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1. Streszczenie / Abstract
1.1 Streszczenie

Adaptacja organizmu miodych mezczyzn do réznego rodzaju wysitku fizycznego,
w odniesieniu do wybranych wskaznikéw wytrenowania.

Wprowadzenie i cel badania

Wskazniki wytrenowania sportowca sg odzwierciedleniem adaptacji organizmu
do regularnego wysitku fizycznego. Do tej pory zidentyfikowano wiele wskaznikow
wytrenowania jak m. in.: wielkos¢ wydolnosci fizycznej tlenowej i beztlenowej, pomiary
antropometryczne skfadu ciata, wskazniki charakteryzujgce budowe i czynno$¢ miesnia
sercowego, wskazniki biochemiczne. Wraz z rozwojem wiedzy medycznej charakteryzowane
sg kolejne wskazniki o potencjalnym zastosowaniu w ocenie wytrenowania sportowca.
Dzieki zwiekszonej dostepnosci do zaawansowanych metod badawczych, w tym analiz
epigenetycznych, mozliwe staje sie poznanie zaleznosci pomiedzy ekspresjg czgsteczek
microRNA, a stanem wytrenowania organizmu cziowieka. Dotychczasowe publikacje
przedstawiajg wyniki zaleznosci pomiedzy pojedynczymi wskaznikami wytrenowania,
a wielkoscig ekspresiji niektérych klas microRNA i uzyskane byly u sportowcéw trenujgcych
najczesciej jedng dyscypline sportowg lub w grupie sportowcéw z przewaga jednego rodzaju
wysitku fizycznego w podstawowym treningu sportowym. W dostepnym pismiennictwie nie
znaleziono informaciji, ktére w szeroki i jednoznaczny sposéb okreslatyby wzajemne
zaleznosci pomiedzy wskaznikami wytrenowania, a ekspresjg czgsteczek microRNA
w zaleznosci od rodzaju prowadzonego treningu fizycznego.

Celem badanh wtasnych byta ocena adaptacji organizmu mtodych mezczyzn do réznego
rodzaju regularnego wysitku fizycznego: o dominujgcym treningu wytrzymatosciowym
lub dominujgcym treningu sity miesniowej, w odniesieniu do wybranych klasycznych
wskaznikdw wytrenowania oraz wskaznikédw bimolekularnych, uwzgledniajgcych ekspresje
wybranych klas miRNA. W kolejnym etapie badah poddano ocenie zwigzek miedzy badanymi
wskaznikami wytrenowania, a ekspresjg wybranych klas miRNA w grupach mezczyzn
0 odmiennym charakterze treningu sportowego.

Materiat i metoda

Przebadano 142 klinicznie zdrowych mezczyzn w wieku 18-35 lat. Po uwzglednieniu
kryteriow wigczenia i wylgczenia do badania, do ostatecznej analizy zakwalifikowano
116 mezczyzn w nastepujgcych grupach: sportowcy trenujgcy wytrzymatosciowo (n=48),
sportowcy trenujgcy site miesniowg (n=37) oraz mezczyzni z grupy kontrolnej nie podejmujgcy
regularnych wysitkéw fizycznych (n=31).

Badanych mezczyzn poddano badaniu lekarskiemu z oceng aktywno$ci fizycznej,
pomiarom antropometrycznym z wyliczeniem zawartosci podskérnej tkanki ttuszczowej
(TSBF%), badaniom biochemicznym i morfologicznym krwi zylnej wykonanym
z uwzglednieniem elementéw lipidogramu, stezen: glukozy, insuliny, insulino-podobnego
czynnika wzrostul (IGF-1), kortyzolu, testosteronu catkowitego i wolnego, siarczanu
dehydroepiandrosteronu (DHEA-S), kinazy kreatynowej (CK), dehydrogenazy mleczanowej
(LDH) oraz oceng ekspresji wybranych klas czgsteczek miRNA. Badania biomolekularne
uwzgledniaty ekspresje czgsteczek microRNA klas: miR-1, miR-27a, miR-29b, miR-133, miR-
206 i miR-221. Badania te wykonano w czasie rzeczywistym w reakcji qPCR przy
wykorzystaniu sond CustomTagMan® ArrayMicroRNA Cards. U badanych mezczyzn
wykonano rowniez nieinwazyjng ocene czynnosci i budowy serca w spoczynku w czasie
badania elektrokardiograficznego i badania echokardiograficznego.

Aby oceni¢ wielko$¢ wydolnosci fizycznej tlenowej i beztlenowej, u wszystkich
mezczyzn przeprowadzono maksymalny test sercowo-ptucny na biezni mechanicznej
wg zmodyfikowanego protokotu Costill-Fox"a oraz test Wingate (Bar-Ora) na cykloergometrze.



Ocene stanu psycho-emocjonalnego i motywacji do treningu dokonano wykorzystujac
kwestionariusz oceny profilu nastrojéw POMS w celu wykluczenia zespotow przemeczenia
niefunkcjonalnego i przetrenowania NFO/OTS.

Zebrane wyniki badan poddano analizie statystycznej przy uzyciu programu Statistica v.13,
przyjmujgc za roznice istotne statystycznie p < 0,05.

Wyniki

Analiza wynikow badan wiasnych wykazata istotne statystyczne réznice dotyczgce

wiekszosci badanych wskaznikbw wytrenowania oraz ekspresji miRNA pomiedzy badanymi
grupami sportowcow i grupg kontrolng mezczyzn.
W zakresie pomiaréw antropometrycznych, grupa sportowcéw trenujgcych wytrzymatosciowo
wykazata najmniejszg mase ciata oraz najmniejsze, obwody: talii, ramienia, bioder i uda.
Najwiekszy obwdd ramienia charakteryzowat grupe trenujgca site miesniowg. W zakresie
procentowej zawartosci podskérnej tkanki tluszczowej obie grupy sportowcéw uzyskaty
warto$¢ 14%, co stanowito istotnie mniejszg wartos¢ w poréwnaniu do grupy kontrolnej o
Sredniej zawartosci wynoszacej 22%.

W oznaczeniach biochemicznych nie odnotowano istotnych réznic pomiedzy grupami
sportowcdw trenujgcych wytrzymatosciowo lub trenujgcych site miesniowa. Mezczyzni z grupy
kontrolnej wykazywali w stosunku do obu grup sportowcéw istotnie wieksze wartosci stezenh:
TG, TC, LDL-C oraz nizsze wartosci HDL-C. Uzyskane wartosci stezenia testosteronu
catkowitego w grupie kontrolnej byty istotnie nizsze w poréwnaniu do grupy sportowcéw
trenujgcej site miesniowg (5,3 vs 6,2 [ng/ml]) i nizsze w stosunku do grupy trenujgce;j
wytrzymatosciowo (5,3 vs 5,6 [ng/ml]).

W obu grupach sportowcéw wykazano wyzsze wartosci tlenowej wydolnosci fizycznej
(VO2 max) w poréwnaniu do grupy kontrolnej mezczyzn (56 i 54 vs 44 [ml/kg/min]).
Sportowcow trenujgcych wytrzymatosciowo charakteryzowaty wyzsze wartosci wentylacji
minutowej i zdolnosci pobierania tlenu zmierzone na progu przemian beztlenowych AT
w poréwnaniu do grupy trenujgcej site miesniowa i grupy kontrolnej.

W przypadku wydolnoéci fizycznej beztlenowej, najlepsze wyniki uzyskata grupa
trenujgca site miesniowa. W poréwnaniu do grupy trenujgcej wytrzymatosciowo, uzyskata ona
istotnie wyzsze wartosci mocy sredniej (620 vs 480 [W]) i mocy S$redniej utrzymania
(747 vs 616 [W]). Grupa kontrolna nie wykazata istotnych statystycznie réznic w stosunku
do obu badanych grup sportowcéw w ocenie wskaznikéw wydolnosci fizycznej beztlenowe;,
a ich pomiar przyjmowat wartosci pomiedzy najwyzszymi wartosciami uzyskanymi w grupie
trenujaca site miedniowa, a najnizszymi odnotowanymi w grupie trenujgcej wytrzymatosciowo.

Sportowcow trenujgcych wytrzymatosciowo charakteryzowaly nizsze wartoSci
spoczynkowej czestotliwosci akcji serca w poréwnaniu do grupy trenujgcej site miesniowg
i grupy kontrolnej (60 vs 67 vs 69 [n/min], p<0.05).

Wyniki pomiaréw echokardiograficznych serca wykazaty zblizone wartosci w badanych
grupach mezczyzn, sposrod ktorych tylko kilka wskaznikow wykazato istotne statystycznie
réznice. Grupa trenujgca site miesniowg wykazata- w stosunku do grupy trenujgcej
wytrzymatosciowo- istotnie wieksze wartosci objetosci kornicoworozkurczowej (141 vs 126 [ml])
i objetosci wyrzutowej lewej komory serca (101 vs 94 [ml]) W grupie trenujacej site miesniowg
wartos¢ EF byta najwyzsza w poréwnaniu do grupy trenujgcej wytrzymatosciowo
i grupy kontrolnej (71 vs 70 vs 67 [%)]).

Ocena ekspresji miRNA w spoczynku wykazata istotne réznice w ekspresji klas:
miR-29b, miR-133 i miR-221 pomiedzy obiema grupami sportowcoéw oraz grupg kontrolng
mezczyzn. Regularny wysitek fizyczny, niezaleznie od jego charakteru, cechowaty wyzsze
wartosci spoczynkowej ekspresji miRNA klas: miR-29b i miR-221oraz nizsze wartosci
ekspresji miR-133 w poréwnaniu do grupy kontrolnej mezczyzn.

Ekspresja miR-1 byta zmienna w zaleznosci od charakteru regularnego treningu
fizycznego. Trening wytrzymato$ciowy charakteryzowata wieksza ekspresja miR-1, podczas
gdy trening sity miesniowej - mniejsze wartosci ekspresji miR-1. Regularng aktywnos¢ fizyczng



cechowaty mniejsze wartosci ekspresji miR-133 niezaleznie od rodzaju trenowanej dyscypliny
sportowej. Najwyzsze wartosci ekspresji miR-27a obserwowano w grupie trenujgcej
wytrzymatosciowo.  Sportowcéw  uczestniczacych w  treningu  wytrzymatosciowym
charakteryzowaty w spoczynku wysokie wartosci ekspresji microRNA klas: miR-1, miR-27a,
mMiR-29b, miR-221 oraz niskie wartosci ekspresji miR-133 w poréwnaniu do grupy kontrolnej
mezczyzn. Mtodych mezczyzn trenujgcych site miesniowg charakteryzowaty wysokie wartosci
ekspresji microRNA klas: miR-29b i miR-221 oraz niskie wartosci ekspresji miR-1, miR-27a
oraz miR-133 w poréwnaniu z grupg trenujgca wytrzymatosciowo i grupg kontrolng mezczyzn.

Odnotowano szereg istotnych statystycznie zaleznosci pomiedzy wskaznikami
wytrenowania, a wielkoscig ekspresji wybranych klas miRNA. Najsilniejsze zaleznosci
odnotowano pomiedzy ekspresja miesniowo-specyficznych klasy miR-1 i miR-133,
a wskaznikami: antropometrycznymi, biochemicznymi, echokardiograficznymi i wskaznikami
wydolnosci fizycznej tlenowej i beztlenowej. Obserwowano, iz nizsze wartosci ekspresji
miR-1 i miR-133 w grupie trenujacej site miesniowg, uzyskiwane bylty przy wyzszych
warto$ciach pomiaru obwodu mieéni- w poréwnaniu do grupy trenujgcej wytrzymatosciowo-
oraz przy nieznacznie wyzszych wartosciach pomiaru grubosci fatdéw ttuszczowych
i zawartosci TSBF%.

Obserwacje 0 przeciwnym kierunku zmian uzyskano w grupie trenujgcej
wytrzymatosciowo. Wysokie wartosci ekspresji miR-1 i miR-133 wystepowaty przy mniejszych
wartosciach pomiaru obwoddéw miesni i przy nieznacznie mniejszej grubosci fatdow
ttuszczowych i zawarto$ci TSBF% w tej grupie sportowcéw.

W badanych grupach mezczyzn podejmujgcych regularny wysitek fizyczny wykazano
wysoka dodatnig korelacje pomiedzy sercowo specyficznymi klasami miRNA: miR-27a
i miR-29b, a badanymi wskaznikami wydolnosci fizycznej tlenowej: VO.max, dVO2/dWR,
VE/VCOZ2slope i beztlenowej: Tppm, DR%P,, DR%P,m oraz uzyskanymi w badaniu
echokardiograficznym wymiarami serca: LVIDd, IVSd, LVPWd, LVPWs i RWT. W obu grupach
sportowcow zaleznosci te byty podobne.

W zakresie biochemicznych i morfologicznych wskaznikow wytrenowania oznaczanych
w surowicy krwi zylnej, najbardziej istotna dodatnia zaleznos$é dotyczyta stezenia IGF-1 i LDH
oraz ekspresji miR-1 w grupie trenujgcej site miesniowg oraz dodatniej korelacji pomiedzy
stezeniami testosteronu wolnego i catkowitego, a ekspresjg miRNA klas: -1,-27a, -29b, -133,
-221 we wszystkich badanych grupach mezczyzn. Wysoka ekspresja miR-1 zwigzana byta
z mniejszym efektem hipertrofii miesni szkieletowych w grupie trenujgcej site miesniowg, oraz
wyzszymi wartosciami pomiaréw wentylacji minutowej podczas intensywnych wysitkow
fizycznych o dominujgcym tlenowym charakterze przemian energetycznych w grupie
trenujgcej wytrzymatosciowo. Wykazano, ze wysokie wartoéci stezenia IGF-1 korelowaty
dodatnio z niskg wartoscig ekspresji miR-1, co obserwowano w grupie trenujgcej site
miesniowa.

Wysoka wartos¢ ekspresji miR-27a wigzata sie z wyzszymi wartosciami tlenowe;j
wydolnosci fizycznej. Korelacje pomiedzy ekspresja miR-27a, a wskaznikami tlenowej
wydolnosci fizycznej byty zblizone w grupie kontrolnej i w obu badanych grupach sportowcow.
Istotne z punktu widzenia adaptacji organizmu do treningu sportowego okazaty sie dodatnie
zaleznosci pomiedzy wartoscig ekspresji miR-29b i stezeniem testosteronu catkowitego
i wolnego w grupie mezczyzn trenujgcych site miesniowg oraz dodatnie zaleznosci ekspresji
miR-29b i zawarto$ci TSBF% w obu grupach sportowcow.

Najnizsza wartos¢ ekspresji miR-133 w grupie trenujgcej site miesniowag
odzwierciedlata wysoki stopier adaptacji do wykonywania intensywnych wysitkéw fizycznych,
co wyrazaty najlepiej zaznaczone w tej grupie badanych, pomiary wskaznikow
echokardiograficznych jam serca typowych dla powysitkowych zmian adaptacyjnych.
Szczegodlnie dotyczyto to wzglednej grubosci $cian lewej komory serca, jej wymiarow oraz
objetosci wyrzutowej serca. Obie grupy sportowcow w poréwnaniu do grupy kontrolnej
wykazywaty morfologiczne i czynnosciowe cechy adaptacji serca do wysitku fizycznego,
ktére byty tym wieksze im mniejsza byta warto$¢ ekspresji miR-133 w badanej grupie.



Analiza korelacji ekspresji miR-206 z badanymi wskaznikami wytrenowania

nie wykazata istotnosci w ocenie adaptacji do wysitku fizycznego bez wzgledu na rodzaj
wykonywanego treningu sportowego.

Wysoka ekspresja czasteczek miR-221 u sportowcéw zwigzana byta z wyzszg

wydolnoscig tlenowg organizmu niezaleznie od rodzaju trenowanej dyscypliny sportowe;j.

Podsumowanie wynikow i wnioski

1.

4.

Adaptacja organizmu mtodych mezczyzn do treningu fizycznego zalezy od rodzaju
wysitku fizycznego dominujgcego w treningu.

Trening wytrzymatosciowy oraz trening sity miesniowej prowadzg do powstania zmian
adaptacyjnych w organizmie sportowca o réznym charakterze w zakresie takich
wskaznikdw wytrenowania jak: wskazniki antropometryczne (sktad ciata), wskazniki
biochemiczne, wskazniki charakteryzujgce budowe i czynnos¢ serca, wielko$é
wydolnosci fizycznej: tlenowej i beztlenowej. Wykazano, ze wskazniki biomolekularne,
uwzgledniajgce ekspresje wybranych klas miRNA mogg istotnie wzbogaci¢ i poszerzyé¢
te charakterystyke.

Badanych sportowcéw, w zaleznosci od rodzaju treningu fizycznego, charakteryzowaty
nastepujgce cechy adaptacji do wysitku fizycznego:

W zakresie sktadu ciata, mezczyzn trenujgcych site miesniowg charakteryzowaty
wieksze obwody talii, bioder, ramion i ud w poréwnaniu z osobami trenujgcymi
wytrzymatosciowo; Procentowa zawartos¢ tkanki ttuszczowej w obu grupach
sportowcédw byta mniejsza w odniesieniu do grupy kontrolnej;

We wskaznikach biochemicznych nie wykazano zmian istotnych statystycznie
w zaleznosci od rodzaju treningu fizycznego. Obserwowano jedynie trend wyzszych
stezen kinazy kreatynowej, wolnego testosteronu, kortyzolu i IGF-1 wsrdd
sportowcdw uczestniczacych w treningu sity miesSniowej w porownaniu
z pozostatymi mezczyznami;

Zmiany w ukitadzie sercowo-naczyniowym charakteryzowata wolniejsza
spoczynkowa czestotliwos¢ pracy serca w obu grupach sportowcéw. W grupie
mezczyzn trenujgcych site migsniowag wykazano istotnie wigkszg objeto$¢ koncowo-
rozkurczowg lewej komory serca oraz istotnie wiekszg objetos¢ wyrzutowg lewe;j
komory serca w poréwnaniu z grupg trenujgcg wytrzymatosciowo i grupg kontrolna;
Wieksze wartosci wydolno$ci fizycznej tlenowej w poréwnaniu z grupg kontrolng
dotyczyly obu grup badanych sportowcéw. Najwyzszg wydolnoscig fizyczng
charakteryzowali sie mezczyzni trenujgcy wytrzymatosciowo;

W odniesieniu do wydolnosci fizycznej beztlenowej wykazano, iz mezczyzni
trenujgcy site miesniowg charakteryzowali sie¢ wiekszg mocg Srednig i Srednig moca
utrzymania w porownaniu ze sportowcami trenujgcymi wytrzymatosciowo;

U miodych mezczyzn- sportowcéw podejmujgcych przez okres co najmniej 2 lat,
regularny trening fizyczny o réznym charakterze wysitku fizycznego, obserwowano
zmieniong w poréwnaniu do grupy kontrolnej ekspresje czgsteczek miRNA w spoczynku:

Niezaleznie od charakteru podejmowanego treningu fizycznego: sity miesniowej lub
wytrzymatosciowego, obserwowano wyzszy poziom ekspresji miRNA klas: miR-29b
i miR-221 oraz obnizony poziom ekspresji miR-133

Sportowcow o0 dominujgcym  treningu  wytrzymatosciowym  dodatkowo
charakteryzowaty wysokie wartosci ekspresji miR-1 i miR-27a

Grupe trenujgca site miesniowa, charakteryzowaty nizsze warto$¢ ekspresji miR-1
i miR-27a i miR-133 w odniesieniu do pozostatych badanych mezczyzn



5. W badaniu wykazano zalezno$¢ miedzy poziomem ekspresji czgsteczek miRNA
w spoczynku, a wybranymi wskaznikami wytrenowania:

- Poziom ekspresji miR-29b, wykazat dodatnig zaleznos¢ ze stezeniem testosteronu
catkowitego i wolnego we wszystkich badanych grupach;

- Wysoki poziom ekspresji miR-221 u sportowcow wigzat sie z wyzszg tlenowag
wydolnoscig fizyczng organizmu;

- Poziom ekspresji miR-133 byt odwrotnie zalezny od zdiagnozowanych cech serca
sportowca w badanych grupach, bez wzgledu na rodzaj treningu fizycznego;

- U sportowcow o dominujgcym treningu wytrzymatosciowym obserwowano wysoki
poziom ekspresji miR-1, ktéry zwigzany byt z mniejszym efektem hipertrofii miesni
szkieletowych oraz wyzszymi wskaznikami wentylacji minutowej na progu przemian
beztlenowych podczas intensywnych wysitkow fizycznych;

- Grupe o dominujgcym treningu sity miesniowej charakteryzowat niski poziom
ekspresji miR-1, ktéry pozostawat w dodatniej zaleznosci z wysokim stezeniem
IGF-1 i najwiekszym efektem hipertrofii miesni szkieletowych;

- Wysoki poziom ekspresji miR-27a w grupie sportowcéw trenujacych
wytrzymatosciowo wigzat sie z wiekszym stopniem adaptacji serca do wysitku
fizycznego.

6. Zmiany ekspresji wybranych klas miRNA mogg by¢ kolejnym wskaznikiem
charakteryzujgcym stopien adaptacji organizmu do réznych rodzajow treningu
fizycznego oraz czynnikiem monitorujgcym poziom wytrenowania u mtodych mezczyzn
- sportowcow. Szczegdlng przydatnos¢ w tym aspekcie wykazujg klasy microRNA:
miR-1, miR-27a, miR-29b, miR-133 i miR-221.



1.2 Abstract

Adaptation to various kinds of physical exercise in young males in relation
to selected athletic performance indicators

INTRODUCTION AND AIM

Athletic performance indicators reflect the body adaptation process to regular physical
exercise. To date, a great number of such indicators have been identified, including, among
others: aerobic and anaerobic physical capacity, anthropometric and body composition
measurements, cardiac structure and function parameters, biochemical parameters. With the
development of medical knowledge, further indicators of some potential in athletic performance
assessment are identified. Increased availability of advanced diagnostic methods, including
epigenetic analysis, enables us to study the relationship between microRNA expression and
a human body adaptation to physical exercise. Previous studies reported the relationships
between a single indicator of exercise performance and the expression of selected microRNAs,
and they were conducted in athletes practicing only one specific sport discipline or athletes
engaged in sports with only one type of physical exercise dominating in their basic training.
The available literature does not provide information which fully and unequivocally explains the
interrelations between exercise performance indicators and microRNA expression
in the context of the training modes.

The aim of this study was to assess the adaptation of young males to a variety of regular
physical activity types: endurance-dominated or muscle strength - dominated training,
in relation to selected classic indicators of exercise performance and biomolecular indicators
including selected miRNAs expression. Further stage of this study included the analysis of the
relations between the investigated indicators and selected miRNA expression in males
engaged in different types of sports training.

MATERIALS AND METHODS

The study included 142 clinically healthy males aged 18-35. After applying exclusion and
inclusion criteria, 116 males were eventually qualified for the study and they were divided
in the following groups: athletes in endurance training (n=48), athletes performing muscle
strength training (n=37) and a control group of males without any history of regular physical
activity (n=31).

All the study subjects underwent medical examination including: physical activity
evaluation, anthropometric measurements with evaluation of total subcutaneous body fat
percentage (TSBF%), blood morphology and biochemical tests with serum levels of: glucose,
insulin, insulin-like growth factor 1 (IGF-1), cortisol, total and free testosterone,
dehydroepiandrosterone sulfate (DHEA-S), creatine kinase (CK), lactate dehydrogenase
(LDH) and the assessment of selected microRNAs expression. Biomolecular analysis included
the expression of the following microRNAs: miR-1, miR-27a, miR-29b, miR-133, miR-206 and
miR-221. All the tests were performed in real time qPCR reaction using CustomTagMan®
ArrayMicroRNA Cards. Also, non-invasive assessment of cardiac structure and function was
performed in the study males at rest during 12-lead ECG and echocardiography examination.

To evaluate aerobic and anaerobic capacity of the study subjects, modified Costill-Fox
treadmill ergospirometry test (CPET) and cycloergometer Wingate test (Bar-Or) were
performed.

Psycho-emotional status and training motivation were evaluated using Profile of Mood
State (POMS) questionnaire in order to detect symptoms of non-functional overreaching and
overtraining syndrome NFO/OTS. All the collected data were statistically analyzed using
Statistica v.13 software and p < 0,05. was considered as statistically significant.
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RESULTS

The analysis of the obtained data revealed statistically significant differences in most of the
analyzed exercise performance indicators and miRNA expression levels between the athletes
and the control group. With regard to anthropometric measurements, athletes in endurance
training were found to have the lowest body weight and lower values of the circumference of:
waist, arm, hip and thigh. The highest value of arm circumference was recorded in the athletes
in muscle strength training. 14% subcutaneous adipose tissue was recorded in both groups
of athletes, which was significantly lower a value than in the control group with a mean value
of 22%.

No significant differences were observed in biochemical parameters between both
groups of athletes. The control group showed significantly higher values of TG, TC, LDL-C and
significantly lower level of HDL-C than both groups of athletes. Total serum testosterone level
in the control group was significantly reduced when compared to muscle strength training
athletes (5,3 vs 6,2) and lower than in endurance training athletes (5,3 vs 5,6 [ng/ml]).

Aerobic capacity (VO2max) values were found to be higher in both groups of athletes
than in the control group (56 & 54 vs 44 [ml/kg/min]). Endurance-trained athletes were
characterized by higher minute ventilation and oxygen uptake measured at the anaerobic
threshold than the other study groups.

The highest anaerobic capacity parameters were observed in muscle strength training
athletes. In comparison to the athletes in endurance training they presented significantly higher
values of mean power (620 vs 480 [W]) and mean maintenance power (747 vs 616 [W]).
No significant differences in anaerobic capacity parameters were observed in the control group
when compared with the athletes and the values fell within the range of the highest values
recorded in muscle strength training athletes and the lowest ones recorded in the athletes
in endurance training.

Endurance training athletes were also characterized by lower resting heart rate when
compared to the other athletes and the control group (60 vs 67 vs 69 [n/min], p<0.05).

Echocardiography results were comparable in all study groups with only a few
indicators showing statistical significance. Significantly higher values of end-diastolic volume
(141 vs 126 [ml]) and left ventricular stroke volume (101 vs 94 [ml]) were recorded in the
athletes in muscle strength training. When all three study groups were compared, the highest
ejection fraction (EF) value was observed in the muscle strength training athletes vs endurance
and control groups (71 vs 70 vs 67 [%]).

The evaluation of resting miRNA expression revealed significant differences in the
following classes: miR-29b, mR-133 and miR-221 between both groups of athletes and the
control group. Physical activity, irrespective of its type, resulted in an increase of resting
expression levels of miR-29b and miR-221 and decreased levels of miR-133 in comparison to
the control group.

The expression level of miR-1 varied depending on the type of regular exercise training.
Endurance training caused upregulation of miR-1 expression whilst muscle strength training
resulted in its downregulation. Regular physical activity also led to downregulation of miR-133
expression regardless of the type of athletic training. The highest miR-27a expression levels
were detected in endurance training athletes. They were also characterized by higher resting
levels of miR-1, miR-27a, miR-29b, miR-221 and lower miR-133 expression levels when
compared to the control group whereas athletes performing muscle strength training showed
higher expression levels of: miR-29b and miR-221 and lower expression levels of: miR-1,
miR-27a and miR-133 than the other study groups.

A range of statistically significant relationships between the analyzed exercise
performance indicators and selected miRNAs expression were observed in the study.
The strongest correlations were noted between muscle-specific miRNAs: miR-1 and miR-133
and anthropological measurements, biochemical and echocardiographic parameters as well
as aerobic and anaerobic capacity. The study showed that lower miR-1 and miR-133
expression levels in muscle strength training athletes correlated with higher muscle
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circumference than observed in endurance-trained athletes and with insignificantly higher
thickness of the fat fold and TSBF%.

Opposite observations were made in endurance-trained athletes in whom higher
expression levels of miR-1 and miR-133 were observed along with reduced muscle
circumference and slightly lower thickness of the fat fold and TSBF%.

In both groups of analyzed athletes high positive correlations were found between
cardiac-specific miRNAs: miR-27a and miR-29b and aerobic capacity parameters: VO2max,
dVO2/dWR, VE/VCO2slope, and anaerobic capacity parameters: Tppm, DR%Pp, DR%Ppp
and echocardiographic measurements: LVIDd, IVSd, LVPWd, LVPWs and RWT. The obtained
results were found to be similar in both groups of athletes.

In the analyses of biochemical and morphological blood serum indicators of exercise
performance the most significant positive correlations were identified between IGF-1 and LDH
levels and miR-1 expression in the muscle strength training athletes and between free and
total testosterone level and the expression of miRNAs: -1, -27a, -29b, -133, -221 in all the study
groups. High miR-1 expression level was connected with reduced skeletal muscle hypertrophy
in athletes in muscle strength training and with elevated values of minute ventilation during
high-intensity, predominantly aerobic exercise in the endurance-trained athletes. High IGF-1
level was shown to correlate positively with low expression level of miR-1, which was observed
in athletes in muscle strength training.

High expression level of miR-27a was correlated with higher aerobic capacity and
the correlations were comparable in the control group and in both groups of athletes. What
proved to be significant for the evaluation of human body adaptation to physical activity was
positive correlations between miR-29b expression and total and free testosterone levels
in muscle strength training athletes and positive correlations between miR-29b expression
and TSBF% in both analyzed groups of athletes.

The lowest miR-133 expression levels detected in muscle strength training athletes
reflected a high level of adaptation to intensive exercise, which was represented by very
distinctive echocardiographic ventricle measurements typical of exercise-induced adaptations.
This was especially true for relative left ventricle wall thickness, its diameters and stroke
volume. In relation to the control group both groups of athletes showed features of cardiac
morphological and functional adaptation to regular physical activity which were strongly related
to miR-133 expression: the lower the expression level, the higher the adaptation observed.

The analysis of MiR-206 expression correlation with athletic performance indicators
did not show any significance in the assessment of adaptation to physical activity regardless
of the kind of training performed.

Higher expression level of miR-221 in the analyzed athletes was correlated with higher
aerobic capacity regardless of the sports discipline.

RESULTS SUMMARY AND CONCLUSIONS

1. In young, healthy males, body adaptation to physical activity is dependent on the type of
exercise which dominates in the performed training.

2. Endurance and muscle strength training results in a variety of adaptive changes in
athletes detected in the following performance indicators: body composition and
anthropometric measurements, biochemical blood serum indicators, echocardiographic
parameters of cardiac structure and functioning, aerobic and anaerobic capacity. It was
found that the adaptation process characteristics may be significantly enriched by
biomolecular indicators, including selected miRNAs expression.

3. Depending on the dominant type of exercise in training, the analyzed athletes were
characterized by the following features of adaptation to regular physical activity:

— With regard to body composition, muscle strength training athletes showed higher
values of waist, hip, arm and thigh circumference when compared to endurance training
group; total subcutaneous body fat percentage in both groups of athletes was lower in
comparison to the control group;

12



— The study did not reveal any significant differences in serum biochemical parameters
in relation to the type of performed training. There was only a trend towards higher
creatine kinase, free testosterone, cortisol and IGF-1 serum levels in muscle strength
training group in comparison to the other study males;

— Adaptive changes in cardiovascular system were detected as a slower resting heart
rate in both groups of athletes when compared to the control males. A significantly
higher values of end-diastolic left ventricle volume and stroke volume were observed
in muscle strength-dominated training athletes than in other study groups;

— Increased aerobic capacity was observed in all the athletes in comparison to the control
group, with the highest values recorded in endurance-trained individuals;

— As far as anaerobic capacity is concerned, higher values of mean and mean
maintenance power were observed in athletes involved in muscle strength training than
in endurance-trained ones.

4, Unlike in the control group, in young, healthy athletes engaged in regular training of
varied exercise types for at least 2 years, changes to miRNA expression at rest were
observed.

— Upregulation of miR-29b and miR-221 and downregulation of miR-133 were observed
in the study athletes regardless of dominant type of exercise in their training;

— Higher expression levels of miR-1 and miR-27a were observed in endurance-trained
athletes;

— Muscle strength training athletes showed lower expression levels of miR-1, miR-27a
and miR-133 at rest in comparison to the other study males;

5. The study revealed an important correlation between selected resting miRNAs
expression levels and the following athletic performance indicators:

— Resting miR-29b expression level was found to be positively correlated with free and
total serum testosterone levels in all study groups;

— High resting miR-221 expression level was correlated with high aerobic capacity
in the study athletes;

— Resting miR-133 expression level was negatively correlated with the recorded cardiac
parameters in the study athletes, regardless of the performed type of training;

— In endurance-trained athletes a high resting miR-1 expression level was observed,
and it was correlated with reduced skeletal muscle hypertrophy and elevated values
of minute ventilation measured at anaerobic threshold during high-intensity exercise;

— Muscle strength training athletes were characterized by a lower resting miR-1
expression level which was positively correlated with a high IGF-1 level and with the
greatest skeletal muscle hypertrophy;

— High resting miR-27a expression level in endurance-trained athletes was found to be
connected with enhanced cardiac adaptation to physical activity.

6. Changes in selected miRNAs expression showed some potential as indicators of the
extent of human body adaptation to a variety of physical training types as well as a
monitoring factor in exercise performance in young male athletes. Several specific
microRNAs i.e.: miR-1, miR-27a, miR-29b, miR-133 and miR-221microRNA were found
to be especially promising in such assessment.
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