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KASUTATUD LUHENDID

SC — Satelliitrakk. Inglise k Satellite cell.

PEDro — Inglise k Physiotherapy Evidence Database.

PRISMA-P — Inglise k Preferred Reporting Items for Systematic Review and Meta-Analysis
Protocols.

BFR — Verevarustuse piiramisega treening. Inglise k Blood flow restriction training.

sIBM — Inklusioonkeha miiosiit. Inglise k Sporadic inclusion body myositis.

ESI — Suurenenud siisteemne pdletik. Inglise k Elevated systemic inflamation.



To0 liihiiillevaade

Eesmiirk: Too eesmirgiks oli koostada teaduskirjanduse pdhjal siistemaatiline iilevaade kehalise
koormuse ja vananemise mdjust satelliitrakkudele.

Metoodika: Teadusartiklite otsingul ja silistemaatilise iilevaate koostamisel tugineti PRISMA-P
(Preferred reporting items for systematic review and meta-analysis protocols) juhendile. Otsingud
teostati kolmes erinevas elektroonses andmebaasis: Pubmed, Scopus ja ScienceDirect. Kdigis
andmebaasides kasutati Boole’i loogikaoperaatoreid ja mérksonu: (training ) OR ( exercise ) OR (
"physical activity" ) AND ( "satellite cell” ) OR ( "muscle satellite cells" ) OR ( muscs ) AND ( aging
) AND ( physiological ) NOT ( myogenesis) NOT (review). Otsiti tdistekstiga ligipddsetavaid artikleid,
publitseeritud aastatel 2019-2024. Toosse kaasatud teadusartiklite metoodilise kvaliteedi
hindamiseks kasutati PEDro (Physiotherapy Evidence Database) hindamismeetodit ning

toenduspohisuse tasemete midramiseks PEDro meetodile kohandatud Sackett skaalat.

Tulemused: Siistemaatilisse lilevaatesse kaasati 17 uuringut, milles kisitleti kehalise koormuse ja
vananemise moju satelliitrakkudele. Artiklid jagunesid metoodilise kvaliteedi osas kahte
kategooriasse: A kategooria (n=7), PEdro skooriga > 6, tdenduspdhisus tasemega 1, ning B kategooria
(n=10), PEDro skooriga < 5/10, tdenduspdhisus tasemega > 2. Uuringus késitleti kehalise koormuse

(n=17) ja vananemise (n=11) mdju satelliitrakkudele.

Kokkuvdte: Antud magistritdosse kaasatud uuringutest leiti kehalise koormuse jérgselt positiivseid
muutusi satelliitrakkudele kiimnes uuringus ning vananemisel kuues uuringus. Kiill aga tuleb
arvestada, et satelliitrakkude aktiivsuse hindamiseks kasutatakse erinevaid meetodeid ning
satelliitrakkudele avalduvat mdju ei ole voimalik hinnata pelgalt nende hulga muutuses. Seetdttu on

keeruline hinnata kui ulatuslikult mdjutavad erinevad muutused raku tegevust.

Mirksonad: satelliitrakk, kehaline aktiivsus, treening, vananemine, siistemaatiline iilevaade.



Abstract

Aim: The aim of this scientific paper was to compose a systematic literature review on the effects of

physical activity and ageing on satellite cells.

Methods: The search for scientific articles and the preparation of the systematic review were based
on the PRISMA-P (Preferred reporting items for systematic review and meta-analysis protocols)
guideline. The search for scientific literature was conducted in three different databases, Pubmed,
Scopus and ScienceDirect, using keywords and Boolean logic: (training ) OR ( exercise ) OR (
"physical activity" ) AND ( "satellite cell" ) OR ( "muscle satellite cells" ) OR ( muscs ) AND ( aging
) AND ( physiological ) NOT ( myogenesis) NOT (review). Only full text articles published in 2019-
2024 were included in the search. The methodological quality and level of evidence of articles
included in this systematic review were assessed using the PEDro (Physiotherapy Evidence Database)

scale and the modified Sackett scale.

Results: In total, 17 articles were included in this systematic review. The articles were divided into
2 quality categories. Category A (n = 7) consisted of articles on the first level of evidence with a
PEDro score 6—7/10. Category B comprised articles (n = 10) with a level of evidence > 2 and PEDro

score < 5/10. Overall, in the articles included, the influence of exercise and aging was evaluated.

Conclusions: In the studies included in this master's thesis, positive changes in satellite cells
following physical exercise were observed in ten studies, and in relation to aging in six studies.
However, it must be noted that various methods are used to assess satellite cell activity, and the impact
on satellite cells cannot be evaluated only based on changes in their number. Therefore, it is

challenging to determine the extent to which different changes influence cellular activity.

Keywords: satellite cell, physical activity, training, aging, systematic review



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1.Skeletilihas

Skeletilihas holmab markimisvéérse osa keha massist (30-40%) ja on iiks inimkeha plastilisemaid
ning diinaamilisemaid kudesid (Janssen et al., 2000; Phua et al., 2018; Frontera ja Ochala., 2014).
Skeletilihase pdhifunktsiooniks on litkumise teostamine ja keha asendi siilitamine. Lébi
kontraktsiooni mojutab skeletilihas oluliselt kogu keha energiabilanssi ja soojaproduktsiooni
(Frontera ja Ochala., 2014). Skeletilihas on iiks vdheseid tdiskasvanud kudesid, mis on voimeline
iseseisvalt regenereeruma (Salemi et al., 2022). Regeneratsioon libi satelliitrakkude, mis on
skeletilihases olevad tdiskasvanud tiivirakud, on tiheks voimalikuks lahenduseks (Salemi et al.,
2022). Satelliitrakud aitavad kaasa lihaste kasvule, paranemisele ja taastumisele (Frontera ja Ochala.,

2014).

1.2.Satelliitrakkude funktsioon

Satelliitrakud (inglise k satellite cell, edaspidi SC), anatoomilise nimega myosatellitocytus, on
taiskasvanud tiivirakud, mis avastati 1960ndatel teadlaste Mauro ja Katz’i poolt (Salemi et al., 2022;
Mauro, 1961; Katz, 1961). Oma iseloomult meenutavad SC’d tiivirakkude ja eellasrakkude
heterogeenset populatsiooni (Chang & Rudnicki, 2014). SC’d asuvad lihaskiu pinnal ja on
imbritsetud basaalmembraanist (Zammit, 2008). Skeletilihase kasv ja atroofia kajastuvad SC’de
aktivatsioonis (Verdijk et al., 2014) ning SC’sid seostatakse skeletilihase arengu, kasvu ja
regeneratsiooniga (Chang & Rudnicki, 2014).

Uldjuhul on tiiskasvanud lihasrakkudes SC’d mitootiliselt passiivsed, sellel perioodil ei toimu
nende jagunemist (Zammit, 2008). Sobiliku stiimuli korral, nt trauma, treeningjargne mikrovigastus,
on voimalik SC’sid aktiveerida ja selle tulemusel hakkavad need jagunema (Zammit, 2008; Chang et
al., 2016). Diferentseerumise tulemusel on vdimalik tagada miionukleusi homdostaasi, hiipertroofiat
ja lihaskiudude parandamist voi sulandumist kokku, moodustades regenereerimiseks uusi miiokiude
(?) miioblaste (Zammit, 2008, Millay et al., 2022).

SC’d uuenevad ka ise, et sdilitada elujouline tiivirakkude kogum, mis suudab vastata korduvale
ndudlusele (Zammit, 2008). Seetdottu on SC’d vdimelised aktiveeruma ka pédrast korduvaid
jagunemisi (Fukada et al., 2022). Iseuuenemisel on teadaolevalt mitu voimalikku lahendust (joonis
1) (Kaczmarek et al.,2021; Chang et al., 2016). Aslimmeetriline jagunemine, mille kdigus suur

rakkude kogu toodab tiitarrakke, mis keskenduvad miiogeensele diferentseerumisele (Motohashi et



al.,2014; Chang et al., 2016). Simmeetriline jagunemine, kus tihe tiiviraku populatsioon toodab kaks

identset tiitarrakku (Motohashi et al., 2014; Chang et al., 2016).
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Joonis 1. SC’de tiivirakkude jagunemise vdimalused (modifitseeritud Chang et al., 2016)

SC’de roll regeneratsioonil on keerukas mitmeastmeline protsess, kus rakkude iildine arv ja
funktsioon mojutavad regeneratsiooni lopptulemust (Zammit et al., 2004). Sobiliku stiimuli mojul
aktiveeruvad SC’d (joonis 2) (Fu et al., 2015). Aktiveerudes jouavad SC’d proliferatsiooni faasi, kus
nad hakkavad kiiresti jagunema, kui lihasesse ilmuvad pdletikuvastased piitidjarakud (Kaczmarek et
al., 2021). Jagunemise tulemusel tekivad miiogeensed eellasrakud ehk miioblastid, mis
ekspresseerivad MyoD1 ja miiogeenseid kasvufaktoreid, mis viivad raku miiogeensele
diferentseerumisele (Kaczmarek et al., 2021; Millay et al., 2022). Seejirel liituvad miioblastid
omavahel, moodustades uue mitmetuumalise miiotuubi, vdi sulanduvad olemasolevate kahjustunud
lihaskiududega, aidates neid regenereerida (Kaczmarek et al., 2021; Millay et al., 2022). See on
oluline skeletilihase struktuuri ja funktsiooni taastamiseks. Kiill aga ei osale kdik SC’d Ioplikus
diferentseerumises (Kaczmarek et al., 2021). Osa taastavad oma puhkeseisundi, et siilitada

titvirakkude varu jargmiseks vajaduseks (Kaczmarek et al., 2021).
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Joonis 2. SC’i regeneratsiooni protsess (Modifitseeritud Kaczmarek et al., 2021)

1.3.Satelliitrakkude roll vananemisel

Vananemise modju lihaskoele avaldub nii struktuursetes kui ka funktsionaalsetes muutustes.
Langeb lihase kontraktsioonijoud ja toimub valikuline lihaskiudude atroofia (Lee ef al., 2024).
Vananemisega kaasnevat lihasatroofiat seostatakse osaliselt SC’de funktsiooni hdirumisega (Sacco
& Puri, 2015; Chakkalakal & Brack, 2012). SC’de vihenemist vananemisel on ndidatud nii inimestel
kui hiirtel (Boldrin et al., 2010). Noorte (22 + 1 years) ja vanade meeste (73 + 1 years) vordluses leiti
enam SC’sid nooremate meeste skeletilihastes (Snijders et al., 2014). Noortel hiirtel moodustavad
SC’d umbes 30-35% lihasraku tuumadest, tdiskasvanutel oli vastav ndit vahemikus 2,5-6%
(Motohashi et al., 2014). SC’de arvu vihenemine vananedes v3ib mdjutada negatiivselt tildist lihaste
kvaliteeti ning seetottu suureneda fibroosi teket (Fry ef al., 2014).

SC’dest sdltuv regeneratiivsuse viahenemine vanadel hiirtel ei ole otseselt seotud sarkopeenia
tekkega (Fry et al., 2014). Samas on leitud, et vanematel hiirtel on lihaste paranemine halvenenud
just SC’de diisfunktsiooni tottu (Sacco & Puri, 2015; Brack &IMuﬁoz-Cénoves., 2016; Chakkalakal
& Brack, 2012), mis vahendab SC’de arvu ja limiteerib lihaste taastumisvdimet (Sacco & Puri, 2015).

1.4.Treeningu moju satelliitrakkudele

Treeningu mojust SC’dele leidub teaduskirjanduses mitmeid vastuolulisi tdendeid.
Treeningujirgselt on tdheldatud muutusi nii SC’de hulgas kui nende aktiivsuses (Lim et al., 2017).
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SC’de intensiivne aktivatsioon saabub 48-72h pirast treeningu 16ppu (Snijders et al., 2014). Oluline
on siinkohal mainida, et treeningu intensiivsusel vdib olla oluline moju SC’dele (Joanisse et al., 2018
jaKurosaka et al.,2012). SC’de aktivatsioon treeningujérgselt voib olla initsieeritud treeningu kéigus
tekkinud mikrotraumadest (Bazgir ef al., 2017). Kuna kehaline treening tekitab lihastes mehaanilist
koormust ja mikrovigastusi, siis SC’de aktivatsiooni seostatakse regeneratiivsete protsessidega
(Masschelein et al., 2020).

Erinevate kehaliste aktiivsuste, sh vastupidavus- ja joutreening, abil on vdimalik stimuleerida
SC’de aktivatsiooni (Kaczmarek et al., 2021). Joutreeningu jirgselt suurenes SC’de aktivatsioon
lihases ja seda nii I kui II tiiiipi lihaskiududes (Snijders et al., 2014). Lihashiipertroofia teket
seostatakse samuti SC’dega (Masschelein et al., 2020). Varasemad uuringud on toonud veel vilja, et
pérast tugevat joutreeningut suureneb SC’de osakaal nii noortel (20-30 aastat) ja vanadel (65-75
aastat) ning nii meestel kui ka naistel (Roth et al., 2001). Vaatamata arvamusele, et joutreening
suurendab SC’de aktivatsiooni, leidub ka uuringuid, mis tdestavad vastupidist. Vanemaealiste (83-94
aastat) meeste ja naiste vordluses leiti, et joutreening ei suurenda SC’de aktivatsiooni (Karlsen et al.,
2019). Noortel inimestel ei esinenud 12-nddalase vastupidavus-, jou- voi hoopiski kombineeritud
treeningu jargselt muutuseid SC’de koguhulgas (Shamim et al., 2021).

Laboriloomade peal ldbi viidud uuringus leiti, et vastupidavustreeninguga on vdimalik
suurendada SC’de aktivatsiooni, mis omakorda parandab nende funktsiooni skeletilihases (Joanisse
et al., 2018). Sarnaseid leide on ka inimeste peal, parast 14-nédalast vastupidavustreeningut mérgati
suurenemist SC’de arvus kiu kohta (Charifi et al., 2003). Leidub uuringuid, kus treeningujirgselt
taheldati SC’de aktiivsuse suurenemist, mis ei viinud nende arvu tousule (Joanisse et al., 2015).
Samuti ei mdjutanud kehaline koormus SC’de hulka teist tiilipi diabeeti pddevatel vanematel
inimestel (Snijders et al., 2010).

Teaduskirjanduses leidub vastuolulisi tdendeid nii vananemise kui kehalise aktiivsuse ja
treeningu mojust SC’dele. Antud siistemaatilises kirjandusanaliiiisis keskendutakse just nendele

kahele aspektile.



2. TOO ULDINE EESMARK

Magistritoo eesmargiks oli koostada teaduskirjanduse siistemaatiline lilevaade kehalise koormuse
ja vananemise mdjust SC’dele.
Lahtuvalt eesmargist piistitati jirgmised uurimisiilesanded:
1. Leida kolmest erinevast andmebaasist (Pubmed, Scopus, ScienceDirect) marksdnadele
vastavad teadusartiklid.
2. Hinnata selekteeritud artiklite kvaliteeti ja tdenduspdhisust.
3. Analiiiisida soelutud artiklite alusel kehalise koormuse mdju SC’dele.

4. Analiitisida sdelutud artiklite alusel vananemise mdju SC’dele.
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3. METOODIKA

3.1.Teadusajakirjanduse otsinguprotsess
Teaduskirjanduse otsimiseks kasutati jargnevaid andmebaase: PubMed, Scopus ja ScienceDirect.
Artiklite otsinguga alustati 26. juunil 2024. a ja 1dpetati 31. detsembril 2024. a. Otsiti tdistekstiga
ligipddsetavaid artikleid. To0sse kaasati kirjed, mis olid publitseeritud vahemikus 2019-2024.
Andmebaasi Pubmed ja Boole'i loogikaoperaatoreid kasutades teostati artiklite otsing jirgnevate
mirksonadega:
e (training) OR (exercise) OR ("physical activity") AND ("satellite cell”) OR ("muscle satellite
cells") OR (MuScs) AND (aging) AND (physiological) NOT (myogenesis) NOT (review).
Andmebaasi Scopus ja Boole'i loogikaoperaatoreid kasutades teostati artiklite otsing jargnevate
mirksonadega:
o Search within“: Keywords.
o, Search documents“: (training) OR (exercise) OR ("physical activity") AND ("satellite cell")
OR ("muscle satellite cells") OR (MuScs) AND (aging) AND (physiological) AND NOT
(myogenesis).
o  Filters*:
o Review — exclude.
o English — limit to.
Andmebaasi ScienceDirect ja Boole'i loogikaoperaatoreid kasutades teostati artiklite otsing
jérgnevate mirksonadega:
o | Find articles with these terms”: Exercise OR training OR “strength training” OR “physical
activity” AND “muscle satellite cell” OR MuScs AND aging AND physiological.
o | Title, abstract OR author specifies keywords”: AND training AND “satellite cell” AND
NOT review AND NOT myogenesis.
Stistemaatilise kirjandusiilevaate koostamisel tugineti PRISMA-P (ingl k Preferred Reporting Items
for Systematic Review and Meta-Analysis Protocols) juhendile, tdstmaks artiklite otsingu kvaliteeti
ja metoodikat (Moher et al., 2015). Magistritodsse kaasatavate teadusartiklite selekteerimise protsess

on esitatud alljargneval joonisel (joonis 3).
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Otsing kolmest andmebaasist, Pubmed, Scopus
ja  ScienceDirect,  kasutades  Boole’i
loogikaoperaatorieid: (training) OR (exercise)

o OR ("physical activity") AND ("satellite cell")
2 OR ("muscle satellite cells") OR (MuScs) AND
z (aging) AND (physiological) NOT
E (myogenesis) NOT (review).
=1
é) Esialgne otsingu tulemus tdistekstiga kirjetele
2 (n=62):
< - Pubmed 36;

- Scopus 10;

- ScienceDirect 16.

i

Otsingu kaasajastamine. Kaasati aastatel 2019-
2024 avaldatud kirjed. Artiklite arv (n=36):

- Pubmed 19;
- Scopus 7;
- ScienceDirect 10.

Duplikaatide  eemaldamine
‘ (n=4).

v

Pealkirjade ja kokkuvotete
jargi  vélja  selekteeritud
artiklite arv (n=13).

Sobivuse analiiiis. Kaasatakse vaid artikleid,
mis kisitlevad kehalise koormuse v4i treeningu
moju SC’dele. Artiklite arv 19.

Artiklite vdljasGelumine

Taistekstiga  vdlja  jdetud
artiklid koos pohjendustega:
kehaline koormus voi
treening puudus uuritavatel
(n=2).

v

v

Siistemaatilisse tlevaatesse kaasatud artiklite
arv 17.

Valim

Joonis 3. Artiklite otsimis- ning selekteerimisprotsess



3.2.Uuringute metoodilise kvaliteedi hindamine

Uuringute metoodilise kvaliteedi hindamiseks kasutati PEDro (inglise k Physiotherapy Evidence

Database) hindamismeetodit, mis sisaldab teadusartiklis kasutatud metoodika hindamiseks

jargnevaid kriteeriume (Pedro, 2025):

1.
2.
3.

A S A

10.

11

Kirjeldatud on, kuidas toimus uuritavate virbamine, sh sissearvamise nduded.

Uuritavad méadrati riihmadesse juhuslikkuse alusel.

Uuritavad médrati rithmadesse pimesi, st osalejate uuringusse véirbamise hetkel ei teadnud
labiviijad, kuhu riihma konkreetne osaleja satub.

Uuringuriihmad olid enne sekkumist peamiste niitajate osas sarnased, st prognoositavad
tulemused ilma sekkumiseta tulnuks sarnased.

Uuritavad ei teadnud, millisesse rithma nad méérati.

Sekkumiste lébiviijad ei teadnud, millisesse rithma uuritav kuulus.

Mootmiste teostajad ei teadnud, millisesse rithma uuritav kuulus.

Vihemalt iiks uuringutulemus oli moddetud vihemalt 85%-il uuritavatest.

Koik uuritavad, kelle andmeid analiiiisis kasutati, 1dbisid neile méaratud kontrollriihma voi
uuringuriihma protokolli.

Rithmadevaheliste tulemuste vordluses on korvutatud vahemalt iiht olulist néitajat.

. Vidhemalt tihe uuringutulemuse kohta on vélja toodud nii mddtmistulemused kui ka

standardhélve, -viga, usalduspiir, kvartiilide vahe.

Kriteeriumi eest antakse punkt siis, kui t60 lugemisel on selgelt arusaadav, et kriteerium on

rahuldatud. Vastasel juhul punkti médrata ei tohiks. Maksimaalne punktiskoor on 10, sest esimest

kriteeriumit punktiskoori arvestamisse ei loeta (Pedro, 2025).

3.3.Artiklite toenduspohisuse hindamine

Toosse kaasatud artiklite toenduspohisuse tasemete madramiseks kasutati Sackett skaalat (tabel

1), mis oli kohandatud PEDro kvaliteedi hindamismeetodi jargi (Silverman et al., 2012).

13



Tabel 1. Sackett skaala (Modifitseeritud Silverman et al., 2012; Van Niekerk, 2014)

Tase
1
2

Uuringu disain

Randomiseeritud kontrolluuring (PEDro > 6)

Randomiseeritud kontrolluuring (PEDro < 6), mitte-randomiseeritud kontrolluuring,
prospektiivne kontrolluuring, kohortuuring

Juhukontrolluuring

Uhe rithmaga pre-post disainiga uuring; juhtuuring

Juhtumianaliiis

14



4. TOO TULEMUSED

4.1.Uuringute metoodilise kvaliteedi ja tdoenduspdhisuse hindamise tulemused.

Esialgse otsingu tulemusena leiti 62 téistekstiga teadustood, millest 36 oli Pubmed’is, 10 oli
Scopus’es ja 16 oli SienceDirect’is. Pubmed’i 36-st artiklist oli viimase 10 aasta jooksul kirjutatud
26 artiklit, viimase 5 aasta jooksul 15 artiklit (joonis 4). Kdige enam (n=8) oli artikleid kirjutatud
2020. aastal (joonis 4). Artiklite véljasdelumisprotsessi tulemusel kaasati kéesolevasse toosse 17
artiklit, mis vastasid otsingukriteeriumitele. Pubmed’is oli antud uuringusse sobivad artikleid 9,
Scopus’es 2 ning ScienceDirect’is 6. Too0sse kaasatud uuringud jagunesid kvaliteedi ja
toenduspohisuse osas viide erinevasse klassi ning kahte kvaliteedi kategooriasse (tabel 2). A
kategooria ehk koige kvaliteetsema kategooria moodustasid artiklid PEDro skooriga 6 vdi rohkem,
toenduspdhisuse tasemega 1. Artiklid, mis olid tdenduspdhisuse astmega 2 ja enam ning PEDro

skooriga 5 voi vihem said méératud B kategooriasse.

s b oliundill

2004 2024

Joonis 4. Pubmed otsingumootori tulemus (Pubmed, 2025)
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Tabel 2. T66s kasutatud artiklite kvaliteedi ja tdenduspdhisuse hindamine. Metoodilise kvaliteedi
hindamiseks kasutatud PEDro skoor 10-palli skaalal. Téenduspdhisuse hindamise tase 1-5, Sackett
skaalal, kusjuures tase 1 on kdige tdenduspohisem. Kategooria A ja B artiklite iildiseks
liigendamiseks

Kvaliteedi PEDro skoor Toenduspohisuse tase Artiklid
kategooria
A 7 1 3
6 1 4
B 5 2 6
5 4 3
6 4 1
4.2.Vaatlusalused

Kiesolevasse toosse kaasatud 17-st uuringust iiheteistkiimnel oli uuritavateks inimesed, viiel
hiired ning iihel uuringul rotid.

Inimeste peal tehtud uuringutes uuriti mehi (n=7), naisi (n=1) vo6i mdlemaid koos (n=3).
Uuringutes vaadeldi nii terveid tdiskasvanuid (n=8) kui ka haigustunnustega tdiskasvanuid (n=3).
Uuritavateks olid peamiselt vanemad tdiskasvanud (n=6), kuid leidus ka uuringuid, kus osalejad olid
ainult noored (n=2) vdi mdlemad (n=3), noored ja vanad.

Lisaks inimesele uuriti ka laboriloomi (rotid n=1, hiired n=5). Kaasati nii emaseid (n=3) kui
isaseid (n= 2) katseloomi, iihel juhul polnud sugu 6eldud. Vanuseliselt olid katseloomad noored

(n=1), noored tdiskasvanud (n=1), vanad (n=2) v&i mdlemad (n=2), noored ja vanad.

4.3.Kehaline koormus

Uuringud jagunesid nendes kasutatud kehalise koormuse iseloomu jérgi viide erinevasse
kategooriasse. Kdige enam kasutati joutreeningut erineva kestuse ja intensiivsusega. Kuues uuringus
oli vaatlusaluseks inimene ja iihel hiir. Kombineeritud treeningu uuringutes olid vaatlusaluseks
inimesed. Kolmel uuringul oli koormuseks joutreening koos vastupidavustreeninguga ja thel
uuringul intervalltreening koos joutreeninguga. Vabatahtlikku liitkumist kasutati kolmes uuringus,
kus hiirtel oli vaba juurdepdis jooksurattale. Vastupidavustreeningut kasutati kahes uuringus, millest
ithel oli uuritavateks inimesed ja teisel rotid. Kurnatustesti kasutati hiirtel ithes uuringus, kus hiired
eemaldati jooksurajalt vdsimuse tekkimisel ehk nad ei reageerinud enam viiele jérjestikusele

stiimulile (Ding ef al., 2021).
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Joonis 5. Artiklites kasutatud kehalised koormused (n=17)

4.4.Vananemise mdju

Kaasatud 17-st uuringust uuriti vananemise moju iiheteistkiimnes uuringus, millest kaheksal olid
uuritavad inimesed ja kolmel hiired. Uuringud jagunesid kolme suuremasse gruppi, kus vorreldi
omavahel noori ja vanu (n=4), uuriti vaid terveid vanemaid tdiskasvanuid (n=4) vd&i uuriti ainult

haigustunnustega vanemaid tiiskasvanuid (n=3).
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S. ARUTELU

Antud siistemaatilisse iilevaatesse kaasati 17 artiklit, kus késitleti kehalise koormuse ja/voi
vananemise mdju SC’dele. Uuringud erinesid kehalise aktiivsuse, ajalise kestuse, treeningkorduste
arvu ja uuritavate vanuse poolest. Metoodilise kvaliteedi ja tdenduspdhisuse osas jaotusid kirjed kahte
suuremasse kategooriasse: kdrgema kvaliteediga A kategooria artiklid (n= 7), millest kolmel olid
uuritavateks inimesed ja neljal laboriloomad, ning madalama kvaliteediga B kategooria artiklid
(n=10), millest kaks oli tehtud hiirte peal ning 8 inimeste peal.

Magistritodsse kaasati nii inimesed (n=11) kui ka laboriloomad (n=6). On teada, et inimese ja
hiire SC’d ekspresseerivad sarnaseid markereid (Boldrin ez al., 2010) ning sarnaselt hiirele on inimese
skeletilihased vOimelised taastuma (Boldrin er al., 2010). Seetdttu on kéesolevasse uuringusse
kaasatud ka laboriloomad, sest arusaam hiirte SC’de olemusest on laiem kui inimestel ja hésti
iseloomustatud ning rottide peal tehtud uuringud annavad iilevaate SC’de mehhanismidest (Bareja &

Billin, 2013).

5.1.Kehalise koormuse moju

Kéesoleva magistritod liheks tlilesandeks oli analiiiisida kehalise koormuse moju SC’dele. Kdige
enam kasutati jOutreeningut (n=7) ning A kategooria uuringuid oli kaks. Kiill aga erinesid
joutreeningud iiksteisest sekkumise ja ajalise kestuse poolest. Kdige enam kasutati 12 nidala pikkust
sekkumist (n=2) ja lihekordset mojustust (n=2). Sellegi poolest erinesid 12 nddala pikkused
sekkumised tksteisest treeningkordade arvu poolest. Nt iihel juhul toimusid treeningud 2 korda
néddalas ning treeningu ajal kasutati verevarustue piiramist (Jensen et al., 2022), teisel juhul sooritati
treeninguid kolm korda nidalas (Moro et al., 2020). Ka iihekordse treeningu puhul kasutati {ihes
uuringus verevarustuse piiramist (inglise k, Blood flow restriction, edaspidi BFR) (Torma et al.,
2021), teisel juhul mitte (Jensen et al., 2022). Lisaks eelnevale leidus veel 24-nddalane programm
(n=1) kolme treeningkorraga néddalas (Snijders et al., 2019), 36-nddalane programm (n=1) ja 8-
nddalane programm (n=1). 36-nddalane treeningprogramm erines teistest kdige enam just selle
poolest, et treeningnddalatele jargnes 12 néddalat puhkust ning seejéirel alustati uuesti treeningutega.
8-nddalase programmiga uuring oli ainuke, kus joutreening sooritati hiirtel jooksuratta raskust tdstes
(Dungan et al., 2022).

Pea koikides uuringutes (n=5), kus kasutati joutreeningut, mirgati vihemalt iihte positiivset
muutust, nt suurenes SC’de hulk, suurenes suhe kiu pindalasse vdi suurenes pax7 mRNA tase, v.a
kahel juhul (Draganidis et al., 2021; Jensen et al., 2022). Nendes uuringutes, kus leiti positiivne seos

SC’le voi SC markeritele, suurenes lihasjoud, lihasmass vi mirgati lihashiipertroofia teket. Sarnaselt

18



siinse t06ga on leitud, et jOutreening suurendab tiivirakkude arvu ning regulaarne vastupanutreening

vOib suurendada SC’de arvu (Heidari ef al., 2023). Varasemad uuringud inimestel on ndidanud, et
isegi madala aktiivsusega joutreening voib positiivselt mojutada SC’de aktiveerimist (Mackey et al.,
2011). On leitud, et 12-nddalane kerge koormusega treening suurendab SC’de arvu (Mackey et al.,
2011). Kuigi siinsesse uuringusse kaasati vaid 2 BFR uuringut, millest {iks ei avaldanud moju SC’dele
ning teine avaldas. Siis varasemad uuringud on vastupanutreeningu ja osalise verevoolu piiramisega
mirganud SC’de arvu suurenemist (Nielsen et al., 2012;, Wernbom et al., 2013).

Kiill aga leidus artikleid, kus joutreening ei avaldanud mdju SC’dele (n=2). Kui positiivseid leide
avastanud artiklite puhul oli uuritavateks terved vanemad tdiskasvanud, siis antud uuringutes oli
ithtedel suurenenud silisteemne pdletik (inglise k Elevated systemic inflamation, edaspidi ESI
(Draganidis et al., 2021) ning teisel juhul inklusioonkeha miiosiit (inglise k Sporadic inclusion body
myositis, edaspidi sSIBM) (Jensen et al., 2022). ESI korral leiti, et SC’de hulk ja ka pax7 SC’de arv
lihaskiu kohta oli vdiksem (Draganidis et al., 2021). SIBM’1 puhul ei avaldanud BFR treening mingit
moju (Jensen et al., 2022). Varasemad uuringud on toonud vélja, et SC’de vdhesus hiirtel viib
regeneratsiooni ebadnnestumiseni ning erinevate lihaste funktsiooni hdireteni (Chen & Shan, 2019).
Nt vaivad SC’de signaali hédired viia Duchenne’i lihasdiistroofiani (Chen & Shan, 2019).

Teine kdige enam kasutatud kehaline koormus oli kombineeritud treening (n=4). Kombineeritud
treening kujutab endast erinevate treeningute, nt joutreeningu ja vastupidavustreeningu,
kombineerimist periodiseeritud treeningprogrammis, et suurendada fiiiisilisi sooritusvdime aspekte
(Moghadam, et al., 2020). Sarnaselt joutreeningule erinesid ka kombineeritud treeningud iiksteisest
ajalise kestuse poolest. Treeningprogrammid kestsid peamiselt 12 nddalat (n=2) voi 8 néddalat (n=2).
Sekkumise poole pealt sarnanesid 12-nédalase programmi treeningud, sest treeninguid oli iihes
nddalas kolm. Siinses t60s leiti kombineeritud treeningu puhul vastuolulisi tulemusi. Kaks uuringut
leidsid, et treening suurendab SC’de hulka (Walton et al., 2019) v3i SC’de markerite pax7 ja pax3
ekspressioon suurenes (Moghadam, et al., 2020). Vastupidiseid tdendeid leidis aga Kilen et al. (2020)
uurijad , kes mirkasid et treening ei mojutanud SC’de markerit pax7, ja Nederveen et al. (2020), kes
avastasid et SC’de markerite aktiivsus hoopiski véheneb. Sarnaselt siinsetele leidudele on ka
varasemalt tulemused olnud vastuolulised. Varasemates tdddes on leitud, et kombineeritud treening
ei mdjuta SC’sid (Pugh et al., 2018). On leitud, et kuigi SC’de arv on suurenenud kombineeritud
treeningu jirgselt, siis liks treeningviis, nt jdutreening, suurendas nende arvu rohkem (Babcock ef al.,
2012; Pugh et al., 2018). Teised uurijad on leidnud, et kombineeritud treening ei avalda SC’dele
mingit moju, kuid voib mdjutada lihaste kasvu ja taastumise vdimet, mis kaudselt hakkab SC’sid
mojutama (Shamim et al., 2021). Samas on olemas ka uuring, mis tdestab et vastupidavustreeningu
ja joutreeningu kombineerimine suurendab nii iila- kui ka alakeha lihastes SC’de hulka (Verney et

al., 2008).
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Kiesolevas to0s moistetakse vabatahtliku litkumise all hiirte vabatahtlikku jooksuratta kasutamist
vastupidavusvdime testimiseks (Anwar et al., 2021) vdi sekkumisriihma treeninguna (Anwar et al.,
2021; Englund et al., 2020; Wen et al., 2021). Kodik uuringud (n=3) leidsid, et vabatahtlik litkumine
mdjus SC’dele positiivselt. Nii Anwar et al. (2021) kui ka Englund et al. 2020 uurijad leidsid, et

treeningujargselt suurenes SC’de hulk. Wen et al. (2021) uurijad leidsid aga, et SC’de transkriptsiooni
faktorid aktiveeruvad 24h jooksul peale mojustust. Siinse tdoga sarnaselt leidsid ka Brooks et al.
(2009) oma uuringus, et vabatahtlik jooksuratta kasutamine suurendab SC’de aktiivsust ning aitab
ka taastumisele kaasa. Kiill aga tuleb tidhele panna, et varasemad uuringud laboriloomade peal on aga

ndidanud, et SC’de sisalduse suurenemine on seotud pigem treeningu intensiivsuse kui kestusega
(Kurosaka et al., 2012).

Vastupidavustreeningut uuriti kahes artiklis. Uhes uuringus olid uuritavateks hiired (Wang et al.

2020) ning teises uuringus olid uuritavateks inimesed (McKendry ef al., 2020). Vaatamata sellele, et
mojutuste poolest erinesid kaks uuringut tdielikult, siis tulemuste osas oldi arvamusel, et

vastupidavustreening ei mojuta SC’sid. Wang et al. (2020) leidsid oma uuringus, et SC’des muutuseid

ei kaasnenud koormuse jirgselt. McKendry et al. (2020) leidsid oma uuringus, et eluaegne jooksmine

ei mojuta SC’de hulka. Lisaks uurisid McKendry et al. (2020) oma uuringus ka vananemise faktorit

ning ka siin leidisid nad, et gruppide vahel ei leidunud ernevusi SC’de hulgas. Erinevalt siinsetele

leidudele on varasemad uurimused leidnud, et vastupidavustreening suurendab SC’de arvu ja
diferentseerumisvoimet (Kurosaka et al., 2009; Shefer et al., 2010; Cisterna et al., 2016). Kiill aga

leidub ka uuring, mis véidab, et vastupidavustreening soodustab SC’de eneseuuendamist, kuid pérsib
SC’de diferentseerumist, mis on omakorda seotud soodsa reaktsiooniga lihase vigastusele (Abreu &
Kowaltowski, 2020). Lisaks on leitud, et vastupidavustreening ei mojuta II tiilipi diabeediga
patsientide skeletilihaste koostist, lihaskiudude suurust ega ka SC’de hulka (Snijders, et al., 2010).
Arvatakse, et vastupidvustreening voib aidata leevendada vanusega seotud SC’de arvu ja milogeense
voimekuse vihenemist (Shefer ez al., 2010).

Uhekordset kurnatuse testi treadmill’il kasutati iihes uuringus. Kurnatustesti alguses oli 20
minutit kohanemisaega tempos 10 m/min, seejdrel suurendati tempot iga 20 minuti tagant 2 m/min.
Protokoll 10petati kui hiired ei reageerinud viiele jarjestikusele stiimulile. Ding et al. (2021) leidsid,
et transferriini retseptor on oluline satelliitrakkude aktivatsioonil. Kiill aga méirgati, et vananenud
hiirte lihases on Tfr1 ekspressioon vihenenud nagu ka selle valgu tase vananenud hiirte SC’des (Ding
et al., 2021). Tfrl deletsioon satelliitrakkudes kahjustab aga regeneratsiooni aktiveerimist (Ding et

al., 2021).
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5.2.Vananemine

Antud magistritdos uuriti tiheteistkiimnes artiklis vananemist. Kdige enam uuriti terveid vanemad
inimesi (n=4). Kolmes uuringus oli vaatlusaluseks inimene ning iihes hiired. Vaatamata sellele, et

koik uvuringud erinesid tiksteisest ajalise kestuse poolest, leiti antud artiklis, et fiilisilise koormuse

jargselt suurenes SC’de ja kapillaaride distantsi pindala (Moro ef al., 2020), SC’de arv ja pax7 suhe

kiu pindalasse suurenes II tiilipi kiududes (Snijders et al., 2019), suurenes SC’de hulk nii I kui II tiitipi
kiududes (Snijders et al., 2019) vdi suurenes SC’de hulk So/ lihases (Dungan et al., 2022). Uuriti ka
haigustunnustega vanemaid inimesi (n=3), kus leiti vastuolulisi tdendeid. Sarkopeenia tunnustega
uuritavate puhul mirgati 8-nddalase programmi jéirgselt SC’de markerite suurenemist. ESI
diagnoosiga patsientidel mérgati hoopiski SC’de hulga vihenemist. Vanematel sIBM diagnoosiga
uuritavate puhul ei mirgatud muutusi SC’des pérast joutreeningut koos BFR’iga (Jensen et al., 2022).
Lisaks vorreldi ka noori ja vanu omavahel (n=3), kus leiti ka vastuolulisi tdendeid. Tervete inimeste
peal 1dbi viidud uuringutes mérgati, et SC markerite aktiivsus viheneb 12-nddalase treeningu jérgselt
(Nederveen et al., 2020) voi ei leitud erinevusi noorte ja vanade vahel (McKendry et al., 2020). Kiill
aga leiti noorte ja vanade vordluses, et eluaegne jooksmine ei vihenda SC’de hulka (McKendry et
al., 2020). Sarkopeenia tunnustega hiirte peal leiti aga, et prolifeeruvate SC’de hulk suurenes (Anwar
et al., 2021).

Kuigi antud t60s leiti vastukdivaid tdendid, siis varasemad uuringud on leidnud, et treeningu
kaudu on vdimalik suurendada SC’de arvu ja see vdib toetada paremat lihaste séilitamist (Shefer et
al., 2010). Eakatel on SC’de arv tuumade koguarvu suhtes oluliselt madalam kui noortel (Kadi et al.,
2004). SC’de arv vdib vanusega viheneda, kuid see ei pruugi tingimata kajastuda regeneratiivse
voime languses (Chakkalakal & Brack, 2012). Lihaste regeneratiivse voime vdahenemine on seotud
rohkem SC’de sidekoelise keskkonna muutustest kui SC’de arvu ja funktsiooni vdhenemisest
(Chakkalakal & Brack, 2012 ). On leitud ka uuringuid, kus laboriloomadel ei vihene SC’de arv
vanusega (Brooks et al., 2009). Lisaks on veel leitud, et vananemine ei mdjuta SC’de reaktsiooni
lihaste denervatsioonile (Dedkov et al., 2003).

Antud magistritod tugevuseks voib lugeda PRISMA-P juhiste jérgi eelretsenseeritud
teadusartiklite selekteerimist ning seejirel nende metoodilise kvaliteedi ja tdenduspdhisuse
hindamist. To0sse kaasati kolmest erinevast andmebaasist artikleid (n=17), millest 7 olid kdrge
kvaliteediga ning kdik kirjed olid avaldatud aastatel 2019-2024.

Vananemise ja kehalise koormuse moju SC’idele ei avaldu pelgalt nende arvu vihenemises voi
suurenemises. SC’ide aktiivuse hindamiseks kasutatakse erinevaid meetodeid, valgu ja mRNA
tasemel ldbi erinevate markerite ja kasvu ning transkriptsiooni faktorite. Sellest tulenevalt on
keerukas hinnata kui ulatuslikult esitatud muutused mdjutavad raku tegevust. See on kahtlemata

kdesoleva t606 liheks puuduseks.
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6. JARELDUSED

1.

Kehalise koormuse ja vananemise mojust SC’dele oli aastatel 2019-2024 Pubmed, Scopus ja
ScienceDirect andmebaasides 17 artiklit, millest 7 oli kdrgema kvaliteedi uuringud.

Kehalise koormuse positiivne moju SC’dele ilmnes kiimnes uuringus. Joutreeningu jérgselt
viies, kombineeritud treeningu jérgselt kahes ja pikaajalise vabatahtliku liikumise jérgselt

kolmes uuringus.

. Vananemise moju SC’dele ilmnes 9 uuringus. SC’de aktiivsus vdhenes kolmes uuringus ning

tousis kuues uuringus.
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2020. Superior - 15 treenimata noort hulgas erinevusi ei korgem noortel Tase 2
Aerobic Capacity meest (20a+2.7a) leitud. treenimata meestel ja
and Indices of - 12 vanemat - Eluaegne jooksmine ei  vastupidavustreeningu
Skeletal Muscle treenimata meest viahenda SC hulka taistaga meeste grupil
Morphology in (67.1+£6.4a) Vone}des vanemate
. - 14 meest treenimata meeste
Chronically ) . )
. vastupidavustreeningu grupil.
Trained Master taustaga (69.8+4.1a)
Endurance
Athletes
Compared With
Untrained Older
Adults
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https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32371120/

Kontrolluuring

Moghadam et al., 8 néddalane treening: 30 vanemat meest - Pax7 - SMM: 1 6/10
2020. - 3x nédalas. sarkopeeniaga (60- ekspressioon 1 PBF: | Tase 1
The effects of - treeningute vahe 70a): molemas

concurrent training  minimaalselt 48h. - vastupidavus- ja treeninguga

order on satellite - Joutreening algas 55%  joutreening (E+R) grupis.

cell related ithest maksimaalsest - Jou- ja E+R > R+E

markers, body kordusest ning liikus vastupidavustreening - Pax3

composition, 70% maksimaalsest (R+E) eksoressioon 1

muscular and kordusest (1one-rep - kontrollgrupp molemas

cardiorespiratory max or IRM) treeninguta treeninguga

fitness in older men - Vastupidavustreening grupis.

with sarcopenia. rattal E+R > R+E

Randomiseeritud

kontrolluuring

Moro et al., 2020. 12 nidalane 19 vanemat tervet - Treeningu majul: SMM: 1 5/10
Resistance exercise  progreseeruv taiskasvanut (71.1+ - Ristldike pindala 1 Tase 4
training promotes joutreening (RET): 4.4a): - Kapillaaride ja SC tiilip

fiber type-specific ~ 3x nédalas progreseeruv - 10 meest I kiu distantsi pindala 1

myonuclear kogu keha treening - 9naist - Kapillaaride ja SC tiilip

adaptations in older IT kiu distantsi pindala |

adults.

Pre and Post

Nederveen et al., 12 nidalane treening: 10 noort tervet meest ~ Sateliiraku - SMM: 1 5/10st
2020. 2x nédalas joutreening  (21+£1a) markerite aktiivsus Tase 2
Age-related Ix nddalas korge 40 vanemat tervet l

changes to the intensiivsusega intervall meest: treeningujérgselt.

satellite cell niche

are associated with
reduced activation
following exercise
Kontrolluuring

treening jérelvalvega

- 16 vanemat meest
treeninguta grupis
(68+1a)

- 24 vanemat meest
treeninguga grupis
(73£1a)
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Snijders et al., Esialgne joutreeningu 53 vanemat tervet Pax7 1 Ijall tiilipi 24 nédalane treenig 1 24 nadalase 5/10
2019. programm oli 24 meest. kiududes SC hulka (contenti) nii I  treeningujargselt 1T kogu Kas Tase2
Muscle mass and nédalane: 35 osalejat kellele kui ka II tiitipi kiududes.  keha lihasmass. voi Tase 4
strength gains - 3x nidalas tehti 1 aasta moddudes Uhe aasta kontrollis oli

following 6 months - jarelkonsultatsioon: laastane detraining viis Lean mass algtasemele

of resistance type ~ juhedamise/jdrelvalvega - treeningu grupp (16) niitajad lihteandmete tagasi lanegenud

exercise training ehk inimesed kes tasemele voi isegi koikidel uuritavatel.

are only partly jatkasid iseseisvalt madalamale.

preserved within *Pédrast mida otsustasid ~ treeninguga

one year with osad jitkata - stopp grupp (19) ehk

autonomous treeningutega inimesed kes ei

exercise iseseisvalt ning teised jatkanud regulaarse

continuation in otsustasid Iopetada. treeninguga

older adults.

Kontrolluuring

Torma et al., 2021.  Uhekordne mdjustus: 7 tervet noort meest Valgu tasemel - BFR kasutamine 5/10
Blood flow - kiikitreening (24.5+4.7a): pax7 ei muutu. treeningu seeriapausidel  Tase 47
restriction in - 7 seeriat 10kordust? Paremal jalal BFR 1 lihase hiipertroofia ja

human skeletal - seeriate vaheline paus ~ Vasak jalg kontroll 1 pax7 mRNA lihaste paranemise

muscle during rest ~ 2min tase. geeniekspressiooni.

periods after high- - paremal jalal 1min

load resistance BFR pausi ajal.

training down-

regulates miR-206

and induces Pax7.

Pre and Post

Wang et al., Vastupidavustreeningu 31 isast Sprague- - Sateliitrakkudes Paranes lihase ja 6/10
2020. programm: Dawley rotti (2 kuu muutuseid ei kaasnenud  lihaskiudude ristldike Tase 1
Co-ingestion of - Redeli ronimine, vanused): koormuse jérgselt pindala

carbohydrate and redelil korgust 1m, treeningujérgselt.

whey protein
induces muscle
strength and
myofibrillar

astmed 2cm ja redeli
kallak 85%*.

- 3 korduvat treeningut,
mille vahel liks paev
puhkust.
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protein accretion - Vastavalt treeningust

without a oli saba kiilge
requirement of kinnitatud 50, 60 voi1
satellite cell 70% nend.e
activation. kehamassist.
Pre and Post
Wen et al.,2021.  Vaba juurdepiis Emased Pax7-DTA - Sateliitrakkude - 6/10
Myonuclear jooksurattale. hiired (5 kuu vanused) transkriptsiooni faktorid Tase 1
transcriptional - istuv riihm aktiveeruvad 24h
dynamics in (lukustatud jooksul peale mdjustust.
response to jooksurattaga) Valgulisel tasemel
exeF;cise - jooksugrupp muutusi ei vaadeldud.
: . (juurdepéds
i(éllllogzgigﬁs;tlelhte jooksurattale)
Randomiseeritud
kontrolluuring

Y-CNTRL — noored kontrollgrupp, A-CNTRL — kontrollgrupp, SAR — Sarkopeenia ja proteiini defitsiidiga kontrollgrupp, SAR-INT — sarkopeenia ja proteiini defitsiidiga mdjutuse
jérgne grupp, 1 suurenes, | vihenes, Sol- Musculus soleus, Plant- musculus plantaris, ESI — suurenenud siisteemne pdletik, sSIBM — inklusioonkeha miiosiit, BFR — verevarustuse
piiramisega treening, SMM - lihasmass, PBF — keha rasvaprotsent
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