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ABSTRACT

Introduction and purpose: Resistance training (RT) combined with sufficient protein intake (PI) stimulates
muscle hypertrophy. There are many factors determining the influence of PI on muscle hypertrophy. The aim of
the study is to analyze the current state of knowledge on protein supplementation in the context of optimizing
the effects of RT-induced muscles hypertrophy.

Description of the state of knowledge: The quality of protein supplements is a factor that has a significant
impact on the degree to which they increase MPS. Protein meals containing all EAAs will stimulate MPS most
potently. The most important factor determining the effectiveness of protein supplementation is the amount of
protein intake per day in relation to body weight. PI in amounts greater than ~1.6 g/kg b.w./day does not further
increase the rate of fat free mass gains induced by RE. Supplementing more protein at breakfast than at dinner
is more effective in increasing muscle mass gain in response to RT.

Summary: The quantity, quality and source of protien supplements, that are daily administered, are important
factors contributing to the efectiveness of the supplementation. Distributing the doses of protein supplement
throughout the day and consuming greater amount of protein for breakfast rather than dinner may also be
beneficial in terms of augmenting muscle protein synthesis (MPS). Optimizing these conditions is conducive to
achieving a positive net protein balance, which result in improving RT-induced muscle mass gain.

Key words: proteins, resistance training, muscles hypertrophy, diet

Wprowadzenie i cel pracy

Migénie szkieletowe sa narzadem ruchu, ale majg takze duzy udzial w regulacji metabolizmu poprzez
zapewnianie spoczynkowego wydatku energetycznego i popositkowego, stymulowanego insuling usuwania
glukozy z krwi. Tak wigc, poza oczywista rola migs$ni szkieletowych w poruszaniu si¢ i mobilnosci, ich
dobrostan ma kluczowe znaczenie dla zdrowia metabolicznego. Nizsza niz przewidywana przez normy masa
miesni szkieletowych sa zwigzana jest z r6znymi negatywnymi skutkami zdrowotnymi, takimi jak zwickszone
ryzyko wystapienia chorob uktadu krazenia, nowotworéw i niepelnosprawnos$ci. Dlatego skoordynowane
wysitki majace na celu utrzymanie, zwigkszenie lub odzyskanie utraconej masy mi¢séni szkicletowych (na
przyktad z powodu nieuzywania mi¢$ni) maja istotne znaczenie dla zdrowia cztowieka [1], [2].

Na hipertrofi¢ migsni wptywaja czynniki, ktére mozna podzieli¢ na dwie kategorie: zmienne egzogenne
i endogenne. Czynniki egzogenne obejmujg zmienne zwigzane z ¢wiczeniami oporowymi (RE — resistance
exercise) (obcigzenie, powtorzenia, czas pod napi¢ciem, objetosé treningowa itp.), zmienne zwigzane z dieta,
takie jak suplementacja biatka, ilo§¢ dostarczonej energii, spozycie suplementéw (np. kreatyny) oraz podawanie
hormonoéw anabolicznych [1].

Przerost poszczegolnych widkien migsniowych przypisuje sie¢ zwigkszeniu liczby sktadnikow
kurczliwych migéni, miofibryli. Wzrost liczby miofibryli wydaje si¢ dyktowaé tempo hipertrofii, poniewaz jest
to najwigkszy przedzial wldkna mig$niowego, zajmujacy ponad 70% catkowitej wielkosci komorki. Budowe
komorki mig$niowej przedstawiono na Rycinie 1. Ponadto 50-60% catkowitej ilosci bialek w komorkach
miesniowych stanowia biatka miofibrylarne. Poniewaz wigkszo$¢ (~80%) suchej masy mie$niowe;j sklada si¢ z
biatek, ich metabolizm, tj. synteza i degradacja biatek, byt przedmiotem wickszosci badan majacych na celu
zrozumienie regulacji hipertrofii mi¢s$ni szkieletowych w odpowiedzi na wysitek fizyczny [3].
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Rycina 1. Budowa komorki migéniowej. (Zrodto: https://zpe.gov.pl/a/przeczytaj/DZ7Zk3uf2)Cwiczenia
oporowe powoduja tagodna stymulacj¢ rozpadu biatek migsniowych (MPB — muscle protein breakdown), ale
wigksze pobudzenie syntezy biatek mi¢sniowych (MPS — muscle protein synthesis). Spozycie biatka
zawierajgcego wystarczajacg ilo§¢ niezbednych aminokwasow, w okreslonej odleglosci czasowej od RE,
zwigksza MPS i ostabia wywotany wysitkiem fizycznym wzrost MPB. Dlatego tylko wtedy, gdy RE jest
polaczone z odpowiednig podazg bialka, bilans biatkowy netto (NPB — net protein balance) staje si¢ dodatni,
umozliwiajac hipertrofi¢ miesni [1], [4].

Celem niniejszej pracy jest analiza aktualnego poziomu wiedzy dotyczacej suplementacji biatka w
kontekscie maksymalizacji efektow ¢wiczen oporowych migéni. Szczegdlna uwaga zostanie poSwigcona ilosci
przyjmowanego biatka, odlegtosci czasowe] jego przyjmowania od treningu oraz dziennej dystrybucji jego
ilosci.

Opis stanu wiedzy

Potaczenie spozycia odpowiedniej ilosci biatka i ¢wiczen oporowych jest najskuteczniejsza strategia
promowania hipertrofii i przebudowy miegsni szkieletowych. Jednak, aby uzyska¢ maksymalng skutecznos$é,
nalezy wzia¢ pod uwage pewne warunki. [lo$¢, rodzaj i zrodlo bialek maja znaczenie, podobnie jak czas
spozycia 1 roztozenie dawek przyjmowanych suplementéow w ciggu dnia. Optymalizacja tych warunkoéw sprzyja
uzyskaniu dodatniego bilansu biatkowego netto, co w dtuzszej perspektywie moze skutkowac przyrostem masy
migéniowej [5].

Jakosé i postaé suplementowanego biatka

Istnieje tacznie 20 aminokwaséw, w tym 9 niezb¢dnych aminokwaséw (EAA — essential amino acids) i
11 aminokwasow innych niz niezbedne (NEAA — non-essential amino acids) (Rycina 2.). EAA nie moga by¢
wytwarzane w organizmie i dlatego musza by¢ spozywane w diecie. Badania wykazaly, ze produkty
zawierajace biatka zwierzece 1 nabiatlowe cechuja si¢ najwyzsza zawartoScia EAA. Ich suplementacja
skutkowata wigkszym przerostem migs$ni i synteza bialek po treningu oporowym w poréwnaniu z grupa
kontrolng przyjmujacg taka sama ilo$¢ wegetarianskiego biatka, ktora zazwyczaj nie zawiera jednego lub wigcej
EAA. Stymulacja MPS w odpowiedzi na zwigkszone st¢zenie aminokwaséw we krwi wydaje si¢ by¢ calkowicie
pobudzana przez EAA zawarte w biatku, a spo$rod nich leucyna odgrywa w tym procesie najwazniejsza rolg.
Chociaz prawda jest, ze leucyna jest zdolna do stymulacji MPS pod niecobecno$é innych aminokwasow, nalezy
podkresli¢, ze synteza biatek jest ograniczana przez dostgpnos$¢ innych niezbednych aminokwasow. Jednak
wzbogacenie bialka nizszej jako$ci w leucyng, pod warunkiem, ze obecny jest rowniez pelny zestaw
pozostatych EAA, moze wywota¢ porownywalng stymulacj¢ MPS, jaka obserwuje si¢ w zrodtach o wyzszej
jakosci. Lynch i wsp. przeprowadzili badanie na probie 48 osob, ktorego celem bylo ustalenie, czy suplementy
biatka sojowego i serwatki o wyrownanej zawarto$ci leucyny w porownywalny sposob stymuluja wzrost sity i
miesni po 12 tygodniach treningu oporowego. Wykazali, ze wzrost beztluszczowej masy ciata i sity byt
podobny u grup suplementujacych biatka serwatkowe i sojowe. W badaniach przewazajg stwierdzania, ze osoby,
ktére chca zoptymalizowac wydajnos¢ treningu oporowego w konteks$cie przyrostu sily i bezttuszczowej masy
ciata, powinny skupi¢ si¢ na zapewnieniu sobie dziennego spozycia odpowiedniej ilo$ci biatka zawierajacej
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wszystkie dziewig¢ EAA - positki bialkowe zawierajace wszystkie EAA beda maksymalnie stymulowaé MPS

[6]-[11].
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Rycina 2. Aminokwasy egzogenne sg niezbedne dla organizmu, poniewaz nie s3 w nim wytwarzane.
Aminokwasy endogenne naleza do NEAA. (Zrodto: https://motywator.tv/tag/aminokwasy-endogenne/)

Jedna z popularniejszych form suplementacji biatka wysokiej jakosci, jest przyjmowanie biatka
serwatkowego (WP — whey protein). Biatko serwatkowe jest uwazane za ztoty standard odzywek biatkowych,
poniewaz zawiera wyzsza zawarto$¢ niezbednych aminokwaséw niz inne odzywki biatkowe. Ponadto WP
wchiania si¢ szybciej niz inne zrodta biatka. WP jest oferowane gldwnie w trzech postaciach: koncentratu (WPC
— whey protein concetrate), hydrolizatu (WPH — whey protein hydrolizate) oraz izolatu (WPI — whey protein
isolate). Castro i wsp. wykonali metaanaliz¢ majaca okresli¢, suplementowanie ktorej z powyzszych form biatka
najefektywniej stymuluje przyrost beztluszczowej masy ciata (FFM — fat free mass) u sportowcow
wykonujacych RE. Poddano analizie 8 prac, lecz nie wykazano istotnych statystycznie rdznic miedzy
powyzszymi formami biatka, przemawiajacych za wyzsza skutecznos$cia ktorejkolwiek z nich nad pozostatymi

[12], [13].
1los¢ przyjmowanego biatka

Wokoét ilosci biatka potrzebnej w diecie sportowca toczy si¢ debata. Poczatkowo zalecano, aby
sportowcy nie musieli spozywaé wigcej niz zalecane dzienne spozycie (RDA — recommended daily allowance)
dla biatka (tj. 0,8 do 1,0 g/kg m.c./dzien dla dzieci, mtodziezy i dorostych). Jednak badania przeprowadzone w
ciagu ostatnich 30 lat wykazaly, ze sportowcy intensywnie trenujacy moga odnie$¢ korzysci ze spozywania
okoto dwukrotnie wigkszej niz zalecana dawka biatka w diecie (1,4-1,8 g/kg m.c./d) w celu utrzymania
roéwnowagi biatkowej. Jesli spozywana jest niewystarczajaca ilo$¢ bialka, sportowiec bedzie utrzymywat
ujemny bilans azotowy, co skutkuje katabolizmem biatek i powolng regeneracje. Z czasem moze to prowadzié
do zaniku migéni, urazoéw, chordb i nietolerancji treningu [14].

W przypadku oséb zaangazowanych w ogélny program fitness lub po prostu zainteresowanych
optymalizacja swojego zdrowia, ostatnie badania sugeruja, ze zapotrzebowanie na biatko moze réwniez
przekracza¢ RDA. Morton i wsp. przeprowadzili metaanalize obejmujaca 49 badan i 1863 uczestnikow i doszli
do wniosku, ze dzienne spozycie bialka na poziomie 1,62 g/kg m. c./dobe¢ jest optymalne dla dorostych
wykonujacych RE. Wykazali takze, ze przyjmowanie biatka w ilosciach wigkszych niz ~1,6 g/lkg m. c./dobg nie
przyczynia si¢ dalej do zwigkszenia tempa przyrostow FFM indukowanych przez wykonywanie RE (Wykres 1.)
[14], [15].
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Wykres 1. Segmentowa regresja liniowa mi¢dzy wzglgdnym catkowitym spozyciem biatka (g/kg masy
ciata/dzien) a zmiang masy bezttuszczowej (AFFM) mierzong za pomoca absorpcjometrii rentgenowskiej o
podwdjnej energii. Kazde kotko reprezentuje pojedyncza grupe z badania Mortona i wsp. Strzatka przerywana
wskazuje punkt przerwania = 1,62 g bialka/kg/dzien, p = 0,079. Pelna strzatka wskazuje 95% CI (1,03 do 2,20).
(Zrodto: Morton et al. A systematic review, meta-analysis and meta-regression of the effect of protein
supplementation on resistance training-induced gains in muscle mass and strength in healthy adults)

Wicksze objetosci treningu oporowego (RT — resistance training) indukuja wyzsze tempo obrotu biatek
miesniowych. Biorac ten fakt pod uwagg, potencjalng zmienng, ktéra mogla zakloci¢ wyniki badan Mortona
i wsp. jest heterogenicznos¢ objgtosci RT w badaniach poddanych przez nich metaanalizie. Z tego powodu
Haun i wsp. przeprowadzili badanie, w ktorym oceniali czy stopniowe zwigkszanie dawek suplementacji biatka
W sposob proporcjonalny do objetosci RT jest zasadng strategia zwickszania hipertrofii migsni szkieletowych u
dobrze wytrenowanych osob. Ustalili, ze stopniowe zwigkszanie dawek suplementacji biatka moze by¢
korzystne, jes$li chodzi o poprawe skladu masy ciata, natomiast nie powoduje istotnego wzrostu tempa
hipertrofii mi¢$ni, w przypadku, gdy suplementacja biatka przekracza 1,6 g/kg/dobe [16].

Optymalizacja regeneracji po treningach jest istotnym zagadnieniem dla oséb chcacych efektywnie
zwigksza¢ FFM. Davies i wsp. wykonali metaanalize¢ 13 randomizowanych kontrolowanych badan klinicznych
(RCT — ranodmized controlled trial) badajacyh wplyw suplementacji WP na odnowg¢ funkcji mig¢sni po RT.
Zaobserwowano niewielki do $redniego czasowy efekt ergogeniczny wywotywany przez suplementacje WP,
przyspieszajacy powr6t funkcji miesni po RT. Roberts i wsp. postanowili zbadaé wplyw ilosci
suplementowanego biatka na powyzsze zagadnienie. Przeprowadzili oni badanie na grupie 14 osob
wykonujacych RE przez 10 dni. W tym czasie badacze oceniali jako$¢ wykonywanego przez badanych treningu
i stezenie markerow uszkodzenia mie$ni w ich krwi. Wykazano, ze grupa przyjmujaca 1,8 g/kg m.c./d biatka
uzyskata podobne wyniki jak grupa, ktora suplememtowata biatka w ilosci 2,9 g/kg m.c./d. Na tej podstawie
badacze postawili wniosek, ze 1,8 g/kg m.c./d to wystarczajaca ilo$¢ suplementacji biatka, w celu zapewnienia
optymalnej regeneracji potreningowej [17], [18].

Optymalizacja momentu przyjecia i dystrybucji dawek suplementow biatkowych w ciggu doby

Spozycie biatka powyzej dawki nasycajacej nie przyczynia si¢ dalej do stymulacji MPS. , Nadmiar”
aminokwasdéw jest przewaznie utleniany. Bioragc pod uwage, ze dzienne spozycie biatka w diecie jest
ograniczone, znalezienie wzorcoOw dystrybucji biatek w ciggu dnia, ktoére zaréwno zmniejszaja utlenianie
aminokwasow, jak 1 maksymalizujg ich wktad w syntez¢ bialek (teoretycznie poprawiajac NPB), moze pomdc
w optymalizacji suplementacji i ma praktyczne znaczenie naukowe w promowaniu korzystnych zmian w
mig¢sniach szkieletowych [19]

Rozktad dziennego spozycia biatka (PI — protein intake) u poszczegdlnych osob jest zwykle najnizszy
w porze $niadania i wigkszy w okresie kolacji. Obserwowano, ze znieksztalcone wzorce spozycia biatka i
niewystarczajace PI podczas $niadania sg czynnikami wptywajacymi negatywnie na przyrost masy mig¢$niowe;j.
W zwiazku z tym, Yasuda i wsp. przeprowadzili badanie majace ustali¢, czy spozycie wigkszej ilosci biatka w
porze $niadaniowej stymuluje hipertrofic mig$ni wywotana RE w stopniu wigkszym niz przyjmowanie protein
W sposOb zgodny z typowym schematem PI. Badaniu poddano 26 mezczyzn wykonujacych RT 3 razy w
tygodniu przez 12 tygodni. Wykazano, ze w przypadku hipertrofii mi¢$ni wywotanej przez RT u zdrowych
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miodych mezezyzn, spozywanie positku wzbogaconego w biatko na $niadanie i mniej biatka na kolacje przy
jednoczesnym osiggnieciu odpowiedniego dziennego PI jest bardziej skuteczne niz spozywanie wigkszej ilosci
biatka na kolacje [20]-[22]

Badacze wciaz szukaja odpowiedzi na pytanie, czy optymalny czas przyjmowania sktadnikow
odzywczych to przed, czy po RE, zwlaszcza w kontekScie ograniczenia MPB dla zwickszonej reakcji
anabolicznej migéni. Kume, Yasuda i Hashimoto przeprowadzili badanie, ktérego celem byta ocena wpltywu
czasu przyjecia positku o duzej zawartosci sktadnikow odzywczych i biatka w stosunku do czasu wykonania RE.
O$miu zdrowych miodych me¢zczyzn podzielono na 3 grupy: spozywajaca positek przed RE, spozywajaca
positek po RE i wykonujaca RE bez positku. Badacze wykazali, ze obfity, zawierajacy biatko, positek
bezposrednio po RE moze skutecznie ttumi¢ MPB rano, a wigc przyczynia¢ si¢ do bardziej dodatniego NPB.
Inne wnioski wyciagneli Wirth i wsp. z przeprowadzonej przez nich metaanalizy. Wykazali oni, ze
suplementacja biatka przed lub po treningu nie zwigksza jego wpltywu na hipertrofi¢ miesni [23], [24] .

Niektorzy badacze postulowali, ze w populacji 0s6b wykonujacych RT, PI przed snem skuteczniej
stymuluje MPS i regeneracje mi¢s$ni niz PI rano. Chen i wsp. przeprowadzili badanie na probie 42 mezczyzn
wykonujacych RT przez 6 tygodni. Badanych podzielono na grupe kontrolng oraz dwie inne grupy: jedna
suplementujaca WP i witaming D3 przed snem oraz druga — zazywajaca te same suplementy rano, po $nie. Nie
zaobserwowano istotnych statystycznie rdéznic w przyroscie masy migsniowej pomiedzy grupa suplementujaca
przed snem, a grupa przyjmujaca suplementy rano. Ormsbee i wsp. wykonali badanie, ktérego celem byta ocena
wplywu suplementacji biatka przed snem na regeneracj¢ migsni po RT. Badacze podzielili 18 m¢zezyzn na dwie
grupy — jedna z nich przyjmowata przed snem preparat bialkowy, druga — izokaloryczne placebo. Wszyscy
badani przed suplementacja wykonywali RT. Przed treningiem i rano, nastgpnego dnia po nim, badanym
pobierano krew i badano stezenie markeréw uszkodzenia migs$ni. Nie wykazano roéznic w stezeniu markeréw
uszkodzenia mig$ni nastepnego ranka po treningu migdzy badanymi grupami. Badacze wyciagneli wniosek, ze
suplementacja biatka przed snem nie poprawia regeneracji mi¢$ni po RT [25], [26].

Podsumowanie

1. Suplementacja biatka w istotny sposob przyczynia si¢ do zwickszenia hipertrofii mi¢sni indukowanej
treningiem oporowym.

2. Jakos¢ przyjmowanych suplementow biatkowych jest czynnikiem, ktory ma istotny wplyw na stopien
w jakim zwigkszaja one MPS. Positki biatkowe zawierajace wszystkie EAA beda maksymalnie
stymulowaé MPS

3. Najwazniejszym czynnikiem warunkujacym efektywno$¢ suplementacji protein jest ilos¢
przyjmowanego biatka na dobg¢ w stosunku do masy ciata.

4. Przyjmowanie biatka w ilosciach wigkszych niz ~1,6 g/kg m.c./dobe nie przyczynia si¢ dalej do
zwigkszenia tempa przyrostow FFM indukowanych przez wykonywanie RE.

5. Suplementacja wigkszej iloéci biatka na $niadanie niz na kolacje, efektywniej zwicksza przyrost masy
mie$niowej w odpowiedzi na RT.
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