pokretnog saga, iznosila je
1,2 m. s, pri nagibu od 12°, Svakih 6-7 dana poveéavana
je brzlna tréanja za 0,2—0,3 m. s-, imajuéi pri tome u
vidu individualnu sposobnost svake Zivotinje da podnese
dato optereéenje (sem subjektivnih kriterijuma u oceni
podnosljlvosti optereéenja, svakih sedam dana merena
je svim Zivotinjama sréana frekvencija elektrokardiograf-
skim postupkom. Sréana frekvencija je merena kako u
stanju mirovanja tako i nakon 15-minutnog tréanja kon-
stantnom brzinom i pod istim nagibom), a poslednje tri
nedelje poveéan je i nagib trake na 15°.

2. 3. Biopsija i priprema tkiva

Pre podetka i 24 Gasa po zavrSetku 6-nedeljnog ekspe-
rimentalnog trenaZnag perioda svakoj Zivotinji je longitu-
dinalnam (nclzijom, uz prethodnu lokalnu anesteziju (No-
vocain), uzet iz sredidnjeg dela m, vastus lateralisa istog
ekstremlteta komadié misiénog tkiva priblizne teine 20
mg.

Tkivo je odmah nakon izvr3ene biopsije fiksirano u3%
gluteraldehidu, postfiksirano u 2% osmlum tetroksldu
(0s0.) i ukalupljeno u EPONP, Tkivo Je, za potrebe svet
losne mikroskopije, boJeno po metodi koju je preporudio
Pearse (30), a za elektronsku mikroskoplju kontrastirano
3% uranil acetatom | olovo citratom.

22. Morfometrijske i stercloske metode

Morfometrijske dimenzije odredivane su na wzdufnom
| popreénom preseku misléa uz pomoé »Wild M20 Rese-
arch Microscopea sa projekclonim cilindrom i mernog
analizatora »MOP — Amo 3« sa digitalizovanom tablom
i svetlosnim kursorom.

Stereolo8kl parametr] su odredivanl primenom speci-
Jalnlh stereoloskth matrica i formula koje su prediozlii
Underwood (35), Welbel (37) i dr.

3. REZULTATI ISPITIVANJA

3. 1. Funkcionalni efekti prilagodavanja na trenazni napor

TrenaZni reZim, koJi se sastojao od 6-nedeljnog perioda
svakodnevnog tranja na treadmill-u, uz progresivno po-
veéavanje intenziteta optereéenja (od 7,84 =+ 0,49 do
25, 84 = 0,70 J x 10° h-') poveéavanjem brzine kretanja
trake od 1,2 do 2,4 m. s i nagiba od 12° do 15¢ bio je
efikasan sa gledidta prilagodavanja eksperimentalnih Zi-
votinja na trenaZni napor. Sve Zlvotinje su bile u stanju
da savladaju rastuéi intenzitet optereéenja. Kao merilo
funkcionalnog prilagodavanja sréano-sudovnog sistema
eksperimentalnlh Zivotinja na nametnuti napor praéena
je sréana frekvencija u stanju mirovanja i nakon 15-minu-
tnog tréanja na pokretnoj traci. Na tabeli 1 i slici 3 pri-
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kazane su brojéano i grafiéki ove vrednosti. Kao $to se
moZe videti, broj sréanih udara u stanju mirovanja (i o,}
smanjio se u toku trenaZnog perioda sa 151,9 = 1,1 na
130,6 = 6,8 udara u minuti (p<0,1), a na kraju 15-minut-
nog tréanja (brzinom od 1,2 m.s—' i nagibom trake od 12°
smanjio se sa, u proseku, 2152 = 2,7 na 1838 = 35
udara u minuti (p<0,1 — Weleh test).

3. 2. Morfometrijski i stereolo$kl pokazatelji adaptivnth
promena

U toku eksperimentalnog perioda nije doslo do znadaj-
nijih oscilacija telesne teZine tretiranih Zivotinja (tabe-
la 1).

Na tabelama 2, 3 i 4, kao i na slici 4 vidi se da je 6-ne-
deljni trenaZni reZim izazvao statistiki znadajne proms-
ne na kapilarima angaZovane muskulature. Zabelezeno je
povecanje broja kapilara na jedinicu popreénog preseka
skeletnog misiéa (P.), od 1141,8 + 114,7, pre podetka
trenaZnog perioda, do 14693 + 116,6 kapilara po mm?
nakon zavr¥etka 6-nedeljnog treninga. Ova poveéanje iz
nosi, u proseku 28,6% (p<0,01). Istovremeno je poveéan
i broj miokapilara na jedinicu uzduznog preseka misiénog
tkiva (P.) sa 5905 + 33,0 na 811,6 +86,3 kapilara po
mm’, Poveéanje iznosi, u proseku, 37,4% (p<0,01).

Znatno je poveéana ukupna duZina kapilara na jedinicu
zapremine miSiénog tkiva (Lv). Poveéanje iznosl, u pro-
seku, 27,4% (p<0,01). IzraZeno u apsolutnim brojevima
»gustina kapilarne mreZe« poveéana je sa 1727.9 =+ 138,3
na 22026 -+ 2320 po mm mm—. Takode je poveéana i
»povr8inska gustina kapilara« (Sy) za 46,1% (od 21,28 =+
3,18 pa 31,10 =+ 4,43 mm? mm- ). Pri tome, treba redl,
doslo je I do statistitki manje znadajnih promena orijen-
taclje kapilara (Q,,3) unutar miSiénog tkiva.

ZnaGajno je povecdana i srednja vell&ina popre&nog pre-
seka kapilara (K) — od 12,05 £ 0,27 um? na 15,86 =+ 0,28
pm’, 3to predstavlja poveéanje od 31,6%. U funkeiji na-
vedenog povedanja do3lo Je i do odgovarajuéih poveca-
nja maksimalnog dijametra kapilara sa 3,51 + 0,43 na
4,16 +=0,10 um (p<0,01).

Na tabeli 4 prikazan je odnos izmedu broja miokapila-
ra i miofibrila (K/F) na jedinicu povriine popreénog pre-
seka miSiéa pre i posle eksperimentalnog perioda (od
2,40 na 3,47, p<0,05).

Na tabeli 4 se moZe zapaziti da je, u odnosu na inlcl-
jalno stanje, povr3ina popreénog preseka miofibrila pove-
¢ana sa, u proseku, 836,7 * 19,2 na 10044 + 28,1 um’,
Detektovana radna hipertrofija iznoslla je ~ 20%
(p<0,01).

4. DISKUSJA

4. 1. Miokapilari

Rezultati na3ih IstraZivanja, brojéano izraZeni u pret-
hodnom poglavlju, pokazuju da pojavu radne hipertrofije
skeletnlh miSiéa prati pojava kako poveéanja povrdine
poprednog preseka | maksimalnog dijametra kapilara, tako
1 povecanje gustlne kapilarne mreZe na jedinicu povrsi-
ne 1 zapremine misi¢nog tkiva.



M. Gabrié, N. T. James: Morfometrijska I stereoloska analiza strukturnih i

. Kineziologija, Vol. 13 (1982.) str. 35—4

Tabela 1

TELESNA TEZINA (TT), SRCANA FREKVENCIJA U STANU MIROVANJA (fno,) 1 NAKON NAPORA (fu1s):

TRENAZNO OPTEREGENJE (W) PRE | POSLE EKSPERIMENTALNOG

£ 5= £
o o E o £ o Eo
=l o El BN cuE
o [w] n
2 E cc E 2. B & Be £3¢&
pre posle pre posle pre
1 29,8 29,6 150 141 221
2 225 227 150 141 200
3 22,6 22,4 148 108 210
4 22,1 223 151 111 221
5 253 258 151 146 213
G 219 213 150 109 211
7 21,7 221 149 108 212
8 348 342 158 153 225
9 311 29,9 156 151 224,
X 25,7 25,5 151,9 130,6 215,2
Sx 1,6 04 11 6,8 2,7
Tabela 2

BROJ KAPILARA NA JEDINICU POVRSINE POPRECNOG
(Pa),, . GUSTINA KAPILARNE MREZE (Lv) | STEPEN
ORIJENTACIJE KAPILARA (Q,3) PRE 1 POSLE EKSPERI
MENTALNOG TRENAZNOG PERIODA

TRENAZNOG PERIODA
£ g T
Em ;g =] g =]
S - -
=5 c Sc Se
posle pre posle
209 9,07 27,42
187 6,85 27,04
178 6,88 22,82
180 6,72 22,32
186 7,70 25,55
173 6,66 26,34
176 6,60 26,08
184 10,59 29,04
181 9,46 25,95
1838 7.84 25,84
35 0,49 0,70
Tabela 3

POVRSINA POPREGNOG PRESEKA (K], MAKSIMALNI

DIJAMETAR (DK) | »POVRSINSKA GUSTINA«
KAPILARA (Sv)

(Pa), (Pa) Lv (Q:3)
(mm—?) (mm—23)  (mm mm—) (mm—3)
n=408 n=>572n=211 n=290 n=27n=27n=9n=9
pre posle pre posle pre posle pre posle
1 1461 1511 554 1008 2015 2518 045 0,20
2 1713 2317 705 1335 2418 3652 0,42 0,27
3 1159 1360 705 806 1864 2166 0,24 0,26
4 680 1335 554 605 1234 1 184 0,10 0,38
5 007 1622 529 831 1436 2494 026 0,32
6 1159 1234 504 529 1622 1763 0,39 0,40
7 856 1159 453 529 1310 1688 0,31 0,37
8 gg2 1234 579 730 1461 1965 021 027
9 1461 1461 730 932 2191 2393 033 0,22
X 1141,8 1469,3590,5 811,6 1726,92202,60,29 0,69
Sx 1147 116,55 33,0 863 1383 232,00,04 0,05

K DK Sy

(xm?) (x m) (mm? mm—)
n=450 n=450 n=450 n=450 n 27 n=27
pre posle pre posle pre posle

1 15,02 15,38 3,58 4,19 27,68 34,98
2 14,80 15,41 3,39 3,92 32,97 50,72
3 9,51 16,33 3,11 4,51 20,38 31,03
4 9,63 16,32 3,20 4,06 13,57 16,96
5 9,57 15,72 3,80 4,06 15,70 35,11
6 9,32 16,30 3.51 4,15 17,53 25,26
7 14,63 16.14 3,59 4,09 17,78 24,08
8 9,62 16,36 347 4,27 16,07 28,15
9 14,18 16,58 3,65 4,09 29,19 34,59
X 12,05 15,86 3,51 4,16 21,28 31,10
Sx 0,27 0,28 0,13 0,10 3,18 4,13
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Tabela 4

SREDNJE VREDNOSTI POVRSINE POPREGNOG PRESEKA
MISICNIH FIBRILA (F), BROJA FIBRILA | KAPILARA,
KAO | NJIHOVOG ODNOSA (K/F), NA JEDINICU POVR
SINE POPREGNOG PRESEKA MISIGNOG TKIVA

(z m?)

Br. fibrila
(mm—%)

Br. kapilara
(mm—2)

K/F
(%)
Br. fibrila

No

(mm—3)

Br. kapilara
{(mm—Y)
K/F

(%)

n=320 n=252 n=27 n=27 27 n=27 n=27 n=27

pre posle pre posle pre posle pre posle
1051 1669 645 1174 1 82 416 1360 3,27
850 873 680 1461 2,15 668 1524 2,28
798 1044 310 655 2,11 285 1343 4,71
888 1172 378 922 244 466 1662 3,57
700 865 756 1718 2,27 990 2324 2,35
1065 1144 385 1159 3,01 292 1242 425
705 1081 416 1436 311 202 1460 7,23
795 913 335 872 260 332 1176 3,54
808 903 345 894 2,59 232 1252 540

836,7 10044476 1144 240 419 1456 3,47
192 281 326 663 — 50,2 934 —

3
Il
=

Slika 1. Popreéni presek nekoliko miofibrila sa pripada-
juéim kapilarima

X O ~NoO0und WN -

2

B
fh W
(udar/min). (3 x 106h-1)
250 .
| =120
125
=110
L2 (9)
0 E— 0

Slika 2. A Proseéne vrednosti sréane frekvencije u toku mirovanja (fw) 1 nakon 15-minutnog tréanja na tread-
millu (fus,) pre i posle &-nedeljnog trenaznog perioda (p<0,1)
B Prosetne vrednosti izvrSenog rada u toku 60 min. tréanja (W) pre i posle 6-nedeljnog trenaznog pe-
rioda (p<0,05)
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K L
(um2)
20—
(450)
(450)
10
0 EE':-\:-:-

slika 3. A Prosecne vrednosti popreénih preseka misi

B Prosetne vrednosti
C Prosetne vrednosti gustine kapilarne mreze (L,) pre | posle trenaznog perioda (p<0,01)

(320)

(252)

(mm2. mm=3)
32.50 —

16.25

0

(27)

posle Ly
(mmemm-3)
I 5§ (stand. —2600
devij.)
(27)
-1 1300
0

600

»povrdinske gustine«

¢nih kapilara (K) pre i posle trenaZnog perioda (p<0,01)
kapilara (Sy) pre i posle trenaznog perioda (p<0,01)

U nizu ranijih radova — Petrén et al. (31), Carrow et
al. (12), Mai et al. (27), Andersen (1), Brodal et al. (7)
— bilo je pokazano da opterecenje tipa izdrzljivosti do-
vodi do poveéanja gustine kapilarne mreZze u gkeletnim
midiéima mideva, zamoraca i ljudi. Ovi radovi bazirani su
na determinaciji »kapilarne gustine« odredivanjem broja
kapilara na transverzalnom preseku miSiénog tkiva. Pri
tome je bilo pokuSaja — Andersen i Henriksson (2) —
— da se detektuju promene »povrsinske gustine kapila-
ra« (Sy) na treniranom humanom uzorku (zabeleZeno po-
veéanje gustine od 20%). Medutim, tek su nedavno —
— James (23), Gabri¢ i James (8,9 i 11}, Cabrié et al.
(10), Atherton et al. (4) — uginjeni prvi poku3aji odredi-
vanja gustine kapilara u odnosu na volumen mi8i¢nog
tkiva.

Kvantitativne razlike koje postoje izmedu naSeg i ra-
dova drugih autora logiéna su posledica razlicitosti pri-
menjene eksperimentalne procedure, morfometrijske |
stereologke tehnike i ispitivanog uzorka. Tako se takoder
moZe objasniti Sirok dijapazon konstatovanih promena
drugih autora u broju miZiénih kapilara na jedinicu povr-
sine migiénog tkiva: od jedva znatajnih — Hermansen i
Wachtlova (22) — do onih kod kojih je detektovano po-
vetanje od preko dva puta — Jansson i Kaijser (24).

Slika 4. Prosetna vrednost povriine popretnog preseka
miofibrila (F) pre i posle trenaznog perioda

(p<0.01)
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4. 2. Miofibrili

Na8a istraZivanja, kao 3to je veé spomenuto, ukazala
su na znadajhu pojavu radne hipertrofije miofibrila kao
posledicu trenafnog optereéenja. Jo§ su Siebert (prema
Goldspink-u, 16), a zatim Walker (86), Gollnick et al. (18,
19 i 20), kao i niz drugih, ustanovili da je stepen radne
hipertrofije miofibrila srazmeran intenzitetu optereéenja.
Polazeci od ove premise moZe se objasniti razlika u ste-
penu detektovane hipertrofije koju smo mi zabeleZili i
one koju su dobili drugi istraZivaéi — Gollnick et al. (18),
Goldspink (15), Howells i Goldspink (prema 16), Ander-
sen | Henriksson (3}, Guy i Snow (21) i dr., jer se radllo
o razli€itim obimima i tlpu optereéenja kod eksperimen-
talnog uzorka.

5. ZAKLJUCAK

Eksperimentalni trenazni rezim bio je uspeSan u izazi-
vanju adaptivnih promena funkcionalnih pokazatelja tre-
niranih Zivotinja.

Znatno je poveéana ukupna duZina kapilara na jedinicu
volumena miSiénog tkiva, a takoder i »povrsinska gusti-
na kapilaras. Istovremeno, doslo je do povecanja dimen-
zija kapilara (od 31,6%), odnosno do povedanja povrsine
popre€nog preseka kapilara. Promenjen je i odnos izme-
du broja kapilara i miofibrila na jedinicu povrSine migic-
nog tkiva.

Zabelezena je | znafajna pojava radne hipertrofije mio-
fibrila od ~ 20% (p<0,01).
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A MORPHOMETRIC AND STEREOLOGIC ANALYSIS OF THE STRUCTURAL AND ULTRASTRUCTURAL CHANGES ON THE
MIOCAPILLARIES AND MIOFIBERS OF THE SKELETAL MUSCLES IN TRAINED ANIMALS

The experimental training regime was successful in Inducing adaptive changes of functional indicators in train-
ed animals

The total capillary length was significantly increased in relation to the unit of volume of the muscular tissue, as
was the »surface capillary density=. At the same time dimensions of capillaries increased (by 31.6%), i.e. the sur-
face of the cross-section of the capillaries had increased. The relation between the number of capillaries and miofi-
bers to the unit of area of the muscular tissue was also changed.

Mugont Yabprra, H. T. J:xemc

MOP®OJOTMYECKUI M CTEPEOJIOTMYECKUIL AHAJM3EL CTPYKTVYPHBIX U YILTPACTPYKTYPHBLIX
MBMEHEHUIT HA MUOKAIMUNISPAX MBIIIE] CKEJIETA TPEHMPOBAHHEIX KVMBOTHEIX

OKCIIepMMEHTANBHBIE DEXUM TPEHMPOBOK BLI3BAJ IIPHCIOCOGHTENIbHbIE M3MEHEHUST (DYHKUMOHANBHBIX XapagKTe-
PYCTHUK y MCCAETOBAHHLIX JKMBOTHBIX.

SHAUUTENLHO yBeaIMuuIacs obllas AJMHA KalMIAPOB B €RuHMIle O0beMa MEILIEYHOM TKAaHM, a TaKKe »IyCcTOTa
KamilIAPOB Ha eNMHMIY ILIOoWanu«. B TO e BpeMs yBeamdmics pasMep RKammmrApoe (xa 31,6%), T.e. maowazs
TIONEPEYHOro paspe3a Kammunapa. TakiKe M3MEHMJIOCH B3aMMOOTHOLLIEHME MEXMY YHCIOM KanuiaApOB M Muodw-
GpUIINIOB Ha eAVMHUITY TIIOMIAKY MBIIIEYHON TKAHL,

BomBneno Tak:xe mnosbnuemne paGoueii runeprpoduy  MuohuGPHIIOE HA ~ 2090 (D < 0.01).
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