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POVZETEK: Ali je mogoce z redno sSportno vadbo zavreti procese staranja
skeletne misice?

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti, koliko lahko s pomocjo Sportne vadbe vplivamo
na morfologijo misic v procesu staranja. Naloga vsebuje ugotovitve dosedanjih
znanstvenih raziskav in rezultate raziskave, v kateri sem sodelovala v Manchestru med

Studijsko izmenjavo Erasmus.

V raziskavi je sodelovalo 35 preiskovancev, od tega 9 Zensk in 14 moskih Sportnikov
starostnikov (eksperimentalna skupina) ter 6 Zensk in 6 moskih neaktivnih starostnikov
(kontrolna skupina). Vzorci biopsij so bili odvzeti iz miSice vastus lateralis. Misi¢nim
vzorcem smo s pomocjo metode, ki temelji na encimu ATP - sintaza, dolocili misi¢no
sestavo. Razporejenost kapilar je bila doloCena s tehniko, ki vkljucuje obarvanje tkiva z

lektinom.

Pri analizi podatkov smo uporabili dvofaktorsko analizo variance (2 - way ANOVA).
Ugotovili smo, da je heterogenost kapilar statisticno znacilno vecja pri kontrolni skupini
neaktivnih starostnikov v primerjavi z eksplozivnimi Sportniki starostniki (P = 0,017) in
vzdrzljivostnimi Sportniki starostniki (P = 0,022). Dokazali smo, da je Stevil¢ni delez
vlaken tipa II vedji pri eksplozivnih Sportnikih starostnikih v primerjavi z vzdrzljivostnimi
$portniki starostniki (P = 0,016). Stevil¢ni deleZz misi¢nih vlaken tipa II se statisti¢no ne

razlikuje med eksplozivnimi Sportniki starostniki in kontrolno skupino neaktivnih



starostnikov (P = 0,065). Povrsinski delez misi¢nih vlaken tipa II je pri eksplozivnih
Sportnikih starostnikih znacilno vecji kot pri kontrolni skupini neaktivnih starostnikov (P
= 0,035) in kot pri vzdrzljivostnih Sportnikih starostnikih (P = 0,006).

Manjsa heterogenost v razporejenosti kapilar pri Sportnikih starostnikih predvidevano
pomeni boljSo oksigenacijo misSicnega tkiva. Obstaja velika verjetnost, da z redno
Sportno vadbo lahko vplivamo na razporejenost kapilar. Dokazali smo statisti¢no znacilne
razlike v povrsinskem delezu misi¢nih vlaken tipa II, ne pa tudi Stevilénem delezu teh
vlaken, med eksplozivnimi Sportniki starostniki in kontrolno skupino neaktivnih
starostnikov. Velika verjetnost je, da so se razlike pojavile kot posledica anaerobne

vadbe.
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ABSTRACT: Is it possible to inhibit the aging process of skeletal muscle by
doing regular physical exercise?

The aim of the work was to find out how we can influence the morphology of muscles in
the aging process through physical exercise. The work contains the results of previous
scientific findings and the results of research in which I participated during an Erasmus

exchange in Manchester.

The study involved 35 subjects, 9 female and 14 male master athletes (experimental
group), and 6 female and 6 male non - athletes of a similar age (control group). Biopsy
samples were taken from the vastus lateralis muscle. The muscle type of each sample
was determined using a method that detects the enzyme ATP - ase, and the distribution

of the capillaries measured using a technique of staining the tissue samples with lectin.

When analyzing the data, we used Two - Factor Analysis of Variance (2 - way ANOVA).
We found that the heterogeneity of capillaries in non - athletes is greater than that in
both types of master athletes; both those who specialised in high intensity sports
(strength athletes) (P = 0,017) and those who specialised in endurance sports
(endurance athletes) (P = 0,022). We have shown that the type II fibre area percentage
in the master strength athletes was larger than that in the master endurance athletes (P
= 0,016). There is no significant difference in the number of type II muscle fibers

between non - athletes and master strength athletes (P = 0,065). The type II area



percentage muscle fibers in the master strength athletes is significantly higher than in
both non - athletes (P = 0,035) and master endurance athletes (P = 0,006).

We suspect that the more even distribution of capillaries observed in the muscle samples
of the master athletes enables better oxygenation of the muscle tissue. There is a high
probability that regular exercise influences the distribution of capillaries, given that
differences in this parameter occurred between an experimental group of athletes and a
control group of non - athletes. We have also found that there are significant differences
in the type II fibre area percentage between the master strength athletes and non -
athletes, while the overall number of these fibres did not significantly change. These

changes are likely to be due to the effect of anaerobic exercise.
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1 UVOD

Staranje je naraven pojav, ki negativho vpliva na sposobnosti organizma. Negativni
ucinki staranja napredujejo razlicno hitro glede na posameznika, kar pomeni, da nekateri
lahko ohranijo visji nivo psihofizi¢nih sposobnosti dalj ¢asa kot drugi ter tako Zivijo bolj
kakovostno zivljenje. PovprecCna zivljenjska doba se je skozi zgodovinska obdobja
spreminjala in tako je napredovala od priblizno 20 let za neandertalce do priblizno 80 let

za danasnjega Cloveka (Poljsak & Lampe, 2011).

Ena od posledic staranja je progresiven upad funkcionalnih sposobnosti. Dokazano je
bilo, da ima gibalna/Sportna aktivnost pozitiven vpliv na ohranjanje moci in misi¢ne
mase skeletnih misSic (Schiaffino & Reggiani, 2011). V splosSnem se strokovnjaki
osredotocajo na preucevanje genetskih in okoljskih dejavnikov, da bi bolje razumeli
vplive, ki jih ima $portna vadba na staranje. Sirdi problem v druzbi se z naras¢anjem
starejSega dela populacije pojavi, ko mora njihovo prezZivetje podpirati vse manjsi
odstotek delovno aktivhega prebivalstva. Delovna doba se s ¢asom podaljSuje, vendar
posledice staranja, kot so bolezni, omejitve pri gibanju in druge poskodbe, s tem niso

odpravljene.

Cilj diplomske naloge je preuditev vpliva gibalno/Sportne aktivnosti kot enega od
dejavnikov, s katerim lahko potencialno omilimo negativne vplive staranja in izboljSamo

kakovost Zivljenja posameznika.

1.1 Staranje in s staranjem povezani fizioloski procesi

Upad sposobnosti skeletnih misic v poznem Zivljenjskem obdobju lahko za posameznika
v koncni fazi pomeni prestop iz neodvisnega v odvisni zivljenjski slog. V primeru
hospitalizacije je gibanje Se bolj omejeno, zato je upad misi¢ne mase takrat pospesen. V
primerjavi z izgubo miSicne mase je izguba misicne modi vecja (Degens, 2007).
Strukturne in funkcijske spremembe v miSicah se pri procesu staranja pojavijo v Sirokem

spektru organizmov; od preprostih Caenorhabditis elegans do ¢loveske vrste.
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Strukturne spremembe vkljuCujejo upad misicne mase, zmanjsano Stevilo misi¢nih
vlaken in spremembe v misi¢ni strukturi (prevladanje misi¢nih vlaken tipa I). Posledice
teh sprememb so: manjsa misicna moc¢, manjsSa vzdrzljivostna kapaciteta ter vecja

odpornost na inzulin (Nair, 2005).

Najve¢ studij na temo sarkopenije je presecnih in strokovnjaki opazajo znacilne
spremembe v misi¢ni sestavi, v razli¢nih zZivljenjskih obdobjih. Ena od raziskav predlaga,
da se spremembe znotraj skeletnih miSic, ki negativno vplivajo na fizicno zmogljivost
posameznika, pojavijo po tridesetem letu starosti (Lexell, Taylor, & Sjostrom, 1988). V
drugi presecni raziskavi je bilo ugotovljeno, da je misSi¢na masa precej stabilna do
petdesetega leta starosti, nato pa zacne postopoma upadati do 1 % letno (Janssen,
Heymsfield, Wang & Ross, 2000). V longitudinalni Studiji je bil ugotovljen Se vedji upad

misi¢ne mase, in sicer 1,5 % letno po petdesetem letu (Frontera idr., 2000).

SlabsSe ravnotezje je eden od problemov v starosti (Onambele, Narici & Maganaris,
2006), zato so sposobnosti za preprecevanje padcev omejene. V starostnem obdobju so
padci eden najpogostejsih vzrokov za poskodbe (Schultz, Ashton-Miller & Alexander,
1997). Izguba misi¢ne moci je hkrati pomemben prediktor tveganja umrljivosti (Newman
idr., 2006).

Vzroki za misi¢no slabenje v starosti so:

e Ziv¢na degeneracija

Staranje je povezano s progresivno izgubo motori¢nih nevronov, kar pomeni, da
so midi¢na vlakna vedno manj oZivéena. Ceprav je posamezno migi¢no vlakno
ozivCeno z ve¢ motonevroni, kar minimalizira posledice, je nemogoce popolnoma
preprediti izgubo misi¢ne mase (atrofija), ki nastane kot posledica degeneracije.
Nevroni misi¢nih vlaken tipa II (hitra vlakna), so vzdrazeni manj pogosto v
primerjavi z nevroni misi¢nih vlaken tipa I (poCasna misi¢na vlakna). Pocasna
misSicna vlakna so aktivirana za opravljanje vsakodnevnih dolgotrajnejsih
aktivnosti, kot je hoja ali vzdrzevanje razlicnih telesnih polozajev.
Predpostavljeno je, da manj pogosta aktivacija hitrih misi¢nih vlaken, postopoma
privede do atrofije (Lexell, Evidence for nervous system degeneration with

advancing age, 1997).
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Gibalna Sportna neaktivnost

Redna Sportna vadba zavira stopnjo vnetja cloveskega organizma v starosti,
izboljSa antioksidativno zascito sistema, vodi v povecanje velikosti miSic in moci
(Schiaffino & Reggiani, 2011) ter delno prepreci upad funkcij mitohondrijev v

misicah.

Spremembe v misi¢nih proteinih in spremembe v prisotnosti hormonov

Studije posameznih misi¢nih vlaken v in vitro testih kaZejo, da do misi¢ne
disfunkcije prihaja zaradi spremenjenih molekul miozina. Slabsa obnovljivost
miozina lahko poveca verjetnost posttranslacijskih sprememb, kot sta oksidacija

in glikacija (Degens, 2007).

S starostjo upade koli¢ina anaboli¢nih hormonov, kot sta rastni faktor IGF-I in
testosteron (Bogaert, Van Den Bosch & Robberecht, 2006). Vpliv teh hormonov
na organizem se zaradi upada zmanj$a. Njihovo delovanje je v veliki verjetnosti
omejeno Se dodatno, zaradi prisotnosti povecCane koli¢ine vnetnih citokinov, kot
sta TNF-a in IL-6 (Barbieri idr., 2003).

Omejena diferenciacija miosatelitskih celic

Omejena diferenciacija miosatelitskih celic je najverjetneje posledica
spremenjenega delovanja miogenskih nadzornih faktorjev (miogenski faktorji
vplivajo na rast in razvoj skeletnih misi¢nih vlaken). MiSice se zaradi teh
sprememb regenerirajo pocasneje pri starostnikih. Ce miosatelitske celice odvzete
starostniku, izpostavimo serumu mladostnika, je mogoce te pomladiti. To dejstvo
dokazuje, da ima okolje satelitskih celic klju¢ni pomen pri zmoznostih
diferenciacije miosatelitskih celic. Ena od teorij, ki razlaga spremembe v celicnem

okolju narekuje, da do tega prihaja zaradi sistemskega vnetja (Degens, 2007).
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1.2 Heterogenost kapilar

Spremembe v miSi¢ni sestavi in povprecni velikosti misi¢nih vlaken v starosti so
povezane s spremembami v kapilarizaciji. Kakovost kapilarne oskrbe misi¢nega vlakna je
primarno odvisna od: velikosti opazovanega misi¢nega vlakna, metabolnih lastnosti
misSicnega vlakna in metabolnih lastnosti misi¢nih vlaken, ki se nahajajo v neposredni
okolici (Degens, 1998).

Veliko raziskav na podrocju staranja se osredoto¢a na spremembe v gostoti kapilar ter
na razmerje med Stevilom kapilar in misi¢nimi vlakni. Malo dosedanjih Studij je
pozornost posvetilo temu, kako so kapilare v misicnem tkivu razporejene. Nedokazano
ostaja, ali vecja heterogenost v razporeditvi negativho vpliva na oksigenacijo tkiva
(Degens, Ringnalda & Hoofd, 1994).

Dosedanje raziskave na podganah so pokazale, da je heterogenost nadzorovana med
povecevanjem miSicnega volumna vlaken (hipertrofija) za ohranjanje ustrezne
prekrvavljenosti (Degens, Deveci, Botto-van Bemden, Hoofd & Egginton, 2006), s
staranjem pa se pojavijo tudi razlike v obliki in velikosti misicnih vlaken (Wust, Gibbings
& Degens, 2009). Posledi¢no lahko spremembe v velikosti miSi¢nih viaken pomenijo
veCjo heterogenost v razporeditvi kapilar (Degens, Morse & Hopman, 2009) in tako

potencialno negativno vplivajo na misi¢no oksigenacijo.

1.3 Misicna sestava

Skeletne misSice sesalcev so po naravi heterogene. Funkcionalna enota motori¢nega
sistema - motori¢na enota je sestavljena iz motoricnega nevrona in skupka misi¢nih
vlaken s podobnimi strukturnimi in funkcionalnimi lastnostmi. Stevilo vlaken v motori¢ni
enoti se imenuje inervacijsko Stevilo motori¢ne enote. Ce je misica namenjena izvajanju
natan¢nih gibov (npr. premikanje oci), imajo miSice majhne motori¢ne enote in tako
majhno inervacijsko razmerje, kar pomeni, da vsak motori¢ni nevron oziv€uje majhno
Stevilo misi¢nih viaken. Ce je miSica namenjena bolj grobim gibom (npr. deltoid), ta

vsebuje velje motorne enote in ima vecje inervacijsko razmerje, ker posamezen
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motori¢ni nevron ozivCuje veliko Stevilo misi¢nih viaken - ve¢ kot 500 (Basmajian & De
Luca, 1985).

Pri vecini misic lahko lo¢imo: vec tipov misi¢nih vlaken (pocasna misi¢na vlakna tipa I in
hitra misi¢na vlakna tipa IIa, IIb ter IIx, odvisno od preucevanega subjekta), razlicno
oksidativno kapaciteto (Gollnick, Armstrong, Saubert, Piehl & Saltin, 1972) in razlicne
koncentracije mioglobina (Nemeth & Lowry, 1984). Tradicionalno klasificiranje hitrih in
pocasnih misi¢nih vlaken temelji na preprostih fizioloSkih parametrih, kot so; Cas kréenja
misSi¢nega vlakna, maksimalna napetost misSicnega vlakna in polovica ¢asa sprosc¢anja po

kréenju misicnega vlakna (Nair, 2005).

Pocasna misi¢na vlakna vsebujejo veliko mitohondrijev. Prednost pocasnih vlaken je, da
so relativno odporna na utrujenost, vendar povecan delez teh vlaken pri starostnikih
posledicno ne pomeni velje odpornosti na utrujenost. Ena od teorij zagovarja, da
poveCano utrujenost v starosti najverjetneje povzroCajo oslabljene funkcije
mitohondrijev (Nair, 2005).

Hitra midi¢na vlakna imajo v primerjavi s po¢asnimi nizje koncentracije prostega Ca’* v
citosolu, kot rezultat hitrega delovanja pufrov znotraj citosola (pufri zmanjsajo kolicino
Ca®*, ki so ob akcijskem potencialu pospe$eno prehajali v notranjost celice). Prav tako
imajo misi¢na vlakna tipa II sposobnost sprostiti in uporabiti vedje koli¢ine Ca®* v
krajSem casu. Sarkoplazemski retikulum (SR) je bolje razvit, kar pomeni, da vsebuje
vedje Stevilo Ca’* kanalCkov (RyRs), Ca’* ¢&rpalk (SERCA) in intraluminalnih pufrov
(calsequestrin). Hitra misi¢na vlakna lahko proizvedejo veliko ve¢ moci, v primerjavi s
pocasnimi, a obenem potrosijo vecje kolicine ATP - ja (adenozin trifosfat) in hitreje

privedejo do utrujenosti (Schiaffino & Reggiani, 2011).

Selektivno zaposlovanje motori¢nih enot znotraj ene miSice (hitra in pocasna misi¢na
vlakna) omogoca, da se ta odziva na najboljSi mozni nacin v dani situaciji. Tako je lahko
ista miSica uporabna pri opravljanju raznolikih nalog; od nizko intenzivnih aktivnosti
(npr. drza) do ponavljajocih submaksimalnih kontrakcij (npr. hoja) in eksplozivnih

maksimalnih kontrakcij (npr. skoki, brcanje). Hormoni in zZivéna aktivnost v veliki meri

SV v
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ATP - sintaza je encim, ki povzroci hidrolizo ATP - ja v ADP (adenozin difosfat) ter prosti
organski fosfat Pi, in je hkrati pokazatelj hitrosti kontrakcije misic. V raziskavah se
vCasih uporabljajo alternativhe metode, ki merijo aktivnost ve¢ encimov hkrati in spet
druge, ki razvrscajo tip misi¢nih vlaken na podlagi izooblik tezke verige miozina z
molekularno tehniko. Prednost zadnje analize je, da lahko doloc¢a hibridna misi¢na vlakna
(Enoka, 2002). Na podlagi pH obcutljivosti ATP - sintaze so misi¢na vlakna lahko
klasificirana kot tip I, IIa ali IIx z uporabo metod, ki sta jih prva opisala Brooke in Kaiser,
leta 1970. Encim ATP - sintaza misSi¢nih vlaken tipa I je v kislem okolju stabilen, medtem
vlaken tipa Ila spremeni strukturo v bazi¢cnem okolju in ostane stabilen v kislem okolju
(Jones, Round & de Haan, 2004).

1.4 Vplivi Sportne vadbe na staranje

Izraz gibalna/Sportna aktivnost je individualna ali kolektivha gibalna in/ali Sportna
aktivnost. Gre za namensko gibalno/Sportno dejavnost, ki je obicajno strukturirana in
sluzi krepitvi oziroma izboljSevanju posameznikove gibalne ucinkovitosti, njegovega
zdravja ter sploSnega pocutja in pripraviljenosti (PiSot, Zavrsnik, & Kropej, 2005).
Sportna vadba vkljucuje sestavljeno in strukturirano gibalno/$portno aktivnost. Ta je
obicajno nadzirana, njeno vodilo pa je ohranjanje ali razvijanje motori¢ne ucinkovitosti, s

ciljem doseganja Sportnega rezultata (PiSot, 2004).

PreuCevanje vplivov Sportne vadbe na telesni in funkcionalni status starostnikov je
relativno novo podrodje znotraj znanstvenih raziskav. Strokovnjake tega podrocja
zanima, kaksne so posledice razlicnih modelov Sportne vadbe (anaerobna in aerobna
Sportna vadba) z namenom, da preprecijo ali nadzorujejo razlicne bolezni ter nacrtujejo
vadbo v preventivhe namene, v primeru funkcionalnih okvar in invalidnosti (Weimo &
Wojtek, 2006). Vadba lahko zapozni ali preprec¢i odpornost na inzulin in s tem pojav
metabolnih bolezni, ki sicer povecajo verjetnost za srénozilno smrt pri starostnikih.
Strokovnjaki namre¢ sklepajo, da Sportna vadba pozitivno vpliva na ohranjanje funkcij

misi¢nih mitohondrijev (Nair, 2005).
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Zivéni sistem izkori$¢a gibanje za opravljanje gibalnih nalog. Gibalne naloge lahko
razdelimo v tri skupine; stabilizacija sklepov pri ohranjanju drze, dolgo - trajajoce in
ponavljajoce aktivnosti (npr. respiracija) in hitri ter eksplozivni gibi (npr. skoki, brcanje).
Predvidevano je, da so se razlicni tipi misiénih vlaken razvili skozi evolucijo glede na

aktivnosti, ki so ¢loveku pomagale preziveti (Schiaffino & Reggiani, 2011).

Upad misicne moci in mase se pojavi tako pri nadpovprecno aktivnih starostnikih
(plavalci in atleti) kot tudi pri neaktivnih starostnikih (Klitgaard idr., 2006). Sportna
vadba spodbuja nastajanje misi¢nih proteinov tako pri mlajsi kot starejsi populaciji. Ali
imajo razli¢ni vadbeni programi drugacen vpliv na razlicne misi¢ne proteine, ostaja Se

neraziskano (Nair, 2005).

Zivljenjska doba podgan je podaljdana, ¢e so te aktivhe preko celega Zivljenja.
Nasproten ucinek aktivnosti na Zivljenjsko dobo je bil opazen pri podganah, ki so zacele
biti aktivne kasneje v Zzivljenju. Ta ugotovitev nakazuje, da obstaja starostni prag, ki
odloca, ali bodo ucinkih vadbe pozitivni ali negativni (Edington, Cosmas & McCafferty,
1972). Podobnih dokazov pri ljudeh Se ni, vendar nekatere Studije nakazujejo, da se
organizem na vadbo v poznejSem Zivljenjskem obdobju odziva v zmanjSani meri (Kosek,
Kim, Petrella, Cross & Bamman, 2006). Redna Sportna vadba v sploSnem ostaja
ucinkovit nacin za upoclasnitev izgube miSicne mase in ohranjanje funkcije pri

starostnikih, hkrati pa s temi vplivi podaljSuje kakovost Zivljenja (Degens, 2011).

1.4.1 Vplivi aerobne Sportne vadbe na staranje

IzboljSanje aerobne kapacitete zmanjsa tveganje za srénozilno smrtnost in pomaga

vzdrzevati funkcionalno neodvisnost posameznika dalj ¢asa (Shephard, 1994). Aerobna

SV v

proteinov, na katere ima aerobna vadba neposreden vpliv (Nair, 2005).

Dokazano je, da je ena od posledic aerobne vadbe tudi vecja sinteza proteinov v

miSicah. Vzdrzljivostna kapaciteta naraste zaradi povecanja mitohondrijev v velikosti in

SV v

tipa I). V nasprotju z anaerobno vadbo se pri vplivu aerobne vadbe ne pri¢akuje
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znacilnih sprememb v velikosti misic in maksimalni moci (Booth, 1991). V isti Studiji je
bilo ugotovljeno, da ima Sportna vadba pozitiven vpliv tako na zdrave starostnike, kot na
mladostnike (Short, Vittone, Bigelow, Proctor & Nair, 2003). V raziskavi, kjer so bile
opazovane spremembe v kapilarizaciji pri odzivu na 12 tednov vzdrzljivostne vadbe, je
bilo dokazano, da se rast novih krvnih Zzil (angiogeneza) pojavi tako pri skupini
starostnikov (69 = 7 let) kot tudi mladostnikov (22 £ 1 let). Prav tako so se pri obeh

skupinah povecale zmogljivosti mitohondrijev (Murias idr., 2011).

1.4.2 Vplivi anaerobne sSportne vadbe na staranje

Nadprazna anaerobna vadba vpliva na povecanje volumna misi¢nih vlaken, zato obstaja
velika verjetnost, da je z anaerobno vadbo pospeSena sinteza strukturnih proteinov
(Nair, 2005). Hipertrofija je tako ena od najpogosteje opazovanih adaptacij miSic in se
pojavi zaradi aktivacije satelitskih celic miSic, ki spodbujajo rast. Proporcionalno je z
rastjo misicnih vlaken spodbujena tudi angiogeneza (McCall, Byrnes, Dickinson &
Pattany, 1996).

Dokazano je bilo, da devetdesetletniki, v primerjavi s skupino mladostnikov, z vadbo za
moc¢ pridobijo enako ali celo ve¢ moci glede na stanje pred in po vadbi. Poleg tega se

zmanjsa tudi Stevilo padcev v starosti (Rittweger, Kwiet & Felsenberg, 2004).

Za razumevanje moci miSic in vivo je potrebno upostevati strukturo misic, zivéno
kontrolo agonistov in antagonistov in misi¢no sestavo. Vendar tudi ko so upostevani vsi
omenjeni faktorji, so oCitne neproporcionalne spremembe v moci, glede na velikost misic
kot odgovor na anaerobno vadbo. Za boljSe razumevanje teh sprememb so potrebne
nadaljnje raziskave na podrocju vpliva anaerobne vadbe. Neraziskane ostajajo tudi
povezave med izboljSanjem motoricne kontrole in povecanjem misicne moci (Degens
idr., 2009).
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1.5 Razlike med spoloma

Ceprav so si migi¢na vlakna pri sesalcih med spoloma podobna, se pri nekaterih vrstah
kazejo razlike v sestavi. Pri ¢loveku so razlike med spoloma znacilne v misi¢ni masi, ta
pa je med drugim odvisna od koli¢ine testosterona. Testosteron se v vecjih koli¢inah
pojavi pri deckih v puberteti. Decki posledicno pridobijo na misi¢ni masi hitreje kot
deklice. S pomocjo neinvazivne metode tenziomiografije (z metodo je mogoce natancno
dolociti lastnosti posameznih misic) je bilo v longitudinalni Studiji otrok dokazano, da
obstajajo znacilne razlike v misi¢ni sestavi med spoloma (sodelovalo je 107 otrok; od
tega 53 deckov, med 9,1 in 13,6 letom). V raziskavi je bilo ugotovljeno, da poleg spola
na misi¢no sestavo med odrascanjem otrok znacilno vpliva tudi starost in Sport. Vpliv
faktorjev je bil dokazan za skeletne misSice vastus lateralis, biceps brachii, erector spinae

in biceps femoris (Simunic idr., v tisku).

V primerjavi z zenskim pri moskem spolu obstaja vecji povrSinski delez misi¢nih vlaken
tipa II kot tipa I. Razlike se pojavijo zaradi hipertrofije misi¢nih vlaken tipa II, na katero
vpliva povecCana koli¢ina testosterona. Nasprotno je delez misi¢nih vlaken tipa I pri

moskemu spolu v primerjavi z Zzenskim spolom manjsi (Welle, Tawil & Thornton, 2008).

1.6 Individualna variabilnost

.....

vlaken, odvzetih z biopsijo, ponavadi predstavlja 80 - 200 mg miSice. Ko strokovnjaki

dokazejo znacilne razlike s pomocjo podatkov, pridobljenih iz vzorca, jih zanima, do

.....

Znacilna individualna odstopanja so opazna, ko primerjamo vel vzorcev istega subjekta
med seboj. Prav tako so opazne razlike znotraj velike skupine preiskovancev, na primer
delez misi¢nih vlaken tipa I v vastus lateralisu niha od 15 % do 85 %. Skupina, pri kateri
je bilo to ugotovljeno, je vkljucevala posameznike obeh spolov sedecega in aktivnega

Zivljenjskega sloga (Simoneau & Bouchard, 1989).
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Analiza misSi¢nih biopsij eno in dvojaj¢énih dvojckov je pokazala, da je skoraj 50 %
variance pripisane genetskim faktorjem (Simoneau & Bouchard, 1995). Iz podatkov,
pridobljenih z analizo misi¢nih biopsij atletov, so bile dokazane razlike v povrsinskem
delezu razli¢nih tipov misi¢nih vlaken. Pri Sprinterjih so prevladovala misi¢na vlakna tipa
1976). Neznano ostaja, koliksen vplivima na misi¢no sestavo Sportna vadba v primerjavi

z genetsko zasnovo (Andersen & Schjerling, 2000).

1.7 Raziskava vpliva sportne vadbe pri sportnikih

starostnikih

Raziskava z naslovom »Vpliv telesne aktivnosti na staranje skeletne misice« je potekala
v Manchestru na univerzi MMU (Manchester Metropolitan University), v prostorih
instituta IRM (Institute for Biomedical Research into Human Movement and Health).
Odobrena je bila s strani univerze in instituta Semmelweis v Budimpesti. V casu
Studijske izmenjave Erasmus, ki je potekala od januarja do junija 2012, sem pri
raziskavi sodelovala pod mentorstvom prof. dr. Hansa Degensa, ki je obenem tudi vodil
ta projekt. Za izvedbo projekta je bilo potrebno eti¢cno dovoljenje (glej prilogo 1).
Zahvala gre vsem preiskovancem, ki so privolili v sodelovanje v raziskavi ter celotni
skupini, s katero smo sodelovali na tem projektu. Ob koncu Studijske izmenjave

raziskava Se ni bila zakljuCena, zato je v diplomski nalogi le del podatkov te raziskave.

1.7.1 Cilji raziskave

Cilj raziskave je bil ugotoviti razlike v izbranih parametrih misic med:

e kontrolno skupino neaktivnih starostnikov in skupino vzdrzljivostnih Sportnikov
starostnikov;

e kontrolno skupino neaktivnih starostnikov in skupino eksplozivnih Sportnikov
starostnikov;

e skupino vzdrzljivostnih Sportnikov starostnikov in skupino eksplozivnih Sportnikov

starostnikov.

10
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Naslednji parametri so bili pridobljeni z analizo biopsij:

e heterogenost kapilar;
¢ misSi¢na sestava;

e povrsina misi¢nih vlaken.

1.7.2 Hipoteze

H 1a: Heterogenost kapilar je pri kontrolni skupini neaktivnih starostnikov vecja kot pri

skupini eksplozivnih Sportnikov starostnikov.

H 1b: Heterogenost kapilar je pri kontrolni skupini neaktivnih starostnikov vecja kot pri

skupini vzdrzljivostnih Sportnikov starostnikov.

H 2a: Steviléni delez migi¢nih viaken tipa II je pri skupini eksplozivnih $portnikov

starostnikov vecji kot pri kontrolni skupini neaktivnih starostnikov.

H 2b: Steviléni delez misi¢nih viaken tipa II je pri skupini eksplozivnih $portnikov

starostnikov vecji kot pri skupini vzdrzljivostnih Sportnikov starostnikov.

H 3a: Povrsinski delez misic¢nih viaken tipa II je vecji pri skupini eksplozivnih Sportnikov

starostnikov kot pri kontrolni skupini neaktivnih starostnikov.

H 3b: Povrsinski delez misi¢nih viaken tipa II je vedji pri skupini eksplozivnih Sportnikov

starostnikov kot pri skupini vzdrzljivostnih Sportnikov starostnikov.

11
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2 METODE DELA

2.1 Vzorec preiskovancev

Med Studijsko izmenjavo Erasmus, leta 2012 v Manchesteru (Manchester Metropolitan
University), sem sodelovala pri raziskavi, ki je preucevala vpliv Sportne vadbe na
staranje. Eksperimentalni skupini (9 Zensk in 14 moskih Sportnikov starostnikov) so bili
vzorci biopsij odvzeti na Veteranskem atletskem evropskem prvenstvu, leta 2010
(Nyiregyhaza, Madzarska). Veterani so Sportniki, starejsi od 35 let, ki sistemati¢no
trenirajo z namenom, da tekmujejo v Sportnih disciplinah, ki so posebej organizirane za
starejSe odrasle (Scanlan, Dascombe, Reaburn & Osborne, 2008). Kontrolni skupini (6
zensk in 6 moskih neaktivnih starostnikov) so bili vzorci biopsij odvzeti v Manchestru.
Nabor kandidatov je bil dolo¢en s kriterijem, ki je izkljueval ljudi s srénozilnimi,
zivénomisi¢nimi in respiratornimi boleznimi kot tudi tiste z artritisom in operacijo nog.
Ta kriterij je veljal za eksperimentalno in kontrolno skupino. Skupine so bile nato
razdeljene glede na spol in status (eksplozivni in vzdrzljivostni Sportniki starostniki).
Vzorec merjencev je vseboval posameznike med 20im in 81im letom starosti, povprecna

starost vseh merjencev je 53 let.

Tekacdi na srednje in dolge proge (800 m, maraton), tekmovalci v hitri hoji in atleti vec
disciplin (peteroboj, deseteroboj), so bili klasificirani kot vzdrzljivostni sSportniki, medtem
ko so bili tekaci ¢ez ovire (100 - 400 m), skakalci (skok v daljino, troskok, skok v viSino)
in atleti metalci (kladivo, krogla, kopje, disk) klasificirani kot eksplozivni Sportniki
starostniki. Za primerjavo so bile sestavljene naslednje skupine: vzdrZljivostne in
ekplozivne Sportnice, vzdrzljivostni in eksplozivni Sportniki ter zenska in moska kontrolna
skupina. Odvzem biopsij kontrolne skupine neaktivnih starostnikov je potekal v
Manchestru (Metropolitan University). Wulst in drugi raziskovalci so leta 2009 del
podatkov iz kontrolne skupine objavili. Raziskava je bila odobrena s strani univerze
Manchester Metropolitan University in instituta Semmelweis v Budimpesti. Vsak

sodelujoci je moral podpisati, da s sodelovanjem v raziskavi soglasa (glej prilogo 1).

12
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2.2 Eksperimentalni nacrt

Slo je za prese¢no raziskavo, kjer smo merili izbrane parametre misi¢nih vlaken
kontrolne skupine neaktivnih strarostnikov in Sportnikov starostnikov. Cilj raziskave je bil
dolociti s starostjo povezane spremembe v kapilarizaciji, tipu misi¢nih vlaken, velikosti
misi¢nih vlaken, ugotoviti, kaksSne so razlike teh sprememb med vzdrzljivostnimi
Sportniki starostniki, eksplozivnimi Sportniki starostniki ter kontrolno skupino neaktivnih

starostnikov in primerjati te skupine glede na spol.

2.3 Merilni postopki

Perkutana biopsija je bila odvzeta na miSici vastus lateralis (~ 50 % dolzine miSice).
Izvedena je bila s pomocjo lokalne anastezije (2 % lidokaina). Pre¢ne rezine vzorca (10
KMmM) so bile rezane v napravi cryostat pri - 20° C. Vzorce misSi¢nega tkiva smo polozili v

pluto in jih shranili v utekocinjenem dusiku pri - 80° C.

Z metodo, ki je bila uporabljena za raziskavo (merjenje aktivnosti ATP - sintaze), ni
mogoce locCiti med IIx in mesanimi misicni vlakni, zato je bil namen raziskave razlikovati
le misicna vlakna tipa I, II in hibridna vlakna. Po izpostavljenosti kislemu okolju se
misi¢na vlakna tipa I obarvajo najtemneje, tip II bele barve in hibridna vlakna sive

barve.

Rezine vzorcev so bile najprej postavljene v pufer za 10 minut, ta je vseboval 0,1 M
NaAc in 0,1 M KCl s pH 4,55 (pH smo nastavili z ocetno kislino). Vzorce smo nato izprali
v vodi in jih zatem inkubirali 25 - 30 minut na 37° C v 40 mM glicinu, 20 mM CacCl; in
2,5 mM ATP s pH 9,4 (pH je bil nastavljen z NaOH). Vzorce smo po dolo¢enem casu
prestavili v 2 % CoCl, za 3 minute, izprali z destilirano vodo in jih obarvali z 2 % (NH,4),S

ter ponovno izprali z vodo.
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Slika 1: Vzorec misicnega vlakna za doloCanje misi¢ne sestave in obarvane kapilare.

i ¥
P

A: Primer miSi¢nih viaken iz miSice vastus lateralis 55 let starega moskega, vzdrzljivostnega
Sportnika. Iz vzorca je mogoce dolociti misicno sestavo s pomocjo encima ATP - sinaze (ta reagira
razlicno glede na pH in je nato obarvan). Temni odseki predstavijajo misicni tip vaken I (pocasna
misi¢na viakna), medtem ko so misicna vlakna tipa II (hitra misicna vlakna) obarvana svetlo in
mesana misi¢na vlakna sivo. B: Zaporedna rezina istega primera, ki je bila obarvana z lektinom, z

namenom opazovanja kapilar. Dimenzije: 680um x 540um.

Zaporedne rezine vzorcev so bile obarvane z lektinom (Ahmed, Egginton, Jakeman,
Mannion & Ross, 1997). Vzorci so bili fiksirani v acetonu pri 4° C za 15 minut, inkubirani
v pufru HEPES za 10 minut, blokirani z 0,1 % BSA znotraj HEPES, inkubirani v HEPES za
5 minut, nato inkubirani za 30 minut v peroksidu za preprecenje obarvanega ozadja, na
koncu je sledila Se inkubacija vzorcev v biotiniranem lektinu (Ulex Eurepeus) znotraj
HEPES z 1 % BSA za 60 minut. Kapilare smo naredili vidne s pomocjo kompleta
substratov Vectasta ABC in DAB (Vector laboratoriji), nato se je vzorce izpralo z vodo in

prekrilo z Zzelatinastim glicerolom.

Kapilarizacija je bila analizirana z metodo kapilarnih domen (Degens idr., 2002). Ta
metoda omogocCa dolocditi heterogenost kapilar. Razmik je pomemben faktor za
oksigenacijo tkiv in z njim merimo razporejenost kapilar znotraj misice (Degens idr.,
2009).

Domene so bile izracunane za posamezne kapilare. Domene kapilar predstavljajo
povrsino vlaken, ki jih oskrbujejo s kisikom. Obmocje, ki ga oskrbuje ena kapilara, se
prekriva z domenami sosednjih kapilar. Oskrba s kisikom je bila izklju¢ena iz analize na
skrajnih robovih magnetne plos¢e. Domene so bile izracunane kot povrsSina identi¢nih
navideznih krogov, ki obdajajo posamezne kapilare. Radius dolo¢a maksimalno razdaljo,

ki jo doseze kisik z difuzijo od kapilare navzven in je logaritemsko normalno porazdeljen,
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zato je logSD radiusa, mera heterogenosti za razmik kapilar (Degens, Anderson & Alway,
2002).

Za merjenje koordinat kapilar in obrob je bil uporabljen digitalen tablet (model MMII
1201, Summagraphics, TX), s pomocjo katerega so bili podatki preusmerjeni na
racunalnik. Presek vlaken je bil pridobljen z obkoljevanjem posameznih vlaken na

digitalni plosci.

MisSi¢na sestava je bila izraCunana v odstotkih glede na Stevilo misi¢nih viaken (Stevilo
»x« vlaken, deljeno s stevilom vlaken vseh tipov) in v odstotkih glede na povrsino
misi¢nih vlaken (povrSina, ki jo zajema skupina dolo¢enega tipa misi¢nih vlaken, deljeno
s celotno povrsino, ki jo zajemajo misi¢na vlakna vseh tipov). PovrsSina, ki ni bila prekrita

z misi¢nimi vlakni, je bila definirana kot % nekontraktilnega materiala.

2.4 Obdelava ter statistiche metode

Pri pisanju diplomske naloge smo uporabili metodo kompilacije, deskriptivho metodo

dela in statisticno metodo za obdelavo podatkov.

Za zapisovanje in analizo podatkov, to je primerjava skupin za posamezen parameter,
smo uporabili statisti¢ni program SPSS in Microsoft Office Excel. Razlike med skupinami
bodo izracunane z dvofaktorsko analizo variance (2 - way ANOVA), s faktorji: spol
(moski, Zzenski) in skupina (kontrolna, vzdrzljivostna in eksplozivna skupina). Ce so se
razlike izkazale kot statisticno znacilne, smo uporabili Tukeyev post hoc test. Podatki so
podani kot aritmeti¢na sredina * standardni odklon. Statisticha pomembnost razlik je

bila sprejeta z dvosmernim testom pri 5 % napaki prvega reda (alfa).
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3 REZULTATI

3.1 Lastnosti preiskovancev

Iz tabele 1 je razvidno, da so moski statisticno znacilno tezji kot Zenske (P = 0,008).
Telesna masa vzdrzljivostnih Sportnikov je manjSa od telesne mase kontrolne skupine
neaktivnih starostnikov in od eksplozivnih Sportnikov starostnikov (P < 0,05). Telesna
visina (P = 0,036) in ITM (P = 0,033) sta prav tako statisticno znacilno vecja za moski

spol v primerjavi z Zenskim.

Tabela 1: Telesna masa, visina in indeks telesne mase (ITM) eksplozivnih sportnikov starostnikov,
vzdrzljivostnih sportnikov starostnikov ter kontrolne skupine neaktivnih Sportnikov.

Telesna Telesna visina ITM
masa
(kg) (cm) kg/m?2
Eksplozivni Sportniki starostniki - skupno 75 £ 12 176 + 7 24 + 3
Moski 77 £ 11 177 £ 6 24 £ 3
Zenske 70 + 14 172 £ 7 24 £ 3
Vzdrzljivostni Sportniki starostniki — 58 + 12+ 166 + 7 21+ 3
skupno
Moski 66 £ 12 169 £ 5 23+ 4
Zenske 529 164 + 8 19 +2
Kontrolna skupina - skupno 74 + 12 174 £+ 8 25+ 3
Moski 80 £ 12 177 £ 7 26 £ 3
Zenske 67 £ 9 171+ 9 23 £2
Skupaj 70 + 14 173+ 8 23+ 3
Moski 76 £ 12% 176 + 7** 24 £ 3¥x*
Zenske 63 £ 13 169 £ 9 22 £3

Podatki prikazani kot aritmeti¢na sredina + standardna deviacija; t statisticno znacilne razlike v
primerjavi s kontrolno skupino neaktivnih starostnikov (P = 0,008) in eksplozivnimi sportniki
starostniki (P = 0,004); * ucinek spola, P = 0,008; ** ulinek spola, P = 0,036, *** ucinek spola,
P =0,033.
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3.2 Heterogenost kapilar

Pri kapilarizaciji smo analizirali logaritme standardnih deviacij (SD) podatkov, ki
predstavljajo povrsine, ki so oskrbovane s kapilarami. Z logaritmi SD smo dobili

informacije o razporejenosti kapilar v opazovanem misi¢nem tkivu.

Ugotovili smo, da je heterogenost pri kontrolni skupini neaktivnih starostnikov znacilno
veéja v primerjavi z eksplozivnimi Sportniki starostniki (P = 0,017) in v primerjavi z
vzdrzljivostnimi Sportniki starostniki (P = 0,022). Razlike med eksplozivnimi Sportniki
starostniki in vzdrzljivostnimi Sportniki starostniki niso znacilne. Razlike med spoloma
niso statisticno znacilne (P = 0,421). MeSanega efekta nismo statisti¢no potrdili (P =
0,121).

Slika 2: Heterogenost kapilar.
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E - eksplozivni sportniki starostniki; V - vzdrzljivostni Sportniki starostniki; K — kontrolna skupina
neaktivnih starostnikov; S - skupaj; * razli¢no od eksplozivnih sportnikov starostnikov (P = 0,017)

in od vzdrzljivostnih Sportnikov starostnikov (P = 0,022).

3.3 Misicna sestava

Za Stevilski delez misi¢nih vlaken II (St % II) smo ugotovili, da so razlike med skupinami
znacilne (P = 0,026). Tukeyev post hoc test je potrdil, da imajo eksplozivni Sportniki

starostniki statisticno znacilno ve¢ misi¢nih vlaken tipa II od vzdrzljivostnih Sportnikov
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starostnikov (P = 0,016). Eksplozivni Sportniki starostniki se od kontrolne skupine
neaktivnih starostnikov statisti¢cno ne razlikujejo (P = 0,065). Razlike med spoloma niso
statisticno znacilne (P = 0,198). MeSanega efekta nismo mogli statisti¢no potrditi (P =
0,352).

Za povrsinski delez, ki ga pokrivajo misi¢na vlakna tipa II, smo ugotovili, da so razlike
med skupinami statisticno znacilne (P = 0,011). Tukeyev post hoc test je potrdil, da
imajo eksplozivni Sportniki starostniki vec vlaken tipa II od kontrolne skupine neaktivnih
starostnikov (P = 0,035) in ve¢ od vzdrzljivostnih Sportnikov starostnikov (P = 0,006).
Ugotovili smo tudi, da imajo moski ve¢ vlaken tipa II od Zensk (P = 0,032). MeSanega

efekta spola in Sportnega udejstvovanja nismo mogli statisti¢no potrditi (P = 0,265).

Slika 3: Povrsinski delez misi¢nih vlaken tipa II.
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E - eksplozivni sportniki starostniki; VV - vzdrzljivostni Sportniki starostniki; K — kontrolna skupina
neaktivnih starostnikov;, S - skupaj; * razlicno od kontrolne skupine (P = 0,035) in od

vzdrzljivostnih sportnikov starostnikov (P = 0,006); ** razlicno od Zenskega spola (P = 0,032).

Za Stevilski delez misi¢nih vlaken I (St % I) smo ugotovili, da obstajajo razlike med
skupinami (P = 0,036). Tukeyev post hoc test je potrdil, da imajo eksplozivni Sportniki
starostniki statisticno znacilno manj misi¢nih vliaken tipa I od kontrolne skupine
neaktivnih starostnikov (P = 0,056) in manj od vzdrzljivostnih Sportnikov starostnikov (P
= 0,030). Razlike med spoloma niso statisti¢no znacilne (P = 0,171). MeSanega efekta

nismo mogli statisti¢no potrditi (P = 0,307).
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Za povrsinski delez, ki ga prekrivajo misi¢na vlakna tipa I smo ugotovili, da obstajajo
razlike med skupinami (P = 0,016). Tukeyev post hoc test je potrdil, da imajo
eksplozivni Sportniki starostniki manj misi¢nih vlaken tipa I od kontrolne skupine
neaktivnih starostnikov (P = 0,030) in manj od vzdrzljivostnih Sportnikov starostnikov (P
= 0,011). Ugotovili smo tudi, da imajo moski manj vlaken tipa I od zensk (P = 0,026).
Mesanega efekta spola in Sportnega udejstvovanja nismo mogli statisti¢no potrditi (P =
0,228).

Tabela 2: Stevilski deleZ misi¢ne sestave (% $t) in povrsinski deleZ misi¢ne sestave (p %) pri
eksplozivnih Sportnikih starostnikih, vzdrzljivostnih Sportnikih starostnikih in kontrolni skupini
neaktivnih Sportnikov.

st % p %
Tip 1 Tip 1I Tip 1 Tip 1I

Eksplozivni sSportniki 34+ 12+t 65 + 12 t+t 28 + 15 Tt 71 + 15 t1t+
starostniki - skupno

Moski 35+ 13 65 £ 14 26 £ 16 73 £ 16

Zenske 34+£5 66 £5 34 £ 13 66 £ 13
Vzdrzljivostni Sportniki 50 + 25 50 + 25 54 + 21 43 + 21
starostniki - skupno

Moski 37 £ 14 63 + 14 377 60 £9

Zenske 64 + 28 36 + 28 71 + 15 27 £ 14
Kontrolna skupina - skupno 39 + 21 59 + 22 49 + 24 51 + 24

Moski 36 £ 19 61 £ 22 46 + 30 54 + 30

Zenske 42 + 19 42 £ 25 52 + 20 48 + 20

Podatki so prikazani kot aritmeticna sredina + standardna deviacija; St % - stevilski delez misicnih
viaken; p % - povrsinski delez misicnih vlaken; t razlicno od vzdrzljivostnih sportnikov (P =
0,030); 1t razlicno od vzdrzljivostnih Sportnikov (P = 0,016); ttt razlicno od vzdrzljivostnih
Sportnikov (P = 0,011) in kontrolne skupine neaktivnih starostnikov (P = 0,031); t11t razlicno od
vzdrzljivostnih Sportnikov (P = 0,006) in kontrolne skupine neaktivnih starostnikov (P = 0,035).

3.4 Zakljucki in testiranje hipotez

Diplomska naloga vsebuje 3 hipoteze, ki so najprej opredeljene v uvodu in opisane v
poglavjih. Vsaka hipoteza ima a trditev, ki se nanasa na primerjavo eksplozivnih
Sportnikov starostnikov in kontrolne skupine neaktivnih starostnikov ter b trditev, ki se

nanasa na primerjavo vzdrzljivostnih Sportnikov starostnikov in kontrolno skupine
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neaktivnih starostnikov ali vzdrZljivostnih Sportnikov starostnikov in eksplozivnih
Sportnikov starostnikov. Potrdili smo pet hipotez od Sestih. Odgovori na dane hipoteze so

v tem poglaviju.

Hipoteza 1a: Heterogenost kapilar je pri kontrolni skupini neaktivnih starostnikov vecja

kot pri skupini eksplozivnih Sportnikov starostnikov.

Z dvofaktorsko analizo variance podatkov kapilarnega razmika smo ugotovili, da razlike
med skupinami obstajajo. Tukeyev post hoc test je potrdil, da je heterogenost pri
kontrolni skupini neaktivnih starostnikov znacilno vedja od eksplozivnih Sportnikov

starostnikov (P = 0,017), zato smo hipotezo 1a potrdili.

Hipoteza 1b: Heterogenost kapilar je pri kontrolni skupini neaktivnih starostnikov vecja

kot pri skupini vzdrzljivostnih Sportnikov starostnikov.

Z dvofaktorsko analizo variance podatkov kapilarnega razmika smo ugotovili, da razlike
med skupinami obstajajo. Tukeyev post hoc test je potrdil, da je heterogenost pri
kontrolni skupini neaktivnih starostnikov znacilno vecdja od vzdrzljivostnih Sportnikov

starostnikov (P = 0,022), zato smo hipotezo 1b potrdili.

Hipoteza 2a: Steviléni delez misi¢nih vliaken tipa II je pri skupini eksplozivnih

Sportnikov starostnikov vecji kot pri kontrolni skupini neaktivnih starostnikov.

Z dvofaktorsko analizo variance smo potrdili, da razlike v Stevilénem delezu misi¢nih
vlaken tipa II na opazovani povrsini med skupinami obstajajo. Tukeyev post hoc test je
potrdil, da razlike med eksplozivnimi Sportniki starostniki in kontrolno skupino neaktivnih
starostnikov niso statisticno znacilne (P = 0,065). Ker razlik med skupinama v hipotezi

nismo uspeli dokazati, smo hipotezo 2a zavrnili.

Hipoteza 2b: Stevil¢ni delez misi¢nih vliaken tipa II je pri skupini eksplozivnih

Sportnikov starostnikov vecji kot pri skupini vzdrzljivostnih Sportnikov starostnikov.

Z dvofaktorsko analizo variance smo potrdili, da razlike v Steviléinem delezu misicnih
vlaken tipa II na opazovani povrsini med skupinami obstajajo. Tukeyev post hoc test je
potrdil, da je Stevil¢ni delez vlaken tipa II vecji pri eksplozivnih Sportnikih starostnikih, v
primerjavi z vzdrzljivostnimi Sportniki starostniki (P = 0,016), zato smo hipotezo 2b

potrdili.
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Hipoteza 3a: Povrsinski delez misi¢nih viaken tipa II je vedji pri skupini eksplozivnih

Sportnikov starostnikov kot pri kontrolni skupini neaktivnih starostnikov.

Z dvofaktorsko analizo variance povrsSinskega deleza misi¢nih vlaken tipa II smo
ugotovili, da razlike med skupinami obstajajo. Tukeyev post hoc test je potrdil, da je
povrSinski delez misicnih vlaken tipa II znacilno veéji za eksplozivne Sportnike
starostnike, v primerjavi s kontrolno skupino neaktivnih starostnikov (P = 0,035), zato

smo hipotezo 3a potrdili.

Hipoteza 3b: Povrsinski delez misi¢nih vlaken tipa II je vecji pri eksplozivnih Sportnikih

starostnikih kot pri vzdrzljivostnih Sportnikih starostnikih.

Z dvofaktorsko analizo variance povrSinskega deleza misSi¢nih vlaken tipa II, smo
ugotovili, da razlike med skupinami obstajajo. Tukeyev post hoc test je dokazal, da je
povrsSinski delez vlaken tipa II vecji pri eksplozivnih Sportnikih starostnikih v primerjavi z

vzdrzljivostnimi Sportniki starostniki (P = 0,006), zato smo hipotezo 3b potrili.
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4 DISKUSIJA

Heterogenost kapilar

Glavna ugotovitev te raziskave je, da so kapilare razporejene bolj enakomerno pri
Sportnikih starostnikih ne glede na skupino (eksplozivni Sportniki starostniki in
vzdrzljivostni Sportniki starostniki), v primerjavi s kontrolno skupino neaktivnih
starostnikov. PovecCana heterogenost razporejenosti kapilar negativnho vpliva na
oksigenacijo tkiv (Degens idr., 2006; Degens, Turek, Hoofd, Van't Hof & Binkhorst,
2002). Sportniki starostniki imajo kapilare razporejene bolj enakomerno, zato je velika
verjetnost, da Sportna vadba izboljsa oksigenacijo miSic, ne glede na spol ali skupino
(vzdrzljivostni in eksplozivni Sportniki starostniki). Ugotovitev, da imajo Sportniki
starostniki boljSo razporejenost kapilar, je najpomembnejsa novost na podrocju
dosedanjih raziskav. Kot prva je z eksperimentom na cloveskih vzorcih misi¢nega tkiva
podprla teoreticno domnevo, da udejstvovanje s Sportom vpliva na razporejenostjo

kapilar.

Povprecna povrsina misicénih viaken

Povrsinski delez misi¢nih vlaken tipa I je bil za 21 % vedji pri eksplozivnih Sportnikih
starostnikih v primerjavi s kontrolno skupino neaktivnih starostnikov. Povrsinski delez
misicnih vlaken tipa II je bil vecji pri eksplozivnih Sportnikih starostnikih v primerjavi z
vzdrzljivostnimi Sportniki starostniki. To smo pri¢akovali glede na raznolikost Sportnih
disciplin: misi¢na vlakna tipa II so zmozZna hitrejSega kréenja kot misi¢na vlakna tipa I,
prav tako imajo miSi¢na vlakna tipa II v povprecju vecji povrsSinski delez kot misi¢na
vlakna tipa I. Zaradi teh lastnosti lahko misi¢na vlakna tipa II proizvedejo vec¢jo mocC v
primerjavi z misicnimi vlakni tipa I (Wast idr., 2009), hkrati pa tudi hitreje privedejo do

utrujenosti (Jones idr., 2004).

Ugotovili smo, da imajo moski vedji povrsinski delez misi¢nih vlaken kot Zenske, ne
glede na tip misi¢nih vlaken ali skupino. Zanimivo je, da se Stevilski delez misic¢nih
vlaken glede na spol ne razlikuje, kar pomeni, da so bile razlike med spoloma znacilne le
v povrsinskem delezu. Tako smo lahko zakljudili, da imajo moski v tej raziskavi vecja

misi¢na vlakna kot zenske.
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Povrsina misi¢nih vlaken v veliki meri odloca, koliko sile lahko proizvedejo misice. Manjsa
miSica proizvede manjso silo od vecéje misice, kar pojasnjuje dejstvo, da so moski v
sploSnem mocnejsi od zensk (Yu, Hedstrom, Cristea, Dalen & Larsson, 2007). Raziskava,
ki je primerjala biopsije odvzete 8 Zenskam in 8 moskim je potrdila povezavo med mocjo
in velikostjo pre¢nega preseka misi¢nih vlaken. Vzorci biopsij so bili odvzeti iz misic
biceps brachii in vastus lateralis. Moski so v primerjavi z Zzenskami znacilno mocnejsi in
imajo hkrati znacilno vecja misi¢na vlakna v opazovanih miSicah. Podatki nakazujejo, da
je vecja moc pri moskih posledica vecjih misi¢nih vlaken v primerjavi z Zenskami.
Neznano ostaja do kaksne mere so razlike pripisane razlicni koliCini gibalne/Sportne

aktivnosti v primerjavi s prirojenimi razlikami med spoloma.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo opisali strukturne in funkcijske spremembe misi¢nega tkiva, ki se
pojavijo s staranjem, ter kakSen vpliv ima na te spremembe redna Sportna vadba.
Gibalna Sportna neaktivnost, spremembe v strukturi misi¢nih proteinov in hormonov ter
omejena diferenciacija miosatelitskih celic, so nekateri izmed vzrokov misSi¢nega
slabenja, ki se pojavi s staranjem. Kot Studentka in bodoca diplomantka aplikativne
kineziologije sem vecC pozornosti namenila vprasanju, koliko lahko na negativne ucinke
staranja vplivamo s pomocjo Sportne vadbe. Zanimale so me spremembe, ki se pojavijo

znotraj misi¢nega tkiva.

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti razlike med Sportniki starostniki in kontrolno
skupino neaktivnih starostnikov. Znacilne razlike tako lahko v doloc¢eni meri pripiSemo
redni Sportni vadbi. Redna Sportna vadba se Ze priporoc¢a v preventivne namene, vendar
ostaja veliko vplivov Se neraziskanih. Nas prvi cilj je bil, da ugotovimo, ali redna Sportna
vadba vpliva na razporejenost kapilar. Predvidevali smo, da enakomerna razporeditev
kapilar pozitivho vpliva na prekrvavljenost in oksigenacijo misi¢nega tkiva. Nas drugi cilj
je bil, da bolje razumemo ucinke staranja, kot je upad fizicnih zmogljivosti, ki se pojavijo
v kasnejsem zivljenjskem obdobju. Poleg tega so nas zanimali Se mozni zascitni ucinki
Sportne vadbe na morfologijo miSice v Casu staranja. TakSna spoznanja bodo na
raziskovalnem podro¢ju v prihodnje pripomogla k boljSemu razumevanju procesa

staranja in vplivu Sportne vadbe.

Vse podatke v diplomski nalogi smo pridobili iz raziskave, ki je potekala na univerzi
Manchester Metropolitan University, kjer sem pri obdelavi podatkov sodelovala v okviru
6 — mesecne izmenjave Erasmus, v letu 2012. Raziskava je prva, ki je na cloveskih
vzorcih misSi¢nega tkiva dokazala, da obstajajo znacilne razlike v razporejenosti kapilar
med kontrolno skupino neaktivnih starostnikov in starostniki Sportniki. Heterogenost
kapilar je vecja pri kontrolni skupini neaktivnih starostnikov v primerjavi s Sportniki
starostniki, vendar ostaja neznano, do kakSne mere heterogenost vpliva na oksigenacijo
miSi¢nega tkiva. V prihodnje bodo potrebne nadaljne raziskave za boljSe razumevanje

vpliva Sportne vadbe na razporejenost kapilar.

Z metodo dolo¢anja tipa misi¢nih vlaken na podlagi encima ATP - sintaze smo dokazali,

da je povrsinski delez misi¢nih vlaken tipa II znacilno vedji pri eksplozivnih Sportnikih
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starostnikih v primerjavi z vzdrzljivostnimi Sportniki starostniki in kontrolno skupino
neaktivnih starostnikov. Obenem smo dokazali, da se Steviléni delez vlaken med
eksplozivnimi Sportniki starostniki in kontrolno skupino starostnikov znacilno ne
razlikuje, medtem ko so razlike v delezu znacilne. Ta ugotovitev se ujema z dokazi
raziskave, ki je preucevala ucinke anaerobne vadbe in potrdila, da je vecji volumen

misi¢nih vlaken ena od adaptacij misic na tovrstno vadbo (McCall idr., 1996).

Gibalna Sportna neaktivnost je eden od faktorjev, ki vpliva na izgubo misicne mase, ni
pa edini, saj se izguba misi¢cne mase pojavi tudi pri dvigovalcih utezi (Degens, 2010).
Menim, da staranja ni mogocCe ustaviti, velika verjetnost pa je, da je mogoce z redno
Sportno vadbo omilimo procese staranja skeletne misSice. Nadaljne raziskave so
potrebne, da bi lahko natancneje dolocili, koliksen je lahko vpliv Sportne vadbe na te

procese.

Zaradi invazivnih postopkov je bilo Stevilo udelezencev v raziskavi omejeno, Se posebej
pri kontrolni skupini, zato je potrebno previdno uporabljati ugotovitve te Studije. Prav
tako so podatki, ki smo jih uporabili za diplomsko nalogo pomanjklivi, ker je raziskava se
vedno v teku. Ne glede na to, lahko s pomocjo teh podatkov izpostavimo nekatera
verodostojna dejstva o tem, kako starost, spol in tip Sportne aktivnosti vplivajo na

morfologijo misic.
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Priloga 1: Eticna odobritev raziskave

Appendix III

Application for Ethical Approval for the Use of Humans in Research

In designing research involving humans, investigators should be able to demonstrate that the
research is based on sound scientific principles. These criteria will be considered by the Ethics
Committee before approving a project. Please note that ethical approval for studies that
involve clinical populations will not be granted unless accompanied by a letter granting
ethical approval from the appropriate regional health authority ethics committee. ALL of the
following details must be provided and answered under each subheading, preferably typewritten or
word-processed.

1. Name of responsible investigator(s).

Hans Degens Ph.D.
Joern Rittweger, M.D., PhD.

Sally Gilliver
2. Title of investigation.

Skeletal muscle ultra-structure and single muscle fibre function in Master Athletes

3. Is this:
(a) a teaching exercise?
(b) an undergraduate project?
(c) a post-graduate (e.g. M.Sc.) taught project?

(d) a staff or PhD programme research project?

Please indicate appropriate description

4. Have the full details of the procedure been appended: Yes/No?

5. Provide a brief description (500 words maximum) and purpose of the investigation. This
should include a rationale for the study and a statement of the hypothesis to be tested. It
must include information on whether the study is collaborative, replication or new.

Ageing, as it occurs in the general population is a combination of the effects of senescence (i.e. an
irreversible biological process), the change towards a more sedentary lifestyle, and effects of co-




morbidity. As a result of ageing, virtually all bodily functions decline, and skeletal muscle is no
exception. Its decline is crucially related to the capability to lead a self-sustained life.

Part of the decline in skeletal muscle function during ageing is attributable to a decline in the level of
physical activity. In that respect, Master Athletes (MA) constitute a unique population; they train and
compete in sports unto very old age, and therefore the effects of reduction in the level of physical
activity and co-morbidity on skeletal muscle are relatively small. However, even MA undergo a loss of
muscle function, as evidenced by their decline in sport performance (2) and physiological functions
such as aerobic capacity and maximum anaerobic power (7; 9). Nevertheless, it has been reported
that the age-related decline in VO;nay in MA is about half the decline observed in a general population

(8).

Surprisingly, however, almost nothing is known about the changes in the ultrastructure of the muscle
tissue and the function of single muscle fibres in MA. To the best of our knowledge, there are only two
studies that assessed the fibre type composition and aerobic capacity in muscle biopsies from
endurance trained MA (3). In that study, there was no evidence of a type-II specific fibre atrophy, a
finding that is purported for the general population by many studies (1; 4; 5). Similarly, in a study on
single fibre contractile properties in endurance MA the power generating capacity was studied but no
young control group was included, and the age of the participants (44 years) was not exceptionally
high (Widrick et al., 1996). In summary, there is no clear picture emerging from the available data on
endurance MA, and even nothing is known for power MA athletes. It has been shown that the age-
related decline in specific tension in single fibres, caused by oxidative damage, was similar to that
induced by disuse and could almost entirely be reversed by regular contractions (6). Clearly, it is
important to know whether life-long training for distance running or sprinting attenuates the age-
related atrophy and decline in muscle function at the single fibre level and oxidative capacity of the

muscle.

Therefore, we wish to explore the age-related differences in muscle ultra-structure and single fibre
contractile properties in power and endurance MA. We hypothesize, that the age-related fibre atrophy
will be mitigated in MA specialised in power events, while in endurance MA in particular the decline in
aerobic capacity of the muscle is attenuated. In both cases, however, the age-related decline in single
muscle fibre function in terms of mass specific force and power production will be attenuated. We also

wish to investigate the impact of the expected differences in muscle ultra-structure and single fibre

contractile properties on whole muscle function.
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6. (@) How will the participants be recruited?

Master athletes will be recruited through their National federations, through their newsletters, and
through personal contacts of Dr. Rittweger.

Elderly participants will be recruited through the University of the 3™ age. Young control participants
will be recruited by signposts on the campus.

(b) Provide details on the number and type of participants likely to be involved?

People older than 60 years of either gender will be recruited and people between 20 and 30 years of
age, who will be height- and weight-matched to the participants in the older group.

We will study 6 groups:

1) Master Athletes specialised in Power events (MA-POW)
Inclusion criteria:

e Age above 60

e Continuous (no break > 2 years) history of competitive sports in power events since the age
of 20 at regional or higher level

e Currently competing at national or higher level

2) Master Athletes specialised in Endurance events (MA-END)
Inclusion criteria:

e Age between above 60

e Continuous (no break > 2 years) history of competitive sports in endurance events since the
age of 20 at regional or higher level

e Currently competing at national or higher level

3) Young Athletes specialised in Power events (YA-POW)
Inclusion criteria:

e Age between 20 and 30
e Weight and height matched to the participants from group MA-POW
e Currently competing at regional or higher level in power events

4) Young Athletes specialised in Endurance events (YA-END)
Inclusion criteria:

e Age between 20 and 30
e Weight and height matched to one of the participants from group MA-END
e Currently competing at regional or higher level in endurance events

5) Presently sedentary older people, formerly specialised in endurance events (SED-END)
Inclusion criteria:

e Age above 60
e Weight- and height-matched to one of the participants of the MA-END group




e Having competed in endurance events at regional or higher levels below the age of 30, but
not thereafter
e Currently only recreationally active or sedentary

6) Presently sedentary older people, formerly specialised in power events (SED-POW)
Inclusion criteria:

e Age above 60

e Weight- and height-matched to one of the participants of the MA-POW group

e Having competed in endurance events at regional or higher levels below the age of 30, but
not thereafter

e Currently only recreationally active or sedentary

(c) What inclusion and exclusion criteria will be employed in the selection of
participants?

Exclusion

1. Any disorder or disability that makes it impossible to do a jump test or to perform
isometric knee extension testing

2. Any chronic disease likely to affect the general health (e.g. tumor, chronic inflammatory
diseases)

3. Clotting disorders, such as haemophilia or current anticoagulation

(d) What criteria have been employed to determine the number of participants for the study?

Based on the fibre cross-sectional area data in the study by Coggan et al (1990) in endurance trained
master athletes we have calculated the number of participants required to detect a 25% difference in
fibre cross-sectional area to be 12 per group for a power of 0.8 and a single sided a of 0.05.

7. Likely duration of project and location of study.

We give ourselves 5 years to perform the study. We are aware that it will take a long time to find MA
willing to undergo a muscle biopsy. However, we are quite sure to recruit the specified number of
participants within the next five years.

The study will take place in the Active lifespan lab and in the Old Physiology lab of the Dept of ESS.

8. Specify the particular procedures that involve human participants.

a) The ‘Physical activity for the elderly’ (PASE) questionnaire will be used, and a short medical and
athletic history will be taken with a self developed questionnaire (as in study 2005/11/08, approved
by the Ethical committee) to assess the degree of physical / athletic activity in the different groups,
respectively.




b) The peak jumping power will be assessed in 3 counter-movement jumps and in 3 squat jumps
starting from a knee angle of 90 deg (full extension = 0 deg) on a ground reaction force platform to
assess the muscle power output in the different groups.

¢) The maximum voluntary knee extension torque will be assessed at 90 deg knee angle with a Cybex
dynamometer in 3 contractions with 2 min rest in between.

d) Vastus lateralis pennation angle and fascicle length will be assessed using ultrasound during the
maximum voluntary knee extension, and also at rest.

d) The quadriceps muscle cross-sectional area will be determined at 40% of the length, seen from the
knee, of the quadriceps muscle with Magnetic resonance imaging (MRI).

e) Body composition will be determined from a full body scan using Dual Energy X-Ray
Absorptiometry (DXA).

e) Muscle biopsies will be obtained after local anesthesia from the vastus lateralis muscle of the non-
dominant leg at 30% of the femur length from its distal end. After incision through the fascia, a
Bergstrom needle will be utilised to harvest a biopsy of approximately 100 mg.

The sample will be divided into two parts, where one will be used for histological analysis, such as
fibre type composition, fibre cross-sectional areas and myosin heavy chain composition, and the other
part for determination of the contractile properties of single muscle fibres, such as specific tension,

shortening velocity and power.

9. Are any novel procedures involved in this study? If so, full details must be attached.

None of the procedures is new.

10. Clearly state all substances to be administered. State their potential hazards, if any, and the
precautions to be taken.

Lidocain in 2% concentration, which is widely used for local anaesthesia will be injected
subcutaneously. Under rare circumstances, this may lead to cardiovascular reactions. In the worst
case, this may lead to cardiac arrhythmia and arterial hypotension. Dr. Rittweger is a qualified M.D.,
registered with the GMC, and trained in the use of the Automatic Electronic Defibrillator and is
therefore capable to deal with this very rare complication.

There is also the potential risk of bleeding and nerve damage during the biopsy. However, due to the
anatomy of the central part of the vastus lateralis muscle, this is virtually excluded. To minimise the
possible risk of infection the biopsy will be taken under sterile conditions.

11.  State the degree of discomfort in terms of apprehension, pain, stress and disturbance in terms
of alternation to routine.




The muscle biopsy is experienced as unpleasant by most people. However, there is no pain felt if the
local anaesthesia is done well. For up to a week after the biopsy, some people feel a pressure in the
muscle that is comparable to the sensation that a bruise would cause.

12. State your experience or that of the supervisor or other investigators in this type of
investigation.

Dr. Rittweger has performed several studies applying the jump test, isometric testing, and the
proposed questionnaires. He has also personally carried out more than 50 muscle biopsies. Dr.
Degens has performed all of the proposed analytical work on the tissue material in many studies.

13.  You must indicate clearly that the participant's informed consent will be obtained and, where
necessary, in the presence of a parent (for minors only). You must also attach a sample of
the informed consent form (typewritten) which will be presented to participants (Appendix IV).
In the case of participants with learning difficulties, you must state the procedures that have
been undertaken to ensure that the consent is, indeed, informed consent.

14. How and where is the data to be stored?

Will the data be securely stored? Y/N Where?

Data will be stored in electronic format (PASE questionnaire, medical and athletic history, jump test)
and as lab sheets (Cybex) in anonymized form. Tissue samples will be stored after anonymisation.

All data backups and paper files will be stored in lockable cabinets.

Will information which could identify participants be coded? Y/N
Will the data be destroyed at the end of the study? Y/N




Informed Consent Form (to be retained by the investigator)

Participant: Name:
Sex: Male / Female Date of Birth:
Supervisor/Principal Investigator: Joern Rittweger, M.D., Ph.D. & Hans Degens, Ph.D.

Ethics Committee Approval Number:

Project Title: Skeletal muscle ultrastructure and single muscle fibre function in Master Athletes

Purpose of study and brief description of procedures.

Master athletes have far better whole body and muscle function than age-matched sedentary people.
Although several studies have addressed the question what underlies this maintained muscle function,
most studies were limited to fairly young master athletes or lacked a young control group altogether.
The aim of the present study is to deepen our understanding about the underlying factors that
attenuate/prevent muscle dysfunction during ageing by life-long participation in competitive
endurance or power sporting events. In order to do so we will also study competitive young athletes
and old sedentary people.

After answering some questions about your athletic and medical histories, we will ask you jump as
high as possible on a special platform that measures the ground reaction force during the jump. This
measure will provide the jumping power, which has been shown to be a sensitive and discriminative
indicator of loss of muscle function during ageing. After this test we will strap you in the chair to
perform 3 maximal voluntary muscle contractions, each separated by a 2-s rest period, trying to
extend your knee against a fixed bar. This will allow us to assess your thigh muscle strength.
Subsequently, we will ask you to quietly lay down in an MRI scanner to determine the size of your
thigh muscle, and to lay down in a DXA scanner to determine your body composition. You will
experience nothing from these procedures and many people even fall asleep. All of these
measurements are non-invasive and without any known risk.

We will then take a tissue sample from your thigh muscle. This will be done under sterile conditions.
Before that, you will receive local anaesthesia that prevents the sensation of pain. In very rare
occasions, the anaesthesia may cause heart problems. However, there will be medically qualified
people around that are trained to treat that complication. Damage to nerves and vessels, which are
theoretically possible, are practically excluded because of the site where the tissue sample is taken
from (lower central region of the lateral thigh) do not contain nerves and major blood vessels.
Although we will take the sample with all the required hygienic precautions, there is a potential risk of
infection. You are therefore asked to inspect the site where the sample was taken for signs of
reddening and heating, and to report to Dr.Rittweger or Dr. Degens in that case.

It is understood that you can withdraw your consent at any time during the study and discontinue
your participation without giving any reason. You may also decide to refuse particular parts of the
protocol. No disadvantage to you will arise from any such decision.

All data obtained in this study will be treated confidentially.




Participant Statement

I fully understand what is involved in taking part in this study. Any questions I have about the study,
or my participation in it, have been answered to my satisfaction. I understand that I do not have to
take part and that I may decide to withdraw from the study at any point without prejudice. I have had
my attention drawn to the document 'Ethical Regulations for the Use of Humans in Research'. My
concerns regarding this study have been answered and such further concerns as I have during the
time of the study will be responded to. It has been made clear to me that, should I feel that these
Regulations are being infringed or that my interests are otherwise being ignored, neglected or denied,
I should inform the Chair of the Ethics Committee of the Department of Exercise and Sport Science,
Manchester Metropolitan University, Hassall Road, Alsager, Cheshire, ST7 2HL who will undertake to
investigate my complaint.

I certify that the details of this study have been fully explained and described in writing to
................................. and have been understood by him/her and that I consent to his/her
participation in this study.

Appendix V

All steps should be taken to obtain informed consent, and all participants should be required to read
and sign a document with full details (an Informed Consent Form).

INFORMED CONSENT FORM (ICF)

This must include the following information in the 'Purpose of study and brief description of
procedures' section (Appendix IV). This information must also be communicated verbally to all
participants in a language which will be understandable to them, in accordance with the requirements
of the Helsinki Declaration.

A general statement of the background of the project and its objectives.

An explanation of the procedures, identifying any experimental ones and describing any
inherent risks.

A description of any benefits which might be expected.
An offer to answer any questions on procedures and other aspects of the project.

An instruction to the effect that each participant is free to withdraw consent and discontinue
participation at any time without prejudice.

An instruction to the effect that, in any questionnaire or interview, each participant is free to
refuse answers to specific questions or items.

An instruction to the effect that no disadvantage (in terms of associated services) will arise
from any decision to participate or not.

An explanation of the procedures to be used to ensure the confidentiality of all data and
information to be derived from the participant. If participants are to be identified by name in a
manuscript, then permission for this must be included in the ICF.




Other Information

Any photography, videotaping or audiotaping of participants must be disclosed in the ICF, with
information about who is to have custody of such material, who is to have access to it, how the
material is to be used, and what is to be done with it when the study is completed.

The ICF must not contain any waiver of legal rights which release (or appear to release) an
investigator, project director or institution from liability.

The participant or legally authorised representative shall have their attention drawn to these
Regulations, a copy of which MUST be available in the vicinity of the research activity for the
participant to study. They should be clearly advised of the complaints procedure. At the bottom of the
ICF appears a statement to the above effect and you must ensure that the participant or
representative has read and understood the statement. Provision should then be made for the
signature of the participant or legally authorised representative, together with the date of signature.
For minors (under 18 years of age), one or both parents should sign as appropriate.

Within any manuscript reporting the results of the study, the author need only indicate that informed
consent has been obtained from the participant in accordance with these Regulations.
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Appendix VI

Department of Exercise and Sport Science Ethics Committee Report Form

Application No:

Title:

Skeletal muscle ultra-structure and single muscle fibre function in Master Athletes

Supervisor/Principal Investigator: Hans Degens Ph.D. & Joern Rittweger, M.D., PhD.

Recommendation:

Acceptable

Not acceptable, see comments:

Potentially acceptable following satisfactory revisions, see comments:

Comments:

Signature:

Return to:

Departmental Research Secretary
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