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protein metabolism
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Streszczenie

B-hydroksy-B-metylomaslan (HMB) to jeden z najpopularniejszych suplementéw zywieniowych stosowanych
w sporcie. Wykazano, ze suplementacja HMB obniza aktywno$¢ markeréw uszkodzenia komoérek migsniowych,
tj. fosfokinazy kreatynowowej (CK) i dehydrogenazy mleczanowowej (LDH). Spadek aktywnosci tych biomar-
keréw, $wiadczy o ograniczeniu przez HMB degradacji biatek migsniowych, wywotanej wysitkiem fizycznym.
Antykataboliczne dziatanie tego zwigzku moze wynika¢ z potencjalnego oddzialtywania HMB na pobudzanie
syntezy i/lub hamowanie rozktadu bialek miesniowych. Przeprowadzone dotychczas badania kwasu p-hydroksy-
B-metylomastowego nie potwierdzily ostatecznie za pomoca jakich mechanizméw oddzialuje on na organizm.
Obecnie uznawane sg cztery hipotezy, wskazujace mozliwe szlaki metaboliczne, z ktérymi mogtaby by¢ zwigzana
suplementacja HMB, dotyczgce: systemu ubikwityna-proteasom, syntezy cholesterolu, wplywu na ekspresje
insulinopodobnego czynnika wzrostu-1 (IGF-1) i szlaku mTOR. Suplementacja HMB moze przynies$¢ pozytywne
rezultaty nie tylko w polaczeniu z treningiem fizycznym, ale réwniez w innych stanach nasilonego katabolizmu
bialek, np. przy utracie masy miesniowej zwigzanej z procesem starzenia, chorobie nowotworowej, ujemnym
bilansie energetycznym, nabytym zespole niedoboru odpornosci (AIDS). (Farm Wspét 2014; 7: 32-41)

Stowa kluczowe: B-hydroksy- B-metylomaslan, suplementacja, bezttuszczowa masa ciata, degradacja biatek
Summary

B-hydroxy-B-methylbutyrate (HMB) is one of the most popular nutritional supplements for use in sports
training. It has been shown that HMB supplementation reduces activity of muscle cell damage biomarkers such
as creatine phosphokinase (CK) and lactate dehydrogenase (LDH). The reduction of these biomarkers indicates
that HMB limits muscle protein degradation induced by exercise. This mechanism relies on the inhibitory effect
of HMB upon the activity of the ubiquitin-proteasome metabolic pathway. Furthermore, HMB helps maintain the
integrity of the muscle cell membrane by acting as a precursor in cholesterol synthesis. According to some studies,
HMB may also stimulate protein synthesis by activating mTOR - a kinase which regulates protein synthesis at the
initiation stage of translation. HMB supplementation has produced positive results not only in conjunction with
physical training, but also in other cases of increased protein catabolism, such as cancer, negative. (Farm Wspét
2014; 7: 32-41)
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Wstep

B-hydroksy-B-metylomaslan (HMB) jest metabo-
litem aminokwasu rozgalezionego leucyny oraz kwasu
2-ketoizokapronowego (a-KIC). Leucyna w organizmie
ulega odwracalnej transaminacji w a-KIC, ktéry przy
udziale dioksygenazy ketoizokapronianowej w cyto-
zolu moze bezposrednio metabolizowaé do HMB
(1]. Tylko okoto 5% leucyny jest metabolizowane do
HMB, pozostala cz¢$¢ aminokwasu, po transaminacji
w a-KIC, przeksztalca sie w watrobie w izowalerylo-
CoA, przy pomocy mitochondrialnego kompleksu
dehydrogenazy rozgatezionych a-ketokwaséw [1,2].

Badania dotyczgce bilansu azotowego potwierdzity,
ze a-KIC posiada wlasciwosci zwigzane z ogranicze-
niem degradacji biatka mig¢$niowego [3]. Wykazano, ze
w warunkach nasilonego katabolizmu zwigzanego z glo-
dzeniem, stresem, urazem lub wysitkiem fizycznym,
nastepuje wzrost stezenia a-KIC ileucyny w mie$niach
[4-6]. W badaniach przeprowadzonych przez Mitch
i Clark [7] zaobserwowano, ze wzrost stezenia jednego
z metabolitéw a-KIC w komdrkach migsniowych,
hamuje w istotny sposob procesy degradacji bialka.

Endogenna produkcja HMB w organizmie
czlowieka zachodzi przede wszystkim w miesniach
szkieletowych i watrobie. U cztowieka spozywajacego
przecietng iloé¢ biatka (~0,8 g/kg mc), organizm jest
w stanie wytworzy¢ od 0,25 do 1 g HMB dziennie.
HMB wystepuje rowniez w niewielkich ilosciach
w produktach zywno$ciowych zaréwno pochodzenia
zwierzecego, jak i rodlinnego (tj. grapefruit i ryba
gatunku sum) [8]. Jednak iloé¢ ta nie jest wystarcza-
jaca do uzyskania efektu ergogenicznego i dlatego tez,
w uzasadnionych sytuacjach, zalecana jest sportowcom
suplementacja HMB w dawce 3g/d [9]. Najczesciej
w suplementacji stosowane sg preparaty soli wapnio-
wej B- hydroksy-p-metylomaslanu, gtéwnie w postaci
kapsulek, plynu lub Zelu. Dotychczasowe badania
prowadzone u ludzi i zwierzat nie wykazaly skutkow
ubocznych stosowania HMB, nawet przy podazy prze-
kraczajacej rekomendowane dawki [5,10,11].

Przez wiele lat badania nad HMB prowadzone
byly gléwnie na zwierzetach hodowlanych. Uzyskane
wyniki badan wykazaty obnizony wskaznik zachoro-
wan i §miertelnosci u badanych zwierzat poddanych
suplementacji HMB [12-14].

W badaniach zajmujacych si¢ rolg kwasu
B-hydroksy-B- metylomastowego (HMB) w zapobiega-
niu proceséw katabolicznych u sportowcéw wykazano
jego korzystne oddzialywanie na metabolizm biatek
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miesniowych, sklad ciala i zdolnos¢ wysitkowa zawod-
nikéw [8,2,15]. Ponadto, przeprowadzone przez Slatera
iwsp. [16] badania wykazaly, ze stosowanie HMB u spor-
towcdw nie wplyneto na zmiane¢ oznaczanego w moczu
wskaznika stosunku testosteronu do epitestosteronu,
a wiec nie podnosi ryzyka zfamania zasad antydopin-
gowych przez sportowcéw zazywajacych ten suplement.

Wiegkszo$¢ prowadzonych badan koncentrowata
sie na ocenie wptywu suplementacji HMB na tempo
syntezy i proteolizy bialek oraz monitoringu wskazni-
kéw biochemicznych, wplywie na metabolizm tkanki
tluszczowej i odpornos¢ immunologiczng organizmu
nazakazenia [5,17,18]. Najczeéciej uwzglednianie para-
metry w badaniach nad HMB to zmiany masy i sktadu
ciala, wzrost sity i masy migéni oraz poziom markeréw
uszkodzenia blon komérek migsniowych [4,6,8,19].
Ukazaly si¢ jednak prace, w ktorych autorzy podwazyli
potencjalne korzysci stosowania suplementacji HMB
u sportowcow [20-26], co spowodowalo, ze suplement
HMB nie zostal zakwalifikowany do grupy erogenicz-
nych zwigzkéw zalecanych w sporcie [27].

Pojawily sie réwniez prace, w ktérych autorzy
wykazali, iz potencjalne oddziatywania HMB na
pobudzanie syntezy i/lub hamowanie rozktadu biatek
mie$niowych moze znalez¢ zastosowanie w warun-
kach obnizenia masy mieéniowej i wyniszczenia
organizmu podczas choroby nowotworowe;j [28,29]
przy zakazeniach wirusem HIV [30], dystrofii mie-
$niowej [31], sarkopenii [32]. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze suplementacja kwasem - hydroksy-p-
metylomastowym znaczaco moze wspomagac pro-
wadzong terapie i zwigkszaé szanse przezycia oséb
chorych na choroby wyniszczajace organizm [28,29].

Pomimo przeprowadzonych licznych prac badaw-
czych nad B-hydroksy-B-metylomaslanem, aktualny
poglad na temat mechanizméw oddziatywania HMB
na organizm ludzki nadal nie jest w pelni ustalony.

Potencjalne mechanizmy oddziatywania
HMB na organizm ludzki
=  Wplyw HMB na ograniczenie aktywnosci szlaku
ubikwityna-proteasom
Jednym z gléwnych szlakéw metabolicznych,
w ktérym zachodzi proteoliza, jest pozalizosomalny
zalezny od ATP szlak ubikwityna-proteasom. W szlaku
tym oprocz bialek strukturalnych degradowane sg
réwniez enzymy kontrolujace szlaki biosyntetyczne,
biatka regulujgce przebieg cyklu komoérkowego,
czynniki transkrypcyjne bialek kodowanych przez
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geny i onkogeny supresorowe i biatka immunolo-
giczne. Aktywno$¢ szlaku ubikwityna-proteasom
wzrasta m.in. w chorobie nowotworowowej [33,34],
unieruchomieniu konczyn [35], podczas gltodu [36],
stresu [37], wysitku fizycznym [38]. Przypuszcza sie,
ze skutecznos¢ HMB w ograniczeniu proteolizy, ma
zwiazek z jego bezposrednim lub posrednim wplywem
na aktywnos$¢ szlaku ubikwityna-proteasom.
Dotychczas ukazalo si¢ niewiele prac analizujacych
bezpoéredni zwigzek podazy kwasu p-hydroksy-pB-
metylomastowego z hamowaniem aktywno$ci systemu
ubikwityna-proteasom. W badaniach in vitro mysich
miotub, indukowanych komérkami nowotworowymi,
Smith i wsp. [33] wykazali, zdolnosci HMB do obnizania
degradacji bialek mie$niowych, m.in. dzieki thumieniu
dziatania czynnika wywotujacego proteolize (PIF)
i aktywno$ci enzymu chymotryptycznego, bioracych
udzial w indukc;ji szlaku proteolitycznego ubikwityny-
proteasomu. W badaniach prowadzonych na podobnym
materiale przez Smith i wsp. [34] stwierdzono korelacje
pomiedzy wzrostem podazy HMB, a wzrostem w mie-
$niach swoistego wskaznika syntezy/degradacji bialka.
Nalezy jednak nadmieni¢, ze jednoznaczne okreslenie,
czy HMB wpltywa bezposrednio na hamowanie mecha-
nizmu ubikwityna - proteasom, czy w sposéb posredni
m.in. poprzez stymulacje IGF-1, jak sugeruja Dehoux
iwsp. [39] i Sacheck i wsp. [40] wymaga dalszych badan.

*  Wplyw HMB na ekspresje insulinopodobnego
czynnika wzrostu -1 (IGF-1)

W procesie degradacji biatka migsniowego ma
miejsce zwiekszona produkcja dwoch ligaz ubikwi-
tynowych: atroginy-1 i MURF1 (muscle ring finger 1)
[40]. Sacheck i wsp. [40] wykazali, ze IGF-1 ogranicza
rozpad i proteolize bialek miotubulowych, obnizajac
poziom wspomnianych ligaz. Proces ten byt szczegdlnie
wyrazny w przypadku atroginy-1, ktérej poziom zostat
obnizony w ciggu 1 godziny, poprzez zahamowanie
syntezy jej mRNA. Obnizenie ekspresji atroginy-1 pod
wplywem IGF-1 odbylo sie poprzez aktywacje szlaku
metabolicznego P13K-Akt, ktory z kolei odpowiada za
takie procesy, jak regulacja proliferacji, réznicowania
i przezywalnosci komorek. Wplyw na te same procesy
zostal odnotowany w mioblastach przy zastosowaniu
HMB i wynikal m.in. z nasilenia transkrypcji genu
IGF-1 oraz aktywacji kaskady bialek $ciezki MAPK/
ERK i wspomnianego szlaku P13K/Akt [41].

Niektdre wyniki badan wskazuja, ze wptyw HMB
na réznicowanie komdrek mie$niowych jest powia-
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zany ze zwiekszong produkeja IGF-1. Wykazano, ze
insulinopodobny czynnik wzrostu przejawia dzialanie
anaboliczne w mie$niach szkieletowych, prowadzace
do hipertrofii wiékien mie$niowych [42,43]. Gerlinger-
Romeo i wsp. [44] stwierdzili zwigkszenie poziomu
watrobowego mRNA kodujagcego IGF-1, a takze nasi-
lenie koncentracji tego czynnika wzrostu w osoczu
szczuréw podczas suplementacji HMB. Jednocze$nie
zaobserwowano zwigkszong ilos¢ mRNA kodujacego
hormon wzrostu i wyzszy poziom somatotropiny
w przysadce moézgowe;.

Zkolei Kornasio i wsp. [41] zasugerowali, ze HMB
moze oddziatywa¢ na proliferacje komdrkowa w spo-
sOb bezposredni, a efekt ten jest jedynie wzmacniany
poprzez sekrecje¢ IGF-1. Do tej pory nie poznano jednak
specyficznego receptora dla HMB, ale badacze uwazaja,
ze efekty aktywno$ci HMB w komérkach miesniowych
przypominaja aktywnos¢ innych czynnikéw wzrostu.

*  Wplyw HMB na aktywnoé¢ kinazy mTOR

Ze wzgledu na fakt, ze HMB jest metabolitem
leucyny zasugerowano, ze obydwa zwiazki moga sty-
mulowa¢ synteze biatka poprzez podobny mechanizm
dziatania. Uwaza sie, Ze leucyna nasila synteze biatka
aktywujac kinaze mTOR [45] (mammalian target of
rapamycin; ssaczy cel rapamycyny), ktorej funkcja jest
regulacja syntezy bialek na etapie inicjacji translacji.
W literaturze dostepne sg badania wskazujace na
korzystny wplyw aminokwaséw rozgalezionych, jak
leucyna, na stymulacje syntezy bialek, poprzez regu-
lacje szlaku mTOR [46-48].

W przypadku oddzialywania suplementacji meta-
bolitem leucyny, jakim jest HMB, na szlak mTOR, Eley
i wsp. [49] w badaniach hodowli komérkowych mysich
mioblastow wykazali, ze ich inkubacja z kwasem
B-hydroksy-B-metylomastowym pobudzata synteze
bialek mig$niowych. Ponadto proces ten korelowat ze
wzrostem fosforylacji mTOR oraz jej istotnych sub-
stratow bialkowych m.in. rybosomalnej kinazy p70S6k
i czynnika inicjujacego wigzanie bialek 4E-1BP, zwiek-
szajacych translacje mRNA i synteze biatek mie$nio-
wych. Uwage zwraca réwniez fakt w prowadzonych
badaniach, ze po zastosowaniu rapamycyny (inhibitora
mTOR) efekt dziatania HMB zostal znaczgco zredu-
kowany. Dokonane obserwacje potwierdzily hipoteze
wplywu HMB na aktywacje szlaku mTOR. Warto
réwniez podkresli¢, ze w badaniach Eley i wsp. [49],
kwas B-hydroksy-p-metylomastowy ttumit degradacje
bialek mie$niowych, wywotang czynnikiem induku-
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jacym proteolize, co moze wskazywac na protekcyjne
dzialanie HMB wobec biatek.

Wplyw zwiekszonej podazy HMB na stymulacje
syntezy bialek mig¢sniowych poprzez szlak mTOR
potwierdzily réwniez badania prowadzone u szczuréw
przez Pimentel i wsp. [50], w ktérych stwierdzono
znaczng hipertrofie mieéni suplementowanych HMB
szczuréw w stosunku do szczuréw z placebo, przy
jednocze$nie odnotowanym wzrosécie mig$niowej eks-
presji mTOR oraz fosforylacji kinazy p70S6k.

*  Wplyw HMB na synteze¢ cholesterolu miesnio-

wego

Uszkodzenie komorek migsniowych moze spowo-
dowac¢ ich utrate zdolnosci do produkeji odpowiedniej
iloéci cholesterolu. Cholesterol bierze udzial w wielu
funkcjach komoérkowych, wlaczajac utrzymanie
integralno$ci bfon komoérkowych. Jest to szczegdlnie
istotne w tkankach mieéniowych, ktére sg uzaleznione
od syntezy cholesterolu de novo (rycina 1). Badania
wykazaty, ze HMB moze by¢ prekursorem syntezy cho-
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a-Ketoizokapronian (KIC)

KI c watroba

~90% ~10%
Izowaleryl-CoA

4

HMG-CoA

74\’

2 x acetylo-CoA
tiolaza

acetoacetylo-CoA
syntaza HMG-CoA l

HMG-CoA
reduktaza HMG-CoA l
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Rycina 1. Biosynteza cholesterolu
Figure 1. Biosynthesis of cholesterol

mieénie

Kwas B-hydroksy-B-
metylomastowy (HMB)
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Acetooctan Acetylo-CoA : HMG CoA #Mewalonlan # Cholesterol

Rycina 2. Synteza cholesterolu z ketoizokapronianu (KIC)

Na podstawie: Nissen SL, Abumrad NN. Nutritional role of the leucine metabolite $-hydroxy-p-
methylbutyrate (HMB). J. Nutr. Biochem. 1997; 8:300-311.
Figure 2. Synthesis of cholesterol from ketoisocaproate (KIC)

35



FARMAC]JA WSPOLCZESNA 2014;7: 32-41

lesterolu w komoérkach mie$niowych. Reakcja zacho-
dzaca z udzialem reduktazy HMG-CoA, uwazana jest
za etap ograniczajacy biosynteze cholesterolu i jest
miejscem dzialania lekéw obnizajacych poziom cho-
lesterolu - inhibitoréw reduktazy HMG-CoA. Czgs¢
HMB jest przeksztalcana w HMG-CoA (B-hydroksy-
B-metyloglutarylo-koenzym A), bedacy substratem
syntezy cholesterolu [51,52] (rycina 2).

Prowadzone badania przez Zanchi i wsp. [15]
wykazaty korzystny wplyw suplementacji HMB,
szczegblnie w przypadku znacznego uszkodzenia
komorek miesniowych i duzego obcigzenia organi-
zmu, przy ktérych wladciwa regeneracja moze by¢
uposledzona przez niewystarczajaca produkcje HMG-
CoA, niezbednego do syntezy cholesterolu de novo.
RolaHMB wprodukcji mewalonianiu, moze mie¢ dodat-
kowe znaczenie dla komorek mig§niowych. Mewalonian
powstaly z HMG-CoA jest prekursorem koenzymu Q
i dolicholi, ktére spelniaja istotng role w proliferacji
miocytow [53,54].

Paradoksalnie dowiedziono, Ze HMB znaczgco
obniza cholesterol catkowity i frakcji LDL (low density
lipoproteins; lipoproteiny o niskiej gestosci) w przy-
padku hipercholesterolemii. Mechanizm tego dzialania
nie jest wyjasniony. Zwiekszona synteza cholesterolu
mie$niowego moze by¢ sygnalem poprzez ujemne
sprzezenie zwrotne, do zmniejszenia syntezy choleste-
rolu w watrobie. Zwrdcono réwniez uwage na fakt, ze
HMB czgsto jest przyjmowane w postaci soli wapnia
(100-200 mg wapnia na 1 g HMB). Wykazano, ze nawet
1 g podanego wapnia wplywa na obnizenie poziomu
cholesterolu catkowitego poprzez pobudzenie wydzie-
lania kwaséw zotciowych i jednoczesne zwigkszenie
zuzycia cholesterolu watrobowego w celach kompen-
sacyjnych [55]. Zatem efekt obnizenia catkowitego
cholesterolu i frakcji LDL-cholesterolu w badaniach,
mogl wynikaé z przyczyn niezwigzanych z podaza
HMB. Zagadnienie to z calg pewnoscig wymaga dal-
szych badan.

*  Wplyw HMB na obniZenie aktywnosci marke-
réw uszkodzenia komorek migsniowych u spor-
towcow
Wzrost masy mig$niowej w organizmie, zwigzany

jest z przewaga proceséw anabolicznych nad katabo-

licznymi. Przyrost masy mig¢$niowej moze by¢ osia-
gniety, miedzy innymi, przez zastosowanie srodkéw
stymulujgcych synteze biatka lub ograniczajacych jego
rozklad. Uwaza si¢, ze w przeciwienstwie do hormonéw
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anabolicznych, ktore pobudzajg hipertrofie miesniowq
przez zwiekszenie syntezy biatek miesniowych, HMB
przede wszystkim ogranicza rozpad biatka mie$nio-
wego [9,17,56].

W czasie wysitku fizycznego dochodzi do zuzy-
wania przez mie$nie wlasnych bialek na potrzeby
energetyczne. Szacuje sie, Ze okoto 6% (a wedlug nie-
ktorych zrédel nawet do 18%) energii produkowanej
przez migénie podczas wysitku fizycznego, pochodzi
z katabolizmu biatek mie$niowych [57]. Ponadto,
wysoki poziom stresu mechanicznego i biochemicz-
nego podczas wysitku fizycznego powoduje zmiany
degeneracyjne obejmujace uszkodzenia biatek kurcz-
liwych i stabilizujacych oraz rozpad organelli komor-
kowych. Uszkodzenia nawet malych obszaréw tkanki
mie$niowej wplywaja na wzrost aktywnosci enzymow
komoérkowych w osoczu.

W celu oceny uszkodzen komérek miesniowych,
najczesciej stosowanymi markerami jest kinaza kre-
atynowa (CK) i dehydrogenaza mleczanowa (LDH)
[58]. W przeprowadzonych badaniach u 0séb podda-
nych treningowi silowemu wykazano, ze zwiekszona
podaz HMB korzystnie modulowata sktad ciala (wzrost
zawarto$ci bezttuszczowej masy ciala oraz obnizenie
zawartos$ci tkanki tluszczowej), zwiekszala site mie-
$niowg oraz istotnie obnizala stopien potreningowego
uszkodzenia widkien miesniowych mierzonych aktyw-
no$cig CK i LDH [6]. Istotnie nizszy poziom kinazy
kreatynowej i dehydrogenazy mleczanowej stwierdzit
réwniez Sambrook [59] w badaniu rugbistéw suple-
mentowanych HMB, w poréwnaniu z grupa z placebo.
Zmniejszenie poziomu markeréw uszkodzenia mie$ni
i zwiekszenie beztltuszczowej masy ciata po suple-
mentacji B-hydroksy-p-metylomaslanem w trakcie
prowadzenia treningu oporowego, wykazaty réwniez
badania Gallaghera i wsp. [18] oraz Panton i wsp. [60].
Natomiast Knitter i wsp. [61] dokonujac oceny wptywu
suplementacji HMB biegaczy dtugodystansowych
wykazali, Ze w grupie sportowcéw suplementowanych
3g HMB dziennie (6 tygodni suplementacji przed
wysitkiem fizycznym i 4 dni po wysitku) nastapito
obnizenie powysitkowej aktywnosci CK i LDH w sto-
sunku do grupy kontrolnej. Podobne rezultaty badan
w zakresie oceny uszkodzen komoérek miesniowych
i proteolizy wywotanych intensywnym treningiem
sitowym wykazano u niewytrenowanych mezczyzn [6].

Istniejg jednak wyniki badan, w ktérych autorzy
nie potwierdzili powyzszych zaleznoéci. W badaniach
prowadzonych przez Kreider i wsp. [26] nie wykazano
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istotnych réznic aktywnoséci markeréw uszkodzenia
mieéni (CK i LDH) we krwi, miedzy pitkarzami
otrzymujacymi HMB i placebo. Podobne wyniki
badan uzyskali Faramarzi i wsp. [62]. Inni autorzy
w badaniach prowadzonych réwniez u pitkarzy nie
stwierdzili istotnych zmian w beztluszczowej masie
ciala, poziomie tkanki ttuszczowej oraz sity mie$niowej
po trwajacej 4 tygodnie suplementacji HMB w poréw-
naniu z pitkarzami, ktérym podawano jedynie placebo
[24,26]. Nie wykazano réwniez wplywu 7-tygodniowej
podazy HMB na status anaboliczno-kataboliczny
siatkarzy i siatkarek w badaniach prowadzonych przez
Portal i wsp. [63].

*  Suplementacja HMB wspomagana innymi zwiaz-
kami

Rozbiezno$¢ uzyskanych wynikéw oceniajg-
cych skuteczno$¢ stosowania kwasu B-hydroksy-
B-metylomastowego m.in. na zmiang¢ wydolnosci
anaerobowej, skladu ciala oraz stezenia markerow
biochemicznych we krwi u oséb aktywnych, najcze-
$ciej ttumaczona jest réznym rodzajem obcigzenia
treningowego stosowanego w badaniach, réznym
czasem trwania suplementacji i treningu oraz stopniem
wytrenowania badanych. Stad brak potwierdzenia
ostatecznego wpltywu HMB w sporcie.

W celu zwiekszenia efektu ergogenicznego HMB
czesto suplementacja tym $rodkiem wspomagana
innymi tj. BCAA (branched-chain amino acids;
aminokwasy o rozgalezionych lancuchach), biatko,
kreatyna, L-karnityna. HMB i kreatyna (Cr) jest naj-
bardziej popularng kombinacja. Wyniki badan wyka-
zaly najwyzsza skuteczno$¢ taczenia HMB z kreatyna
[64]. Na potencjalne korzysci taczenia podazy kwasu
B-hydroksy-p-metylomastowego z innymi $rodkami
ergogenicznymi zwrdcili uwage w swoich badaniach
Jéwko i wsp. [65]. Cytowani autorzy wykazali u mlo-
dych mezczyzn uprawiajacych sport rekreacyjnie,
istotny wzrost beztluszczowej masy zaré6wno po
3-tygodniowej suplementacji HMB, jak i po suplemen-
tacji kreatyna. Szczegdlng uwage zwrocil jednak fakt,
ze w grupie, w ktdrej suplementowano mezczyzn HMB
w polaczeniu z kreatyna, wykazano dziatanie addy-
tywne tych suplementéw, o czym $wiadczy istotnie
wyzszy wzrost FFM (fat free mass; masa bezttuszczowa)
w stosunku do wzrostu zawarto$ci FFM uzyskanego po
suplementowaniu jedynie HMB czy kreatyna.

Podobny rodzaj suplementacji, zastosowano
w badaniu przeprowadzonym u wysoko wytrenowa-
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nych koszykarzy, poddanym specjalnie skonstruowa-
nemu treningowi. W grupie, w ktdrej jednoczesnie
podano zawodnikom HMB i Cr odnotowano wyzszy
przyrost beztluszczowej masy ciata w stosunku do
grup suplementowanych jedynie HMB czy kreatyna.
Wryniki oceny wptywu polaczonej suplementacji HMB
zkreatyna na modulacje zawartosci tkanki ttuszczowej
wykazaly obnizenie zawarto$ci tkanki tluszczowej
u badanych, podczas gdy nie wykazano tego efektu
przy zastosowaniu jedynie kreatyny. Autorzy badania
sugeruja, ze HMB i Cr poprzez jednoczesne dziatanie
na rézne mechanizmy moga wywolywa¢ korzystne
zmiany w skladzie ciata: HMB nasila lipolize i ogra-
nicza katabolizm bialek mie$niowych, a kreatyna
stymuluje procesy anaboliczne [57].

Z kolei Kraemer i wsp. [66] zaobserwowali istotny
wzrost m.in. beztluszczowej masy ciala, sity maksy-
malnej, mocy mig$niowej, stezenia testosteronu oraz
obnizenie poziomu tkanki thuszczowej i kinazy kreaty-
nowej po suplementacji HMB w polaczeniu z arginina,
glutaming, tauryna i dekstroza u mezczyzn poddanych
treningowi oporowemu. Powyzsze zmiany byly istotnie
wyzsze w stosunku do grupy kontrolnej, ktorej podany
byt preparat zawierajacy glicyne, alanine, kwas gluta-
minowy, seryne i cytrynian wapnia.

*  Suplementacja HMB u 0s6b starszych niewyko-
nujacych aktywnosci fizycznej

Proces starzenia zwigzany jest z zanikiem i upo-
§ledzeniem funkgji tkanek i narzgdéw. Mieénie szkie-
letowe traca swoja mase i stajg sie mniej wytrzymale.
Te niekorzystne zmiany doprowadzajga do ograniczenia
sprawnosci fizycznej os6b w podeszlym wieku. Badanie
przeprowadzone u oséb starszych lezacych, karmio-
nych przez sonde nosowo-zotadkowa, wykazato wzrost
obwodu talii i tydki po 28 dniach suplementacji HMB
[67]. Nie wykonano jednak pomiaru skfadu masy ciata,
a zatem niemozliwe bylo do konca stwierdzenie czy
nastapil wzrost beztluszczowej masy ciala, czy tkanki
ttuszczowej. Parametrem wskazujacym na ogranicze-
nie katabolizmu biatka mig$niowego w grupie badanej
byt odnotowany spadek wydzielonego azotu z moczem
$rednio o 30,69%, podczas gdy w grupie kontrolnej
wydzielanie azotu z moczem wzrosto $rednio o 15,70%
w trakcie trwania badania.

Flakoll i wsp. [68] w swoich badaniach zaobser-
wowali, ze w wyniku 12- tygodniowej suplementacji
HMB polaczonej z argining i lizyng nastapit wzrost
beztluszczowej masy ciata w grupie kobiet powyzej 62
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roku zycia. Grupa badana nie byta poddana zadnemu
wysitkowi fizycznemu, a mimo tego doszto do zwiek-
szenia sily ndg i uscisku reki. Poprawie ulegt réwniez
wynik testu timed up and go w poréwnaniu do wyniku
testu poprzedzajacego suplementacje. Podobny sposéb
suplementacji zastosowali Baier i wsp. [69] w grupie
0s6b powyzej 65 roku zycia. Po roku stosowania
suplementacji autorzy stwierdzili wzrost zawartosci
FFM u badanych, ale nie wykazano poprawy funkcji
badanych migsni.

=  Suplementacja HMB u ludzi w chorobie nowo-
tworowej i zespole nabytego niedoboru odpor-
nosci

Kacheksja to zlozony proces metaboliczny, obej-
mujacy miedzy innymi ubytek masy ciala, zanik
mieéni, znuzenie, jadlowstret, obrzeki. Do rozwoju
kacheksji dochodzi u 80% oséb w nieuleczalnych sta-
diach choroby nowotworowej. May i wsp. [70] przepro-
wadzili badania u pacjentéw z zaawansowanag chorobg
nowotworows, u ktérych zastosowano suplementacje
HMB w polgczeniu z argininig i glutaming. Wykazano
juz po 4 tygodniach suplementacji istotny wzrost bez-
tluszczowej masy ciata u badanych. Ponadto badania
wykazaty efekt utrzymywania wyzszej masy tkanki
mies$niowej przez okres 24 tygodni od zastosowanej
suplementacji.

Efekt suplementacji HMB w polaczeniu z gluta-
ming i argining na metabolizm bialek mie$niowych,
zostal réwniez przebadany u pacjentéw z nabytym
zespotem niedoboru odpornosci [30]. W wyniku
zastosowania 8-tygodniowej suplementacji w grupie
0s6b z nabytym zespolem niedoboru odpornosci
nastgpit wzrostu FEM przy jednocze$nie stwierdzonym
wzroscie komérek CD3 i CD8. Taki obraz uzyskanych
zmian, zdaniem autoréw, moze wskazywac na poprawe

Pismiennictwo

statusu immunologicznego u badanych pacjentow.
Aktualny stan wiedzy nie pozwala na jedno-
znaczne stwierdzenie, ktory z dodatkowo dotaczonych
zwigzkéw odpowiada za okreslone efekty suplementa-
cji. Prawdopodobnie synergizm dziatania stosowanych
preparatow moze by¢ najbardziej skuteczny. Konieczne
jest jednak nadal prowadzenie badan, ktére pozwoli-
tyby bardziej doktadnie okresli¢ wplyw zwiekszonej
podazy HMB na ograniczenie nasilonego katabolizmu
biatkowego w réznych stanach chorobowych.

Podsumowanie

Rozbiezno$¢ uzyskanych wynikéw badan, szcze-
goélnie u oséb zdrowych o wysokiej aktywnosci
fizycznej, wskazuje na ostroznos¢ w formulowaniu
ostatecznych wnioskéw na temat suplementacji HMB
u sportowcow. Szczegélnie ze wzgledu na uwarunko-
wania zwigzane ze stopniem wytrenowania, czasem
trwania suplementacji, réznic migdzyosobniczych.
Ponadto brakuje danych dotyczacych efektéw dlu-
goterminowej suplementacji HMB na metabolizm
biatek mie$niowych u sportowcéw. Prawdopodobnie
wieksze korzysci ze stosowania HMB mozna uzyska¢
w sytuacjach wzmozonego katabolizmu mie$niowego
w chorobie nowotworowej i nabytym zespole niedo-
boru odpornosci.
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