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βＧ羟基ＧβＧ甲基丁酸对集训期间跆拳道运动员
肌肉的保护

EffectofβＧhydroxyＧβＧmethylbutyricacidonmuscleprotection
duringtaekwondoteamtraining
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摘要:[目的]探究跆拳道运动集训期间补充βＧ羟基ＧβＧ甲

基丁酸(HMβ)对肌肉保护的影响.[方法]招募选取自愿

参与试验的１８名跆拳道专项队二级以上男性受试者,随

机分为试验组与对照组(各９人).试验组周一至周六每

日上、下午训练前、后分４次(与运动间隙超过３０min),
冲服添加 HMβ 功 能 成 分 的 运 动 奶 粉 各 １袋(２５g/袋,

HMβ添加量为５００mg/袋),对照组摄入等量市售普通奶

粉.干预前、后及每周一晨采集血样分析生化指标的变

化情况,并进行试验前后跆拳道专项能力的定量测试.
[结果]相比于对照组,试验组干预后促炎因子白介素Ｇ６
未见明显变化,血浆谷氨酰胺水平显著提升(P＜０．０５),
血浆甘氨酸水平未见明显下降;试验组干预后肌红蛋白

显著下降(P＜０．０５),血清总胆固醇、甘油三酯及低密度

脂蛋白胆固醇水平均显著低于对照组(P＜０．０５),血尿素

氮降幅小于对照组;试验组２０s原地提膝次数及３０s收

腹跳次数均有提升,且增幅均超过对照组.[结论]训练

期间补充 HMβ能降低炎症程度、改善免疫功能、维持肌细

胞膜稳定性、提高氮存量并强化肌肉重塑能力而发挥保护

功能,提高肌肉对训练的适应性,以保障其竞技状态.

关键词:βＧ羟基ＧβＧ甲基丁酸;运动营养补充剂;肌肉损伤;

蛋白代谢;炎症因子

Abstract:[Objective]ToinvestigatetheeffectofβＧhydroxyＧβＧ

methylbutyrate(HMβ)supplementationonmuscleprotectionin

taekwondoplayersduringtraining．[Methods]１８ malesubjects

abovethesecondlevelofthe TaekwondospecialTeam who

voluntarilyparticipatedintheexperiment wererecruitedand

dividedintoexperimentalandcontrolgroups(９each)according
totheconditions．Theexperimentalgroupconsumedonesachet
(２５g/bag,theamountof HMβadded was５００ mg/bag)of

HMβＧaddedmilkpowderbeforeandaftertraining(withabreak

ofmorethan３０min)inthemorningandafternoonfrom Monday
toSaturday,whilethecontrolgroupconsumedthesameamount

ofcommerciallyavailableregular milkpowder．Bloodsamples

werecollectedbeforeandaftertheinterventionandon Monday
morningstoanalyzethechangesinbiochemicalindicators,and

quantitativetestsofTaekwondoＧspecificabilitieswereperformed

beforeandaftertheexperiment．[Results]Comparedwiththe

controlgroup,theexperimentalgroupdidnotseesignificant

changesintheproＧinflammatoryfactorinterleukinＧ６,plasma

glutaminelevelsweresignificantlyincreased (P ＜０．０５),and

plasmaglycinelevelsdidnotseeasignificantdecreaseafter
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intervention; Myoglobin was significantly decreased in the

experimentalgroupafterintervention (P ＜０．０５),andserum

levelsoftotalcholesterol,triglyceride,andLDLcholesterolwere

significantlylowerthanthoseofthecontrolgroup (P＜０．０５)．

Thedecreaseofbloodureanitrogenwassmallerthanthatofthe

controlgroup;Thenumberof２０Ｇsecondinsitukneeliftsandthe

numberof３０Ｇsecondtuckjumpsintheexperimentalgroupwere

bothimprovedandincreasedmorethanthatofthecontrolgroup．
[Conclusion]HMβ supplementationduringtrainingcanexert

protective functions by reducing inflammation, improving
immune function, maintaining muscle membrane stability,

increasingnitrogenstores,andstrengtheningmuscleremodeling
ability,improvingmuscleadaptabilitytotrainingtoensuretheir

competitivestatus．

Keywords:βＧhydroxyＧβＧmethylbutyric acid; sports nutrition

supplement;muscledamage;proteinmetabolism;inflammatory
factor

跆拳道属于竞争激烈、对抗性强的格斗类重竞技项

目,队员主要依靠腿法技术动作结合上肢正拳及步伐移

动进行防守与进攻[１].随着世界跆拳道运动蓬勃发展及

竞赛规则 不 断 修 改,对 抗 性 愈 加 强 烈,对 体 能 要 求 极

高[２].为提高竞技水平,队员需长期进行高强度、重复性

训练以维持较好的竞技状态,但也极易造成骨骼肌损伤,
引起肌肉表现下降、活动范围减小等问题而影响后续训

练质量.因此,提高肌肉力量又能预防骨骼肌损伤对跆

拳道训练至关重要.
运动联合蛋白质补充是促进肌肉生长的最佳手段,

两者可协同刺激蛋白合成.同时,骨骼肌损伤修复也与

蛋白合成及降解有直接联系.亮氨酸是骨骼肌中唯一能

调节蛋白质周转的支链氨基酸,但人体无法合成.βＧ羟

基ＧβＧ甲基丁酸(HMβ)是亮氨酸发挥生理功效的关键中

间代谢产物,因其在改善肌肉质量、防止肌肉萎缩及对抗

肌肉损伤方面有较好潜力,被应用于增强运动表现的营

养补 充 剂 和 治 疗 肌 肉 代 谢 性 疾 病 如 肌 少 症 的 辅 助

剂[３－６].HMβ于２０１１年被原国家卫生部批准为新资源

食品原料,用于饲料添加剂、特殊医学用途配方食品及运

动营养品中,２０１７年国家卫计委将其使用范围扩大至饮

料类、乳制品、糖果及烘焙食品中.HMβ 主要通过保护

性、抗分解机制发挥作用,补充 HMβ可提高肌肉质量,这
与其能上调合成代谢通路又兼顾下调分解代谢通路以刺

激蛋白合成有关.HMβ 在代谢过程中可转化胆固醇合

成前体以利于修补受损肌细胞膜,阻止蛋白降解.而

HMβ的作用机制尚未完全探明,仍缺乏大规模人群研究

验证.研究拟参考 HMβ 推荐摄入量对自愿参与试验的

跆拳道队员进行４周干预,旨在观察训练期间补充 HMβ
对其肌肉保护的影响,并从损伤、炎症及蛋白代谢等角度

分析潜在的可能性机制,以期为推广 HMβ在中国运动员

训练、比赛中的科学应用和运动营养品的研发提供依据.

１　研究对象与方法

１．１　研究对象及分组

选取１８名西安体育学院跆拳道专项二级以上男性

为受试对象,通过健康体检,受试对象同时满足以下筛选

条件:无糖尿病、高血压、心脑血管疾病隐患且肝肾功能

正常;无肌肉关节损伤;不存在牛奶过敏和乳糖不耐受.
所有受试者干预前均自愿签署«知情同意书»,并进行身

体成分检测及 Wingate无氧运动能力测试.根据前测结

果随机分为试验组和对照组(每组９人),且经统计分析,
两组间各项指标均无显著性差异,队员基本情况见表１.

１．２　试剂、仪器及设备

血清肌红蛋白(Mb)、肌酸激酶(CK)及乳酸脱氢酶

(LDH)检测试剂盒:宁波美康生物科技有限公司;
白细胞介素Ｇ６、ILＧ１０、白细胞介素Ｇ１受体拮抗剂(ILＧ

１Rα)试剂盒:武汉华美生物工程有限公司;
全自动生化分析仪:BSＧ４２０型,深圳迈瑞医疗器械有

限公司;
全自动生化分析仪:７１８０ISE型,日本日立公司;
高效液相色谱仪:LCＧ３０AD型,日本岛津公司;
串联质谱分析仪:LCＧMS８０５０CL型,日本岛津公司.

１．３　补剂方案

两组队员进行４周(６d/周)蛋白补充,试验组服用添

加 HMβ 功能成分的运动奶粉(２５g/袋,HMβ 添加量为

５００mg/袋),对照组服用市售普通奶粉,两组奶粉的营养

素及配比均基本接近(表２).具体补剂方案:周一至周六

每日上、下午训练前后３０min各冲服一袋,共４袋/d.试

验组通过每日蛋白补充可摄入 HMβ２g.研究[７]表明,

HMβ的半衰期为３h,每日１．５g以上才有效果,安全推

荐量≤３g/d,且分３~６次补充效果最佳,由此确定试验

组的补剂方案.试验过程及干预方案均已通过国家体育

总局运动医学研究所伦理委员会审批(批准号２０２１０４).
两组奶 粉 不 含 任 何 世 界 反 兴 奋 剂 机 构 所 列 违 禁 清 单

物质.

表１　队员分组及基本情况一览表

Table１　Listofteam membersgroupingandbasicinformation(n＝９)

组别 年龄 身高/cm 体重/kg 瘦体重/kg 最大摄氧量/(mLkg－１min－１)

试验组 １９．３±０．８ １８８．９±１．５ ７２．１０±３．９０ ６５．５９±３．２９ ４５．８６±１．８５

对照组 １９．２±０．７ １８４．０±１．３ ７３．７９±２．８１ ６４．３１±１．４２ ４５．７７±２．０６

２４１
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表２　两组奶粉主要营养成分表

Table２　Mainnutrientcompositionofmilkpowder
inbothgroups

项目
每１００g

单位 试验组 对照组

营养素参考值(NRV)/％

试验组 对照组

热量 kJ １５９７ １５５４ １９ １９

蛋白质 g ３２．２ ３２．６ ５４ ５４

脂肪 g ２．５ １．２ ４ ２
碳水化合物 g ５６．３ ５６．２ １９ １９

钠 mg ５５０ ５５０ ２８ ２８

维生素A μgRE ５００ ５００ ６３ ６３
维生素D μg ７．９ ７．９ １５８ １５８

维生素E mgαＧTE １２．５０ １２．５０ ８９ ８９
维生素B２ mg ０．８０ ０．８０ ５７ ５７
维生素C mg ３７．５ ３７．５ ３８ ３８

磷 mg ７００ ３８ １００ １３

钙 mg １１２０ １１００ １４０ １３８
锌 mg ２．５０ ２．５０ １７ １７

１．４　试验监控

干预期间,每周进行３d的膳食营养监控及２d的膳

食随机抽查(借助中国营养学会推荐的“大营养家”APP
完成膳食监控与评价);干预开始１周后(因设备延迟送

达)借助FirstBeat和Bodyguard系统分别完成对队员每

日训练及睡眠情况的监控与评价.如表３~表５所示,干
预期间队员组内与组间各营养素摄入、训练量与训练强

度及睡眠质量无明显差异,故排除膳食、训练及睡眠对研

究结果的干扰.

１．５　指标测定

１．５．１　血液指标　每周日停训,晚餐后禁食,可饮水,每
周一晨进行血样采集.由专业护士采集空腹肘静脉血,
离心后分离血清待测,所有血样生化指标检测均由运动

创伤医院完成.采用全自动生化分析仪完成血清总胆固

醇(TC)、甘油三酯(TG)、低密度脂蛋白胆固醇(LDLＧC)
含量检测;采用全自动生化分析仪完成血清肌红蛋白

(Mb)、肌酸激酶(CK)及乳酸脱氢酶(LDH)含量测定;采
用ELISA测定法完成血清白细胞介素Ｇ６,ILＧ１０、白细胞

表３　干预期间两组队员膳食摄入评价

Table３　Evaluationofdietaryintakeofthetwogroupsduringtheintervention(n＝９)

时间 分组 热量/kJ 蛋白质/g 脂肪/g 碳水化合物/g
试验前 试验组 １１９８７．０±１３１５．７ １１８．３±１２．４ ８０．１±９．３ ４４１．０±５８．３

对照组 １０８７９．８±１２７５．５ １０７．６±１２．６ ７０．８±１２．１ ３９６．０±５６．０
第１周 试验组 １０７４３．０±１２０３．９ １２８．４±２０．９ ７４．６±１１．４ ３４２．８±４２．１

对照组 １０１２７．６±１４０１．９ １２６．３±１７．９ ７２．２±１０．０ ３２３．２±５２．４
第２周 试验组 １２０１４．７±１３２１．９ １１１．８±１２．４ ７５．４±１３．４ ４４２．４±５７．１

对照组 １１６２６．２±１０２６．４ １０８．０±９．６ ７８．３±１０．０ ３８２．７±４１．０
第３周 试验组 １３０９４．２±１１２２．７ １３２．３±１３．４ ９０．９±９．７ ４５０．３±４２．１

对照组 １２５１８．７±１２１９．４ １２８．１±１５．３ ７８．７±９．５ ４４８．２±５２．５
第４周 试验组 １０９７７．４±１５９７．４ １０７．７±１２．８ ８４．７±１２．２ ３６２．３±６２．６

对照组 １０３１８．１±１１７８．４ １０３．６±１３．６ ７７．６±１０．２ ３４５．４±３９．２

表４　干预期间两组队员睡眠质量监控结果

Table４　Resultsofsleepquality monitoringforboth

groupsduringtheintervention(n＝９)

时间 组别 恢复指数 睡眠时长/min

第２周 试验组 １７０．６７±２５．８０ ４２４±８

对照组 ２３４．６７±４７．２３ ４０２±５

第３周 试验组 １８１．１０±３７．４４ ４３０±１０

对照组 １７７．６６±４４．７６ ４１８±７

第４周 试验组 ２０９．１０±２９．８６ ４１７±６

对照组 ２１１．８４±３５．７２ ４２１±８

介素Ｇ１受体拮抗剂(ILＧ１Rα)浓度的定量测定;采用高效

液相色谱仪及串联质谱分析仪完成血清２１种氨基酸含

量测定.

１．５．２　２０s提膝次数测试　队员听到指令后进行２０s左

右腿交替原地提膝,以髋关节为标准,每一腿高于受试者

自身髋关节.

１．５．３　３０s收腹跳次数测试　队员听到指令后两腿蹬地

起跳,上体直立,两腿屈膝上提收至胸腹间;落地后立即

再蹬地起,该动作连续重复３０s.

１．６　统计方法

采用SPSS２５．０软件进行数据处理与统计分析,服从

正态分布的采用单因素方差分析,不服从正态分布的采

用非参数检验比较各指标干预前、后组间差异;采用配对

样本t检验比较各指标干预前、后组内差异.计量资料以

X±s表示,以P＜０．０５为差异显著.

２　结果与分析

２．１　补充 HMβ对肌肉损伤标志物的影响

长时间、高强度运动后易诱发运动性骨骼肌微损伤

(EIMD),由于肌纤维分解、肌膜完整性被破坏,细胞内容
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表５　干预期间两组队员训练监控结果

Table５　Trainingmonitoringresultsforbothgroupsduringtheintervention(n＝９)

时间 组别 最大心率/min－１ 最大过量氧耗/(mLkg－１) 训练冲量 训练负荷

第２周 试验组 １７１．８８±３．２３ ４８．８５±７．４０ １３１．７０±１２．５６ ３２８．２９±３７．３０

对照组 １７２．８４±３．１５ ４８．６６±７．０５ １４１．１９±２７．２６ ３５３．０３±４６．１７

第３周 试验组 １７０．７０±３．１２ ４０．８０±４．２３ １０８．１０±６．４２ ２７６．３７±７９．２５

对照组 １６５．９８±３．７０ ３３．４６±５．３５ １０１．６１±１９．４４ ２９０．７５±１２１．２８

第４周 试验组 １６６．１４±２．７８ ３４．４７±４．８１ ７６．３６±９．４６ ２２５．７９±１９．０７

对照组 １６３．７６±３．７３ ３１．３５±４．１５ ７２．７１±１０．２０ ２２２．４９±２８．９６

物会随肌膜通透性增加而漏至血液[８].通过血液生化指

标检测可判断骨骼肌受损情况.肌红蛋白(Mb)是肌细

胞内负 责 转 运 和 贮 存 氧 气 的 蛋 白 质,血 清 肌 酸 激 酶

(CK)、乳酸脱氢酶(LDH)是肌细胞能量代谢的关键酶.

Mb相对分子质量较小,更易迅速漏出肌细胞,且其发生

变化的时间早于 CK 和 LDH 等血清酶,因此 Mb是早期

诊断EIMD和肌肉蛋白质分解的敏感指标.由表６可

知,４周干预后,对照组血清 Mb升高.究其原因:长期训

练是一个运动连续的过程,血清 Mb会在集训期间维持

较高水平;跆拳道属于竞争激烈的对抗性项目,队员在训

练中需多次重复最大用力及爆发力,且持续发力时间较

长,因此训练期间队员所承受的运动强度、量较大.而试

验组在执行相同训练计划后,血清 Mb显著降低(P＜０．
０５),说明补充 HMβ对 EIMD具有一定的抵抗及保护作

用,与 Tsuchiya等[９]的结论一致.该研究以未受训练的

男性为受试者,连续２周以上补充 HMβ(３g/d)对预防离

心收缩造 成 的 肌 肉 损 伤 有 积 极 作 用.但 也 有 相 反 报

道[１０],高水平足球运动员进行１０d训练结合 HMβ补充,
未发现 Mb和CK明显改变.试验干预后,两组血清CK、

LDH 也未观察到显著性变化,推测这可能与指标采样时

间、负荷强度有关,后续需进一步证实.

２．２　补充 HMβ对血液炎症因子及免疫相关指标的影响

由表７可知,干预后两组血清促炎因子ILＧ６均超出

正常值范围,且对照组的显著升高(P＜０．０５),试验组未

见明显变化.ILＧ６作为炎症与免疫反应的信使分子,对
全身免疫功能起多效作用,不仅能持续炎症反应,还可刺

激抗炎因子ILＧ１０和ILＧ１Ra的分泌.ILＧ１０和ILＧ１Ra可

从多个水平抵消其他细胞因子功能,发挥抗炎与免疫调

节功效.与干预前比,两组血清抗炎因子ILＧ１０、ILＧ１Ra
均明显下降(P＜０．０５),其值仍处于正常值范围,说明两

组队员均存在一定程度的轻微炎症.研究[１１]发现,HMβ
可抑制介导炎症通路的关键信号分子细胞核因子ＧκB的激

活,从而降低人类食管癌鳞状细胞内ILＧ６过表达,调节体

内过度的炎症反应.炎症反应过度会影响氨基酸转运至

骨骼肌中,减缓蛋白合成速率.推测试验组补充 HMβ可

能通过抑制促炎因子产生或纠正抗炎/促炎因子平衡而及

早干预炎症过程,促进蛋白合成及损伤后肌组织再生.

　　谷氨酰胺(GLN)是免疫细胞的主要能源,但其无法

自行合成.因此,维持血浆 GLN浓度对免疫细胞活性尤

为重要.肌肉不仅是合成和贮存 GLN的主要场所,也是

血浆 GLN的主要来源.长时间大强度运动,骨骼肌及其

他 组织增加了对GLN的摄取利用,引起血浆GLN水平

表６　干预期间两组队员肌肉损伤标志物水平†

Table６　Levelsofmuscledamagemarkersinbothgroupsofplayersduringtheintervention(n＝９)

组别
Mb/(μgL－１)

干预前 干预后

LDH/(UL－１)

干预前 干预后

CK/(UL－１)

干预前 干预后

试验组 ５０．１４±３．１２ ４２．２６±１．８５∗ ２３０．４２±１２．５０ ２３５．３４±１２．８４ ２０７．８３±２４．１０ １９１．４０±２５．３６

对照组 ４４．６８±６．３７ ４８．０４±５．８３ ２４４．４６±９．７７ ２４４．４７±１８．７３ ３１１．４８±５１．９９ ２８７．９１±６９．９３

　　　　　†　∗表示试验组干预前后对比,P＜０．０５.

表７　干预期间两组队员血液炎症因子水平†

Table７　Bloodinflammatoryfactorlevelsinbothgroupsofplayersduringtheintervention(n＝９)

组别
ILＧ１０/(pgmL－１)

干预前 干预后

ILＧ１Rα/(pgmL－１)

干预前 干预后

ILＧ６/(pgmL－１)

干预前 干预后

试验组 ３０５．４１±１２．７７ １６９．８０±１４．９６∗ ５７．５８±３．０２ ３３．６６±３．２４∗ １０．０３±３．１４ １１．７８±１．９４

对照组 ３１５．２６±２．９０ １８４．３９±３．６２＃ ５９．８７±０．５６ ３７．６９±１．１０＃ ７．４０±２．１７ １８．３１±５．３７＃

　　　　　†　∗表示试验组干预前后对比,P＜０．０５;＃表示对照组干预前后对比,P＜０．０５.
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下降,使免疫功能受抑制.由表８可知,干预后试验组血

浆 GLN水平显著上升(P＜０．０５),而对照组的无统计学

意义.相比于干预前,对照组血浆甘氨酸(Gly)水平显著

下降(P＜０．０５),而试验组 Gly降幅未见显著性差异.

Gly参与蛋白质合成,还具有广谱抗炎、免疫调节及细胞

保护功能,可缓解炎症与组织损伤.已有证据[１２]表明,

Gly可激活白细胞及巨噬细胞表面上的甘氨酸门控氯离

子通道,诱发氯离子内流而发挥抗炎作用,抑制炎性细胞

激活、降低促炎因子及过氧化物的分泌与释放.

　　综上,相比于对照组,试验组补充 HMβ 对训练期间

免疫功能产生有益的正面影响.机体在免疫应激状态

下,氨基酸发生重新分配,主要用于合成调控炎症及免疫

应答的蛋白质.推测,HMβ 一方面通过增加/维持血浆

GLN浓度,保障免疫细胞分化增殖所需能量,以此缓解大

强度运动引起的免疫抑制,提高队员对训练的适应性.
同时,GLN具有抗分解作用,运动时维持肌肉中充足的

GLN水平,以 利 于 抵 抗 蛋 白 质 降 解,保 护 骨 骼 肌 免 遭

EIMD,并加快肌肉损伤后的修复再生;另一方面,HMβ
通过节省血浆 Gly消耗间接抑制促炎因子分泌,削弱炎

症程度,改善机体免疫功能,符合试验中血清炎症因子

ILＧ６的变化趋势.

２．３　补充 HMβ对血脂相关指标的影响

骨骼肌损伤与蛋白合成及降解有直接联系.受损骨

骼肌细胞处于负氮平衡状态,即蛋白降解速率超过合成

速率.HMβ在肌细胞中能酯化生成胆固醇合成前体βＧ羟

基ＧβＧ甲基戊二酸单酰辅酶 A(HMGＧCoA)以对抗细胞蛋

白质降解,加 快 修 补 应 激 状 态 下 受 损 细 胞 膜[１３－１５],且

HMβ用于合成胆固醇的量取决于肌细胞受损程度.肌

肉是 HMβ代谢的主要靶组织,补充 HMβ有助于维持细

胞内充足的 HMGＧCoA,也便于肌肉体积增大过程中肌

细胞膜扩张.由表９可知,组间比较发现,４周干预后试

验组血脂指标 TC、TG、LDLＧC均显著低于对照组(P＜
０．０５);组内比较发现,干 预 后 对 照 组 三 者 均 显 著 升 高

(P＜０．０５),试验组三者未观测到显著性变化.Nissen
等[１６]研究显示,相比于安慰剂组,运动结合 HMβ 补充

(３g/d,持续３~８周)能够显著降低受试者 TC及 LDLＧC
含量.因此,在应激状态下补充 HMβ可能通过增加胆固

醇合成前体的分泌水平以维持肌膜稳定,继而发挥肌肉

表８　干预期间两组队员的氨基酸水平†

Table８　Aminoacidlevelsoftwogroupsduringtheintervention(n＝９)μg/L

氨基酸
试验组

干预前 干预后

对照组

干预前 干预后

丙氨酸　 ４２．２２±３．１３ ４８．５５±３．２６ ４９．６８±２．２６ ５０．０９±２．６８

精氨酸　 １６．５１±３．１５ １７．６５±１．３３ １８．６３±２．７５ １８．４８±１．７４

天冬酰胺 ６．６６±０．８７ ８．３８±０．２６ ７．１５±０．７９ ８．４０±０．４６

天冬氨酸 ３．４６±０．２４ ４．５８±０．５２ ３．５４±０．１６ ４．４２±０．４２

瓜氨酸　 ６．５４±０．７４ ７．６３±０．２７ ６．４０±０．７１ ７．８４±０．２９＃

谷氨酸　 １１．５６±０．９１ １７．５３±１．２２∗ １２．５４±０．７９ １６．８４±０．６２＃

谷氨酰胺 ８１．５８±１０．７７ １１３．１５±５．４８∗ ９６．６４±７．２２ １１４．５９±６．９０

甘氨酸　 ４０．８０±３．０２ ３６．４０±１．１８ ３９．００±２．１５ ３２．７６±１．０４＃

组氨酸　 １５．７４±２．６８ １２．７９±０．６２ １５．０４±３．０８ １４．２３±１．２４

亮氨酸　 １１．９８±０．６４ １１．１２±０．６７∗ １４．７１±０．７７ １２．６２±０．５６＃

异亮氨酸 ２４．８５±１．３９ １８．４０±１．０２∗ ２９．８２±１．８５ １９．９３±０．９３＃

赖氨酸　 ２４．４７±４．２５ ２８．６８±２．５５ ２９．３６±５．５７ ３０．０７±２．８２

甲硫氨酸 ４．４５±０．１７ ５．９１±０．３６∗ ４．５６±０．３４ ５．０４±０．４０

鸟氨酸　 ８．５６±１．８８ ８．０５±０．８９ １１．０６±２．１１ ８．５０±１．１３

苯丙氨酸 １５．９２±０．９９ １４．０１±０．４８ １４．４５±１．２４ １６．５７±０．８３

脯氨酸　 ２１．０７±１．７３ ２５．０６±１．７１ ２４．２８±１．８５ ２６．６８±１．８４

丝氨酸　 １９．６６±１．１０ ２４．７２±０．９５∗ １９．９５±０．９６ ２２．８９±０．７７＃

苏氨酸　 １９．７１±１．２９ ２１．５４±０．８２ ２０．６２±０．９０ ２１．０５±１．７５

色氨酸　 １５．７１±１．３９ １４．６３±１．１０ １５．６３±１．３５ １４．９８±１．５７

酪氨酸　 ９．８１±０．９６ １６．０８±０．９４∗ １１．５０±０．９８ １７．５６±１．１８＃

缬氨酸　 ３４．９４±１．８３ ３７．６３±２．２３ ４１．２７±１．９３ ４２．７１±２．００

　　　　　　　　　†　∗表示试验组干预前后对比,P＜０．０５;＃表示对照组干预前后对比,P＜０．０５.
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表９　干预期间两组队员血液生化指标水平†

Table９　Bloodbiochemicalindexlevelsofthetwogroupsduringtheintervention(n＝９) mmol/L

组别
TC

干预前 干预后

TG

干预前 干预后

LDLＧC

干预前 干预后

BUN

干预前 干预后

试验组 ３．４９±０．１６ ３．４１±０．１３ ０．６２±０．０７ ０．７１±０．０６ ２．１２±０．１４ ２．１７±０．１４ ４．９１±０．２０ ４．０５±０．２２∗

对照组 ３．８０±０．１５ ３．８７±０．１５△ ０．８４±０．１２ １．０４±０．１０△ ２．５３±０．１５ ２．６３±０．１４△ ５．６９±０．４４ ４．４６±０．３３＃

　†　∗表示试验组干预前后对比,P＜０．０５;＃表示对照组干预前后对比,P＜０．０５;△表示干预后试验组与对照组对比,P＜０．０５.

保护作用.

２．４　补充 HMβ对蛋白代谢及肌肉功能的影响

骨骼肌是机体最大的蛋白质库,其降解主要用于保

护结构蛋白与内脏蛋白的相对稳定.组织蛋白降解会引

起血中氨基酸的主要终产物尿素氮(BUN)水平升高.

BUN作为训练监控中用于评定负荷量的灵敏指标,负荷

量越大,BUN增幅越明显,还可反映机体疲劳程度.由

表９可知,干预后两组 BUN 均保持在４~７mmol/L,说
明训练期间队员身体机能状态良好,能适应训练负荷量

的安排.相比于干预前,两 组 BUN 均 显 著 下 降 (P＜
０．０５),且试验组BUN降幅小于对照组,表明两组机体蛋

白质降解减弱/氨基酸分解排泄减少,同时也证明蛋白质

沉积增加.试验组补充 HMβ在促进正氮平衡,提高氮存

量有更好的效果.探其原因:① 每次训练前、后３０min
内进行蛋白补充,运动后的补剂时间处于“合成代谢窗口

期”,能最大限度地刺激肌肉蛋白合成,促进肌糖原恢复

以利于抵抗蛋白降解[１７－１９].跆拳道是一项以力量为主

结合全身协调能力综合发展的对抗性项目.肌肉是力量

的主要承载者,运动联合蛋白补充可协同刺激肌肉蛋白

合成,还能产生增肌与肌肉功能增强的慢性生理适应[２０].

２０s原地提膝次数和３０s收腹跳次数是反映跆拳道专项

能力的定量评价指标.由表１０可知,干预后两组２０s原

地提膝次数均略有提高,且试验组增幅超过对照组;３０s
收腹跳次数均显著提升(P＜０．０５),且试验组增幅超过对

照组,说明试验组下肢爆发力和力量耐力的提高程度优

于对照组,与 Nissen等[１６,２１]的研究结果相符.② 骨骼肌

损伤后的重塑能力主要依赖于肌卫星细胞的激活[２２].胰

岛 素样生长因子(IGF)是调节肌卫星细胞增殖、分化的主

表１０　干预期间两组队员专项能力评价指标变化†

Table１０　 Changesintheevaluationindexesofthe
specificabilitiesofthetwogroupsofplayers
duringtheintervention(n＝９)

组别
２０s原地提膝次数

干预前 干预后

３０s收腹跳次数

干预前 干预后

试验组 ５９．８９±２．７３ ６３．２２±１．４７ ４８．２２±１．１９ ５３．８９±１．４２∗

对照组 ５８．６７±２．２１ ５９．００±２．１６ ４８．６７±０．８９ ５３．２２±１．１１＃

　†　∗表示试验组干预前后对比,P＜０．０５;＃表示对照组干预

前后对比,P＜０．０５.

要生长因子.运动会刺激骨骼肌分泌IGFＧ１,增加肌肉对

氨基酸的摄取,调控蛋白质翻译,从而促进蛋白质净增

长,引起肌纤维增粗[２３].HMβ可上调蛋白合成代谢信号

通路,激 活 介 导 肌 肉 适 应 性 肥 大 的 雷 帕 霉 素 靶 蛋 白

(mTOR),增加IGF表达;下调泛素—蛋白酶体通路和自

噬—溶酶体通路对抗蛋白降解[２４－２５].膳食补充 HMβ可

明显提高小鼠 mTOR 及下游效应蛋白 p７０S６激酶１和

eIF４E结合蛋白的磷酸化程度,促进蛋白合成[２６].青年

男性受试者进行６周抗阻训练结合 HMβ 补充(３g/d)
后,安静 状 态 下 生 长 激 素 (GH)和 IGFＧ１ 水 平 显 著 增

加[２７].离体试验用IGFＧ１ 和亮氨酸刺激肌卫星细胞,

p７０S６激酶１和eIF４E 结合蛋白的磷酸化水平明显提

高[２８].干预后试验组亮氨酸下降幅度低于对照组的.综

上,训练期间补充 HMβ可能通过上调肌卫星细胞活性而

增强骨骼肌损伤后的再生能力;也可能通过减少机体对

亮氨酸(HMβ的前体物质)的需求量而提升其促进蛋白

平衡中的正向作用,以利于蛋白沉积,从而提高骨骼肌质

量与功能.

４　结论
研究表明,训练结合βＧ羟基ＧβＧ甲基丁酸补充能有效

预防运动性骨骼肌微损伤,发挥肌肉保护功能,提高肌肉

对训练的适应性,以保障队员的竞技状态.其机制可能

涉及:① 补充βＧ羟基ＧβＧ甲基丁酸通过降低炎症程度,保
障免疫细胞能量供应而积极改善免疫功能,以利于蛋白

合成;② 通过增强肌细胞膜稳定性,调节蛋白代谢而提高

氮存量,减少肌肉消耗;③ 通过增加卫星细胞活性而提高

肌肉重塑再生能力,以利于骨骼肌损伤后的快速恢复.
但因人体研究受肌肉活检限制,缺少直接的肌源性指标

检测,需进一步深入探究其效果机制.
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