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Kod muskaraca dobijene su relativno znacajne statisti¢ke razlike izmedu grupe nesportista i pojedinih grupa sportista
(fudbaleri, karatisti i rukometa$i) u volumenu mionukleusa i koncentraciji DNA kako po jednom mionukleusu tako i
na jedinicu volumena misiénog tkiva. lzmedu grupa studentkinja {grupe nesportista i sportista) nije dobijena znadajnija

statisti¢ka razlika medu ispitivanim pokazateljima.

1. UVOD

Nukleus, kao centar biosinteze proteina, a u tom kon-
tekstu osobito DNA, predstavlja ne samo stoZer plastic-
nog metabolizma celije ve¢ iz njega proisti¢e i morfoloska
osnova svake buducée funkcije. Zbog toga je, u to smo du-
boko ubedeni, proucavanje promena na ovim éelijskim
strukturama klju¢ za razumevanje osnovnih morfo-
~funkcionalnih karakteristika, kako éelija i tkiva tako i or-
ganizma u pojedinim fazama njegovog rasta, razvoja, hipo
i hiperfunkcije. )

Jo$ u klasiénim radovima Benninghoffa {1949, 1953)
i Puffa (1952) detektovana su ,funkcionalna poveéanja
nukleusa®, koja je Eichner (1952) okarakterisao kao ,,rad-
nu hipertrofiju nukleusa”. Caspersson {2) je medu prvima
ukazao da promena obima nukleusa predstavlja jedan od
najvaznijih indikatora éelijske funkcije: hiperfunkcija iza-
ziva poveéanje, a hipofunkcija smanjenje obima nukleusa.
Bilo je vrlo logiéno zakljugiti, $to je, uostalom, Stocker
(1963) u svom. veé klasiénom radu potvrdio, da se obim
nukleusa proporcionalno povecava sa povecéanjem bio-
sinteze proteina u c¢eliji. Postalo je jasno, §to su potvrdili
Commoner (3), Monnickendam i Ballis (13) i drugi, da
promene veli¢ine nukleusa moraju pratiti i promene nje-
govog genoma, tj. DNA. Veli¢ina genoma, kako navodi
Olme (14) ispoljava se kroz tzv. ,nukleotipni efekat”,
koji se, zapravo, ogleda u fenotipskom uticaju na sintezu
proteina, bez bilo kakvih promena u informacionom sa-
drzaju DNA.

Osnovni cilj ovog istraZivanja je, kao uostalom i jednog
ranijeg rada Cabrica i Jamesa (4), da se kvantifikuju pro-
mene genoma misiénih celija u zavisnosti od stepena nji-
hove funkcije. Polaznu osnovu predstavljalo je istrazivanje
Davida (10), koji je ustanovio da somatske éelije Goveka
sadrze 0,04 pikograma DNA po svakom kubnom mikro-
metru nukleusa. Poznavanjem ove vrednosti i utvrdiva-
njem nekih relevantnih morfometrijskih karakteristika
mionukieusa (njihovu gustinu i volumen) dobijene su
kvantitativne vrednosti proseéne koncentracije DNA u
mionukleusima, kao i proseéne koncentracije DNA na
jetlinicu zapremine misi¢nog tkiva.

Ovaj rad, zajedno sa ve¢ spomenutim istraZivanjem
C.abriéa i Jamesa (4), predstavlja, koliko nam je poznato,
jedinstveni pokusaj da se morfometrijskim metodama pro-
ceni koncentracija DNA u somatskim éelijama. J

2. METODI ISTRAZIVANJA
2.1. Uzorak ispitanika

Uzorak je bio sastavijen od 33 studenta telesnog od-
goja Filozofskog fakulteta u Splitu. Od toga je bilo 24
studenta i 9 studentkinja. Proseéna starost muskaraca
iznosila je 21,6+1,56 (SD) godina, a devojaka 19,610,6
godina.

Svi ispitanici su bili podeljeni na grupe nesportista i
aktivnih sportista. Tako su medu muskim ispitanicima
formirane grupe aktivnih fudbalera, rukometada i kara-
tista, a kod devojaka grupa sportistikinja, sastavljena od
kosSarka8ica i odbojka$ica. Prose¢na duzina aktivnog bav-
lienja sportom iznosila je kod grupe fudbalera 6,6+2,6,
a rukometasa 6,2+2,3, karatista 6,8+3,5 i devojaka spor-
tistkinja 4,5+2,1 godina.

2.2. Biopsija i priprema tkiva

Svim ispitanicima uzet je biopsijski materijal iz predela
misiéa vastus lateralis, a po metodici koju je opisao
Bergstrom (1).

Pre biopsije izvrSena je lokalna anestezija 2%-tnim
Xylocain-om. Nakon toga izvriena je longitudinalna inci-
zija od oko 5—10 mm. Biopsija je obavljena uz pomo¢
specijalnih igala.

Tkivo je fiksirano u 3% gluteraldehidu (C5Hg0,),
rastvorenom u 0,1 M fosfatnom buferu pri pM 7,4. Na-
kon toga tkivo je post-fiksirano u 2% vodenom rastvoru
osmium tetroksida u toku jedneg sata i pri temperaturi
od 4°9C, dehidrirano u alkoholu {od 25—100%) i ukalup-
lieno u Araldit. '

Za potrebe elektronske mikroskopije seene su ultra-
tanke kri$cice miSiénog tkiva, priblizne veli¢ine od 250
A, koje su potom kontrastovane 3% uranil acetatom i
olovo citratom (Palade, 15).
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na tabeli 1 prikazane su detektovane vrednosti volu-.

mena mionukleusa (V), broja mionukleusa na jedinicu vo-
lumena midicnog tkiva (Ny/), prosegne koncentracije
DNA po jednom mionukleusu (DNA() i prose¢ne kon-
centracije DNA na jedinicu volumena skeletnog misica
(DNA) kod studenata nesportista, fudbalera, karatista
i rukometasa.

Proseéna izmerena vrednost volumena mionukleusa
bila je kod grupe studenata—nesportista 193,08147 41
(SD), grupe fudbalera 284,20+79,81 (P < 0,05), kara-
tista 320,96+133,87 (P < 0,1) i rukometasa 317,80%
95,67 um* (P <0,02).

Srednja gustina mionukleusa iznosila je kod studena-
ta—nesportista 3,082+0,557, fudbalera 2,670+0,375,
karatista 2,90+0,22 i rukometasa 3,037+0,545 mm™>
x 10* (razlike nisu bile statisti¢ki znadajne).

Koncentracija DNA po jednom nukleusu iznosila je,
u proseku, kod grupe nesportista 7,12+1,90, grupe fud-
balera 11,37+3,19 (P < 0,05), karatista 12,84%535
(P <0,1), rukometada 12,71+3,83 pg/N (P <0,02).

Srednja koncentracija DNA na jedinicu zapremine mi-
§iénog tkiva procenjena je kod grupe nesportista na 24,04+
8,47, grupe fudbalera 29,84+7,71 (razlika nije statisti¢ki
znadajna), grupe karatista 36,8014 ,67 (P < 0,1) i grupe
rukometa$a 38,80+14,93 pa/mm 2 x 10? (P <0,1).

Na tabeli 2 prikazane su prose&ne vrednosti ispitivanih
pokazatelja kod grupa studentkinja—nesportista i studen-
tkinja—sportistkinja (ko$arkasica i odbojkasica).

lzmereni srednji volumen mionukleusa bio je kod ne-
sportlstklnja 293,62+32,42, a sportistkinja 289,07+55,93
um? . Gustina mionukleusa iznosila je kod nesportistkinja
3,75+0,44, a sportistkinja 4,27£0,52 mm > x 10*. Pro-
seéna koncentracija DNA po jednom nukleusu iznosila
je kod nesportistkinja 11,74+1,30, a kod sportistkinja
11,566+2,24 pg/N. Srednja koncentracija DNA na jedinicu
volumena mi$iénog tkiva procenjena je kod nesportistki-
nja na 44,08+7 31, a kod grupe studentkinja—sportista
na 48,9017 ,49 pg/mm~> x 10*. Sve dobijene razlike nisu
statisti¢ki znadajne.

4. DISKUSIJA

Kod grupe muskaraca dobijena je relativho znadajna
statisti¢ka razlika u volumenu mionukleusa i to izmedu
studenata—nesportista s jedne strane i studenata—sportista
s druge strane. Uostalom, to su ocekivane razlike, po-
tvrdene u nizu nadih ranijih istrazivanja (Cabrié i James,
5,6,7,8,9 i James i Cabri¢, 11, 1‘2). Kod grupe studen-
tkinja, ta razlika nije znadajna. Medutim, treba imati u
vidu ¢&injenicu da je podela na grupe studenata—nespor-
tista krajnje uslovna. Naime, u pitanju su studenti teles-
nog odgoja, relativno intenzivno fizicki opterecivani u
toku svakodnevne nastave iz prakti¢nih predmeta, koji su,
sem toga, i selekcionisani prema svojim fizickim predi-
spozicijama. S tim u vezi moZe se pretpostaviti da medu
studentkinjama ,,nesportistima’’ i sportistima nema zna-
éajnije razlike u stepenu svakodnevne fizicke aktivnosti,
odnosno da je ta razlika manja nego medu istim gru-
pama muskog pola. Uostalom, studentkinje—sportadice
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imaju relativno mali sportski staz. Smatramo da u tom
kontekstu treba posmatrati i sve ostale dobijene vrednosti
ispitivanih pokazatelja.

Intenzivhu misiénu aktivnost prati, po pravilu, pojava
proliferacije mionukleusa (Cabri¢ i James, 5, 6, 7, 8 i
9, James i Cabri¢, 11, 12). Medutim, u ovom istraZivanju
nismo dobili znadajniju razliku u mionukleusnoj frekven-
ciji, mada su zabeleZene vrednosti kod svih grupa dosta
visoke. Verovatno ovu &injenicu treba posmatrati u sklo-
pu ranije iznete konstatacije o uslovnoj podeli na grupe
sportista i nesportista?

Kod grupe muskaraca uglavnom je dobijena znacajna
statisticka razlika kako prosetne koncentracije DNA po
jednom nukleusu, tako i koncentracije DNA na jedinicu
zapremine mi$iénog tkiva izmedu studenata—nesportista
i studenata aktivnih sportista. lzmedu grupa studentkinja
ta razlika postoji ali nije statisticki znaCajna. Pitanje je,
medutim, u kolikoj meri na taj rezultat utice relativno
skromni uzorak ispitanica?

Dobijeni rezultati koncentracije DNA se generalno uk-
lapaju u rezultate dobijene u jednom ranijem istrazivanju
sprovedenom na skeletnom, sréanom i dijafragmalnom
misiénom tkivu kod treniranib i netreniranih Zivotinja
(Cabri¢ i James, 4).

Zakljuéak

U sprovedenom istrazivanju, koje je obuhvatalo 24 stu-
denata telesnog odgoja (devet nesportista i po pet fudba-
lera, rukometa3a i karatista) i devet studentkinja (pet
nesportistkinja i &etiri aktivne sportistkinje} vrSena su
morfometrijska istraZzivanja prose¢nog volumena mionu-
kleusa, frekvence mionukleusa i koncentracije DNA po
jednom nukleusu, odnosno na jedinicu zapremine ske-
letnog midic¢a (m. vastus lateralis).

Kod muskaraca dobijene su relativno znacajne stati-
sticke razlike izmedu grupe nesportista i pojedinih grupa
sportista (fudbaleri, karatisti i rukometasi} u volumenu
mionukleusa i koncentraciji DNA kako po jednom mio-
nukleusu tako i na jedinicu volumena misiénog tkiva.
Izmedu grupa studentkinja (grupe nesportista i sportista)
nije dobijena znadajnija statisticka razlika medu ispiti-
vanim pokazateljima.
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DOBIJENE VREDNOSTI PROSECNOG VOLUMENA MIONUKLEUSA (V), BROJA MIONUKLEUSA NA JEDINICU VOLUMENA
MISIENOG TKIVA (Ny), PROSECNE ‘KONCENTRACIJE DNA PO JEDNOM MIONUKLEUSU (DNA.) | PROSECNE KONCENTRACI-
JE DNA NA JEDINICU VOLUMENA SKELETNOG MISICA (DNA)) KOD POJEDINIH GRUPA MUSKIH ISPITANIKA

NESPORTISTI FUDBALERI KARATISTI RUKOMETASI
(V) (Ny) DNAc DNAg (V) [Ny} DNA; DNAy (V) (Ny) DNA; DNA, (V) (Ny DNA; DNAy
No  pm?® mm™ x pg/N pg/mm> um® mm> x pg/N pg/mm® um® mm>x pg/N pe/mm> um® mm>® x pg/N pg/mmi’
10* x 10* 10* x 10¢ 104 x 10% 104 x 10*

1 1270 3,148 5,080 15991 2065 3,148 8260 26,002 2149 3,117 8,596 26,794 3748 2,401 14,992 35,996

2 2380 2899 9520 27598 3674 2,858 14,696 42,001 175,6 3,018 7,024 21 ,198 259,1 3,435 10,364 35,600

3 207,7 3611 8,308 30,000 310,3 2,385 12412 29,603 461,2 2,602 18,448 48,002 241 6 2,483 9,664 23,996

4 216,7 3,829 8668 33,189 193,1 2,745 7,724 21,202 4586 3,053 18,344 56,004 254,1 3,385 10,164 34,405

5 210,1 2,713 8,404 22,800 343,7 2,211 13,748 30,397 2945 2,716 11,780 31 994 459,4 3,483 18,376 64,004

6 260,7 3,643 10,428 37,990 - = — - — — - - — — -

7 155,0 2,581 6,200 16,002 - - — — - - - — - - -

8 1260 3,174 5,040 15,997 — - — - — - - = - - -

9 1965 2,137 7,860 16,797 - — - - - - - — - — -

X 19308 3,082 7,72 2404 28420 2670 11,37 2984 320,96 290 12,84 36,80 317,80 3,037 12,71 38,80
SD 47,41 0,557 1,90 8,47 7981 0,375 3,19 7,71 133,87 0,22 5,35 14,67 95,67 0545 3,83 14,93
SE 1580 0,185 0,63 2,82 35,69 0,167 142 344 .59,87 0,10 2,39 6,55 42,78 0,244 1,71 6,66

Tabela 2

DOBIJENE VREDNOSTI PROSECNOG VOLUMENA MIONUKLEUSA (V), BROJA
MIONUKLEUSA NA JEDINICU VOLUMENA MISICNOG TKIVA (Ny), PROSECNE
KONCENTRACIJE DNA PO JEDNOM MIONUKLEUSU {DNA.) | PROSECNE KON-
CENTRACIE DNA NA JEDINICU VOLUMENA SKELETNOG MISICA (DNA} KOD
GRUPE NESPORTISTKINJA | SPORTISTKINJA

NESPORTISKINJE

SPORTISTKINJE

v) (Ny)  DNA; DNAy v) {Ny)  DNA. DNAy
No um? mm—? pg/N pg/mm=3® um? mm—? pg/N  pg/mm—3
x 104 x 10° x 10° x 10*
1 270,7 3,103 10,828 33,599 2403 3,995 9,612 38,400
2 270,3 3,699 10,812 39993 2583 4,994 10,332 51,598
3 282,7 4,033 11,308 45,605 3669 3,816 14,676 56,004 -
4 295,9 4,258 11,836 50,398 2908 4,264 11,632 49,600
5 3485 3,644 13,940 50,797 - — - -
X 293,62 3,75 11,74 44,08 289,07 4,27 11,56 48,90
SD 32,42 0,44 1,30 7,31 55,93 0,62 2,24 7.49
SE 14,50 0,19 0,58 , 3,26 27,97 0,26 1,12 3,74
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MORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE NUCLEUS AND MYONUCLEUS DNA IN SKELETAL MUSCLES OF
ATHLETES AND NON-ATHLETES OF BOTH SEXES )

Biopsy / Myonucleus / DNA / Skeletal muscles / Athletes / Non-athletes

This investigation involved 24 students of physical education {9 male non-athletes and 5 each of football players,
handball players and karate athletes}) and 9 female students (5 non-athletes and 4 active athletes). The morphometric
study included the average volume of the myonucleus, frequency of the myonucleus and concentration of DNA per
nucleus, i.e. per unit of volume ot skeletal muscle (m. vastus lateralis).

In men, the obtained statistical differences were significant between the group of non-athletes and individual groups
of athletes (football, handball, karate) in the volume of myonucleus and concentration of DNA, per one myonucleus as
well as per unit of volume of muscle tissue. Croups of female students did not show a significant statistical difference
among the indicators investigated in the study.

Munax Yadpuu

ECToCTBEHHO-MaTOMaTHYECKOE OTAeNeHHe PUNOCODCKOro QaKynbTerta, Cnant
Acum Pewny

O6wan GonbHuua, Cnnut

MOP®OMETPUMECKUM AHANU3 AAPA Y MBILLEYHOIO AAPA QHA Y MbILLEL CKENETA Y CNTOPTCMEHOB U
HECNOPTCMEHOB OBUX NOROB

B HacTORLIEM WCCNEAOBaHWW, B KOTOPOM NPHHANO YYacTHe B KAYECTBE UCMLITYOMbIX 24 CTYAGHTOB PUIUYOCKOW KYNbTYpbl
(9 HeCNOPTCMEHOB W NO NATK GYTOONUCTOB, raHABONHCTOB K KAPHTUCTOB) W 9 CTYAGHTOK (5 HECNOPTCMEHOK W 4 CNOPTCMEHKH),
npoBeAeH MOPOOMETPHUECKHA aHANN3 CPeAHErc o9bema MbIWeYHOro AApa, ero YacToThl W KoHueHTpauwn [HA e oaHom Aape,
T.e. 8 eantrue ob6bema MbllLUb CKeneTa.

Y MyMU{HH NONYUYEHB OTHOCHTENBHO AOCTOBEPHbIe CTAaTHCTHY@CKHE PasHHULI MedAay rpynnaMu HecnoOpTCMEeHOB U OTAeNbUbIMM
rpynnamu CNOPTCMEHOB M0 OTHOWEHWIO 00beMa MBILIEYHOrO AAPa ¥ KOHUeHTpauws IHA, Kak B OAHOM AApe, Tak W B eAWHHue
obbema MbILLEYHOH THaHK. MeXay pasnuunbiMi rpynnaMu CTYAeHTOK (CMOPTCMEOHOK M HeCNOPTCMEHOK) He floAyyeHa CTaTUCTH-
YEeCKK AOCTOBOPHAEA Pa3HWUa NC OTHOWEHMIO paccMaTpUBaeMbiX NapaMeTposB.
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