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Druga twarz kreatyny

Kreatyna i fosfokreatyna jest substratem energetycznym, ktéry wyko-
rzystywany jest do odtwarzania zasobéw ATP gléwnie w wysitku o wyso-
kiej intensywnosci. Od 1981 roku, kiedy to opisano mechanizm dziatania
tzw ,czolenka fosfokreatynowego” znaczenie kreatyny w metabolizmie
wysitkowym sie zwiekszylo. Zaklada sie, ze kreatyna i fosfokreatyna jest
buforem energetycznym, ,transportujacym energie” podczas pracy mie-
$nia. W czasie wysilku fizycznego zapotrzebowanie na ATP znacznie wzra-
sta. Szczegblnie dotyczy to wysitku krotkiego o wysokiej intensywnosci.
W tych warunkach substratem do odtwarzania ATP jest gtownie fosfokre-
atyna, ktora z udzialem ADP i enzymu kinazy kreatynowej (CK) btyska-
wicznie syntetyzuje ATP. Natomiast w warunkach tlenowych, tzn. pod-
czas dhugotrwatych wysitkow o intensywnosci submaksymalnej, kreatyna
i fosfokreatyna maja za zadanie ,transportowac energie” w okolice most-
kow aktynomiozynowych wiokna w sposob posredni. Wiadomo, ze bezpo-
Srednim zrédlem energii do pracy miesniowej jest ATP, lecz zwiazek ten
jest produkowany w mitochondriach i nie ma mozliwosci migracji w oko-
lice tworzacych sie mostkow aktynomiozynowych wlékna miesniowego,
czyni to zatem posrednio z udziatem kreatyny i fosfokreatyny.

W okolicach blony mitochondrialnej umocowany jest enzym mito-
chondrialna kinaza kreatynowa (CK), katalizujaca reakcje transportu
energii z mitochondriéw do miofibrili. Uwolnione z mitochondriéw ATP
reaguje z Cr w obecnosci CK i powstaje fosfokreatyna (PCr), ktéra ma
mozliwo§¢ migracji w sarkoplazmie. W okolicach mostkéw aktynomiozy-
nowych odtwarzane jest ATP z udzialem tej wlasnie PCr, ADP i enzymu
CK. Zjawisko do nazwano ,czélenkiem fosfokreatynowym?”.

W ostatnich latach suplementacja zawodnikow, studentéw, uprawia-
jacych sport rekreacyjnie oraz nawet ludzi z okreslonymi schorzeniami,
zwiazkami kreatyny jest bardzo popularna. Wydaje sie, ze szczegdlnie
waznym jest, uzupelnianie diety tym zwiazkiem osobnikéw o wegetarian-
skich nawykach zywieniowych, u ktorych ogélnie zmniejszona jest podaz
bialka zwierzecego. W tych warunkach moze by¢ uposledzona produkcja
wlasnej kreatyny z aminokwaséw argininy, glicyny i metioniny.
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Znakomita wiekszosé doniesien naukowych dowodzi, ze uzupetnianie
diety kreatyng wplywa korzystnie na zdolnosci wysitkowe, szczegolnie
w wysitkach krotkotrwalych o maksymalnej intensywnosci oraz w wysit-
kach powtarzanych. Jednakze mechanizm dzialania erogennego nie jest
do konca wyjasniony. Podaje sie kilka zdarzen majacych wplyw na to
zjawisko, a mianowicie: zwiekszenie metabolicznej adaptacji, zmiany
w obrocie bialkami w ustroju, zmiany w stezeniu hormonéw, stabilizacja
lipidéw blonowych, molekularne modyfikacje.

Metaboliczne adaptacje — przejawiaja sie w zwiekszeniu poziomu
kreatyny i fosfokreatyny w mie$niach, szybszej odbudowy zasobéw fosfo-
kreatyny, zwiekszeniem zasobow glikogenu miesniowego (mechanizm nie
do konica poznany, ale prawdopodobnie wzrasta poziom biatka transpor-
tujacego glukoze- GLUT-4), powiekszeniu pojemnosci buforowej miesnia
szkieletowego.

Obroét bialtka — w nastepstwie suplementacji kreatyna obserwuje sie
stymulacje syntezy ciezkich lancuchoéw miozyny, czasteczek aktyny oraz
enzymu CK. Ogoélnie nastepstwem tych mechanizmoéw jest wzrost bez-
tluszczowej masy ciata.

Stabilizacja lipidow blonowych — suplementacja kreatyna zmniejsza
uszkodzenie miesni i zwieksza ich powysitkowa odnowe.

Zmiany hormonalne - zaklada sie, ze suplementacja kreatyna zwiek-
sza mase ciala, beztluszczowa mase ciata, zatem zjawisko hipertrofii naj-
prawdopodobniej odbywa sie¢ z udziatem mechanizmu hormonalnego np.
hormonu wzrostu (hGH), testosteronu, kortyzolu. Jednakze tego zaltoze-
nia nie potwierdzajg w peini badania naukowe.

Modyfikacje czasteczkowe — suplementacja kreatynag moze zmieniac
adaptacje miesnia do pracy, szczegolnie podawana razem z prowadzonym
treningiem oporowym. Nastepstwem jest zwiekszenie objetosci miesnia,
sily, miofibrilarnych biatek- typ I, Ila, i IIx. Zwieksza sie ekspresja mRNA
ciezkich lanicuchéw w tych miofibrilach, wzrasta ekspresja mRNA insuli-
nowego czynnika wzrostu (IGF-I i IGF-II). Zwieksza sie takze liczba komo-
rek satelitarnych we wloknach miesniowych.

Wspomaganie treningu — wspomaganie diety kreatyna wraz z trenin-
giem oporowym ma zwiekszac sile i wytrzymatos¢. Mozna zatem zalozy¢,
ze suplementacja kreatyna nie ma bezposSredniego wplywu na miesnie
szkieletowe (np. biosynteze bialek miesniowych), zaobserwowano jednak
mozliwosé wykonywania wiekszej liczby powtorzen oraz szybsza odnowe
po ciezkim treningu.

Tymczasem od roku 1998, tj. po publikacji w ,The Lancet” oraz
»~L'Equipe”, pojawilo sie szereg watpliwosci, co do zasadnosci suplemen-
tacji kreatyna, ktéra moze wywotywac skutki uboczne. Juz w 2001 roku
Francuska Agencja dla Bezpiecznego Zywienia i kilka lat temu Amery-
kanska Agencja — Podawanie Zywnosci i Lekéw, wykazala, ze wspomaga-
nie diety kreatyna moze doprowadzi¢ do choréob i innych nastepstw, ta-
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kich jak: ogniskowe stwardnienie klebuszkow nerkowych, skurcz kte-
buszkowy, dusznosé, wymioty, lek i niepokoj, wielomieSniowe zapalenie,
biegunki, wysitkowy rozpad wlokien miesniowych, gleboka zakrzepica zyl,
migotanie przedsionkéw, arytmia, bél klatki piersiowej, dzialanie muta-
genne i kancerogenne. W swietle piSmiennictwa nie wydaje sie mozliwym,
aby kreatyna lub jej zwiazki zbudowane z kilku aminokwasow, wywoty-
waly takie spustoszenie w organizmie. Prawdopodobnie opublikowano te
informacje na podstawie emocjonalnych argumentéw, a nie solidnych
badan medycznych i statystycznych.

Faktycznie nauka nie potwierdzila kilka dogmatéw gloszonych przez
klientow lub dystrybutorow firm produkujacych odzywki. Przyktadowo
informuje sie¢ w publikatorach firmowych, ze wynikiem suplementacji jest
wzrost calkowitej masy ciala zawodnikow. PiSmiennictwo podaje, ze
wzrost ten moze wynosi¢ 1-2 kg lub 1-2,3% i jest on nieistotny staty-
stycznie. Jezeli wystapil wzrost masy ciala, to szczegolnie u nietrenuja-
cych lub trenujacych rekreacyjnie ludzi. W zwigzku z tym, ze suplemen-
tacji towarzyszy zwykle trening silowy, to mozna zakladaé, ze to wlasnie
on bedzie stymulatorem biosyntezy biatka miesniowego, a kreatyna moze
w niewielkim zakresie pomé6c w tym procesie. Podobnie masa ciata szczu-
plego zmienia sie pod wplywem dodatkowego dowozu kreatyny do ustro-
ju. Powiazane jest to oczywiScie ze zwiekszeniem masy mieSniowe;j.
Wzrost ten przypisuje sie gromadzeniu wody metabolicznej w mie$niach
lub zwiekszeniu zasobow glikogenu lub bialek. Znanym jest, ze kreatyna
jest polarnym, aktywnym osmotycznie zwigzkiem chemicznym, kontrolu-
jacym osmolarnosé¢ plynu komoérkowego. Wzrostowi stezenia kreatyny
oraz nieorganicznych jonéw i czasteczek organicznych towarzyszy zwiek-
szenie osmolarnosci w komorce, co powoduje wzrost objetosci wody we-
wnatrzkomorkowej i obrzek komorek. Na skutek proceséw regulacyjnych
zjawisko to ustepuje po kilku sekundach pracy miesniowej. Istotnym jest
to, ze 20% wzrostowi stezenia kreatyny w komorce towarzyszy jedynie 2-
3% wzrost zawartosci wody w komoérce. Inne wyjasnienie ewentualnych
zmian masy ciala po suplementacji kreatyna polega na aktywacji trans-
portu kreatyny do komorki przez Na* - zalezny transporter. Znanym jest,
ze aktywnos¢ pompy sodowo —potasowej nie zezwala na wieksza koncen-
tracje Na* w komorce, zatem zwiekszanie stezenia kreatyny w cytoplazmie
moze by¢ ograniczane. Wzrost masy miesniowej po suplementacji kreaty-
na i towarzyszacemu jej treningowi, moze by¢ nastepstwem nagromadze-
nia glikogenu miesniowego. Wiadomo, ze 1g glikogenu wigze 1-2 g wody,
wiec masa mie$nia moze wzrosnac o okolo 300 g.

Masa miesni szkieletowych - wiele autorytetéow z zakresu fizjologii
wysilku fizycznego twierdzi, ze suplementacja kreatyna nie zwieksza ma-
sy miesSniowej. Natomiast czyni to gléwnie dieta i trening fizyczny. W kil-
ku doniesieniach z ostatnich lat z zakresu biologii molekularnej, znajduja
sie informacje o ekspresji genetycznej i sygnatach uruchamiajacych bio-
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synteze bialek. Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze polaczenie treningu z su-
plementacja kreatyng jest sygnatem dla uruchomienia mRNA odpowie-
dzialnego za synteze ciezkiego lancucha miozyny oraz insulinopodobnego
czynnika wzrostu (IGF-I i IGF-II). IGF; jest sygnalem dla uruchomienia
aktywnosci kinaz biatkowych w komorce, wyzwalajacych efekt biologicz-
ny. Z drugiej strony obserwowano podobne nastepstwa po treningu opo-
rowym, a suplementacja kreatyna nie zwiekszala tego zjawiska.

Kurcz miesnia - istnieja doniesienia naukowe, ze kreatyna indukuje
kurcze miesnia. Zdaniem fachowcéw z zakresu biochemii wysitku fizycz-
nego o miedzynarodowym uznaniu sa to anegdoty. Natomiast kurcze mo-
ga nastgpi¢ po rownolegle prowadzonym treningu np. oporowym.

Cierpienia z powodu zaburzein zoladkowo-jelitowych - zdaniem
autorytetéw naukowych doustna suplementacja kreatyna nie powoduje
ktopotow zoladkowych i jelitowych na skutek dobrej rozpuszczalnosci
kreatyny przed wchlonieciem do krwioobiegu. Natomiast jest wiele donie-
sienn, ze takie zdarzenia majg miejsce i thumaczy sie to zwiekszeniem ci-
Snienia osmotycznego w jelitach.

Uszkodzenia watroby — badania wykazaly, ze suplementacja kreaty-
na nie uszkadza watroby. Wielokrotne badania biochemiczne aktywnos$ci
enzymow wskaznikowych (fosfataza alkaliczna, transaminaza asparagi-
nianowa, transaminaza alaninowa, transpeptydaza gamma glutamylowa)
potwierdzily te informacje.

Uszkodzenie nerek — dostarczone do jelita 2-20 g/d kreatyny jest
catkowicie wchioniete do krwi. Miesnie szkieletowe nie sa w stanie zago-
spodarowac takiej ilosci kreatyny, zatem od 40% do 72% jest uwalniane
wraz z moczem. W wielu doniesieniach zaprzecza sie jakoby suplementa-
cja kreatyna miata uszkodzi¢ nefrony i uposledzic¢ filtracje klebuszkowa.
Praktycznie nie wykazano takze wplywu kreatyny na tempo uwalniania
albuminy z klebuszka. Wiadomo, ze mikroalbuminuria jest wskaznikiem
uszkodzenia nerek. Jak sie okazuje tempo wydzielania albuminy z mo-
czem wzrasta w wyniku zwiekszenia przepuszczalnosci klebuszkowej na
skutek zupelnie innych czynnikéw niz kreatyna.

Mutagenne i rakotworcze nastepstwa suplementacji kreatyna -
jak wspomniano wczesniej Francuska Agencja Bezpieczne Zywienie opu-
blikowala informacje, ze suplementacja kreatyna jest sygnatem dla muta-
cji genowych i proliferacji komorek rakowych. Aktywnym czynnikiem jest
produkt rozpadu kreatyny do sarkozyny, a mianowicie metyloamina.
Zwiazek ten po deaminacji przeksztalcany jest w formaldehyd (formalina)
i nadtlenek wodoru. Metyloamina oraz formaldehyd jest znanym czynni-
kiem cytotoksycznym odkrytym w moczu. Formaldehyd potencjalnie
uszkadza bialko i DNA, dzialajac cytotoksycznie i karcynogennie w ko-
morce. Okazuje sie, ze ten toksyczny aldehyd pojawia sie w réznych pato-
logiach np. w uszkodzeniu naczyn, komplikacjach watrobowych i neuro-
patiach. Nie mniej jednak w wielu badaniach dowiedziono, ze doustna
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suplementacja kreatyna moze zwickszac¢ tempo przeksztalcania kreatyny
w sarkozyne, a nastepnie w metyloamine. Poniewaz kreatyna jest prze-
ksztalcana w sarkozyne w jelicie z udzialem enzymoéow wydzielanych przez
drobnoustroje, to powstala metyloamina moze uszkadzac¢ enterocyty tj.
komorki nablonka jelitowego. Jest prawdopodobnym, Zze deaminacja me-
tyloaminy zachodzi w krwioobiegu i tam takze dochodzi do produkcji
formaldehydu, ktory moze uszkadza¢ kilebuszki nerkowe. Zatem wniosek
w tym miejscu jest taki, ze po przyjmowaniu duzych dawek kreatyny na-
lezy kontrolowac stan zdrowia.

Natomiast efekt karcynogenny kreatyny nie jest w pelni udowodniony,
przypuszcza sie, ze takim sygnalem moze by¢ nitrowanie produktow kre-
atyny np. N-nitrosarkozyna.

Zalecenia praktyczne — zaleca sie kontrolowaé¢ tempo wydzielania al-
buminy z moczem (<20 pmol/min — wskaznika uszkodzenia nerek przed
i po kilku dniach trwania suplementacji. I dalej co 3 miesiace.

Szczegolowe informacje na temat wspomagania diety réznymi suple-
mentami oraz ich metaboliczne nastepstwa zamieszczone sga w ksiazce
autorstwa: A. Zajaca, S. Poprzeckiego i Z. Waskiewicza pt: Zywienie i su-
plementacja w sporcie, Wydaw. AWF Katowice, 2007 i 2008.

Dr hab. Stanistaw Poprzecki, prof. nadzw. AWF jest pracownikiem Zakladu
Biochemii AWF im. Jerzego Kukuczki w Katowicach.



