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POVZETEK 

Ključne besede: debelost, miši, mišice, encimi 

Debelost je kompleksno patološko stanje, ki nastane zaradi prepleta genetskih in okoljskih 

dejavnikov. V raziskavah debelosti pogosto uporabljamo živalske modele, pri čemer so miši in 

podgane ključne zaradi genetske podobnosti s človekom. Kljub uporabnosti teh modelov je 

treba upoštevati, da je debelost pri ljudeh poligensko in večfaktorsko stanje, kjer imajo 

pomembno vlogo tudi okoljski dejavniki, predvsem prehrana. 

V okviru raziskave smo analizirali vpliv genetske nagnjenosti k debelosti na mišico plantaris, 

ki ima pomembno vlogo pri gibanju in propriocepciji spodnje okončine. Ugotovili smo, da se 

biokemijske in strukturne lastnosti mišičnih vlaken v mišici plantaris razlikujejo med genetsko 

debelimi in genetsko vitkimi mišmi. 

Spremembe v oksidativni in glikolitični kapaciteti pri debelih miših nakazujejo na prilagoditve 

v energijski presnovi, ki bi lahko vplivale na telesno zmogljivost in metabolizem. Raziskava 

ponuja pomembne vpoglede v vpliv debelosti na skeletne mišice, kar lahko prispeva k razvoju 

novih strategij za preprečevanje in zdravljenje te bolezni. 
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1 UVOD: 

V zadnjih nekaj letih smo priča naraščanju števila primerov debelosti, ki ima pomemben vpliv 

na delovanje telesa, vključno s skeletnimi mišicami. Debelost se lahko razvije zaradi genetske 

nagnjenosti, prehranskih navad ali kombinacije obojega. Debelost vpliva na različne kapacitete, 

saj lahko poveča delež hitrih vlakn, ki so odvisna od glikolitičnih procesov, hkrati pa zmanjša 

sposobnost za aerobno presnovo, kar pomeni manjšo vzdržljivost. Zanimal nas je točen vpliv 

debelosti na glikolitično in aerobno kapaciteto mišičnih vlaken mišice plantaris. Cilj te 

raziskave je preučiti vpliv genetske predispozicije za debelost in uživanja prehrane z visoko 

vsebnostjo maščob na glikolitično in anaerobno kapaciteto mišičnih vlaken skeletne mišice 

plantaris. S tem želimo pridobiti boljše razumevanje, kako debelost vpliva na mišično funkcijo 

ter kako lahko različni dejavniki vplivajo na energetsko presnovo mišic.  

 

 

2 TEORETIČNI DEL 

2.1 Opredelitev in razširjenost debelosti 

Debelost je kronična bolezen z več vzroki, ki se hitro širi tako v razvitih kot tudi v manj razvitih 

državah. V zadnjih 50 letih je postala ena največjih globalnih zdravstvenih težav, pri čemer se 

po vplivu na smrtnost uvršča takoj za kajenjem, visokim krvnim tla Debelost je kompleksna 

bolezen, ki vpliva na številne fiziološke procese v telesu, vključno z delovanjem skeletnih 

mišic. Naša raziskava je s pomočjo divergentno selekcioniranih mišjih modelov omogočila 

vpogled v vpliv debelosti na sestavo in presnovne lastnosti mišičnih vlaken. Rezultati 

potrjujejo, da genetska predispozicija in povečano kopičenje maščob vplivata na deleže 

posameznih tipov mišičnih vlaken ter njihovo presnovno aktivnost. 

Z imunohistokemijskim označevanjem smo ugotovili, da je pri miših obeh linij najpogostejši 

tip vlaken 2a (20–30 %), pri čemer so ta vlakna bolj prevladovala pri miših debele linije. 

Najmanj zastopana so bila vlakna tipa 1 (0–10 %), ki so prav tako bolj prevladovala pri miših 

debele linije. Kljub tem razlikam ni bilo zaznanih drastičnih razlik v povprečnem deležu tipov 

vlaken med vitkimi in debelimi mišmi. 

Z uporabo histokemijskih metod za označevanje mišičnih vlaken smo analizirali tudi 

oksidativno in glikolitično kapaciteto posameznih tipov vlaken. Rezultati so pokazali, da imajo 

vlakna tipa 2b najnižjo oksidativno kapaciteto, medtem ko imajo vlakna tipa 1 nekoliko nižjo 

oksidativno kapaciteto kot vlakna tipa 2a. Pri genetsko debelih miših je bila oksidativna 

kapaciteta v vlaknih tipa 1 in 2b nižja kot pri genetsko vitkih miših.  
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Nasprotno pa je bila glikolitična kapaciteta pri debelih miših na splošno višja, pri čemer je bilo 

to povečanje najbolj izrazito v vlaknih tipa 2b. Edina izjema so bila vlakna tipa 1, kjer so imele 

miši debele linije nekoliko nižjo kapaciteto. 

Ti rezultati poudarjajo pomembno povezavo med debelostjo in mišično presnovo. Pri debelih 

miših opažena nižja oksidativna in višja glikolitična kapaciteta nakazujeta spremembe v 

energijski presnovi, ki bi lahko prispevale k manjši vzdržljivosti in zmanjšani sposobnosti 

porabe maščob kot vira energije. Razumevanje teh sprememb je ključno za razvoj strategij, ki 

bi lahko omilile negativne učinke debelosti na mišično funkcijo. Nadaljnje raziskave bodo 

potrebne za boljše razumevanje teh prilagoditev ter za potencialno prenesljivost ugotovitev na 

človeka.  

kom in nezdravimi prehranskimi navadami (Obesity causes cancer, 2022). Po podatkih 

Svetovne zdravstvene organizacije (SZO) se je med letoma 1975 in 2020 delež odraslih s 

prekomerno telesno težo skoraj potrojil in tako leta 2020 dosegel približno 39 % (Obesity and 

overweight fact sheet, 2021). Leta 2000 je SZO debelost prepoznala kot globalno pandemijo, 

ki vsako leto povzroči najmanj 2,8 milijona smrti (Obesity, 2021). 

Debelost se opredeljuje kot prekomerno kopičenje telesne maščobe, ki negativno vpliva na 

zdravje. Pri njeni določitvi se pogosto uporablja indeks telesne mase (ITM), ki ga izračunamo 

po formuli: 

𝐼𝑇𝑀 = 𝑡𝑒𝑙𝑒𝑠𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 (𝑘𝑔)/𝑡𝑒𝑙𝑒𝑠𝑛𝑎 𝑣𝑖š𝑖𝑛𝑎2 (𝑚2) 

O prekomerni telesni teži govorimo pri ITM med 25 in 30, debelost pa nastopi, ko vrednost 

preseže 30 (Obesity and overweight fact sheet, 2021). 

Maščobne zaloge v telesu niso zgolj vir energije, temveč lahko v obliki visceralne maščobe 

povečajo tveganje za razvoj številnih presnovnih motenj, kot so sladkorna bolezen, visok krvni 

tlak in motnje v ravni krvnih maščob. Te bolezni skupaj z debelostjo sestavljajo presnovni 

sindrom, ki pomembno prispeva k razvoju srčno-žilnih obolenj (Volčanšek in Pfeifer, 2014). 

Poleg tega je debelost povezana s povečano verjetnostjo za prezgodnjo smrt in pojavom 

nekaterih vrst raka, vključno z rakom dojke, debelega črevesa in maternične sluznice (Pati idr., 

2023). 

2.2 Večfaktorska narava debelosti 

Natančen vpliv genetskih dejavnikov na razvoj debelosti še ni povsem raziskan, a je znano, da 

njena vloga ni zanemarljiva ter da gre v večini primerov za poligenski način dedovanja, torej 

da zanjo ni odgovoren le en gen. Identificiranih je bilo že več kot 50 genov, ki prispevajo k 

večji verjetnosti za nastanek bolezni, vendar je njihov učinek pogosto razmeroma majhen. 
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Obstajajo tudi redki primeri družinske oblike debelosti, kjer je vzrok mutacija v enem samem 

genu – najpogosteje v genu MC4R, ki nosi zapis za melanokortinski receptor 4 in sodeluje pri 

uravnavanju apetita v osrednjem živčevju (Genes and Obesity, 2013). Debelost je torej 

kompleksno stanje, ki ga povzroča preplet različnih dejavnikov. Raziskovanje njenega nastanka 

je ključno za razvoj učinkovitih strategij zdravljenja, preprečevanja in zaustavljanja njenega 

napredovanja, saj postaja vedno bolj razširjena in negativno vpliva na zdravje celotnega 

organizma (Obesity causes cancer, 2022). 

 

2.3 Povezava med debelostjo in hormoni 

Med debelostjo in hormonskim ravnovesjem obstaja močna povezava, saj hormoni pomembno 

vplivajo na regulacijo apetita, presnovo in shranjevanje maščobe. Maščobno tkivo pri debelosti 

ne deluje zgolj kot skladišče energije, temveč tudi kot endokrini organ, ki proizvaja določene 

hormone in hkrati zavira nastajanje drugih. Zaradi tega hormonsko neravnovesje lahko prispeva 

k razvoju debelosti, medtem ko sama debelost dodatno vpliva na hormonsko ravnovesje, kar 

ustvarja začaran krog. 

Prekinitev tega cikla pogosto zahteva spremembo življenjskega sloga in ustrezne terapevtske 

pristope. Razumevanje interakcij med hormoni in debelostjo je zato bistvenega pomena za 

prepoznavanje njenih sistemskih učinkov. Med ključne hormone, povezane s to boleznijo, 

sodijo leptin, grelin, inzulin, kortizol ter spolni in ščitnični hormoni (Álvarez-Castro, 2011). 

2.4 Skeletne mišice 

Skeletne mišice predstavljajo od 40 % do 60 % celotne telesne mase in imajo osrednjo vlogo 

pri gibanju, presnovnih procesih ter vzdrževanju energijskega ravnovesja (Maltin, 2008). 

Poleg tega lahko tudi delujejo kot endokrini organ, saj izločajo nekatere hormone in zavirajo 

nastanek drugih (Graf in Ferrari, 2019). 

2.4.1 Struktura skeletne mišice 

Celoten mišični sistem obdaja ovojnica fascija, ki je iz gostega, nepravilnega vezivnega tkiva. 

Na zunanji strani posamične mišice je vezivno tkivo imenovano epimizij, ki omogoča krčenje 

mišice, hkrati pa ohranja njeno strukturno celovitost. Prav tako tudi ločuje in preprečuje 

drgnjenje mišice ob druga tkiva in kosti v tem območju, kar omogoča mišici samostojno 

gibanje. Znotraj vsake skeletne mišice so mišična vlakna organizirana v posamezne snope. 

Vezivno tkivo ki obdaja in ločuje posamezne snope imenujemo perimizij. Taka organizacija je 

pogosta v mišicah okončin; omogoča živčnemu sistemu, da sproži določeno gibanje mišice z 

aktiviranjem podskupine mišičnih vlaken znotraj snopa mišice. Podenota vsakega snopa je 



Srdarev Nika in Stanić Mencin Saša AEROBNA IN GLIKOLITIČNA 

KAPACITETA RAZLIČNIH 

TIPOV MIŠIČNIH VLAKEN 

MIŠIC VITKIH IN DEBELIH 

MIŠI 

 

Ljubljana, 2024/2025 

 

 9  

 

mišično vlakno, ki je obdano s tanko plastjo vezivnega tkiva iz kolagena in retikularnih vlaken, 

imenovanih endomizij. Ta vsebuje zunajcelično tekočino in hranila za podporo mišičnih vlaken 

(Chruścik, 2019). 

2.4.2 Tipi mišičnih vlaken 

Mišična vlakna se delijo glede na kontraktilnost, presnovne lastnosti in izražanje različnih 

izooblik težkih verig miozina v dve glavni skupini: vlakna tipa 1, ki so počasi krčljiva, 

oksidativna vlakna in vlakna tipa 2, ki so hitro krčljiva, glikolitična vlakna, katera nadalje 

delimo na podtipe 2a, 2x/d in 2b (Schiaffino in Reggiani, 2011). Vlakna tipa 1 tanka vlakna, 

vsebujejo veliko mioglobina, ki jim daje značilno rdečo barvo. Imajo nizek prag za aktivacijo 

motoneurona, počasno krčenje in prisotnost velikega števila velikih mitohondrijev, ki vsebujejo 

oksidativne fosforilacijske encime. Takšna vlakna so zaradi počasnega zmanjševanja dobro 

prilagojena dolgotrajni obremenitvi. Vlakna tipa 2a imajo visoko ATP-azno aktivnost miozina 

ter dobro razvito oksidativno in glikolitično sposobnost, zaradi česar so manj podvržena 

utrujenosti in predstavljajo nekakšen vmesni tip med vlakni tipa 1 in 2. Vlakna tipa 2b imajo 

visoko ATP-azno aktivnost miozina in se hitro utrudijo, saj imajo nizko oksidativno kapaciteto 

in visoko glikolitično aktivnost (Chruścik, 2019). 

Za razliko od mišic miši in podgan, ki se pogosto uporabljajo v raziskavah o vplivu debelosti 

in sladkorne bolezni na skeletne mišice (miši smo uporabili tudi v naši raziskavi), pri ljudeh 

vlakna tipa 2b niso prisotna (Maxwell idr., 1982). 

2.4.3 Mišica plantaris 

V tej raziskavi smo analizirali mišico plantaris (lat. musculus plantaris). To je tanka in dolga 

mišica, ki izvira iz zunanjega dela spodnjega konca stegnenice in se razteza po zadnji strani 

goleni. Njena dolga in tanka tetiva poteka ob mečni mišici (m. gastrocnemius) in pod njo ležeči 

mišici soleus ter se na koncu pripenja na petnico. Lahko se pritrdi samostojno ali pa se zlije z 

Ahilovo tetivo. Deluje kot pomožna mišica pri plantarni fleksiji stopala in fleksiji v kolenskem 

sklepu. Mišica plantaris je sestavljena iz različnih vrst mišičnih vlaken, zaradi česar velja za 

heterogeno mišico.  Sestavljajo jo vlakna tipov 1, 2a, 2b in 2x. Ker ima predvsem pomožno 
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vlogo pri gibanju stopala in ni primarna nosilka obremenitve, je pogosto večji delež hitrih 

vlaken (tip 2), kar ji omogoča hitro, a kratkotrajno delovanje (Pirie, 2023).  

 

 

Slika 1: Narisani prikaz mišic zadnjega levega uda miši. Natančen položaj mišice plantaris. 

2.5 Vpliv debelosti na skeletne mišice 

Debelost, kot sistemska bolezen, negativno vpliva na različne organske sisteme, med katerimi 

so srčno-žilni sistem, jetra, trebušna slinavka, endokrini sistem in možgani (Uranga in Keller, 

2019). Spremembe pa se odražajo tudi v skeletnih mišicah, ki imajo pomembno vlogo v 

energijski presnovi (Straight idr., 2021). Debelost lahko povzroči mišično-skeletne težave, kot 

so zmanjšana telesna dejavnost in posledična oslabitev mišične funkcije in moči, kar povečuje 

tveganje za padce, slabša kakovost življenja ter vodi v večjo umrljivost (Sousa idr., 2021). 

2.5.1 Strukturne spremembe skeletnih mišic pri debelosti 

Ena izmed posledic debelosti je povečano znotrajcelično kopičenje maščob v mišičnih vlaknih, 

kar zmanjšuje občutljivost na inzulin (Umek, 2021). Prav tako pride do sprememb v premeru 

mišičnih vlaken, razmerju posameznih tipov vlaken ter sestavi zunajceličnega matriksa v 

skeletnih mišicah (Straight idr., 2021). Te spremembe lahko negativno vplivajo na mišično 

funkcijo, zmanjšajo moč mišic in omejijo telesno zmogljivost (Maltin, 2008). 

2.5.1.1 Vpliv debelosti na delež posameznih tipov mišičnih vlaken 

Debelost povzroča premik v razmerju mišičnih vlaken proti hitrim tipom, kar pomeni povečanje 

deleža glikolitičnih vlaken tipa 2b in 2x/d, medtem ko se zmanjšuje delež oksidativnih vlaken 

tipov 1 in 2a (Tanner idr., 2002)). 

2.5.1.2 Vpliv debelosti na premer mišičnih vlaken 

Debelost lahko vpliva na premer mišičnih vlaken, kar je bilo opaženo pri genetsko spremenjenih 

db/db miših, kjer so vlakna tanjša v primerjavi z zdravimi mišmi (Almond idr., 1988).  
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Pri tem modelu je prisotna okvara leptinskega signaliziranja, ki vpliva na presnovne procese in 

povzroča zmanjšanje premera mišičnih vlaken. Po drugi strani pa pri blagi do zmerni poligenski 

debelosti, kjer so presnovne motnje manj izrazite, do atrofije običajno ne pride; nasprotno, 

mišice, ki nosijo telesno težo, se lahko zaradi večje obremenitve celo hipertrofirajo (Tomlinson 

idr., 2016). 

2.5.1.3 Vpliv debelosti na znotrajcelične zaloge glikogena v mišičnih vlaknih 

Skeletne mišice skupaj z jetri predstavljajo glavni rezervoar glikogena. Njegovo skladiščenje 

je tesno povezano z občutljivostjo na inzulin, ki pri debelosti upada. Posledično povišane 

koncentracije inzulina spodbujajo shranjevanje glukoze v obliki glikogena, kar lahko privede 

do hiperglikemije in zmanjšane sinteze glikogena v mišičnih vlaknih (Boden, 2003). 

2.5.1.5 Vpliv debelosti na vsebnost kolagena in vezivnega tkiva 

Pri debelosti je prisotno neravnovesje med antioksidanti in prostimi radikali ter vnetnimi in 

protivnetnimi citokini (Pérez-Torres idr., 2021; Esser idr., 2014). Kronično vnetje in oksidativni 

stres spodbujata povečano kopičenje kolagena in vezivnega tkiva v skeletnih mišicah, kar lahko 

zmanjša njihovo elastičnost in kontraktilnost ter posledično oslabi mišično funkcijo (Martinez-

Huenchullan idr., 2017). 

2.5.1.6 Vpliv debelosti na kapilarizacijo skeletnih mišic 

V zgodnjih fazah debelosti lahko pride do povečane kapilarizacije v mišicah, ki nosijo telesno 

težo, zaradi prilagoditve na večje obremenitve (Umek, 2019). Dolgotrajna debelost pa lahko 

zaradi povečanega oksidativnega stresa povzroči zmanjšano kapilarizacijo, kar vpliva na 

zmanjšan dotok kisika v mišice, slabšo vzdržljivost in zmanjšan transport inzulina do mišičnih 

vlaken, kar dodatno zmanjšuje občutljivost na inzulin (Umek 2019; Espino-Gonzalez idr., 

2021). 

2.6 Zmanjšana občutljivost na inzulin zaradi debelosti 

Debelost negativno vpliva na presnovo glukoze v skeletnih mišicah, saj zmanjša njihovo 

sposobnost privzema in uporabe glukoze. To vodi v povišane ravni krvnega sladkorja in 

povečano tveganje za razvoj sladkorne bolezni tipa 2 (Esser idr., 2014). K temu prispeva tudi 

kronično vnetje, ki vpliva na sproščanje adipokinov in miokinov (Graf in Ferrari, 2019; Bulló, 

2007). 

Skeletne mišice igrajo ključno vlogo pri uravnavanju postprandialne presnove, saj posredujejo 

večino inzulinsko stimuliranega privzema in oksidacije glukoze (Björnholm in Zierath, 2005). 

V primeru zmanjšane občutljivosti na inzulin, kot posledice debelosti, se zmanjša delež 
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oksidativnih mišičnih vlaken, medtem ko se poveča delež bolj glikolitičnih vlaken (Stuart idr., 

2013; Gaster idr., 2001). 

Različni tipi mišičnih vlaken imajo različno stopnjo občutljivosti na inzulin – počasna 

oksidativna vlakna tipa 1 so nanj dobro odzivna (Adachi idr., 2007), medtem ko so hitra 

glikolitična vlakna tipa 2b odporna na inzulin (Schiaffino in Reggiani, 2011). Povečanje deleža 

vlaken tipa 2b zaradi debelosti je zato povezano z razvojem zmanjšane občutljivosti na inzulin 

(Stuart idr., 2013). Raziskave na podganah Zucker so pokazale, da imajo živali z debelostjo in 

sladkorno boleznijo manjši delež vlaken tipa 2a ter nižjo ekspresijo genov, povezanih z 

oksidativno presnovo (Lillioja idr., 1987; Bruce idr., 2003). 

2.7 Druge presnovne spremembe v skeletnih mišicah zaradi 

debelosti 

Na razmerje med različnimi tipi mišičnih vlaken v skeletnih mišicah vplivajo genetski in 

okoljski dejavniki. Med vlakni je genetsko najbolj določeno število vlaken tipa 1, medtem ko 

okoljski dejavniki, kot so telesna aktivnost, presnovne motnje in staranje, vplivajo na njihovo 

prilagodljivost (Maltin, 2008). 

Skeletne mišice pri debelosti prehajajo v bolj glikolitične tipe vlaken (2b in 2x/d), kar zmanjšuje 

oksidativno kapaciteto mišic in posledično prispeva k razvoju debelosti ter zmanjšani 

občutljivosti na inzulin (Maltin, 2008; Oberbach idr., 2006). Raziskave so pokazale, da imajo 

oksidativna vlakna zaščitno vlogo pred negativnimi vplivi debelosti (Wang idr., 2004, Ryder 

idr., 2003). 

Poleg tega debelost povzroča mitohondrijsko disfunkcijo, kar zmanjšuje sintezo energije, 

povečuje oksidativni stres in vpliva na presnovo maščob ter signalno pot inzulina (Heo idr., 

2017; Oguntibeju, 2019; Wahwah idr., 2020). Prav tako zmanjšuje sposobnost oksidacije 

maščob, kar vodi v njihovo kopičenje, pridobivanje telesne mase in slabšo občutljivost na 

inzulin (Berggren idr., 2008; Boden, 2011). 

Telesna aktivnost in nekateri dodatki, kot so kreatin, koencim Q10, antioksidanti ter 

krioterapija, lahko povečajo delež oksidativnih mišičnih vlaken ter izboljšajo oksidacijo 

maščob, s čimer zmanjšujejo škodljive učinke debelosti (Berggren idr., 2008; Shepherd idr., 

2014; Dan Wang idr., 2023). Kljub temu še vedno ni jasno, ali so te spremembe v mišicah 

posledica debelosti ali pa tudi prispevajo k njenemu razvoju (Maltin, 2008). 

2.8 Živalski modeli za preučevanje debelosti 

Za raziskovanje debelosti ter vpliva genetskih in okoljskih dejavnikov nanjo se pogosto 

uporabljajo miši in podgane.  
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Ti modeli so posebej uporabni v primerih, ko raziskave na ljudeh niso izvedljive zaradi etičnih, 

praktičnih ali finančnih omejitev. Monogenski živalski modeli omogočajo ciljno spreminjanje 

genoma z uporabo genskega inženiringa, bodisi prek specifičnih genetskih modifikacij bodisi z 

izklopom določenih genov. Ker imata miši in ljudje podobno fiziološko zasnovo, razvoj ter 

organizacijo genoma, lahko izsledki raziskav na teh živalih deloma pomagajo pri razumevanju 

določenih procesov v človeškem telesu (Lutz in Woods, 2012). 

Najpogosteje preučevani monogenski modeli debelosti vključujejo miši ob/ob (s spremembo v 

genu za hormon leptin), db/db (s spremenjenim receptorjem za leptin) in s/s (z mutacijo v 

signalni poti leptina). Poleg tega so pogosto uporabljene tudi podgane Zucker ali Wistar fa/fa, 

ki imajo mutacijo v receptorju za leptin (Lutz in Woods, 2012). Ti modeli praviloma že v 

zgodnjih fazah razvijejo izrazito debelost, pri večini – z izjemo miši s/s – pa se pojavi tudi 

hiperglikemija in sladkorna bolezen (Almond idr., 1988; Suriano idr., 2021). 

Kljub uporabnosti monogenskih modelov je treba upoštevati njihovo omejenost, saj 

predstavljajo poenostavljeno različico debelosti, ki jo pri ljudeh običajno povzročajo številni 

geni v kombinaciji z okoljskimi dejavniki, kot je prehrana. Ti modeli omogočajo preučevanje 

posameznih genov, ki vplivajo na debelost, vendar niso najprimernejše orodje za raziskovanje 

poligenskih in večfaktorskih patoloških stanj, kamor spada tudi debelost (Lutz in Woods, 2012). 

3 HIPOTEZE 
1. Glikolitična in oksidativna kapaciteta tipov mišičnih vlaken se razlikujeta med tipi mišičnih 

vlaken genetsko debelih miši in genetsko vitkih miši. 

2. Mišična vlakna genetsko debelih miši imajo nižjo oksidativno kapaciteto kot mišična vlakna 

genetsko vitkih miši. 

3. Mišična vlakna genetsko debelih miši imajo višjo glikolitično kapaciteto kot mišična vlakna 

genetsko vitkih miši. 

4 EMPIRIČNI DEL 

4.1 Zasnova raziskave 

Našo raziskavo smo izvedli na Inštitutu za anatomijo Medicinske fakultete Univerze v 

Ljubljani. Analizirali smo histološke prečne rezine mišice plantaris (lat. musculus plantaris), ki 

smo jih pridobili v sodelovanju s Katedro za genetiko, animalno biotehnologijo in imunologijo 

Oddelka za zootehniko Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. Raziskavo je odobrila 

Etična komisija za poskuse na živalih Uprave Republike Slovenije za varno hrano, veterinarstvo 

in varnost rastlin (številki dovoljenj: U34401-23/2020/6 in U34401-23/2020/13). 
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V raziskavi smo uporabili 32 mišjih samcev dveh genetsko različnih linij: v vitki liniji (angl. 

high lean group, FHI) je bilo 16 genetsko vitkih, v debeli liniji (angl. low lean group, FLI) pa 

prav tako 16 miši, ki so bile Genetsko debele. Miši smo evtanazirali z metodo dekapitacije. 

Izvlečene mišične vzorce smo razrezali v zaporedne 10 μm debele histološke kriosekcije in jih 

označili s histokemičnimi in imunohistokemičnimi tehnikami. Slike so bile zajete z 

mikroskopom in digitalno obdelane. Na koncu smo analizirali zbrane podatke o tipih mišičnih 

vlaken, aktivnosti encimov SDH in FFK ter količini glikogena in maščob v mišičnih vlaknih. 

 

4.2 Osnovni podatki o miših 

4.2.1 Uporaba mišjega modela za analizo vpliva debelosti na lastnosti skeletnih 

mišičnih vlaken 

V raziskavi smo uporabili edinstven živalski model – divergentno selekcionirane miši z 

različnim odstotkom telesnega maščevja. Gre za dve liniji miši, ki ju je prof. dr. Simon Horvat 

z Biotehniške fakultete, v sodelovanju s strokovnjaki iz Velike Britanije, selekcioniral preko 

več kot 60 generacij. V debeli liniji se je odstotek telesne maščobe postopno povečal s približno 

10 % na 22 %, medtem ko se je v vitki liniji zmanjšal na 4 %. Razlika med linijama je rezultat 

postopnega kopičenja alelov, povezanih z debelostjo v debeli liniji, ter alelov, povezanih z 

vitkostjo, v vitki liniji. 

4.2.2 Reja miši 

Miši smo redili v Centru za laboratorijske živali Oddelka za zootehniko na Biotehniški fakulteti 

Univerze v Ljubljani, pri standardnih pogojih (svetlobno/temni cikel 12 : 12) v posamično 

ventiliranih kletkah (IVC), po 2 do 3 živali na kletko. Voda in krma so bile na voljo ad libitum 

(imele so neomejen dostop do hrane). V poskus smo jih vključili ob odstavitvi pri povprečni 

starosti 25 dni, zaključili pa pri starosti 11 tednov, ko smo jih žrtvovali z dekapitacijo. 

4.3 Odvzem vzorcev  

Vzorce mišice plantaris smo odvzeli z levega zadnjega uda, jih takoj zamrznili v tekočem 

dušiku in hranili pri −80 °C. S kriostatom (Leica CM 1950) smo iz vsakega vzorca pripravili 

zaporedne prečne rezine debeline 10 μm, ki smo jih prenesli na objektna stekelca. Zaporedno 

rezanje omogoča analizo istih mišičnih vlaken na vseh preparatih. 

4.4 Histokemijsko in imunohistokemijsko označevanje 

Najprej smo štiri zaporedne prečne rezine inkubirali 20 minut z  govejim serumskim albuminom 

(BSA) in kunčjim serumom, da bi preprečili nespecifične vezave. Ta predinkubacija preprečuje 

nezaželeno vezavo protiteles. Nato smo izvedli inkubacijo 30 prečnih rezin z mišjimi 

monoklonskimi primarnimi protitelesi tipa IgG, ki so specifična za različne izooblike težkih 
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verig miozina. Mišična vlakna tipa 1 smo označili z protitelesom BA-D5, vlakna tipa 2a z 

protitelesom SC-71, oboje razredčeno v razmerju 1:100. Mišična vlakna tipa 2b smo označili z 

protitelesom BF-F3, razredčenim v razmerju 1:30. Inkubacija je trajala 16 ur pri 4 °C. 

 

Slika 2: Mikroskopska slika prečne rezine mišice plantaris z označenimi tipi vlaken 2b s protitelesi BF-F3 

 

Slika 3:Mikroskopska slika prečne rezine mišice plantaris z označenimi mišičnimi vlakni tipa 1 s protitelesi BD-A5 
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Slika 4:Mikroskopska slika prečne rezine mišice plantaris z označenimi mišičnimi vlakni tipa 2a s protitelesi SC-71 

Po inkubaciji s primarnimi protitelesi smo prečne rezine oprali s PBS in jih eno uro inkubirali 

s sekundarnim kunčjim protitelesom P260, razredčenim v razmerju 1:100. Ta protitelesa 

prepoznajo mišja IgG protitelesa, označena s hrenovo peroksidazo. Mišična vlakna tipa 2x smo 

označili s primarnim protitelesom 6H1 proti težkim verigam miozina 2x, razredčenim v 

razmerju 1:100, pri čemer smo inkubirali še eno uro in nato vzorce oprali s PBST (raztopina 

fosfatnega puferja (PBS) z dodatkom Tween 20). Za detekcijo vezave teh protiteles smo 

uporabili NovoLink Polymer Detection sistem, ki vključuje polimerni konjugat s hrenovo 

peroksidazo, medtem ko smo za označevanje mišičnih vlaken tipa 2b uporabili sistem za 

detekcijo polimerov (Novolink). Vse štiri reakcije smo razvili z diaminbenzidinom, ki pri 

reakciji s hrenovo peroksidazo obarva vezavna mesta v rjavo. Po tem smo pripravke dehidrirali 

v alkoholu: prečne rezine smo najprej namakali 5 minut v 70%, nato v 96%, in na koncu v 

100% etanolu, sledilo pa je dvakratno 5-minutno namakanje v ksilolu za bistrenje. Preparate 

smo nato pokrili z medijem za pokrivanje (Glas™ Mounting Medium, Tissue-Tek®) in nanje 

položili krovna stekelca. 

S pomočjo histokemijskega barvanja pa smo prikazali aktivnost encimov sukcinatna 

dehidrogenaza (SDH) in fosfofruktokinaza (FFK). Aktivnost encima SDH je bil marker 

oksidativne kapacitete, aktivnost encima FFK pa glikolitične kapacitete. Za prikaz aktivnosti 

encima SDH smo pripravili inkubirano raztopino, ki so jo sestavljale predhodno pripravljenih 

raztopine: 5 mM EDTA (Merck Titriplex III; Merck KGaA, Darmstadt,Nemčija), 10 mM NaCN 

(Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen, Nemčija), 2 mM fenazin metasulfat (Sigma-Aldrich 

GmbH, Taufkirchen, Nemčija), 500 mM natrijev sukcinat (Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen, 

Nemčija) in 15 mM Nitrotetrazolium Blue chloride (Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen, 

Nemčija), ki smo jih združili in dobro premešali. Raztopin se je hranila pri -18°C in smo jo 

prede uporabo odtalili. Stekelca z rezinami smo pred nanosom inkubacijske raztopine pustili 
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sušiti pri sobni temperaturi za 3 minute. Nato smo stekelca vodoravno zložili v komoro za 

inkubacijo, na njih nakapali inkubacijsko rastopino; pazili smo da smo jih popolnoma prekrili, 

in inkubirali v termostatu pri 37 °C12 minut. Po inkubaciji smo jih sprali pod tekočo vodo, 

dehidrirali, zbistrili v ksilolu in pokrili s pokrivnim medijem. Glede na encimsko aktivnost so 

bila vlakna obarvana v različnih modro-sivih odtenkih: vlakna z visoko oksidativno aktivnostjo 

v najintenzivnejši modro-sivi barvi, vlakna z nizko oksidativno aktivnostjo v svetlem odtenku 

modro-sive barve. 

 

Slika 5:Mikroskopska slika prečne rezine mišice plantaris obarvanje z inkubacijsko raztopino za označevanje aktivnosti encima 

SDH 

Za prikaz aktivnosti encima FFK smo pripravili inkubacijsko raztopino iz predhodno 

pripravljenih raztopin: 20 mM Na-arzenat, 10 mM fruktoza-6-fosfat, 10 mM NAD, 10 mM β-

Nicotinamide adenine dinucleotide hydrate, 1 mg/ml Nitrotetrazolium Blue chloride (vse 

kemikalije Sigma-Aldrich GmbH, Taufkirchen, Nemčija) in 40 mM Mg- sulfat (Kemika d.d., 

Zagreb, Croatia), ki smo jih združili in dobro premešali. Zaporedne prečne rezine smo v sveže 

pripravljeni inkubacijski raztopini inkubirali v termostatu pri 37 °C 60 minut, sprali pod tekočo 

vodo in pokrili s pokrivnim medijem. Glede na encimsko aktivnost so bila vlakna obarvana v 

različnih modrih odtenkih: vlakna z visoko stopnjo aktivnosti glikolize v intenzivni modri barvi, 

vlakna z nizko stopnjo glikolize v svetlem odtenku modre barve.  
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Slika 6:Mikroskopska slika prečne rezine mišice plantaris obarvane z inkubacijsko raztopino za označevanje aktivnosti 

encima FFK 

4.5 Zajemanje in računalniška obdelava slik 

4.5.1 Zajemanje slik 

Slike prečnih rezin mišice plantaris smo posneli z mikroskopom Nikon Eclipse 80i (Nikon 

Corporation, Tokio, Japonska), ki je imel 20-kratni objektiv (zaslonka 0,5). Mikroskop je bil 

povezan z digitalno kamero Nikon DS-Fi1 (Nikon Corporation, Tokio, Japonska), slike pa smo 

zajemali s programom Lucia GF (verzija 4.82, Laboratory Imaging, Praga, Češka) v ločljivosti 

2560 x 1920 slikovnih točk. Da bi bili vsi vzorci primerljivi, smo vse slike posneli v enakih 

pogojih – v zatemnjenem prostoru, z enakim virom svetlobe, ter z enakimi nastavitvami 

svetlosti, zaslonke in kamere. 

 

Najprej smo pri vsakem vzorcu slikali prvo prečno rezino, ki je bila obarvana za prikaz 

aktivnosti encima SDH. Ta slika nam je služila kot osnovni zemljevid, da smo se lažje orientirali 

na ostalih zaporednih rezinah. Na tej prvi rezini smo izbrali dve mesti – globoko, temnejše 

območje, kjer so vlakna z višjo oksidativno kapaciteto, ter povrhnje, svetlejše območje, kjer so 

vlakna z nižjo oksidativno kapaciteto. 
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Na vseh naslednjih prečnih rezinah iste mišice, ki so bile obarvane z drugimi metodami, smo 

poiskali ista mesta in slikali ista mišična vlakna. Tako smo za vsako vlakno pridobili podatke o 

izražanju različnih izooblik težkih verig miozina, vsebnosti maščob, vsebnosti glikogena ter 

aktivnosti encimov SDH in FFK. 

4.5.2 Računalniška obdelava slik 

Izražanje izooblik težkih verig miozina smo prikazali z imunohistokemijskimi metodami 

označevanja s protitelesi 6H1, BF-F3, BAD5 in SC71. Najprej smo s programom Ellipse verzije 

2.081 (ViDiTo, Košice, Slovaška) ročno obrisali ista mišična vlakna na slikah prečnih rezin 

mišice plantaris, histokemijsko obarvanih s Sudanom in PAS ter prikazano aktivnostjo encimov 

SDH in FFK. Nato smo v programu MuscRegM (Karen in sodelavci, 2009) na slikah 

zaporednih rezin iste mišice na enakih mestih razpršeno določili oporne točke, ki so služile kot 

vodilo za poravnavo slik rezin, imunohistokemijsko označenih z različnimi protitelesi proti 

posameznim izooblikam težkih verig miozina. Slike smo poravnali s slikami prečnih rezin, 

obarvanih z metodo PAS. Tip posameznega vlakna na sliki smo nato določili v programu 

FibClasM (Karen in sodelavci, 2009). 

 

Glede na relativno jakost obarvanosti posameznega vlakna smo semikvantitativno določili 

jakost označenosti s posameznim protitelesom (0 – ni označeno (svetla vlakna), 1 – šibko 

označeno, 2 – močno označeno (temna vlakna)). Podatke o označenosti s posameznim 

protitelesom smo skupaj s podatki o ploščini in premeru mišičnega vlakna, ki smo ju izračunali 

iz obrisov vlaken s programom Ellipse, vnesli v poseben makro v programu Excel (Microsoft 

Corporation, Redmond, WA, ZDA), izdelan za izračun številčnega in površinskega deleža, ki 

ga posamezen tip vlakna predstavlja na sliki, ter povprečnega najmanjšega Feretovega premera 

mišičnih vlaken posameznega tipa. 
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Slika 7: Mikroskopska slika prečne rezine mišice plantaris obarvan SDH v programu Ellipse z označenimi vlakni. 

 

Slika 8:Mikroskopska slika prečne rezine mišice plantaris obarvane FFK v programu Ellipse z označenimi posameznimi vlakni. 

4.5.3 Analiza slik 

Za analizo aktivnosti encimov SDH in FFK ter jakosti obarvanja z metodo PAS smo uporabili 

program ImageJ (U.S. National Institutes of Health, Bethesda, ZDA).  
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S pomočjo posebnega dodatka za ločevanje barv smo s slik prečnih rezin mišice plantaris, 

obarvanih za SDH in FFK, izluščili modri barvni kanal. To sliko smo nato prenesli v program 

Ellipse in jo pretvorili v sivinsko (8-bitno) sliko. 

 

Na to sivinsko sliko smo naložili že prej narisane obrise mišičnih vlaken. Za vsako vlakno smo 

nato izmerili povprečno sivino, ki kaže na encimsko aktivnost. Te podatke smo vnesli v Excelov 

makro, kjer smo jih povezali s podatki o izražanju izooblik težkih verig miozina. Za vsako vrsto 

mišičnega vlakna smo izračunali povprečno sivino, ki pove, kako aktivna sta encima SDH in 

FFK. Aktivnost smo izrazili kot razmerje povprečne sivine proti 255 (ker je 255 črna barva, 0 

pa bela). 

 

Pri slikah prečnih rezin mišice plantaris, ki so bile obarvane s PAS za prikaz glikogena, smo 

uporabili podoben postopek. Edina razlika je bila, da smo iz slike izluščili rdeči barvni kanal, 

saj PAS barva glikogen v rdeče. 

 

5 REZULTATI 

Z imunohijstokemijskim označevanjem smo določili posamične deleže tipov vlaken v mišici 

plantaris. Opazili smo, da je povprečno najpogostejši tip vlaken 2a pri miših debele linije prav 

tako pa tudi pri miših vitke linije (20 – 30%). Pri miših debele linije so vlakna tipa 2a bolj 

prevladovala kot pri vitki liniji. Prav tako pa je bilo pri obeh linija najmanj mišičnih vlaken tipa 

1 (0 – 10%), tudi tukaj smo opazili, da je ta tip vlaken bolj prevladoval pri miših debele linije. 

Pri povprečju deležev tipov vlaken ni bilo drastičnih razlik med vitkimi in debelimi mišjimi. 
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graf povprečja deležev, označenih s procenti, tipov vlaken 1, 2a, 2x in 2b. S sivo je prikazan 

delež posameznih tipov vlaken za 16 miši debele linije, s črno pa 16 miši vitke linije. 

 

Slika 9: Stolpični prikaz povprečja deležev, označenih s procenti, tipov vlaken 1, 2a, 2x in 2b. s sivo je prikazan delež 

posameznih tipov vlaken za 16 miši debele linije, s črno pa 16 miši vitke linije. 

Z uporabo histokemijske metode za označevanje vlaken smo uspeli ugotoviti različno aktivnost 

encimov SDH in FFK. Tako smo lahko razbrali kakšno imajo glikolitično in oksidativno 

kapaciteto. Večja kot je aktivnost določenega encima v vlaknu večjo kapaciteto ima. Pri analizi 

oksidativne kapacitete, merjene z aktivnostjo encima SDH, je bilo ugotovljeno, da imajo vlakna 

tipa 2b najnižjo oksidativno kapaciteto. Vlakna tipa 1 pa kažejo nekoliko nižjo oksidativno 

kapaciteto v primerjavi z vlakni tipa 2a. Poleg tega je bilo opaženo, da je pri genetsko debelih 

miših oksidativna kapaciteta v vlaknih tipa 1 in 2b nižja kot pri genetsko vitkih miših. Iz grafa 

lahko razberemo, da imajo vsa vlakna miši debele linije nižjo oksidativno kapaciteto. 
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Slika 10: Stolpični prikaz relativne intenzitete obarvanih vlaken tipa 1, 2a, 2x in 2b. S črno so prikazane 16 miši vitke linije s 

sivo pa 16 miši debele linije. Relativna intenziteta obarvanega vlakna prikazuje aktivnost encima. 

Iz grafa lahko razberemo, da imajo vlakna tipa 2b najvišjo glikolitično kapaciteto, sledijo jim 

vlakna tipa 2x, medtem ko imajo vlakna tipa 2a in 1 najnižjo. Poleg tega je bilo opaženo, da se 

pri genetsko debelih miših glikolitična kapaciteta vlaken na splošno nekoliko poveča, pri čemer 

je to povečanje še posebej izrazito v vlaknih tipa 2b. Razen pri vlaknih tipa 1, kjer vidimo, da 

miši debele linije nekoliko nižjo kapaciteto. 
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Slika 11: Stolpični prikaz relativne intenzitete obarvanih vlaken tipa 1, 2a, 2x in 2b. S črno je prikazanih 16 miši vitke linije, s 

sivo pa debele linije. Stolpični prikaz prikazuje aktivnost encima FFK. 

 

6 RAZPRAVA 
Na splošno ni bilo pomembnih vplivov genetske nagnjenosti na aktivnost encima SDH v 

mišičnih vlaknih (slika 10). Pri oksidativni kapaciteti SDH vidimo, da imajo vlakna tipa 2b 

najnižjo oksidativno kapaciteto. Prav tako vidimo, da imajo vlakna tipa 1 nekoliko nižjo 

oksidativno kapaciteto kot tipa 2a. Pri genetsko vitkih miših je bila aktivnost encima višja kot 

pri genetsko debelih miših. Opazili smo tudi značilno nižjo aktivnost encima SDH v vlaknih 

tipa 2b v primerjavi z vlakni tipa 2x.  Pri genetsko debelih miših je bila oksidativna kapaciteta 

v vlaknih tipa 1 in 2b nižja kot pri genetsko vitkih miših, ne glede na tip krme.  

Pri glikolitični kapaciteti FFK vidimo, da imajo najvijšo glikolitično kapaciteto vlakna tipa 2b, 

nato pa tipa 2x, medtem ko imajo najnižjo vlakna tipa 2a in 1 (slika 11). Vidimo tudi, da se na 

splošno pri debelih miškah glikolitična kapaciteta vlaken nekoliko poveča, kar je najbolj 

razvidno v vlaknih tipa 2b.  

Več raziskav je pokazalo, da pride pri debelosti do pretvorbe mišičnih vlaken v hitrejše tipe, ki 

imajo nižji bazalni nivo presnove kot počasnejši tipi. Hkrati je v teh mišičnih vlaknih pogosto 

manj mitohondrijev, ki so lahko tudi oslabljeni (Heo idr., 2017). Prav tako sklepamo, da sta pri 

genetsko debelih miših k razvoju debelosti verjetno prispevala tako zmanjšan nivo bazalne 

presnove kot tudi motnje v uravnavanju apetita.  
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Naši rezultati podpirajo ugotovitve, da debelost vodi do preoblikovanja mišičnih vlaken v 

hitrejše, glikolitične tipe, ki imajo nižjo oksidativno kapaciteto. To je bilo dokazano leta 2002, 

ko so potrdili prisotnost večjega deleža vlaken tipov 2x in 2b v mišicah z debelostjo v primerjavi 

z vitkimi kontrolami (Tanner idr., 2002). Skeletne mišice imajo sposobnost prilagajanja na 

funkcijske zahteve in razpoložljivost hranil s spreminjanjem tipov mišičnih vlaken (Sullivan 

idr., 2020). Eden izmed možnih razlogov za povečano prisotnost glikolitičnih vlaken pri 

debelosti je lahko hiperglikemija (visok krvni sladkor, ki prizadene ljudi, ki trpijo za sladkorno 

boleznijo), ki pogosto spremlja to stanje. Povišane koncentracije glukoze v krvi naj bi sprožile 

prilagoditev mišičnih vlaken, ki nato za pridobivanje energije uporabljajo tisti substrat, ki je na 

voljo v večjih količinah (Tanner idr., 2002). Pri genetsko debelih miših se mišična vlakna 

pretvorijo v hitrejše tipe. Takšna sprememba, povezana z večjim deležem glikolitičnih vlaken 

in zmanjšano oksidativno sposobnostjo, vodi v zmanjšano inzulinsko občutljivost ter zmanjšan 

privzem glukoze iz krvi (Umek idr., 2021). Nasprotno pa smo pri genetsko vitkih miših zaznali 

povečano prisotnost počasnejših, bolj oksidativnih mišičnih vlaken. Te miši niso razvile 

debelosti, kar bi lahko predstavljalo prilagoditveni odziv na večjo razpoložljivost maščob in 

hkrati manjšo dostopnost ogljikovih hidratov. Pričakovano je bilo, da se bodo nekatere mišice, 

ki nosijo telesno težo, odzvale s hipertrofijo (povečanjem mišične mase zaradi rasti posameznih 

mišičnih vlaken), vendar so raziskave pokazale, da takšne spremembe niso nujno prisotne pri 

vseh mišičnih skupinah. Možno je, da se učinki povečane telesne mase in zmanjšane fizične 

aktivnosti med seboj izničijo, saj prva spodbuja rast mišičnih vlaken, medtem ko druga vodi v 

njihovo atrofijo. Poleg tega smo ugotovili, da je bila oksidativna kapaciteta mišičnih vlaken pri 

genetsko debelih miših nižja kot pri vitkih, kar sovpada s predhodnimi raziskavami, da se pri 

debelosti mišična vlakna preobrazijo v hitrejši, bolj glikolitični tip z nižjo oksidativno 

kapaciteto ter da je aktivnost encima SDH pri vitkih posameznikih večja kot pri debelih, kar 

predstavlja presnovno neugodne posledice debelosti (Tanner idr., 2002; Shortreed idr., 2009). 

Aktivnost encima SDH je bila pri miših najmanjša v vlaknih tipa 2b, največja pa v vlaknih tipa 

2a, vmesne vrednosti je dosegla v vlaknih tipa 2x. Rezultat je bil pričakovan, saj je znano, da 

so vlakna tipa 2b glikolitična in imajo najmanjšo oksidativno kapaciteto, vlakna tipa 2x 

oksidativno-glikolitična, vlakna tipa 2a pa oksidativna in imajo največjo oksidativno kapaciteto 

med preučevanimi tipi vlaken (Schiaffino in Reggiani, 2011). Znano je, da so v nasprotju z 

ljudmi pri miših vlakna tipa 2a najbolj oksidativna, celo bolj kot vlakna tipa 1 (Wessel idr., 

2010).  

 

7 ZAKLJUČEK 

Potrdili smo prvi dve hipotezi, tretjo pa v večini. Glikolitična in oksidativna kapaciteta tipov 

mišičnih vlaken sta se razlikovali med tipi mišičnih vlaken genetsko debelih miši in genetsko 

vitkih miši. Dokazali smo tudi, da imajo mišična vlakna genetsko debelih miši nižjo oksidativno 

kapaciteto kot mišična vlakna genetsko vitkih miši. Pri tretji hipotezi, da imajo mišična vlakna 
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genetsko debelih miši višjo glikolitično kapaciteto kot mišična vlakna genetsko vitkih miši pa 

je prišlo do odstopanj pri vlaknih tipa 1, pri ostalih pa lahko potrdimo dano hipotezo.  

Čeprav je bila raziskava skrbno načrtovana in izvedena, ima določene pomanjkljivosti. Ker so 

bile miši nameščene v kletkah po dve ali tri skupaj, ni bilo mogoče natančno spremljati, koliko 

hrane je zaužila posamezna miš. Poleg tega je bila hrana ves čas prosto dostopna, kar pomeni, 

da vse miši niso zaužile enake količine. Smiselno bi bilo raziskavo ponoviti tako, da bi vsaki 

miš ponudili enako količino izokalorične hrane z različno sestavo makrohranil. Rezultati, 

pridobljeni na mišici plantaris, se ne morejo neposredno prenesti na druge skeletne mišice, saj 

se te med seboj razlikujejo glede funkcije in sestave mišičnih vlaken. Zato predlagamo, da se 

analize strukturnih in biokemijskih lastnosti mišičnih vlaken razširijo tudi na druge mišice. 

Čeprav bi izvedba podobne raziskave na ljudeh zagotovo prinesla bolj relevantne rezultate, je 

preučevanje vpliva debelosti na skeletne mišice pri človeku izjemno zahtevno, saj je potrebno 

upoštevati številne okoljske dejavnike, ki jih ni mogoče popolnoma nadzorovati, poleg tega pa 

etični standardi onemogočajo odvzem vzorcev mišičnega tkiva zdravim posameznikom. 
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Priloga 1. Kopija etičnega dovoljenja Etične komisije za poskuse na živalih Uprave Republike Slovenije za varno hrano, 

veterinarstvo in varnost rastlin. 
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Priloga 2. Kopija odločbe Etične komisije za poskuse na živalih Uprave Republike Slovenije za varno hrano, veterinarstvo in 

varnost rastlin. 
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