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Η μυϊκή λειτουργία κατά τη γήρανση: Ο ρόλος της φυσικής 
δραστηριότητας 

Δραγανίδης Δημήτριος
Επίκουρος Καθηγητής

Τ.Ε.Φ.Α.Α. – Π.Θ.

Μείωση της φυσικής δραστηριότητας με την αύξηση της 
ηλικίας

•↓ Κινητικών μονάδων

•Ανακατανομή μυϊκών ινών
•↑Ενδομυϊκό λίπος

•↓αριθμού δορυφόρων κυττάρων
•↓ Αναγεννητικής ικανότητας

•↑ Πρωτεόλυσης
•↑ Αναβολική αντίσταση
•↓ Μιτοχονδριακή λειτουργία
•Απώλεια πρωτεόστασης
•↑Οξειδωτικό στρες

•↑ Χρόνια συστημική φλεγμονή
•↑ Κυτταρική γήρανση
•↓ Αναβολικές ορμόνες

Φυσική Δραστηριότητα
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Επίδραση της ηλικίας στο σκελετικό μυ

Συνολική Μυϊκή Μάζα Σχετική Μυϊκή Μάζα
(Σωματικό Βάρος/Μυϊκή Μάζα)

Data and Figures taken by: Janssen I, Heymsfield SB, Wang ZM, Ross R. Skeletal muscle mass and distribution in 468 men and women aged 18-88 yr. J Appl Physiol
(1985). 2000 Jul;89(1):81-8.

Μείωση της φυσικής δραστηριότητας με την αύξηση της 
ηλικίας

Figure taken by: Westerterp KR. Changes in physical activity over the 
lifespan: impact on body composition and sarcopenic obesity. Obes Rev. 
2018 Dec;19 Suppl 1:8-13.

Physical Activity Level
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Επίδραση της ηλικίας στο σκελετικό μυ

Αλλαγές στον αριθμό και τη σύσταση των μυϊκών ινών

Η απώλεια μυϊκής μάζας με την αύξηση της ηλικίας 
χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερη μείωση της εγκάρσια 
διατομής των μυϊκών ινών τύπου ΙΙ

ElderlyYoung

Data and Figures taken by: Nilwik R, Snijders T, Leenders M, Groen BB, van Kranenburg J, Verdijk LB, van 
Loon LJ. The decline in skeletal muscle mass with aging is mainly attributed to a reduction in type II 
muscle fiber size. Exp Gerontol. 2013 May;48(5):492-8.

Επίδραση της ηλικίας στο σκελετικό μυ

Αλλαγές στον αριθμό και τη σύσταση των μυϊκών ινών

Η απώλεια μυϊκής μάζας με την αύξηση της ηλικίας 
χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερη μείωση της εγκάρσια 
διατομής των μυϊκών ινών τύπου ΙΙ

ElderlyYoung

Type I fiber in red             Type II fiber in black

Data and Figures taken by: Nilwik R, Snijders T, Leenders M, Groen BB, van Kranenburg J, Verdijk LB, van Loon LJ. The decline in skeletal muscle mass with aging is mainly attributed to a 
reduction in type II muscle fiber size. Exp Gerontol. 2013 May;48(5):492-8.
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Επίδραση της ηλικίας στο σκελετικό μυ

o Προοδευτική απώλεια μυϊκής μάζας -------------> Σαρκοπενία

Απεικόνιση της εγκάρσιας διατομής του τετρακέφαλου μέσω μαγνητικής τομογραφίας (MRI)

Data and Photos taken by: Batsis JA, Villareal DT. Sarcopenic obesity in older adults: aetiology, epidemiology and treatment strategies. Nat Rev Endocrinol. 2018 
Sep;14(9):513-537. doi: 10.1038/s41574-018-0062-9. PMID: 30065268; PMCID: PMC6241236.

Figure taken by: Burd NA, Gorissen SH, van Loon LJ. Anabolic resistance of muscle protein synthesis with aging. Exerc Sport Sci Rev. 2013 Jul;41(3):169-73. 

‘’Αναβολική Αντίσταση’’

 Μειωμένη ικανότητα του
σκελετικού μυ να διεγείρει την
πρωτεϊνοσύνθεση και να
καταστείλει την πρωτεόλυση μετά
από κατανάλωση γεύματος ή
μετά από άσκηση/φυσική
δραστηριότητα.
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EAA ingestion *

Muscle Biopsy

Blood

-30min 0 +30 +60 +90 +120 +150 +180 +210

EAA ingestion * : 0, 2.5g, 5g, 10g, 20g & 40g (only for the elderly)

Data and figures taken by: Cuthbertson D, Smith K, Babraj J, Leese G, Waddell T, Atherton P, Wackerhage H, Taylor PM, Rennie MJ. Anabolic signaling deficits 
underlie amino acid resistance of wasting, aging muscle. FASEB J. 2005 Mar;19(3):422-4. 

Changes in phospho mTOR

Μειωμένη ‘’ευαισθησία’’ στην 
πρόσληψη αμινοξέων.

‘’Αναβολική Αντίσταση’’
μετά από διαφορετικές δόσεις αμινοξέων

Νέοι (28 ετών) VS Ηλικιωμένοι (70 ετών)

‘’Αναβολική Αντίσταση’’ σε νεαρά άτομα μετά από 
ακινησία άκρου

 5 ημέρες ακινησίας κάτω άκρου

 Συμμετέχοντες: 12 νέοι άνδρες 22 ± 1 ετών.

Quadricep CSA

- 4 %

Individual subjects’ FSR Δ myofibrillar L-Phen
enrichment

- 53 %
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 1 εβδομάδα περιορισμός σε κρεβάτι

 Συμμετέχοντες: 10 νέοι άνδρες 23 ± 1 ετών.

Quadriceps CSA
- 3.2%

Whole body lean mass
- 1.4 kg

Data and Figures taken by: Dirks ML, Wall BT, van de Valk B, Holloway TM, Holloway GP, Chabowski A, Goossens GH, van Loon LJ. One Week of Bed Rest Leads to 
Substantial Muscle Atrophy and Induces Whole-Body Insulin Resistance in the Absence of Skeletal Muscle Lipid Accumulation. Diabetes. 2016 Oct;65(10):2862-75. 

‘’Αναβολική Αντίσταση’’ σε νεαρά άτομα μετά από 
περιορισμό στο κρεβάτι

Glucose infusion rate
- 29 %

Postabsorptive Insulin increased

Postprandial

Data and Figures taken by: Dirks ML, Wall BT, van de Valk B, Holloway TM, Holloway GP, Chabowski A, Goossens GH, van Loon LJ. One Week of Bed Rest Leads to 
Substantial Muscle Atrophy and Induces Whole-Body Insulin Resistance in the Absence of Skeletal Muscle Lipid Accumulation. Diabetes. 2016 Oct;65(10):2862-75. 

‘’Αναβολική Αντίσταση’’ σε νεαρά άτομα μετά από 
περιορισμό στο κρεβάτι

Glucose Insulin

11

12



11/11/2022

7

 Μείωση του αριθμού βημάτων κατά 76% για 14 
ημέρες

 Συμμετέχοντες: 5 άνδρες + 5 γυναίκες 66-75 ετών.

Data and Figures taken by: Breen L, Stokes KA, Churchward-Venne TA, Moore DR, Baker SK, Smith K, Atherton PJ, Phillips SM. Two weeks of reduced activity 
decreases leg lean mass and induces "anabolic resistance" of myofibrillar protein synthesis in healthy elderly. J Clin Endocrinol Metab. 2013 Jun;98(6):2604-12. 

‘’Αναβολική Αντίσταση’’ σε άτομα τρίτης ηλικίας μετά 
από μείωσης της ΦΔ

Μυϊκή μάζα κάτω άκρων

Μείωση
-4%

Μυϊκή πρωτεϊνοσύνθεση

Μείωση
-26%

Data and Figures taken by: Breen L, Stokes KA, Churchward-Venne TA, Moore DR, Baker SK, Smith K, Atherton PJ, Phillips SM. Two weeks of reduced activity 
decreases leg lean mass and induces "anabolic resistance" of myofibrillar protein synthesis in healthy elderly. J Clin Endocrinol Metab. 2013 Jun;98(6):2604-12. 

‘’Αναβολική Αντίσταση’’ σε άτομα τρίτης ηλικίας μετά 
από μείωσης της ΦΔ
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o Ινσουλινοαντίσταση (νηστεία): +12%
o Ευαισθησία ινσουλίνης (μεταγευματικά): -43%
o TNF-α : + 12%
o CRP: + 25%

Data and Figures taken by: Breen L, Stokes KA, Churchward-Venne TA, Moore DR, Baker SK, Smith K, Atherton PJ, Phillips SM. Two weeks of reduced activity 
decreases leg lean mass and induces "anabolic resistance" of myofibrillar protein synthesis in healthy elderly. J Clin Endocrinol Metab. 2013 Jun;98(6):2604-12. 

‘’Αναβολική Αντίσταση’’ σε άτομα τρίτης ηλικίας μετά 
από μείωσης της ΦΔ

 Μείωση του αριθμού βημάτων: < 1000 βήματα/ημέρα για 14 ημέρες

 Συμμετέχοντες: 12 άνδρες + 10 γυναίκες 69±4 ετών.

 Επαναφορά  του αριθμού βημάτων: ~ 7000 βήματα/ημέρα για 14 
ημέρες

Αδυναμία επαναφοράς της αναβολικής ικανότητας σε 
άτομα τρίτης ηλικίας μετά από μείωση της ΦΔ
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Baseline Step Reduction Recovery

Muscle Protein Synthesis

Αδυναμία επαναφοράς της αναβολικής ικανότητας σε 
άτομα τρίτης ηλικίας μετά από μείωση της ΦΔ

-35%

+23%
Matsuda ISI

Insulin AUC
Glucose AUC

HOMA-IR

Αδυναμία επαναφοράς της αναβολικής ικανότητας σε 
άτομα τρίτης ηλικίας μετά από μείωση της ΦΔ
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+8%

+31%

Αδυναμία επαναφοράς της αναβολικής ικανότητας σε 
άτομα τρίτης ηλικίας μετά από μείωση της ΦΔ

Χρόνια συστημική φλεγμονή & Φυσική δραστηριότητα 
σε άτομα τρίτης ηλικίας 

65.2±21.5 vs 45.9±19.8 min/day9000 ± 2496 vs 6968 ± 2075 steps/day

LSI ESI LSI ESI

+30%
+42%

LSI: 86% meet WHO guidelines
ESI: 53% meet WHO guidelines
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Χρόνια συστημική φλεγμονή & ινσουλινοαντίσταση σε άτομα 
τρίτης ηλικίας

+25%

+50%

Χρόνια συστημική φλεγμονή & αναβολική αντίσταση σε 
άτομα τρίτης ηλικίας (?)
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+ 1.5-fold

Χρόνια συστημική φλεγμονή & αναβολική αντίσταση σε 
άτομα τρίτης ηλικίας (?)

Χρόνια συστημική φλεγμονή & πρωτεόλυση σε άτομα τρίτης 
ηλικίας (?)
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 C2C12 myotubes incubates with TNFα for 72h  
(0,1 – 1 – 10 – 100 ng/ml)  

IκΒ

NF-κB

IKK
P

Ub
UbUb

Ub

NF-κB
MuRF-1

Nucleus

TNF-α

TNFR1

Cytosol

Proteasome

Χρόνια συστημική φλεγμονή & πρωτεόλυση σε άτομα τρίτης 
ηλικίας (?)

Young sedentary 18-30 years

Skeletal muscle content of  pIkBa

Nuclear p65
Lower limb lean mass

Old sedentary
Old active

55-75 years

Η επίδραση της ΦΔ στην ενεργοποίηση του NF-kB
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+21%

Χρόνια συστημική φλεγμονή & ποσότητα δορυφόρων 
κυττάρων σε άτομα τρίτης ηλικίας

Η μείωση της εγκάρσια διατομής των μυϊκών ινών 
τύπου ΙΙ συνοδεύεται από μεγαλύτερη απώλεια 
δορυφόρων κυττάρων 

18-49 50-69 70-86 ετών

Muscle fiber
CSA

SC / Muscle 
fiber

Data and Figures taken by:Verdijk LB, Snijders T, Drost M, Delhaas T, Kadi F, van Loon LJ. Satellite cells in human skeletal muscle; from birth to old age. Age (Dordr). 
2014 Apr;36(2):545-7. 

Μείωση του αριθμού των δορυφόρων κυττάρων κατά τη 
γήρανση
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Η επίδρασης της δια βίου φυσικής δραστηριότητας στα 
δορυφόρα κύτταρα

Data and Figures taken by: Soendenbroe C, Dahl CL, Meulengracht C, Tamáš M, Svensson RB, Schjerling P, Kjaer M, Andersen JL, Mackey AL. Preserved stem cell 
content and innervation profile of elderly human skeletal muscle with lifelong recreational exercise. J Physiol. 2022 Apr;600(8):1969-1989. 

 Αυξημένα επίπεδα δορυφόρων 
κυττάρων στις μυϊκές ίνες τύπου ΙΙ

Ο ρόλος του ανοσοποιητικού συστήματος στα δορυφόρα
κύτταρα
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Ο θύμος αδένας και η διαδικασία ωρίμανσης και επιλογής 
των Τ λεμφοκυττάρων

Η διαδικασία ωρίμανσης και επιλογής των Τ κυττάρων

Ο θύμος αδένας και η διαδικασία ωρίμανσης και επιλογής 
των Τ λεμφοκυττάρων
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↓ ώριμων Τ λεμφοκυττάρων
↓ ποικιλία αντιγονικών

υποδοχέων
↑ Τ κυττάρων μνήμης/ώριμων Τ 

λεμφοκυττάρων

↓ ανοσολογική απόκριση
↑ προφλεγμονώδη φαινότυπο
↑ κυτταρική γήρανση Τ κυυτάρων
↑ χρόνια συστημική φλεγμονή

Ο θύμος αδένας και η διαδικασία ωρίμανσης και επιλογής 
των Τ λεμφοκυττάρων

Ο ρόλος του θύμου αδένα στη  λειτουργία των δορυφόρων 
κυττάρων
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Ο ρόλος του θύμου αδένα στη  λειτουργία των δορυφόρων 
κυττάρων

Η επίδραση της φυσικής δραστηριότητας στο θύμο αδένα

 Φυσικά δραστήριοι VS Καθιστικό τρόπο ζωής

 Συμμετέχοντες: 211 άτομα ηλικίας 60-79 ετών.

10500 – 15000 2000 – 4500
βήματα/ημέρα βήματα/ημέρα
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Η επίδραση της φυσικής δραστηριότητας στο θύμο αδένα

 Φυσικά δραστήριοι VS Καθιστικό τρόπο ζωής

 Συμμετέχοντες: 211 άτομα ηλικίας 60-79 ετών.

10500 – 15000 2000 – 4500
βήματα/ημέρα βήματα/ημέρα

Η επίδραση της φυσικής δραστηριότητας στο θύμο αδένα

Συμμετέχοντες: 
• 125 άτομα ηλικίας 55-79 ετών - πρώην ποδηλάτες, υψηλά επίπεδα ΦΔ
• 75 άτομα ηλικίας 57-80 ετών – χαμηλά επίπεδα ΦΔ
• 55 άτομα ηλικίας 20-36 ετών – δεν συμμετείχαν σε υψηλής έντασης 

ΦΔ 

CD4 RTE CD8 RTE Progenitor cells entering thymus 

Naïve CD8 Naïve CD4T cells
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Η επίδραση της φυσικής δραστηριότητας στο θύμο αδένα

Συμμετέχοντες: 
• 125 άτομα ηλικίας 55-79 ετών - πρώην ποδηλάτες, υψηλά επίπεδα ΦΔ
• 75 άτομα ηλικίας 57-80 ετών – χαμηλά επίπεδα ΦΔ
• 55 άτομα ηλικίας 20-36 ετών – δεν συμμετείχαν σε υψηλής έντασης 

ΦΔ 

IL-6 IL-7 IL-15

Μιτοχονδριακή λειτουργία κατά τη γήρανση – Ο ρόλος της 
χρόνιας φλεγμονής 
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Chronic inflammation
TNF-α

 ↑ NO produc�on
ETC inhibition 
↑ Oxidant produc�on
↑ Apoptosis

 ↑ Caspase ac�va�on 
↑ Apoptosis

 ↓ mRNA PGC-1α, TFAM 
↓ Mitochondrial biogenesis

 ↓ Autophagy

 ↑ NF-kB activation

Μιτοχονδριακή λειτουργία κατά τη γήρανση – Ο ρόλος της 
χρόνιας φλεγμονής 

Η μιτοχονδριακή λειτουργία

Figures taken by: Joseph AM, Adhihetty PJ, Leeuwenburgh C. Beneficial effects of exercise on age-related mitochondrial dysfunction and oxidative stress in skeletal 
muscle. J Physiol. 2016 Sep 15;594(18):5105-23. doi: 10.1113/JP270659. 

Μιτοχονδριακή λειτουργία κατά τη γήρανση
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Μιτοχονδριακή λειτουργία κατά τη γήρανση

Μιτοχονδριακή λειτουργία κατά τη γήρανση

43

44



11/11/2022

23

Ο ρόλος της φυσικής δραστηριότητας στη μιτοχονδριακή
λειτουργία

Physically active VS Inactive women (aged >65 yrs)

> 90 min MVPA/week Little or no PA

Μειωμένη έκφραση γονιδίων που σχετίζονται με τη μιτοφαγία ως αποτέλεσμα 
γήρανσης & καθιστικής ζωής

Ο ρόλος της φυσικής δραστηριότητας στη μιτοχονδριακή
λειτουργία

Physically active VS Inactive women (aged >65 yrs)

> 90 min MVPA/week Little or no PA

Συσχέτιση μεταξύ των γονιδίων BNIP3 και PARKIN με το λειτουργικό τεστ 
βάδισης 6 μ.
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Ο ρόλος της φυσικής δραστηριότητας στη μιτοχονδριακή
λειτουργία

Physically active VS Inactive women (aged >65 yrs)

> 90 min MVPA/week Little or no PA

Μειωμένη έκφραση γονιδίων που σχετίζονται με τη αυτοφαγία ως αποτέλεσμα 
γήρανσης & καθιστικής ζωής

Ο ρόλος της φυσικής δραστηριότητας στη μιτοχονδριακή
λειτουργία
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Ο ρόλος της φυσικής δραστηριότητας στη μιτοχονδριακή
λειτουργία

Physically active VS Inactive women (aged >65 yrs)

> 90 min MVPA/week Little or no PA

Ανισορροπία μεταξύ DRP1 και MFN2 ως δείκτης δυσαναλογίας μεταξύ διαίρεσης 
και σύντηξης των μιτοχονδρίων

Ο ρόλος της φυσικής δραστηριότητας στη μιτοχονδριακή
λειτουργία

Physically active VS Inactive women (aged >65 yrs)

> 90 min MVPA/week Little or no PA

Transcriptional regulator of mitochondrial proteins

Fasting insulin

Έμμεσος δείκτης μικρότερης ποσότητας μιτοχονδρίων ως 
αποτέλεσμα γήρανσης και καθιστικού τρόπου ζωής ?
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Physical activity 
monitoring

Accelerometer
Pedometer

Αξιολόγηση της φυσικής δραστηριότητας ως περιγραφικό 
χαρακτηριστικό

Figure taken by: Oikawa SY, Holloway TM, Phillips SM. The Impact of Step Reduction on Muscle Health in Aging: Protein and Exercise as Countermeasures. Front 
Nutr. 2019 May 24;6:75. 

Ο ρόλος της φυσικής δραστηριότητας στην υγιή γήρανση
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Σ.Ε.Φ.Α.Α.Δ – Π.Θ

Τ.Ε.Φ.Α.Α.
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