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Wstęp
Postępujący proces starzenia się społeczeń-

stwa objawia się m.in. spadkiem udziału pro-
centowego osób w wieku produkcyjnym w całej 
populacji przy jednoczesnym wzroście liczby osób 
w wieku 65+, co pokazują prognozy demografi cz-

ne polskiej populacji, opublikowane przez GUS 
w 2020 r. (rys. 1). W najbliższej przyszłości zmia-
ny demografi czne będą miały znaczący wpływ 
na funkcjonowanie rynku pracy. Obserwowany 
spadek liczby osób w wieku produkcyjnym w sto-
sunku do osób starszych wymusza utrzymanie 

sprawności psychofi zycznej ludzi, która umożliwi 
im jak najdłuższe zachowanie zdolności do pracy.

Ze wzrostem odsetka osób starszych natu-
ralnie rośnie liczba seniorów, którzy są aktywni 
zawodowo. W 2020 r. liczba pracujących osób 
starszych wzrosła w stosunku do roku poprzed-
niego o 5,9% (wyniosła 1378 tys., co stanowiło 
8,1% ogółu osób aktywnych zawodowo) przy 
jednoczesnym kurczeniu się populacji w wieku 
produkcyjnym [1]. Dlatego inżynierowie i organy 
decyzyjne stoją przed ogromnym wyzwaniem, 
jakim jest poradzenie sobie ze zmianami demo-
grafi cznymi na rynku pracy, a przede wszystkim 
z ich skutkami w obszarze warunków pracy. Pod-
jęcie tematu warunków pracy i starzenia się pra-
cowników jest szczególnie istotne w odniesieniu 
do stanowisk, na których pracownicy wykonują 
czynności manualne i umysłowe, angażujące ich 
zdolności fi zyczne i poznawcze.

Celem artykułu jest przedstawienie zmian 
zachodzących z upływem czasu w budowie 
i funkcjonowaniu układu mięśniowo-szkieleto-
wego człowieka, będących przedmiotem badań 
własnych Autorki, oraz omówienie sposobów 
opóźniania procesów starzenia się układu ruchu. 
W kontekście zachowania zdolności do kontynu-
owania pracy zawodowej zaprezentowano roz-
wiązania technologiczne wspomagające starszych 
pracowników w wykonywaniu czynności zawo-
dowych, zwłaszcza w zakładach produkcyjnych 
i montażowych.

Zmiany w budowie i pracy 
mięśni szkieletowych człowieka 
postępujące wraz z wiekiem

Procesowi starzenia się organizmu człowieka 
towarzyszą liczne zmiany morfologiczne i fi zjo-
logiczne. Istotne z punktu widzenia zdolności 
do wykonywania pracy zawodowej, zwłaszcza 
pracy fi zycznej, są przede wszystkim zmiany za-
chodzące w układzie mięśniowo-szkieletowym 
i układzie nerwowym. Wspomniane zmiany 
prowadzą do ograniczenia sprawności ruchowej 
i do niezdolności do pracy fi zycznej, dlatego ważne 
jest poznanie szczegółów tych zmian, w tym sposo-
bów ich identyfi kowania oraz minimalizowania ich 
wpływu na codzienne funkcjonowanie.
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Z upływem lat osłabiają się funkcje poznawcze i sprawność fizyczna człowieka. U każdego 
proces ten zachodzi z różną prędkością i siłą, jednak jest nieunikniony. Wyzwaniem dla śro-
dowiska pracy jest przeciwdziałanie negatywnym skutkom starzenia się pracowników przez 
zastosowanie odpowiednio dobranych systemów wsparcia. Biorąc pod uwagę obniżającą się 
liczbę osób w wieku produkcyjnym w stosunku do osób starszych, znalezienie rozwiązań ma-
jących na celu przystosowanie stanowisk pracy do zmieniających się zdolności funkcjonalnych 
człowieka jest niezwykle istotne z punktu widzenia wydłużenia jego aktywności zawodowej. 
Słowa kluczowe: pracownicy starsi, możliwości fizyczne, urządzenia wspomagające

Physical capabilities of older workers in the context of maintaining work ability
Over the years, the human body is subject to the process of weakening of physical and cognitive 
functions. This process occurs with different speed and force for everyone, but it is inevitable. 
The challenge for the working environment is to counteract the negative effects of the aging 
of employees through the use of appropriately selected support systems. Finding solutions 
aimed at adapting workplaces to changing functional abilities is extremely important from 
the point of view of prolonging economic activity, in the era of declining number of people of 
working age in relation to the elderly.
Keywords: older workers, physical abilities, support systems

Możliwości fizyczne starszych pracowników 
w kontekście zachowania zdolności do pracy
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Mięśnie szkieletowe – 
budowa i siła mięśni

Mięśnie szkieletowe młodych i zdrowych osób 
stanowią ok. 30-40% masy ciała. W procesie 
starzenia się organizmu dochodzi do utraty masy 
mięśniowej, która często jest zastępowana tkanką 
tłuszczową. Zjawisko powolnej utraty tkanki mię-
śniowej, które zachodzi przez całe życie, określa 
się mianem sarkopenii [2]. Termin ten oznacza 
procesy związane ze starzeniem się, które dopro-
wadzają do zmian w morfologii i fi zjologii mięśni, 
a dokładnie w masie, składzie i jakości budulca 
oraz we właściwościach procesu skurczu mięśnio-
wego i w funkcji ścięgien [3]. Zmiany te wpływają 
na funkcje mięśni, co bezpośrednio przekłada się 
na sprawność fi zyczną, wydajność i wytrzymałość.

Mięśnie szkieletowe budowane są przez dwa 
podstawowe rodzaje włókien mięśniowych. 
Wyróżnia się włókna I typu, wolno kurczące się i od-
porne za zmęczenie, oraz włókna II typu, szybko 
kurczące się i bardzo wrażliwe na zmęczenie [4]. 

Wraz z wiekiem dochodzi do zmniejszenia przekro-
ju poprzecznego mięśni, a dokładnie do redukcji 
grubości włókien typu II, przez co zmniejsza się 
ich masa, generowana moc i siła skurczu mięśni. 
Stąd też wynikają główne problemy osób starszych 
związane z wykonywaniem szybkich i dynamicz-
nych ruchów, wymagających znacznej mocy.

Siła, jaką są w stanie rozwinąć mięśnie szkie-
letowe, ściśle zależy od ich masy, która z kolei 
jest determinowana przez przekrój poprzeczny 
wszystkich włókien budujących dany mięsień. Im 
większy jest przekrój poprzeczny mięśnia, tym 
większa jest jego masa. Generowana moc zależy 
natomiast od wielkości wyzwalanej siły mięśniowej 
oraz szybkości, z jaką dochodzi do skracania się 
włókien mięśniowych. Na tempo skurczu wpływa 
rodzaj włókien mięśniowych. Łatwo więc zauwa-
żyć, że elementami wpływającymi na sprawność 
mięśni szkieletowych są jakość i ilość włókien 
mięśniowych oraz ich proporcje. To one warunku-
ją zdolność do generowania dużej mocy i siły oraz 
szybkość wykonywanych czynności i odporność 

na zmęczenie. Podsumowując, wszystkie zmiany 
powstające na poziomie włókien mięśniowych 
przynoszą konsekwencje w postaci zmian funkcjo-
nalnych mięśni szkieletowych i tym samym – zmian 
ogólnej sprawności fi zycznej człowieka.

Dowiedziono, że siła mięśniowa przez pierw-
sze trzy dekady życia stale się zwiększa, następnie 
dochodzi do jej stabilizacji, a po piątej dekadzie ob-
serwuje się jej stopniowy spadek. Między 50. a 70. 
rokiem życia siła mięśniowa maleje o ok. 15% 
na dekadę, po 70. roku życia jej spadek wynosi 
już 40%, a w dziewiątej dekadzie życia – 50%. 
Podczas badań na populacji pracującej w wieku 
20-65 lat zaobserwowano zmiany zdolności siło-
wych mięśni kończyn górnych i dolnych. Mężczyźni 
w wieku 40-45 lat nie różnili się znacząco od grupy 
20-25-latków, natomiast istotna różnica pojawiła się 
między najmłodszą a najstarszą grupą wiekową, 
gdzie ubytki sił były najbardziej widoczne (rys. 2).

Przewodnictwo nerwowo-mięśniowe 
i kontrola napięcia mięśniowego

Starzenie się jest procesem, któremu towa-
rzyszą zmiany fi zjologiczne nie tylko w samych 
mięśniach szkieletowych, lecz także w układzie 
nerwowym, który steruje ich pracą. Zmiany te 
obejmują spowolnienie kurczliwości mięśni, zmia-
ny w metabolizmie mięśni i połączeniach nerwo-
wo-mięśniowych oraz zmniejszenie prędkości 
przewodzenia nerwowego. Prędkość przewodze-
nia we włóknach czuciowych ulega redukcji śred-
nio o ok. 0,14 m/s (a niekiedy nawet o 0,41 m/s) 
z każdym rokiem życia. Niekorzystne zmiany 
w przekazywaniu impulsów pojawiają się już 
na przełomie 30. i 40. roku życia [5].

Badanie zdolności mężczyzn do kontroli na-
pięcia mięśniowego (sterowania poziomem siły) 
wykazały, że osoby w grupie 60-65 lat miały trud-
ności z precyzyjnym generowaniem siły na za-
danym poziomie, co obrazowo przedstawiono 
na rys. 3. Różnice te są zauważalne zwłaszcza 
przy niskich poziomach siły: 10, 20 MVC1. Proces 
reinerwancji2, zachodzący w przypadku zaniku 
włókien nerwowych, może powodować inny niż 
u osób młodych sposób unerwienia włókien mię-
śniowych, zmienia się schemat pobudzenia mięśni. 
Następuje zaburzenie zdolności do sterowania 
napięciem mięśni szkieletowych, co ma znaczenie 
przede wszystkim dla bezpieczeństwa na stano-
wiskach pracy wymagających sterowania maszy-
nami czy prowadzenia pojazdów [6].

Przeciwdziałanie skutkom 
starzenia się a styl życia 
starszych pracowników

Codzienna, spontaniczna aktywność fi zyczna 
i regularne ćwiczenia są potwierdzonymi środ-
kami zaradczymi w walce z procesami starzenia. 
Wiele badań dowodzi, że aktywność fizyczna 

1 Maximum voluntary contraction – maksymalne na-
pięcie mięśniowe.
2 Reinerwacja – proces ponownego unerwienia włó-
kien mięśniowych przez inne, znajdujące się w pobliżu, 
nieuszkodzone komórki nerwowe.

Rys. 1. Prognoza demografi czna polskiej populacji (w tysiącach) według tradycyjnych ekonomicznych grup wieku (GUS 2020)
Fig. 1. Population projection (in thousands) by traditional economic age groups (GUS 2020)

Rys. 2. Rozkład maksymalnych wartości sił (momentów sił) badanych mięśni, w trzech grupach wiekowych: 20-25 lat, 40-45 lat, 
60-65 lat. Oznaczenia mięśni: TA – mięsień piszczelowy, BB – mięsień dwugłowy ramienia, GMH – mięsień brzuchaty łydki, 
FCR – zginacz promieniowy nadgarstka, APB – odwodziciel krótki kciuka
Fig. 2. Distribution of the maximum force values (moments of force) of the examined muscles in three age groups: group 20-25 years old,
group 40-45 years old, group 60-65 years old. Muscle markings: TA – tibial muscle, BB – biceps limb, GMH – gastrocnemius, 
FCR – radial wrist flexor, APB – short thumb abductor
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jest czynnikiem, który w istotny sposób wpływa 
na zmniejszenie prawdopodobieństwa pojawienia 
się chorób przewlekłych (takich jak: cukrzyca, no-
wotwory, otyłość, nadciśnienie czy depresja), ale 
także na zachowanie sprawności układu mięśnio-
wo-szkieletowego. W porównaniu z osobami pro-
wadzącymi nieaktywny, siedzący tryb życia osoby 
podejmujące regularną aktywność fi zyczną cieszą 
się z opóźnionego występowania niekorzystnych 
zmian związanych z wiekiem. Aktywność fi zyczna 
łagodzi związane z wiekiem spadki masy mięśnio-
wej, siły i zdolności do regeneracji oraz spowalnia 
zaburzenia metabolizmu mięśni lub im zapobiega. 
Ćwiczenia mogą poprawić wydolność funkcjonalną, 
zmniejszyć ryzyko upadków, a także przyczynić 
się do rozwoju zdolności chodu i równowagi oraz 
zwiększenia wydolności krążeniowo-oddechowej 
i siły mięśniowej [7]. Obecnie nie odnajduje się 
żadnych terapii, które mogłyby zapobiec skutkom 
(lub je złagodzić) obniżenia siły mięśniowej, zwią-
zanego ze starzeniem się – z wyjątkiem ćwiczeń, 
a zwłaszcza treningu oporowego [8].

Badania pokazują, że trening oporowy jest 
zwykle zalecany w celu przeciwdziałania zani-
kowi mięśni związanemu z wiekiem [9]. Trening 
wytrzymałościowy może również pozytywnie od-
działywać na budowę i funkcje układu mięśniowo-

-szkieletowego poprzez poprawę maksymalnego 
zużycia tlenu, wrażliwości na insulinę i zwiększenie 
wydatku energetycznego czy zmniejszenie aku-
mulacji tłuszczu śródmięśniowego [10].

Zalecenia dotyczące odpowiedniego protokołu 
ćwiczeń u osób starszych nie zawsze są jasne, ale 
zazwyczaj zawierają te same elementy. Propo-
nowane interwencje koncentrują się na treningu: 
wytrzymałościowym, oporowym, równowagi 
i elastyczności. Sugeruje się, że trening oporowy 
jest niezbędnym elementem programów aktyw-
ności fi zycznej gdyż – sam lub w połączeniu z in-
nymi komponentami treningowymi – jest w stanie 
poprawić masę mięśniową, siłę i moc mięśniową, 
a także wydolność funkcjonalną. Odpowiednio 

dobrany program ćwiczeń może skutecznie opóź-
nić procesy starzenia się oraz poprawić funkcje 
fi zyczne, poznawcze czy emocjonalne osób star-
szych [11]. W kontekście zachowania sprawności 
układu mięśniowo-szkieletowego równie ważna 
co odpowiednia dawka ruchu jest odpowiednio 
zbilansowana dieta, która będzie zapobiegać nie-
doborom witamin oraz mikro- i makroelementów. 
Pomimo dobrze udowodnionego pozytywnego 
wpływu aktywności fi zycznej na zdrowie fi zyczne 
i psychiczne odsetek osób, które regularnie ćwiczą, 
jest bardzo niski i spada wraz z wiekiem. Starzenie 
się jest procesem, którego nie można zatrzymać, 
jednak można wpłynąć na zwolnienie jego tempa 
dzięki zmianie stylu życia.

Rozwiązania technologiczne 
wspomagające starszych 
pracowników

Zachowanie równowagi między wymaganiami 
stawianymi przez warunki pracy a możliwościami 
pracowników jest kluczowe w procesie wydłuża-
nia aktywności zawodowej osób starszych. Wy-
raźne obniżenie poziomu sprawności fi zycznej 
na tle młodszych kolegów przy jednoczesnym 
niedostosowaniu stanowisk pracy i powierza-
nych zadań do aktualnych możliwości fi zycznych 
skutkuje pogorszeniem samopoczucia i powolnym 
wycofywaniem się z życia zawodowego. Dlate-
go w celu podtrzymania aktywności zawodowej 
starszych pracowników należy stworzyć im od-
powiednie warunki pracy.

Idealne pod względem ergonomii środowisko 
pracy powinno zapewnić starszym pracownikom 
warunki pracy dostosowane do ich ograniczeń 
związanych z wiekiem przy jednoczesnym wyko-
rzystaniu ich najsilniejszych cech. Starsi pracow-
nicy, znając swoje ograniczenia i mocne strony, 
często wybierają taką pracę, której wymaganiom 
są w stanie sprostać. Badania pokazują tendencję 
do migrowania z zawodów uciążliwych fi zycz-
nie w kierunku zawodów, które wykorzystują 

związane z wiekiem doświadczenie i wiedzę 
ekspercką. Wykorzystanie nowych technologii 
wydaje się kluczowym rozwiązaniem w procesie 
dostosowywania warunków pracy do zmienia-
jących się możliwości funkcjonalnych starszych 
pracowników. Narzędzia i technologie, które po-
zwalają pracownikom wykorzystać ich mocne 
strony oraz przezwyciężyć związane z wiekiem 
ograniczenia – w zakresie zdolności fi zycznych, 
ale również pamięci, procesów poznawczych czy 
ostrości wzroku i słuchu – pomagają im w pod-
jęciu decyzji o pozostaniu na rynku pracy, a po-
nadto ułatwiają reintegrację osób poszukujących 
ponownego zatrudnienia po przejściu na emery-
turę. W tym kontekście postęp technologiczny 
stanowi cenną pomoc. Zgodnie z paradygma-
tem Przemysłu 4.0 cyfryzacja i technologie in-
formacyjne są instrumentami, które pomagają 
systemom produkcyjnym reagować na przyszłe 
wyzwania. Cyfrowa rewolucja przemysłowa za-
kłada stworzenie środowiska pracy przyjaznego 
starszym pracownikom. Inteligentne środowisko 
produkcyjne to takie, w którym systemy cyfrowe 
współpracują z ludźmi – nie zastępują ich, lecz 
zwiększają ich możliwości i wzmacniają zdolności 
[12, 13].

Wśród rozwiązań, które są wykorzystywane 
lub rozwijane przez inżynierów automatyki i robo-
tyki w celu wsparcia pracowników w środowisku 
pracy, znajdują się:
• egzoszkielety wzmacniające zdolności fi zycz-

ne (siłę, motorykę) oraz redukujące obciąże-
nie związane z pracą fizyczną. Urządzenie, 
noszone przez operatora, odciąża układ mię-
śniowo-szkieletowy, przenosząc obciążenie 
zewnętrzne podczas podnoszenia ciężkich 
przedmiotów, podtrzymywania narzędzi, 
ręcznych czynnościach montażowych czy pracy 
wymagającej utrzymywania rąk nad głową [14];

• urządzenia do podnoszenia i przenoszenia 
ładunków. Podnośniki, manipulatory i syste-
my kompletacji zamówień zmniejszają ryzyko 
pojawienia się dolegliwości mięśniowo-szkiele-
towych związanych z pracą fi zyczną, ale także 
ułatwiają i usprawniają proces [15];

• inteligentne narzędzia dostosowujące się 
do środowiska użytkownika i automatycznie 
rozpoznające kolejne kroki zadania, a tym 
samym przyspieszające pracę i zmniejszające 
możliwość popełnienia błędu [16];

• inteligentne stanowisko pracy wyposażone 
w regulowane urządzenia i systemy (np. sys-
tem rozpoznawania, który sczytuje wymiary 
antropometryczne pracownika), które dosto-
sowuje się do cech i potrzeb operatora [17, 18];

• robot, który może wchodzić w interakcje 
z operatorem podczas czynności montażo-
wych i produkcyjnych, zwiększając dokładność 
pozycjonowania komponentów;

• systemy monitorujące czynności życiowe pra-
cowników, stosowane w celu zwiększenia bez-
pieczeństwa pracy i kontroli obciążenia pracą 
(i tym samym ograniczenia ryzyka pojawienia 
się dolegliwości);

Rys. 3. Wyniki testu odwzorowywania poziomu siły o zadanym kształcie (poziomie) przez odpowiednie napięcie mięśni
Fig. 3. Results of the test of mapping a given shape (level) by appropriate muscle tension
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• rozwiązania zwiększające bezpieczeństwo pracy 
poprzez poprawę ergonomii i unikanie zagro-
żeń w interakcji człowiek-maszyna (np. dzięki 
rozpoznaniu zamiaru działania człowieka);

• dostosowanie sygnałów i znaków ostrze-
gawczych do cech fi zycznych pracowników, 
zwłaszcza do pogorszonego słuchu lub wzro-
ku albo do innego upośledzenia zmysłów [12].

Podsumowanie
Zmiany zachodzące z upływem lat w budowie 

i funkcjonowaniu układu mięśniowo-szkieleto-
wego mogą negatywnie wpływać na możliwości 
kontynuowania pracy zawodowej, zwłaszcza 
pracy wymagającej sprawności fi zycznej, szyb-
kości reakcji czy precyzji ruchu. Pierwsze zmiany 
w mięśniach szkieletowych, będące skutkiem pro-
cesu starzenia się, są zauważalne już w trzeciej 
dekadzie życia. Starzenie się mięśni objawia się 
zmianami jakościowymi i ilościowymi. Dochodzi 
do obniżania wartości siły mięśniowej, spadku 
szybkości skracania włókien mięśniowych i mocy 
maksymalnej oraz do zmniejszania masy mięśnio-
wej w stosunku do masy tkanki tłuszczowej.

Zmian zachodzących w organizmie człowieka 
na skutek upływu lat nie da się uniknąć – można 
jedynie im przeciwdziałać, opóźniając procesy 
starzenia. Podejmowanie aktywności fi zycznej, 
higieniczny tryb życia i odpowiednio zbilanso-
wana dieta sprawiają, że degeneracja układu 
mięśniowo-szkieletowego następuje wolniej, 
więc człowiek zachowuje naturalne zdolności 
funkcjonalne układu ruchu, co może wpływać 
na możliwość wydłużenia czynnego udziału w ży-
ciu zawodowym.

Jednocześnie wykorzystanie przez praco-
dawców innowacji technologicznych – w celu 
stworzenia warunków pracy dostosowanych 
do możliwości fi zycznych starszych pracowników 

– może sprawić, że osoby starsze będą chciały dłu-
żej pozostać na rynku pracy.
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