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1 UvVOD

1.1 Staranje

Staranje je proces, ki prizadene vse veccelicne organizme in vodi v upad fizioloskih
funkcij, tako na celi¢ni ravni kot na ravni posameznega organa in navsezadnje na
ravni celotnega organizma, kar lahko privede do odpovedi zivljenjskih funkcij in
smrti. Povprecna Zzivljenjska doba se je skozi razlicna zgodovinska obdobja
spreminjala; pred 3 milijardami let so Ziveli le priblizno 20 let, danes pa se je zaradi
boljSe kvalitete zivljenja in napredka v znanosti povprecna zivljenjska doba povisala
na 68 let. Prav zaradi tega se v 50 letih pricakuje, da se bo Stevilo Evropejcev

starejSih od 65 let skoraj podvojilo.

Staranje je napredujoC proces, a potrebno je vedeti, da ga lahko upocasnimo, in
sicer tudi tako, da lahko delno vplivamo na okolje v katerem Zivimo. Se vel -
bistveno lahko vplivamo na nase zZivljenjske navade in tako poskrbimo da negativni
ucinki staranja napredujejo pocasneje. To pomeni, da lahko posamezniki ohranijo
visji nivo psihofizi¢nih sposobnosti in tako Zivijo bolj kakovostno Zivljenje (Poljsak in
Lampe, 2011). Gibalna neaktivnost predstavlja vedno vecéjo skrb javnega
zdravstva, poleg tega pa postaja pomemben dejavnik tveganja za globalno
umrljivost. Dolgotrajna obdobja gibalne neaktivnosti so pogostejSa pri starejsih
ljudeh, katera lahko komplementarno samemu staranju povzrocijo Se vecje izgube
fizioloskih in kognitivnih funkcij ter posledi¢no izgubo neodvisnosti (Nybo H., in
drugi, 2003).

Posledice staranja prinasajo bioloSke, psiholoske in socialne spremembe
posameznika. BioloSske spremembe se kazejo v morfoloskih in funkcionalnih
spremembah organizma. Prav tako vpliva na posameznikovo osebnost in polozaj v
druzbi. Razlicne metode, ki vodijo k vzdrzevanju misicne mase predstavljajo vrsto
drugih prednosti poleg same izboljSave misicne mase, kot so: okrepitev mineralne
gostote kosti, vezivnega tkiva, ravnoteZja, izboljSave glikemije, boljsi spanec,
dusevno zdravje, lajSanje bolecin artritisa, ter povecanje energijske porabe za
ucinkovitejsi nadzor telesne teze kot tudi izboljSava mehanizmov proti razsirjanju

sindroma krhkosti (Simuni¢ in Piot, 2015).
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1.2 Sarkopenija in dinapenija

Staranje je povezano s hitro progresivno izgubo misicne mase (Arampatzis idr.,
2011), kar danes poznamo pod terminom sarkopenija in funkcije kar je poznano
kot dinapenija (Clark idr., 2008). Tako sarkopenija kot dinapenija so posledica
fizioloSkega staranja in ne zahtevajo patoloskih dejavnikov, Ceprav je izguba
misi¢ne mase intenzivnejSa pri kroni¢nih bolnikih (Roubenoff, 2000). Sarkopenija in
dinapenija sta procesa, ki nastopita intenzivneje po 50. letu starosti, in sicer od -1
do -1.5% izgube na leto (Janssen idr., 2000),0ziroma 3-4% izgube eksplozivne
mocdi letno (Strojnik, 2010). Pri sarkopeniji miSicna masa upade po celotnem telesu,
v zgornjih in spodnjih udih in tudi na misicah iztegovalkah in upogibalkah (Kristan,
2011).

Dejavniki, ki prispevajo k nastajanju sarkopenije so: hormonski, nevroloski,
imunoloski in nutricionisti¢ni dejavniki ter fizicna (ne)aktivnost (Narici in Maffull,
2010). Med nevroloskimi in hormonskimi mehanizmi, ki vodijo k sarkopeniji
navajamo starostno povezano upadanje alfa-motori¢nih nevronov, manjsa sekrecija
rastnih hormonov in spolnih hormonov ter povecanje produkcije katabolitnih
citokinov. Dejavniki, odvisni od posameznikovega nacina zivljenja, ki lahko
pripomorejo k izgubi misicne mase pa so sedimentalnost, neprimeren energijski
vnos in manjsi vnos beljakovin ter pozitivha energijska bilanca.

Globalno zmanjsSanje misicne mase je odvisno tudi od telesne mase in zajema
mnoge druge fizioloSke spremembe, kot so zmanjsana kostna gostota, manjsa
aerobna kapaciteta, povecana obcutljivost za inzulin, povecanje mascobnega tkiva
in s tem niZji bazalni metabolizem pri starostnikih. Poraba energije tako upade za
priblizno 15% med tretjim in osmim desetletjih Zivljenja. Vzro¢ne povezave Zal Se

niso povsem objasnjene (Navvaro idr., 2001).

Za razliko od sarkopenije je manj znan pojem dinapenija, ki ga prvi¢ predstavita
Clark in Manini (2008). Pomembno se je zavedati, da sarkopenija in dinapenija
nista nujno vzporedna procesa in zato nimata enakih dejavnikov in mehanizmov.
Sta pa brez dvoma povezana (Clark in Manini, 2012). Dinapenija je s starostjo
povezana izguba misi¢ne modi oz. funkcije, ki ni posledica nevroloskih ali misicnih
bolezni. Se posebej prizadene starej$o populacijo, prav zato imajo posamezniki
povecano tveganje za omejeno misi¢no funkcionalnost in navsezadnje tudi

povecano mortaliteto. V zadnjih desetletjih se je literatura v veliki meri
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osredotocala na misi¢ni volumen kot primarni vzrok za dinapenijo, vendar novejse

raziskave jasno dokazujejo, da ima misicni volumen relativho majhno vlogo.

Posledice dinapenije so zaskrbljujo¢e. PovecCuje tveganje za nastanek telesnih
okvar, razlicnih drugih bolezni in invalidnosti (Lauretani idr., 2003), slabo telesno
zmogljivost (Nybo idr., 2003), zato vsekakor slabo vpliva na nacin in kvaliteto
zivljenja in omejuje vsakdanje zivljenjske navade, njena koncna posledica pa je
hitrejSa smrt. Na primer, v nedavni meta-studiji so ugotovili relativho tveganje za
dinapenijo v naslednjih dejavnikih: nizka raven misSicne modi, slaba telesna

zmogljivost in/ali telesna invalidnost (Clark in Manini, 2012).

1.2.1 Merjenje sarkopenije

Trenutno ne obstajajo striktno dolo¢ene metode za merjenje sarkopenije, ¢eprav v
razlicnih izvedenih Studijah navajajo ve¢ metod za merjenje misicne mase in
misi¢ne funkcije. Te bi lahko povzeli med tri razli¢ne pristope:

(a) primerjava standardizirane misi¢cne mase (s pomocjo bienergijske rentgenske
absorbciometrije ali bio-impedancne analize) posameznikov z vrednostmi mlajsih
referen¢nih populacij;

(b) primerjava posamezne vrednosti misicne funkcije z referen¢nimi vrednostmi
mlajsih populacij;

(c) kombinacija obojega - misicne mase in funkcije.

Predlaganih je bilo sedem razvitih metod (tabela 1) za diagnosticiranje sarkopenije,
vendar je le malo dokazov o njihovi ponovljivost. V Studiji iz leta 2013 je bilo od
vseh udelezencev le 0,2% udelezencev diagnosticiranih s sarkopenijo s strani vseh
sedmih metod, kar vodi do zakljucka, da je razsirjenost sarkopenije moc¢no odvisna
od metode, ki se uporablja za diagnozo in zato te opredelitve niso klini¢cno primerne
oziroma dovolj zanesljive. Metoda, ki se uporablja pri diagnozi sarkopenije, mora

zato biti vedno porocana (Bijlsma idr., 2013).
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Tabela 1: 5 metod s katerimi lahko ugotovimo sarkopenijo

Meritev Vir

(Baumgartner idr., 1998) in

PMM/TV? (Delmonico idr., 2007) in

(Kelly idr., 2009)

Ostanki linearne regresije PMM z TV in MM (Delmonico idr., 2007)
100% x SMM/TM (Jansenn idr., 2002)
SMM/TV? (Janssen idr., 2004)

Optimalna mejna tocka za moc oprijema,

opredeljena s krivuljo ROC, pri hoji poCasnejsi od (Lauretani idr., 2003)

0,8m/s

Kratice: PMM - pusta misi¢na masa udov; SMM - skeletna misi¢na masa; TV - telesna

visina; TM - telesna masa; MM - mas¢obna masa

1.3 Vpliv staranja na skeletno misico

Skeletna misica je najvecji organ nasega telesa in je skupaj z Zivénim sistemom
odgovorna za gibanje, pokonc¢no drzo in dihanje. Misi¢ne razlike v arhitekturi
vlaken, distribuciji tipa vlaken in velikosti motori¢nih enot izrazajo veliko
variabilnost med anatomsko opredeljenimi skeletnimi misicami. Skeletno misi¢no
tkivo je razvojno organiziran niz anatomskih enot, oZiv€en z izbranimi skupinami
nevronov Vv hrbtenjaci (Navvaro idr., 2001). Vsaka miSica je po rojstvu
preoblikovana preko sekundarne hipertrofije. Obstajajo Stevilni dejavniki odgovorni
za postopno izgubo misi¢ne mase, moci, vzdrzljivosti in hitrosti miSicnega kréenja
(Navvaro idr., 2001). Selektivna atrofija hitrih vlaken, izguba motornih enot in
povecanje hibridnih vlaken so znacilne fizioloSke posledice staranja (Narici in
Maffulli, 2010). Strukturne in funkcijske spremembe v miSicah se pri procesu
staranja pojavijo prakticno v vsakem organizmu. Strukturne spremembe miSice

zaradi staranja vkljucujejo: zmanjSano Stevilo misi¢nih vlaken; pojav sarkopenije

13
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ali upad misi¢ne mase - s staranjem ni povezana zgolj izguba misSicne mase temvec
tudi upocasnjevanje miSice in s tem izguba misicne mod¢i (Arampatzis idr., 2011;
Degens, 2007); in spremembe v misicni strukturi (prevladajo misi¢na vlakna tipa
I). Te spremembe nosijo posledice: veéja odpornost na inzulin, manjsa misicna moc¢
in manjsa aerobna kapaciteta (Nair, 2005). Posledica vseh teh sprememb v starosti
je slabsa sposobnost ravnotezja, hitrosti hotenih gibov, poveca se tveganje padca
in z njim tudi poskodbe (onemogocenje gibanja) in tveganje smrti (Degens, 2007),

kar je Se posebej problemati¢no v starajoci se populaciji.

Vzporeden dejavnik staranja je torej tudi zmanjSevanje gibalne aktivnosti zaradi
zgoraj nastetih moznih posledic, ampak gibalna neaktivnost ne more biti edini
dejavnik izgube misi¢éne mase in funkcije, saj se s staranjem sestava skeletne
misice vrsi v smeri od tipa 2 proti tipu 1, medtem ko se sestava zaradi neuporabe
misice vrsi od tipa 1 proti tipa 2 (Degens, 2007). Izguba motori¢nih nevronov je
vecja pri tipu 2, medtem ko se motori¢ne enote tipa 1 zdruzujejo (Degens, 2007).
Ker pa so vlakna tipa 2 bolj elasti¢na, se ob povecevanju deleza vlaken tipa 1 misici
povecCuje togost (Armapatzis idr., 2011). Zaradi omenjenih procesov se spremeni
tudi vezivno tkivo, kar pomeni, da s starostjo postanejo tetive bolj elasticne, kar

SV v

sarkomer, kar vodi na koncu v manjso hitrost kréenja misice (Degens, 2007).

Upad sposobnosti skeletnih miSic v poznem Zivljenjskem obdobju lahko za
posameznika v konc¢ni fazi pomeni popolno spremembo Zivljenjskega sloga, v
katerem postane povsem odvisen od pomoci drugih. Bolj kot je gibanje omejeno,
bolj se poveca hitrost upada misi¢cne mase. V primerjavi z izgubo misi¢ne mase je

izguba misi¢ne moci Se vecja (Degens, 2007).

1.4 Misi¢na sestava

ZmanjSanje misSi¢ne mase, ki povzroca sarkopenijo vklju¢uje zmanjSanje velikosti
misi¢nih vlaken (atrofija) kot tudi njihovega Stevila (hipoplazija). Zaradi tega se
sarkopenija bistveno razlikuje od vrste atrofije, ki nastopi zaradi nerabe misic,
katera vkljuCuje le zmanjsanje velikosti vlaken, vendar ne tudi njihovega Stevila.
Dokazano je, da imajo vlakna tipa II s staranjem visjo tendenco k atrofiji kot viakna
tipa I. V eni izmed prvih Studij na to temo, ki je proulevala starejSe posameznike,
stare med 55-60 let, so ugotovili, da so obmocja, ki jih zasedajo vlakna tipa I in

vlakna tipa II za -23% (tip I) oz. za -42% (tip II) manjsa kot pri populaciji v 20-29
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letu starosti. Vezano na ta studij je bilo dokazano (Lexel idr., 1983), da je vrednost
presecnih vlaken tipa II pri 80-letnikih, za -26% manjsa od vrednosti 20-letnikov,
ter, da ni razlike v presecnih vrednosti vlaken tipa I med omenjenimi starostnimi
skupinami. Kar se ti¢e s staranjem povezanega upadanja Stevila misi¢nih vlaken,
obstajajo dokazi iz prese¢nih morfoloskih raziskav, da je Stevilo misi¢nih jeder
precej konstantno do Sestega desetletja starosti, vendar se v obdobju med 60 in 80
leti zmanjsa na kar 50% (Narici in Maffull, 2010).

-V

1.4.1 Satelitske celice in stevilo misi¢nih jeder

Misi¢na vlakna so velike vecjederne celice. Vsako misi¢no jedro nadzoruje doloceno
koli¢ino citoplazme, znano kot nuklearno podroc¢je. Da bi ohranili konstanto na
sorazmerni spremembi pri Stevilu misicnih jeder. Dosedanje Studije, izvedene
predvsem na glodalcih, temeljijo na konvencionalni histologiji miSi¢nih presekov,
opazovanih pod svetlobnim mikroskopom in porocajo, da se z misi¢no hipertrofijo
atrofiji Stevilo misi¢nih jeder poveca preko apoptoze. Vpad stevila misicnih jeder z
misi¢no atrofijo je bilo mogoce najti le pri glodalcih in ne pri ¢loveku. Z uporabo in-
vivo Casovnega slikanja posameznih vlaken, ni bila zaznana nikakrSna izguba
misi¢nih jeder v misji denervirani misici, kljub -50% zmanjsanju volumna misi¢nih
vlaken (Narici in Maffulli, 2010).

1.4.2 Spremembe v misicni arhitekturi

Morfoloske spremembe skeletnih misic, povezane s sarkopenijo ne vkljuCujejo samo
zmanjsanje misi¢cnega prec¢nega preseka in obsega, ampak tudi celotno
preoblikovanje misi¢ne arhitekture. MisSi¢na arhitektura nam opisuje prostorsko
razporeditev misi¢nih vlaken znotraj dolo¢ene misice in je glavni dejavnik misi¢nih
mehanskih lastnosti, kot so na primer razmerja med dolzino in silo ter hitrostjo in
silo (Narici in Maffull, 2010). Misi¢na sila je namrec odvisna od Stevila vzporednih
sarkomer ter od misSicnega preseka, medtem, ko je hitrost maksimalnega kréenja
odvisna od Stevila zaporednih sarkomer, kot tudi od same dolzine vlaken. V zadnjih
20 letih se je povecalo zanimanje in s tem Stevilo Studij o misSi¢ni arhitekturi,

preiskanih in-vivo z uporabo ultrazvoc¢nega slikanja. Z uporabo te metode na misici
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gastrocnemius pri mladih in starostnikih so (Narici in Maffull, 2010) prvi¢ porocali,
da se tako dolzina fascikla misi¢nih vlaken, kot tudi njihov penacijski kot zmanjsuje
s staranjem. ZmanjSanje dolzine fascikla pomeni izgubo zaporednih sarkomer in
napoveduje izgubo v hitrosti misicnega kréenja, ker se zmanjSanje penacijskega
kota odraza kot izguba vzporednih sarkomer, v misi¢nem preseku in v misicni sili.
Ker je misicna moc¢ produkt sile in hitrosti, imajo spremembe v misi¢ni arhitekturi

pomembno vlogo pri izgubi misi¢ne sile in modi pri starostnikih.

V studiji so (Thom idr., 2007) primerjali lastnosti povezane s silo in hitrostjo pri
misici gastrocnemius pri mladih in starejsih moskih in ugotovili, da po normalizaciji
hitrosti kréenja vlaken, so krajsa vlakna predstavljala priblizno 16% razlike glede
na maksimalno hitrost kréenja, medtem ko po normalizaciji navora k fizioloskem
preseku, so manjsi deli fizioloSkega preseka predstavljali priblizno 10% razliko v
najvecji izometri¢ni sili. Dejanski vzroki sprememb v misi¢ni arhitekturi so izvedeni
z namenom, da bi preoblikovali skeletno misSico, ko jo prizadene atrofija.
Zmanjsanje penacijskega kota je mogocle pojasniti kot evolucijski pojav, ki je
privedel do razvoja penacije miSice. To je zato, ker je penacijska postavitev
misi¢nih vlaken odziv na zahteve za zavzemanje toliko kontraktilnega tkiva, kolikor
je mogoce vzdolZ tetive aponevroze za ustvarjanje velikih sil. Manjsi kot je kot
penacije, hitrejSe kontrakcije je miSica sposobna. Z misi¢no hipertrofijo penacijski
kot narasca. Ko se z atrofijo izgubi misi¢no tkivo, se kontraktilno tkivo vzdolzZ tetive

aponeuroze zmanjsa (Narici in Maffull, 2010).

1.4.3 Etiologija sarkopenije

Je precej zapletena, saj vkljuCuje spremembe centralnega in perifernega zivénega
sistema, hormonske, hranilne, imunoloske spremembe ter spremembe same
gibalne aktivnosti (Slika 1). Med temi dejavniki, so nevropatski procesi med
najpomembnejSimi vzroki odgovorni za motonevronsko degeneracijo in denervacijo
misi¢nih vlaken, kar povzroca izgubo motori¢nih enot.

Skozi celotno zivljenjsko obdobje, skeletna miSica neprekinjeno opravlja cikel
denervacije in reinervacije, vendar se v starosti zdi, da proces reinervacije ne more
dohajati procesa denervacije in tako prispeva k izgubi motori¢nih enot. Ceprav
longitudinalne Studije niso bile sposobne dolociti ¢asovnega potega teh dogodkov,
presecne Studije kazejo, da so razmerja motonevronskih oz. motori¢nih enot dobro

vzdrzevana do sedmega desetletja, nato pa hitro upadajo (Narici in Maffull, 2010).
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Slika 1: dejavniki sarkopenije

HORMONMNAL FACTORS LIFESTYLE CHANGES
M::iTOI:IEURON DtE: TH Testosterone -, Physical activity |-
uemoC:st;rso;J:d € Androgens |, e Nutritional factors:
P apoptosis) Qestrogens ., GH and Anorexia of aging,
pop IGF-1 ., Myostatin T vitamin D deficiency
# MOTOR UNITS SARCOPENIA FIBRE SIZE \

FIBRE NUMBER 4.

IMMUNOLOGIC
FACTORS
IL-18 and IL-6 T, TNF-cx T

Vir: (Narici in Maffull, 2010)

1.5 Vpliv vadbe na staranje

Telesno vadbo opredeljujemo kot namensko gibalno/Sportno dejavnost, ki je
obicajno strukturirana in sluzi krepitvi oz. izboljSevanju posameznikovega zdravija.
Telesna dejavnost blagodejno vpliva na biopsihosocialni status posameznika. S
primerno nacrtovanim obsegom in intenzivhostjo vadbe vplivamo na vseh Sest
osnovnih sistemov bioloSke (telesne) podlage organizma (sréno-zilni, dihalni,
misi¢no-skeletni, zivéni, hormonalni in energijski sistem). Z vadbo razvijamo in
vzdrzujemo clovekove gibalne sposobnosti. Vadba ima velik vpliv na psihi¢ne
procese (miselne, Custvene in motivacijske) in velik socialni pomen, vsi tej

dejavniki pa so med seboj povezani (Petavs idr., 2008).

Gibalno/Sportno aktivnost opredeljujemo kot individualno ali kolektivho gibalno
in/ali Sportno aktivnost, v katere okvir sodijo tako aktivnosti v prostem c¢asu, v Soli,
pri delu kot tudi aktivnosti z namenom priblizevanja ciljem vsakodnevnih nujnih in
nacrtovanih dejavnosti posameznika. Gre za namensko gibalno/Sportno aktivnost,
ki je obicajno strukturirana in sluzi izboljSevanju posameznikove gibalne
ucinkovitosti, njegovega zdravija ter sploSnega pocutja in pripravljenosti (Zavrsnik
in PiSot, 2005). Vadba vkljuCuje sestavljeno in strukturirano gibalno/Sportno
aktivnost. Ta je obicajno nadzirana, njeno vodilo pa je ohranjanje ali razvijanje

motori¢ne ucinkovitosti, s ciljem doseganja Sportnega rezultata (PiSot, 2004).
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Ker je preuCevanje vpliva Sportne aktivnosti na telo dokaj novo podrocje
znanstvenih raziskav, se strokovnjaki sprasujejo, kaksSne posledice lahko ima
razlicna Sportna vadba (anaerobna in aerobna Sportna vadba) na delovanje
organizma oz. na vpogled in nadzor razli¢nih bolezni, ki lahko nastanejo v starosti.
Prav tako se znanstveniki zavzemajo za ustvarjanje nacrta za vadbo v preventivne
namene v primeru funkcionalnih okvar ali invalidnosti. Ker strokovnjaki sklepajo, da
da lahko vadba upocasni ali prepreci odpornost na inzulin in s tem pojav nekaterih
metabolnih bolezni, ki povecujejo verjetnost za sréno-zilne probleme pri
starostnikih (Nair, 2005). Dokazano je, da ima gibalna/Sportna aktivnost pozitiven
vpliv na ohranjanje modi in misicne mase skeletnih misic (Donald idr., 2007).
Progresivna vadba z bremeni lahko pripomore k znatnem povecanju modi in misi¢ne
mase, tudi pri najstarejsih bolnikih. Pri starostnikih redna vadba predstavlja
efektiven nacin za izgubo mascobne mase, izboljSano toleranco za glukozo in

ohranjanje misi¢cne mase (Navvaro idr., 2001).

Tako sarkopenija kot dinapenija nista odvisna zgolj od starosti, temvel predvsem
od gibalne in Sportne aktivnosti (Davis idr., 2001; Nybo idr., 2003). Skeletna misSica
je izjemno prilagodljiv organ, zato se lahko z vadbo med staranjem doseze
hipertrofijo misi¢nih vlaken (Degens, 2007) (in s tem povecanje misi¢ne mase,
njene sile in togosti tetiv). Tudi Studije specificne sile misi¢nih vlaken nakazujejo
viSjo kakovost krlenja pri treniranih starejsih preiskovancih kot pri mlajsih
(Degens, 2011).

1.5.1 Sportniki starostniki

Kljub vsemu, je s starostjo povezana izguba miSicne mase manjsa pri
posameznikih, ki se e celo Zivljenje ukvarjajo s $portom. Sportniki starostniki
kazejo Steviléno obcutno vec misi¢nih viaken tipa I, Ila in IIb kot kontrolne skupine
enakih starosti, ki se niso nikoli ukvarjali s Sportom. Uclinek visoke ravni gibalne
aktivnosti v povezavi z izgubo misi¢ne mase Sportnikov se le nekoliko upocasni in
ne vpliva na izgubljanje misi¢ne funkcije, ki med 20. in 80. letom vseeno pade za
priblizno -40% pri aerobnih Sportnikih in za -60% pri anaerobnih Sportnikih.
Korhonen idr. (2006) so dejansko primerjali mlajSe in starejSe Sprinterje, kjer so
ugotovili, da starejsi sprinterji kazejo tipi¢ni upad v velikosti hitrih misi¢nih vlaken,

ki so povezane s starostjo in dalje tudi pocasnejsi MHC izoform in manjsi volumen
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vlaken tipa I. Po drugi strani, pa med mladimi in starejsi Sprinterjih niso odkrili
razlik v specifi¢ni sili vlaken tipa I in tipa II. Prisli so do zakljucka, da bi lahko te
spremembe vplivale na zmanjSano kapaciteto proizvajanja eksplozivne sile,
opazenih pri starejsih Sprinterjih. Zato ti podatki kazejo, da redna in intenzivna
telesna aktivnost, preprecuje ali celo obrne procese s starostjo povezane izgube
misicne mase, ker jih vodi do hipertrofije prezivelih misiénih vlaken, ampak je
vseeno malo verjetno, da bodo zaustavili izgubo Stevilo misi¢nih vlaken zaradi
nevropatskih procesov in zaradi upocasnjevanja miozinske molekule (Narici in
Maffull, 2010).

Fizicno zmogljivost je mogoce oceniti v fizicnem smislu sile, hitrosti, modi in
vzdrzljivosti, pri ¢emer se ta razumeva kot ¢as, v katerem se lahko vzdrzuje
dolo¢ena izhodna moc¢. Dinamometricne meritve kazejo, da sila in mo¢ po navadi
upadata s starostjo na linearen nacin, vendar zabelezeni podatki kazejo, da se
hitrost in Se toliko bolj, vzdrzljivost, zmanjsata veC kot proporcionalno. Lahko bi
trdili, da so zgoraj navedeni rezultati pristranski, saj Stevilo Sportnikov veteranov
upada tudi s starostjo; to je nedvomno res, a je pristranskost verjetno majhna
(Rittweger idr., 2004).

Vadba ali prekinitev gibalne neaktivnosti je lahko odlocilen protiukrep za pojav
krhkosti povezanosti s staranjem. Dokazano je bilo, da lahko vadba z bremeni
pozitivno vpliva tudi na 90- letnike, prav v toliksni meri, ali celo vec, kot vpliva na
mlajSo populacijo. Prav tako je bilo dokazano, da vadba v pozni starosti lahko
drasti¢no zmanjsa Stevilo padcev (Rittweger idr., 2004). Sportniki starostniki so z
vadbo nadaljevali skozi njihovo dolgotrajno kariero in se pogosto drzali predpisanih
rezimov in bili aktivni 20 ur ali ve¢ na teden. Kot posledica take aktivnosti
omenjenih Sportnikov, fizicna neaktivnost ne bo vzrok za pojav Sibkosti, ki so
povezane in se pojavijo s starostjo. Ob pojavu kakrsnekoli bolezni, ki bi slabo
vplivala na njihove atletske sposobnosti, bi vodila k poslabsanju rezultatov ali k

zacasni zaustavitvi Sportni aktivnosti.
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1.5 Cilji
Cilj diplomske naloge je preveriti dinamiko upada misi¢cne mase in funkcije s

starostjo v populaciji normalno starajoCih se preiskovancev in Sportnikov

starostnikov Veteranskega atletskega drustva.

1.6 Hipoteze

V sklopu nase raziskave smo primerjali slovenske Sportnike starostnike glede na

obstojece trende, ki veljajo za neSportnike. Oblikovali smo naslednje hipoteze:
Hipoteza 1: Pri starosti 65 let imajo Sportniki starostniki nizjo masc¢obno maso.

Hipoteza 2: Pri starosti 65 let imajo Sportniki starostniki viSjo najvecjo relativno

eksplozivno moc.
Hipoteza 3: Pri starosti 65 let imajo Sportniki starostniki viSjo silo stiska pesti.

Hipoteza 4: Pri starosti 65 let imajo Sportniki starostniki nizji ¢as kréenja izbranih

misic (vastus lateralis, gastrocnemius medialis, biceps femoris)

Hipoteza 5: Pri starosti 65 let imajo Sportniki starostniki visjo najveéjo hoteno

izometri¢no kontrakcijo iztegovalk kolena.

Hipoteza 6: Pri starosti 65 let imajo Sportniki starostniki viSjo najvecjo hoteno

izometri¢no kontrakcijo upogibalk komolca.
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2 METODE

Izvedbo projekta in izdelavo te diplome je omogocilo sofinanciranje Fundacije za

Sport, Dunajska cesta 51, 1000 Ljubljana.

2.1 Vzorec merjencev

Preucevali smo vpliv redne Sportne vadbe 11 merjencev, starih od 44 do 79 let
(povprec¢no: 64,5 = 9,8 let). Pomembno je poudariti, da smo naso skupino
merjencev poimenovali Sportniki starostniki, ¢eprav je splosno znano da so
starostniki tiste osebe, ki so starejSe od 65 let. Meritve so potekale v Ljubljani,
decembra 2014. Od vsakega preiskovanca smo pridobili pisno soglasje za
sodelovanje v raziskavi. Vsi preiskovanci so nekdanji profesionalni Sportniki, ki kljub

starosti Se vedno redno trenirajo.

Rezultate Sportnikov starostnikov (eksperimentalna skupina) smo primerjali s
podatki starostnikov nesportnikov (kontrolna skupina), pridobljenih iz domacih in
tujih znanstvenih in strokovnih virov izbranega podrocja, kjer so uporabili enake
metode merjenja. Pri tem smo si pomagali z knjigami in ¢lanki iz naslednjih spletnih

baz: Pubmed, Springerlink, Google Scholar.

Vrednosti kontrolnih skupin smo pridobili iz razli¢nih virov:

¢ Mascobna masa- v raziskavi je sodelovalo 198 moskih, starih od 20 do
>60 let (Luiz idr., 2013).

¢ Relativna ekspozivha moc- v raziskavi je sodelovalo 89 moskih, starih
med 18 in 88 let (Runge, idr., 2004). Uporabili smo podatke od 45. leta
dalje.

e Silovitost stiska pesti- v raziskavi (Bohannon idr., 2006), je sodelovalo
kar 1480 moskih, starih od 20 do =75 let. Omenjena raziskava vsebuje in
zdruzi podatke kar 12. ostalih raziskav za to metodo merjenja.

« Cas kréenja skeletnih misic- v raziskavi je sodelovalo 211 moskih, starih
med 35 in nad 65 let. Primerjali smo aerobne Sportnike, anaerobne
Sportnike in kontrolno skupino.

¢ Silovitost rok in nog- nismo uspeli pridobiti ustreznih podatkov kontrolne

skupine.
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2.2 Merilni postopki

Vsi preiskovanci so opravili baterijo testov telesnih znacilnosti, gibalnih sposobnosti,

kontraktilnih lastnosti izbranih misic po spodnjem vrstnem redu.

Telesno visino in maso smo izmerili brez obutve v lahkih oblacilih, merjenec je
stal v vzravnanem poloZaju, s poravnanimi stopali in rokami spus¢enimi prosto ob

telesu, glava v horizontali.

Odstotek telesnih mascob smo izmerili z bioimpedan¢nim merilnikom (Maltron
916S, Essex, Velika Britanija). Test smo izvedli v lezeCem poloZaju, po tem, ko je

preiskovanec miroval priblizno 1 minuto.

Cas kréenja treh skeletnih misic (vastus lateralis, biceps femoris in gastrocnemius
medialis) smo izmerili s tenziomiografijo (Valenci¢, 1990). Uporabili smo digitalen
senzor odmika trebuha misice (TMG-BMC, Ljubljana, Slovenija). Vsako opazovano
misico smo krcili z uporabo maksimalnega bipolarnega elektricnega drazljaja. Iz
merjenega odziva smo izracunali ¢as kréenja (Tc, Slika 2), ker je dokazano povezan

z midi¢no sestavo (Dahmane idr., 2001; Dahmane idr., 2005; Simuni¢ idr., 2011).

Slika 2: parametri misicnega kréenija

D — i

8 - - Td =20 ms Td =25 ms
Te =21 ms Te =35 ms

Te 4 \\ Tr=45ms Tr =88 ms
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Displacement [mm)]
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Vir: (Simunié in Pisot, 2015)
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Eksplozivho moc celega telesa smo izmerili preko navpi¢nega skoka z
nasprotnim gibanjem. Po standardiziranem ogrevanju je preiskovanec opravil 3
maksimalne poskuse, v nadaljevanje smo upostevali najvisji skok. Med vsako
ponovitvijo je sledil vsaj 30 sekundni odmor. Test se je izvajal s pomocjo
tenziometrijske plos¢e (HE600X600, AMTI, Watertown, MA, ZDA).

Najvisjo hoteno izometricno kontrakcijo (iztegovalke kolena, upogibalke
komolca) smo opravili na multifunkcijskem dinamometru (S2P, Ljubljana), kjer je
preiskovanec sedel na napravi s kotom v kolenu 60° upogiba in kotom v komolcu
90° upogiba. Merjenec je za ogrevanje najprej izvedel 50%, nato 75% poskus za
vsako skupino miSic. Nato je 2-krat izvedel maksimalne poskus, kjer smo boljsi
rezultat vzeli v nadaljnjo obdelavo. Postopek smo ponovili tudi za upogib komolca
ter stisk pesti obeh rok. Vsi poskusi so bili izvedeni sonozno/soro¢no, razen stisk

pesti, kjer smo izmerili vsako roko posebej.

2.3 Obdelava ter statistiche metode

Podatki so podani kot povprecna vrednost + standardni odklon. Za zapisovanje in
analizo podatkov, to je primerjava skupin za posamezen parameter, smo uporabili
statisticni program SPSS in Microsoft Office Excel. Uporabili smo t-test enega
vzorca za testiranje razlik med nasim vzorcem Sportnikov starostnikov in
interpolirano vrednostjo starostnikov neSportnikov. Statisticne odlocitve smo

potrjevali pri stopnji tveganja alpha =0,05.

3 REZULTATI

Na osnovi podatkov za neSportnike starostnike smo graficno ponazorili trende
izbranih parametrov telesnih znacilnosti, gibalnih sposobnosti in miSi¢nih
kontraktilnih lastnosti. Temu trendu smo dodali podatke nasega vzorca Sportnikov
starostnikov, pri povprecni starosti 64,5 + 9,8 let. Podatkom smo pridali najbolje
prilegajoCo krivuljo (eksponentno, logaritmi¢no, polinomsko), odvisno od
najboljSega prileganja. Pri starosti smo iz prilegajoCe krivulje izracunali vrednost
starostnikov nesportnikov, ki smo jo kasneje statistiCno primerjali s Sportniki

starostniki.
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3.1 Opisne vrednosti preiskovancev

Tabela 2: Povprecne vrednosti (M) s standardno deviacijo (SD) vzorca 11 Sportnikov starostnikov.

Starost Ma&obna Izteg Poteg z Stis_k Stis_k Povpredje Relati\v/na C:Ias_ C:Ias_ (:Ias_
(leta) masa (%) kolena rokami pesti D pestiL obeh rok moc krcenja krcenja krcenja
(Nm) (Nm) (kg) (kg) (kg) (W/kg) VL/ms BF/ms GM/ ms
79 29,9 242 144 45 45 53,3 28,4 53,1 40,4
64 5 28,3 316 156 - 40 40 40 8 55,6 29,9 32,7 66,0
58 % 25,5 . 3B 187 g, 58 52 55 g 757 229 406 55,6
67 = 27,1 = 363 188 © 52 46 49 2 61,6 27,5 39,4 30,5
44 5 250 ¥ 35 294 @ 75 64 695 ¥ 715 o 230 201 212
56 § 21,8 g 265 169 z 60 46,5 53,2 g 70,6 E 25,0 26,7 23,8
74 o 271 8 349 189 § 48 42 45 g 500 378 258 22,5
64 £ 282 @ 279 185 3 62 54 58 2 489 37,3 33,0
65 o 214 243 141 F 46 45 455 & 567 263 61,0 37,7
75 = 25,7 58,5 293 41,9 34,3
65 27,1 60,8 26,7 36,8 20,0
M 64,64 26,1 303 184 54 48,7 51,3 60,3 27,7 37,8 35,0
SD 9,76 2,6 47 46 10,8 7,7 9,3 8,9 4,3 11,9 14,7

VL...vastus lateralis, BF...biceps femoris, GM...gastrocnemius medialis, M...povprecna vrednost, SD...standardna deviacija
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3.2 Mascobna masa

% Maséobne mase v telesu

Slika 3: primerjava % telesne mascobne mase med kontrolno skupino in
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Ugotovili smo linearen trend poveclevanja odstotke mascobne mase neSportnikov

med 20. in 60. letom, in sicer za 0.08% na leto. Ugotovili smo, da so razlike med

Sportniki starostniki in nesSportniki znacilne (p=0,046), torej imajo nasi Sportniki

starostniki visji delez masc¢obne mase od kontrolne skupine. S tem smo H1 ovrgli.
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3.3 Relativna eksplozivha moc

Slika 4: primerjava relativne eksplozivne moci skoka v visino med kontrolno skupino
in Sportniki starostniki
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Ugotovili smo linearen trend zmanjsanja najvisje odrivne moci od 45. do 75. leta.
Ugotovili smo, da imajo Sportniki starostniki za 42% visjo relativno odrivho moc od

nesportnikov (p<0,001), torej s tem potrdimo H2.
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3.4 Silovitost stiska pesti

Slika 5: primerjava sile stiska pesti s povprecCjem obeh rok med kontrolno skupino
in Sportniki starostniki

+ Kontrolnaskupina B Sportnikistarostniki = = Kontrolna skupina
70
60 -
R
3 = —— =t _ *
Ea ~
= % 0-"‘\-
£ 2 40 - < e
o 2 K4
e h
S5 30- b
)3 E
‘é_ @ 20 -
g -
10
y=-0,011x2+0,784x+ 38,92
0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Starost/ leta

Ugotovili smo, da je moc stiska pesti najvecdja pri priblizno 35. letih, nato pa
opazimo padajoc trend krivulje od 40. do 80. leta starosti. Ugotovili smo, da imajo
Sportniki starostniki za 22% visje vrednosti od neSportnikov (p=0,008), torej s tem

potrdimo H3.

27



Buzan J. Primerjava funkcije skeletne misice med Sportniki in neSportniki starostniki
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije

3.5 Cas kréenja skeletnih misic

Slika 6: primerjava ¢asa kréenja misSice vastus lateralis med kontrolno skupino,
anaerobnimi Sportniki in aerobnimi Sportniki starostniki
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Ugotovili smo linearen trend povecCevanja casa krlenja misice VL med 40. in 75.

letom. Ugotovili smo, da razlike med skupinami niso znacilne (p=0,172), tako da

Sportniki starostniki ne odstopajo znacilno od kontrolne skupine in s tem zavrzemo

H4, za misSico VL.

Slika 7: primerjava ¢asa kréenja misice biceps femoris med kontrolno skupino,
anaerobnimi Sportniki in aerobnimi sportniki starostniki
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Ugotovili smo linearen trend povecevanja Casa kréenja misice BF med 40. in 75.
letom. Ugotovili smo razlike med skupinami (p=0,032), in sicer imajo aerobni
Sportniki starostniki enake vrednosti kot nesSportniki, medtem ko imajo anaerobni
Sportniki nizje vrednosti casa kréenja od nesportnikov (p<0,001). S tem H4

potrdimo, za misSico BF in anaerobne Sportnike.

Slika 8: primerjava ¢asa kréenja misice gastrocnemius medialis med kontrolno
skupino, anaerobnimi Sportniki in aerobnimi sportniki starostniki
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Ugotovili smo ukrivljen trend povecevanja ¢asa kréenja misice GM med 40. in 75.
letom. Ugotovili smo, da razlik med skupinami ni (p=0,241), tako da Sportniki
starostniki ne odstopajo znacilno od povprecne vrednosti kontrolne skupine. S tem

H4 ovrzemo za misico GM.
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3.6 Silovitost rok in nog

Slika 9: rezultati najvedjega navora iztegovalk kolena dominantne noge kontrolne skupine
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Nismo uspeli pridobiti podatkov sonoZnega potiska nog, le enonoZnega, zato
direktna primerjava nasih podatkov (sonoznega potiska) ni mozna s podatki iz

literature in odgovoriti na zastavljeno H5.

Slika 10: rezultati najvecjega navora upogibalk komolca dominantne roke kontrolne skupine
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Nismo uspeli pridobiti podatkov soro¢nega upogiba rok, le enoro¢nega, zato
direktna primerjava naSih podatkov (soroCnega potiska) ni mozna s podatki iz

literature in odgovoriti na zastavljeno H6.
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4 DISKUSIJA

4.1 Mascobna masa

Iz podatkov, ki jih lahko vidimo na grafu je opazno, da je povprecna vrednost
mascobne mase Sportnikov starostnikov visSja od nesportnikov (Luiz idr., 2013).
Pricakovali smo, da bodo rezultati ravno nasprotni, predvsem zaradi vpliva
pravilnejSe in rednejSe prehrane in pa tudi na racun treniranja in gibanja nase
skupine, a se je izkazalo, da to ne drzi. Vzroke moramo iskati v izbranih disciplinah
atletov nasih Sportnikov, po pregledu njihovih rezultatov, smo ugotovili, da jih od
11 Sportnikov kar 8 tekmuje v tezkoatletskih disciplinah (metih), ostali so Sprinterji
in skakalec. Znano pa je, da imajo tezkoatleti viSje vrednosti telesne mase in tudi

mascobe. To isto velja na sploSno za anaerobne tipe Sportnikov.

4.2 Eksplozivha moc

Pricakovano imajo Sportniki starostniki viSjo relativno eksplozivho moc
nesportnikov, kar potrjujejo tudi raziskave drugih (Runge, idr., 2004). Specifi¢na
vadba anaerobnih Sportnikov je zelo usmerjena v pridobivanje oz. ohranjanje
misi¢ne mase in hitrosti gibov. Produkt obeh je ekvivalent moci. Pri vrednostih
kontrolne skupine, smo ugotovili, da se je relativna eksplozivha moc¢ med 20. in 80.
letom zmanjsala veC kot za -50%. Zanimivo je, da se je upad moci v skoku
pojavljal linearno skozi celotno starostno obmodcje. Ugotovili so tudi razlike med
kontrolno skupino starejSe populacije (72 * 5 let) Sportnikov, v primerjavi z
nesportniki (Chun, 2013). V omenjeni Studiji so Sportniki starostniki dosegli za 14%
boljsi rezultat kot neSportniki. Cormie idr. (2009) so primerjali mlajSo populacijo
nesportniki s Sportniki in pri povprecni starosti 20,5 £ 2 let ugotovil, da dosegajo
Sportniki za 22 % vecjo eksplozivho moc od nesSportnikov. Iz tega lahko sklepamo,

da se razlike med Sportniki in neSportniki zviSujejo s staranjem (iz 22% na 42%).
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4.3 Silovitost stiska pesti

Silovitost stiska pesti je marker misi¢ne sarkopenije in kakovosti Zivljenja (Cuesta
idr., 2015). Zato se ga navkljub preprostosti merjenja redno spremlja
starostnikom. Glede na nesSportnike (Bohannon idr., 2006), nasi Sportniki
starostniki dosegajo izjemno viSjo silo stiska pesti, tako z dominantno kot z
nedominantno roko. Zato je izjemnega pomena ohranjanje misi¢ne silovitosti za
kakovost zivljenja. Dobro znano je, da se silovitost stiska pesti zmanjSuje s
starostjo in da obstaja korelacija odvisnosti s telesno maso in visino (Thorngr idr.,
1979). Studiji kazejo, da se pri nedportnikih pri starosti od 20 do 75 let sila stiska
pesti zmanjsSa tudi za vec kot -40% v povprec¢ju obeh rok (Bohannon idr., 2006).
Primerjali so tudi rezultate (Ashwathy idr., 2015) mlajse populacije (13 £ 2 leti)
Sportnikov in kontrolne skupine in ugotovili, da so mladi Sportniki dosegli boljsi
rezultat skoraj za 45 %. Iz tega lahko sklepamo da se razlike med Sportniki in
nesSportniki starostniki pri silovitosti stiska pesti zmanjsujejo s staranjem (45% v

mladosti na 22% v starosti).

4.4 Cas kréenja skeletnih misic

Grafi vseh treh misic (Slike 6-8) prikazujejo povelevanje Casa kréenja s staranjem,
glede na spol in starost. Te spremembe so pri misici VL in GM manjse, neznacilne, a
pri misici BF velje in znadilne. Iz podatkov lahko zaklju¢imo, da je za ohranjanje
Casa krcéenja potrebna redna, predvsem anaerobna Sportna aktivnost in to
predvsem za misSico BF. MisSica BF ni posturalna miSica, a ima izjemno pomembno

funkcionalno vlogo pri zdravju kolena.

4.5 Najvecja silovitost nog in rok

Za dinamometrijo Zal iz literature nismo uspeli dobiti primerljivih rezultatov za
starostnike neSportnike. Nasa metoda je merila soro¢ne/sonozne kontrakcije kolena
in komolca. V literaturi pa so podani samo rezultati z enoro¢nimi in enonoznimi
kontrakcijami, tako da so v grafih samo rezultati starostnikov neSportnikov (Baum
idr., 2009), a lahko predpostavimo, da imajo Sportniki starostniki zagotovo visje

vrednosti.
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