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中 文 摘 要 ： 訓練過程中，運動員經常藉助各種營養補充品以達到提升訓

練效果、修補運動誘發之損傷、防範可能發生的運動傷害。

HMB 已被廣泛用於提升肌力、增加骨骼肌含量與協助疲勞恢

復等，除此之外，HMB 可能具有影響骨質代謝之作用。因此

本研究欲探討在重量訓練時補充 HMB 後，對骨質代謝產生的

影響；並探討補充 HMB 後，對於血液中骨質代謝指標與單核

前驅細胞內細胞蛋白的影響。自國立台灣體育運動大學招募

之 16 名健康的男性受試者，分為補充 HMB 組與補充安慰劑

組。於為期一個月的訓練週期內，每天補充 3 g HMB。訓練

強度根據由教練所指示之訓練計畫執行。實驗中每週進行採

血，分析血液中骨調控細胞激素、骨骼代謝指標、骨代謝相

關荷爾蒙之血中濃度。並自可能生成破骨前驅細胞的血液單

核球中分析細胞內調控蛋白 IκB-α（nuclear factor of 

kappa light polypeptide gene enhancer in B-cells 

inhibitor, alpha）與單核細胞膜上的 RANK 受體表現量。結

果發現，補充 HMB 造成骨合成指標 B-ALP 顯著且持續上升至

訓練期結束；骨礦化指標 osteocalcin 則兩組間並無明顯差

異；骨分解指標 beta-crosslaps 則是 HMB 組略低於控制組；

骨調控激素 PTH 顯著上升而組間無顯著差異；代謝分解指標

cortisol 僅於第一週的 HMB 組出現顯著上升之變化；補充

HMB 對於骨骼調控細胞激素 sRANKL 與 OPG 均無明顯影響，細

胞表面受體 RANK 僅於 Placebo 組第一週達顯著性的上升，隨

後恢復至訓練前水平；IκB-α蛋白兩組皆自第一週起即顯

著的下降，但 Placebo 組維持第一週水平至訓練結束，而

HMB 組則持續下降，並於第四週組間達顯著性差異。本研究

主要發現，為期四週的訓練週期中，每日補充 3克 HMB，除

了因訓練所提升骨質礦化作用外，還能額外提升造骨細胞的

活性，提高骨質的合成作用；並減少減少由運動刺激所造成

的骨質分解作用，整體而言，促進骨質增加，保護骨骼系

統。 

中文關鍵詞： HMB、骨質代謝、負重性運動 

英 文 摘 要 ： Dietary supplement of β-hydroxy-β-methylbutyrate 

had been proven to increase lean body mass, collagen 

decomposition and bone mass. The mechanisms of HMB 

supplements promote myogenesis had bee well-

documented but the mechanism of HMB inhibit 

osteoclastogenesis remains unclear. As for as we can 

research, NF-κB pathway might play an important role 

in it. Differenciation and proliferation of 

osteoclast require activation of RANK and downstream 



NF-κB pathway by RANK ligand(RANKL). During exercise 

training, increased reactive oxygen species (ROS) 

production activate NF-κB pathway and consequently 

promote osteoclastogenesis. HMB might reduce 

osteoclast proliferation and differenciation through 

inhibition of NF-κB pathway activated by RANKL. 

Therefore, we proposed present study to discover the 

effect of HMB supplement and weightlifting training 

on bone metabolic responses and possible molecular 

mechanism of those responses. Sixteen healthy male 

were recruited for present study and divided into two 

groups with matched body weight. Training protocol 

were followed by certified weightlifting coach during 

four weeks of training session and well recorded. All 

subjects required to take 3 grams of HMB daily on 

early morning after blood sample were collected. 

Fasting blood sample were collected weekly in eaaly 

morning by venipuncture for further analyze. 

During four weeks of training, HMB supplement 

increased serum B-ALP level and slightly reduced 

beta-crosslaps, a bone resorption biochemical marker 

while no differences were found on bone mineralize 

marker osteocalcin between groups. Bone modulatint 

cytokines OPG and RANKL level were not altered by HMB 

supplement. Somehow, OPG level seems to consist with 

training volumn in both group. PTH level was 

obviously increased in both groups while no 

difference were found between groups. cortisol in 

group HMB has raised siginificantly in first week 

then back to the baseline level. Intracellular IκB-

α expression were decreaseed in both groups ever 

since the training has began and eventually 

significantly different at week 4. Result of present 

study indicates that 3g of HMB supplement daily 

promotes bone formation and slightly reduced bone 

resorption while mineralization were not affected 

during four weeks of weightlifting training. 

英文關鍵詞： HMB, bone metabolic, weight-bearing exercise 
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中 文中 文中 文中 文 摘 要摘 要摘 要摘 要     

    

訓 練 過 程 中 ， 運 動 員 經 常 藉 助 各 種 營 養 補 充 品 以 達 到 提 升 訓 練 效

果 、 修 補 運 動 誘 發 之 損 傷 、 防 範 可 能 發 生 的 運 動 傷 害 。 H M B 已 被 廣 泛

用 於 提 升 肌 力 、 增 加 骨 骼 肌 含 量 與 協 助 疲 勞 恢 復 等 ， 除 此 之 外 ， H M B

可 能 具 有 影 響 骨 質 代 謝 之 作 用 。 因 此 本 研 究 欲 探 討 在 重 量 訓 練 時 補 充

H M B 後 ， 對 骨 質 代 謝 產 生 的 影 響 ； 並 探 討 補 充 H M B 後 ， 對 於 血 液 中

骨 質 代 謝 指 標 與 單 核 前 驅 細 胞 內 細 胞 蛋 白 的 影 響 。 自 國 立 台 灣 體 育 運

動 大 學 招 募 之 1 6 名 健 康 的 男 性 受 試 者 ， 分 為 補 充 H M B 組 與 補 充 安 慰

劑 組 。 於 為 期 一 個 月 的 訓 練 週 期 內 ， 每 天 補 充 3  g  H M B。 訓 練 強 度 根

據 由 教 練 所 指 示 之 訓 練 計 畫 執 行 。 實 驗 中 每 週 進 行 採 血 ， 分 析 血 液 中

骨 調 控 細 胞 激 素 、 骨 骼 代 謝 指 標 、 骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 血 中 濃 度 。 並

自 可 能 生 成 破 骨 前 驅 細 胞 的 血 液 單 核 球 中 分 析 細 胞 內 調 控 蛋 白 IκB - α

（ n u c l e a r  f a c t o r  o f  k a p p a  l i g h t  p o l y p e p t i d e  g e n e  e n h a n c e r  i n  B - c e l l s  

i n h i b i t o r ,  a l p h a） 與 單 核 細 胞 膜 上 的 R A N K 受 體 表 現 量 。 結 果 發 現 ，

補 充 H M B 造 成 骨 合 成 指 標 B - A L P 顯 著 且 持 續 上 升 至 訓 練 期 結 束 ； 骨

礦 化 指 標 o s t e o c a l c i n 則 兩 組 間 並 無 明 顯 差 異 ； 骨 分 解 指 標

b e t a - c r o s s l a p s 則 是 H M B 組 略 低 於 控 制 組；骨 調 控 激 素 P T H 顯 著 上 升

而 組 間 無 顯 著 差 異；代 謝 分 解 指 標 c o r t i s o l 僅 於 第 一 週 的 H M B 組 出 現

顯 著 上 升 之 變 化 ； 補 充 H M B 對 於 骨 骼 調 控 細 胞 激 素 s R A N K L 與 O P G

均 無 明 顯 影 響 ， 細 胞 表 面 受 體 R A N K 僅 於 P l a c e b o 組 第 一 週 達 顯 著 性

的 上 升 ， 隨 後 恢 復 至 訓 練 前 水 平 ； IκB - α 蛋 白 兩 組 皆 自 第 一 週 起 即 顯

著 的 下 降，但 P l a c e b o 組 維 持 第 一 週 水 平 至 訓 練 結 束，而 H M B 組 則 持

續 下 降 ， 並 於 第 四 週 組 間 達 顯 著 性 差 異 。 本 研 究 主 要 發 現 ， 為 期 四 週

的 訓 練 週 期 中，每 日 補 充 3 克 H M B，除 了 因 訓 練 所 提 升 骨 質 礦 化 作 用

外 ， 還 能 額 外 提 升 造 骨 細 胞 的 活 性 ， 提 高 骨 質 的 合 成 作 用 ； 並 減 少 減

少 由 運 動 刺 激 所 造 成 的 骨 質 分 解 作 用 ， 整 體 而 言 ， 促 進 骨 質 增 加 ， 保

護 骨 骼 系 統 。  

關 鍵 字 ： H M B、 骨 質 代 謝 、 負 重 性 運 動  
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AbstractAbstractAbstractAbstract    

D i e t a r y  s u p p l e m e n t  o f  β - h y d r o x y - β - m e t h y l b u t y r a t e  h a d  b e e n  

p r o v e n  t o  i n c r e a s e  l e a n  b o d y  m a s s ,  c o l l a g e n  d e c o m p o s i t i o n  a n d  b o n e  

m a s s .  T h e  m e c h a n i s m s  o f  H M B  s u p p l e m e n t s  p r o m o t e  m y o g e n e s i s  h a d  

b e e  w e l l - d o c u m e n t e d  b u t  t h e  m e c h a n i s m  o f  H M B  i n h i b i t  

o s t e o c l a s t o g e n e s i s  r e m a i n s  u n c l e a r .  A s  f o r  a s  w e  c a n  r e s e a r c h ,  N F - κB  

p a t h w a y  m i g h t  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  i t .  D i f f e r e n c i a t i o n  a n d  

p r o l i f e r a t i o n  o f  o s t e o c l a s t  r e q u i r e  a c t i v a t i o n  o f  R A N K  a n d  d o w n s t r e a m  

N F - κB  p a t h w a y  b y  R A N K  l i g a n d ( R A N K L ) .  D u r i n g  e x e r c i s e  t r a i n i n g ,  

i n c r e a s e d  r e a c t i v e  o x y g e n  s p e c i e s  ( R O S )  p r o d u c t i o n  a c t i v a t e  N F - κB  

p a t h w a y  a n d  c o n s e q u e n t l y  p r o m o t e  o s t e o c l a s t o g e n e s i s .  H M B  m i g h t  

r e d u c e  o s t e o c l a s t  p r o l i f e r a t i o n  a n d  d i f f e r e n c i a t i o n  t h r o u g h  i n h i b i t i o n  

o f  N F - κB  p a t h w a y  a c t i v a t e d  b y  R A N K L .  T h e r e f o r e ,  w e  p r o p o s e d  p r e s e n t  

s t u d y  t o  d i s c o v e r  t h e  e f f e c t  o f  H M B  s u p p l e m e n t  a n d  w e i g h t l i f t i n g  

t r a i n i n g  o n  b o n e  m e t a b o l i c  r e s p o n s e s  a n d  p o s s i b l e  m o l e c u l a r  m e c h a n i s m  

o f  t h o s e  r e s p o n s e s .  S i x t e e n  h e a l t h y  m a l e  w e r e  r e c r u i t e d  f o r  p r e s e n t  

s t u d y  a n d  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s  w i t h  m a t c h e d  b o d y  w e i g h t .  T r a i n i n g  

p r o t o c o l  w e r e  f o l l o w e d  b y  c e r t i f i e d  w e i g h t l i f t i n g  c o a c h  d u r i n g  f o u r  

w e e k s  o f  t r a i n i n g  s e s s i o n  a n d  w e l l  r e c o r d e d .  A l l  s u b j e c t s  r e q u i r e d  t o  

t a k e  3  g r a m s  o f  H M B  d a i l y  o n  e a r l y  m o r n i n g  a f t e r  b l o o d  s a m p l e  w e r e  

c o l l e c t e d .  F a s t i n g  b l o o d  s a m p l e  w e r e  c o l l e c t e d  w e e k l y  i n  e a a l y  m o r n i n g  

b y  v e n i p u n c t u r e  f o r  f u r t h e r  a n a l y z e .  

D u r i n g  f o u r  w e e k s  o f  t r a i n i n g ,  H M B  s u p p l e m e n t  i n c r e a s e d  s e r u m  

B - A L P  l e v e l  a n d  s l i g h t l y  r e d u c e d  b e t a - c r o s s l a p s ,  a  b o n e  r e s o r p t i o n  

b i o c h e m i c a l  m a r k e r  w h i l e  n o  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  o n  b o n e  m i n e r a l i z e  

m a r k e r  o s t e o c a l c i n  b e t w e e n  g r o u p s .  B o n e  m o d u l a t i n t  c y t o k i n e s  O P G  

a n d  R A N K L l e v e l  w e r e  n o t  a l t e r e d  b y  H M B  s u p p l e m e n t .  S o m e h o w,  O P G  

l e v e l  s e e m s  t o  c o n s i s t  w i t h  t r a i n i n g  v o l u m n  i n  b o t h  g r o u p .  P T H  l e v e l  

w a s  o b v i o u s l y  i n c r e a s e d  i n  b o t h  g r o u p s  w h i l e  n o  d i f f e r e n c e  w e r e  f o u n d  

b e t w e e n  g r o u p s .  c o r t i s o l  i n  g r o u p  H M B  h a s  r a i s e d  s i g i n i f i c a n t l y  i n  f i r s t  

w e e k  t h e n  b a c k  t o  t h e  b a s e l i n e  l e v e l .  I n t r a c e l l u l a r  IκB - α  e x p r e s s i o n  

w e r e  d e c r e a s e e d  i n  b o t h  g r o u p s  e v e r  s i n c e  t h e  t r a i n i n g  h a s  b e g a n  a n d  

e v e n t u a l l y  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  w e e k  4 .  R e s u l t  o f  p r e s e n t  s t u d y  

i n d i c a t e s  t h a t  3 g  o f  H M B  s u p p l e m e n t  d a i l y  p r o m o t e s  b o n e  f o r m a t i o n  a n d  

s l i g h t l y  r e d u c e d  b o n e  r e s o r p t i o n  w h i l e  m i n e r a l i z a t i o n  w e r e  n o t  a f f e c t e d  

d u r i n g  f o u r  w e e k s  o f  w e i g h t l i f t i n g  t r a i n i n g .   

    
K e y w o r d s :  H M B ,  b o n e  m e t a b o l i c ,  w e i g h t - b e a r i n g  e x e r c i s e  
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研究目的研究目的研究目的研究目的 

本研究對象自「國立台灣體育運動大學」運動健康科學學系招募 16 位入學前非經過

專項運動訓練、目前無規律運動習慣之男性大學生作為受試者，年齡 20-22 歲。所有受

試者依照體重配對後平均分為兩組，給予運動訓練以及 HMB增補，以期探討在運動訓練

期間，補充 HMB對骨骼系統產生的代謝平衡變化與損傷復原狀態之影響，預期獲得以下

數據並提出合理之機轉解釋： 

（一）補充 HMB促進骨質合成，並抑制骨質分解，但對於骨質礦化過程無明顯影響。 

（二）負重性運動訓練促進骨骼礦化速率，配合增補 HMB，對骨骼組織產生保健作用。 

（三）運動訓練產生的氧化壓力有促進骨質分解的效果，亦即未受訓練者，訓練初期出

現骨質分解速率提高現象，而補充 HMB可抑制此現象，對骨骼組織產生保護作用。 

（四）運動訓練所產生的氧化壓力可透過 NF-κB 訊息傳遞路徑的作用誘發破骨細胞新生

（osteoclastogenesis），補充 HMB可抑制 NF-κB訊息傳遞路徑中 IκB-α蛋白的分

解，減少 NF-κB 的 P65次體進入細胞核內，並藉此抑制破骨細胞新生作用。 

研究方法研究方法研究方法研究方法    

（一）實驗樣本的來源及控制 

本研究對象自「國立台灣體育運動大學」運動健康科學學系招募 16 位入學前

非經過專項運動訓練、目前無規律運動習慣之男性大學生作為受試者，年齡 18-22

歲。參與本實驗之前，均先以問卷方式篩選剔除具有骨骼疾病、免疫系統異常、近

期感染發炎、肝腎功能異常以及酗酒、抽煙、大量飲用咖啡等等可能影響骨骼代謝

指標的因素，藉以排除不良之影響因素。在運動訓練週期間受試者攝取水分與食物

不予限制，運動訓練週期內受試者運動訓練時間與運動強度，依計畫偕同主持人指

導調配，受試者均填寫身體健康問卷調查表，並簽署研究自願同意書。 

 

（二）實驗設計 

 本實驗將採取配對分組方式，依照體重配對後平均分配受試者，並於兩兩配對

之後隨機分派為受試組與控制組，實驗設計的目的為透過體重配對的方式，減少因

為訓練份量（總舉重量）不一致所產生的差異，訓練期間要求受試者不得以脫水或

熱衰竭等劇烈方法減重，亦要求不得以限制飲食之方式影響體重變化，以免影響各

項生理反應。 

 

HMB增補：訓練期間隨機抽取之受試者依據參照目前搜尋所得研究結果，給予為期四

周，每天 3克之 HMB 鈣鹽製劑 (GNC pro perfornamce, GNC Corporation, 

Pittsburgh, USA)增補，控制組則以同樣的膠囊包裝等體積之纖維素與澱粉

（安慰劑），所有膠囊均分為兩次於早晚飯後服用。 

運動控制：：：：受試者均需計畫偕同主持人指導調配之例行訓練項目以及訓練計畫，訓練

期間要求其避免參加非團體共同進行之體能性活動或從事額外之體能訓



2 

 

練行為，避免體能活動量產生過大差異。 

研究問卷：：：：爲了控制其他可能的骨質疏鬆症危險因子，於檢測骨質密度前，由經過訓

練的研究人員以問卷方式取得受測者之個人基本資料、個人健康歷史、

藥物與營養補充品使用情形、牛奶攝取量、吸煙與飲酒情況等資料。 

運動訓練：訓練期依照 101年之重量訓練課程安排，進行為期一個月的基礎舉重訓練，

依照偕同主持人所制訂之訓練計畫執行，訓練期間需接受每次 2小時，每

週 4-5天的肌力訓練與舉重技巧訓練。期間並詳加記錄訓練量，包含總舉

重量、次數等。 

運動測試：：：：肌力測試以Biodex等速肌力儀 (Biodex isokinetic dynamometer system 4 Pro,, 

Biodex； New York, U.S.A)，檢測股四頭肌、肱二頭肌之最大肌力與肌耐

力。最大肌力評估以最大等速向心收縮方式執行，受試者膝關節之股四

頭肌等速肌力測試(Concentric-Concentric)所採用的測試速度參照

Feiring（Feiring DC, Ellenbecker TS, Derscheid GL. Test-rest reliability of 

the biodex isokinetic dynamometer. J Orthop Sports Phys Ther 

1990;11:298-300.）等人之實驗結果，分別設定高速(300 度/秒)與低速(60

度/秒)等速肌力進行實驗，共檢測三次，每次測試之間可依照受試者之

自覺體能狀況，休息最多一分鐘。肌耐力則以每組30次之反覆等速收縮

（Isometric contraction），並計算每組動作之最大扭力峰值作功衰退

百分比，共執行三組反覆等速收縮測試。           

身體組成：使用體箱式身體組成分析儀（BOD-POD, Body Composition Tracking System, 

Inc.），以空氣位移原理測量受試者體積，代入體重以公式換算得身體質

量組成。 

飲食控制： 訓練期間受試者的飲食不予限制，飲食份量依據個人狀況調整並給予詳

細記錄，但同一組的受試者於 HMB增補劑與安慰劑投予期間，因體重與

訓量份量接近，則要求攝取熱量與營養成分需接近一致，以消除因飲食

所造成之差異。 

實驗流程：每次實驗週期之期程，依照前趨實驗所得之資料，訂為開始訓練並服用

HMB之四週，每週進行體能測試、身體組成測試與血液生化分析，於訓練

期前、訓練期前的第一週第 1、3、5天清晨，以及往後三週的每週五清

晨，以及訓練期後之第 1、3、5天清晨，抽取空腹靜脈血，進行後續之

血液生化指標追蹤，共計進行 10 次抽血檢驗。 

 

（三）樣本的採取及分析 

血液樣本的採取血液樣本的採取血液樣本的採取血液樣本的採取    

 

（1）血液樣本採集 

本研究之血液樣本將由合格護理人員於預定檢驗日的早晨空腹時抽血 30 cc，
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血液樣本分別裝入含有 EDTA或 heparin做為抗凝劑的冰涼試管中，於 4℃離心分

離出血漿後，在 48小時內進行骨代謝指標（B-ALP、osteocalcin、P1NP、Alkaline 

phosphatase、Osteoprotegerin 與 RANKL）以及肌肉損傷指標（CK、LDH、CA III、

Hydroxyproline 與 Hydrolysine）等生化指標之濃度與活性分析。 

 

（2）分離周邊單核球白血球細胞（PBMC） 

取 10ml全血，放入以 heparin 為抗凝劑的採血管，輕搖以充分混勻，以固定式

離心機 2000 rpm 於室溫下離心 15min。離心後，吸取採血管上層之血漿另行放置，

並迅速加入等量之 PBS，混合均勻後備用。另取 15ml離心管，加入兩倍體積之 ficoll

溶液，再緩緩加入已混合均勻的血液，再於室溫下以 3500 rpm離心 30min。使用滴

管吸取離心完後中間乳白色層，並放至另一新的 15ml離心管，加入 3-10倍的 PBS

混合均勻後，再以 3500 rpm 於室溫下離心 20min，離心後去除上清液，餘下物質即

為所需之 PBMC。 

    

血液血液血液血液中中中中骨骼代謝相關指標分析骨骼代謝相關指標分析骨骼代謝相關指標分析骨骼代謝相關指標分析    

（1）調控骨骼代謝的細胞激素分析 

使用酵素連結免疫吸附法(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)分析血漿

中OPG (R&D Systems, Inc., Minneapolis, USA )與sRANKL(PeproTech Inc., 

Princeton Business Park, Rocky Hill, U.S.)的濃度。實驗依照廠商提供之操作

流程以及本研究小組之經驗修改後之步驟進行，最後以 ELISA Reader 測量450nm

吸光值，Reference reader測量650nm吸光值。 

 

（2）骨骼代謝指標分析(Elecsys 2010, Roche Diagnostics, Basel Switzerland) 

1. 骨骼分解指標分析 

血漿中的 BetaBetaBetaBeta----crosslacrosslacrosslacrosslapspspsps、副甲狀腺素副甲狀腺素副甲狀腺素副甲狀腺素（（（（PTHPTHPTHPTH））））、可體松可體松可體松可體松((((cortisolcortisolcortisolcortisol))))的濃度均以

自動免疫分析儀(Roche Elecsys 2010,Roche Diagnstics, Mannheim, Germany)

以電化學發光免疫分析法(Electrochemiluminescence immunoassay, ECLIA)進

行定量測試。 

2. 骨骼合成指標分析 

血清血清血清血清 B-ALP 採用 L-Type ALP．J商業試劑（WAKA, Osaka, Japan），以自動生

化分析儀（Hitachi 7020, Hitachi Science systems, Ltd, Lbaranki Japan）分析。血漿

中睪固酮睪固酮睪固酮睪固酮((((Testosterone)Testosterone)Testosterone)Testosterone) 以自動免疫分析儀(Roche Elecsys 2010,Roche 

Diagnstics, Mannheim, Germany)以電化學發光免疫分析法

(Electrochemiluminescence immunoassay, ECLIA)進行定量測試。 

3. 骨骼礦化指標分析 

骨鈣蛋白骨鈣蛋白骨鈣蛋白骨鈣蛋白((((OsteocalcinOsteocalcinOsteocalcinOsteocalcin)))) 以自動免疫分析儀(Roche Elecsys 2010,Roche 
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Diagnstics, Mannheim, Germany) 以 電 化 學 發 光 免 疫 分 析 法

(Electrochemiluminescence immunoassay, ECLIA)進行定量測試。 

 

 

PBMCPBMCPBMCPBMC 內蛋白質定量定位分析內蛋白質定量定位分析內蛋白質定量定位分析內蛋白質定量定位分析    

流式細胞儀分析 （Flow cytometry analysis） 

1. PBMC 前處理 

取出 400μl 中含有 4x10
6顆細胞的 PBMC，放入離心管中，並於 4℃的環境

下，以 5ml含有 5% FBS的 PBS和單核球細胞共同培養 20分鐘，再以 5 ml 

PBS清洗並去除含有 FBS的溶液兩次，隨後加入 400μl 的 PBS，均勻混

合細胞後，取出每 100μl 含有 10
6顆細胞的 PBS溶液，並個別依陰性對照

（negative control）或單一分析 IκB-α、RANK（陽性對照，positive control）

以及同時分析 IκB-α與 RANK加入分析試管內。 

2. 細胞表面 RNAK 表現與細胞內 IκB-α數量的雙染（double stain）分析 

     於室溫，分別將 2 µl 的 RANK抗體與細胞避光靜置培養 60 分鐘，未接合

細胞的抗體以 2ml 含有 0.5% BSA 的 PBS溶液清洗，以 1800 rpm離心 3 分鐘後，

倒掉上清液，共兩次。取得最後的細胞後，加入 250µl 的 Fixation/Permeabilization 

solution（BD）與細胞均勻混和後，於 4 ℃培養 20 分鐘後，直接以 2 ml 含有 0.5% 

BSA 的 PBS溶液進行清洗，以 1800 rpm離心 3 分鐘後，倒掉上清液，共兩次，

將取得的細胞加入 100µl 以 1800 rpm離心 3 分鐘後，倒掉上清液，共兩次均勻

混和後，加入 2 µl 的 IκB-α抗體混合共同培養，並於室溫避光靜置 1小時後，

將未接合的抗體以含有 0.5% BSA 的 PBS溶液進行清洗兩次後去除，將剩餘的細

胞加入 1 ml 含有 0.5% BSA 的 PBS溶液，均勻混和後，於避光且 4℃的環境下保

存，等待上機分析（BD FACSCalibur）。 
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研究結果研究結果研究結果研究結果    

受試者基本資料受試者基本資料受試者基本資料受試者基本資料 

 本研究原預計招募國立台灣體育學院 24 名健康男性選手為受試者，因經費因素僅進

行 16 名受試者之完整分析，受試者資料如表 1。 

 

表 1 受試者基本資料 

  全部受試者 HMB組 Placebo組 P value 年齡 (year)  21.07±1.62 20.55±1.54 21.59±1.62 0.212 身高 (cm)  170.31±6.56 171.75±6.43 168.88±6.79 0.399 體重 (kg)  87.34±18.52 87±18.15 87.67±20.13 0.722 

 

 

訓練量訓練量訓練量訓練量紀錄紀錄紀錄紀錄 

    訓練量之記錄表格如，計算方式為，記錄一週有訓練當天之訓練組數、次數及重量，

以組數乘以次數再乘以重量的方式計算訓練總量，每日訓練強度及項目由教練安排，選

手則依當日體能狀況可自行增減。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1（左） 訓練期間總訓練量的變化。 

圖 2（右）  訓練期間兩組各自的訓練量變化。 
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骨質代謝相關荷爾蒙之結果骨質代謝相關荷爾蒙之結果骨質代謝相關荷爾蒙之結果骨質代謝相關荷爾蒙之結果 

調鈣性荷爾蒙 PTH，兩組均自第二週開始便逐漸上升至訓練結束，並於第三週起達

顯著水平，Placebo 組第一週顯著下降後， 但 HMB 組第一週並無顯著下降現象，而是自

第二週起開始逐漸上升，並於第三、四週顯著性高於服用前水準，如圖 3。分解指標 cortisol

則僅 HMB 組於第一週達顯著性的高於服用前水準旋即回歸一般水平，兩組間無明顯差異，

如圖 4。 

過去研究在單一次運動後血漿 PTH 濃度變化發現，無論是長時間中強度運動(Barry & 

Kohrt, 2007)、高強度的自行車運動後(Maimoun et al., 2006)或是阻力性運動之後(Rong et 

al., 1997)，皆發現運動後血漿中 PTH 濃度上生的現象，由於運動過程中，血鈣隨著汗液

與尿液的排出，為保持體內鈣離子恆定，促使 PTH 濃度上升，以調節鈣離子濃度，但由

於高負重訓練所產生的機械性應力抑制骨分解作用(Ruimerman, Hilbers, van Rietbergen, & 

Huiskes, 2005)，間接抑制 PTH 的分泌，隨著訓練時間的增加與訓練強度的減少，使 PTH

濃度開始逐漸上升至顯著水平，可能隨著訓練強度逐漸減少，且身體開始適應每日訓練

的模式，降低因機械性應力所引起的抑制破骨細胞現象(Rubin, Murphy, Nanes, & Fan, 

2000)，從而恢復骨分解作用，使 PTH開始分泌，此一現象即與過去研究中發現的運動後

PTH 濃度上升之現象一致(Barry & Kohrt, 2007; Maimoun et al., 2006; Rong et al., 1997)。至

於分解性荷爾蒙 cortisol 濃度並無明顯變化，可能為血液樣本的採集皆於週末休息兩天過

後的早晨，所以 Cortisol 濃度已逐漸恢復正常水平(Mouzopoulos et al., 2007)，但整體的變

化趨勢與訓練量呈現出相反之現象，顯示訓練量逐漸減少，亦造成體內的分解性作用下

降。 

 

 

註：” a” 表示 HMB 組與 baseline 相比達顯著差異。 

    ” b” 表示 Placebo 組與 baseline 相比達顯著差異。 

圖 3（左） 訓練期間骨代謝相關荷爾蒙 PTH 的變化率。 

圖 4（右）  訓練期間骨代謝相關荷爾蒙 Cortisol 的變化率。 
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骨調控蛋白之骨調控蛋白之骨調控蛋白之骨調控蛋白之變化變化變化變化 

RANKL 於補充 HMB 組自訓練期開始便呈現上升之趨勢，並於第四週（W4）有較

大幅度的上升，然以些微差距未達統計上的顯著差異（p=0.75），而 Placebo 組的血中

RANKL 濃度僅於第二週後些微上升，服用期間均維持穩定水準未有變化，兩組之間並無

統計上顯著差異，如圖 13。HMB 與 Placebo 組，OPG呈現一致性的變化，值得一提的是，

OPG 變化趨勢（圖 5）與訓練量的變化趨勢相近（圖 1）。 

無論是規律性的一般強度身體活動(West, Scheid, & De Souza, 2009)，或長期耐力型運

動(Ziegler et al., 2005)，都能夠直接影響 OPG 的濃度，運動後常可發現 OPG 的濃度上升，

sRANKL 的濃度下降的現象，其中 OPG 的上升與運動量成正相關，可歸因於運動所產生

的機械性應力刺激骨細胞，促使造骨細胞活化，並釋放出 OPG，與 sRANKL 結合，抑制

破骨細胞的熟成來保護骨骼(Kim, You, Yellowley, & Jacobs, 2006; Saunders et al., 2006; 

Tang, Lin, & Li, 2006)，以防止 sRANKL 與 RANK接合，以抑制破骨前驅細胞的活化與成

熟。 

運動過程中所產生的機械性應力，會對骨骼產生微小損傷，此時則由骨細胞庾造骨細

胞主導，分泌 sRANKL 誘發單核球細胞分化為破骨細胞，負責清除破碎受損的骨骼，以

利之後骨質新生作用的進行(Noble, 2003)，另一方面，運動過程中所生成 ROS 已被證實

具有刺激造骨細胞分泌 sRANKL 之作用(Bai et al., 2005)，而本研究結果中 sRANKL 於前

兩週先上升的趨勢與之呼應：然隨後 sRANKL逐漸下降，可能為訓練後期訓練量減少，

降低機械性應力刺激造骨細胞的合成作用，因而逐漸降低 ROS 刺激造骨細胞分泌

sRANKL 之作用。 
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圖 3（左）  訓練期間骨調控蛋白 sRANKL 的變化率。 

圖 6（右） 訓練期間骨調控蛋白 OPG 的變化率。 
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單核細胞表面單核細胞表面單核細胞表面單核細胞表面 RANK與細胞內與細胞內與細胞內與細胞內 IκκκκB-αααα生成結果生成結果生成結果生成結果 

在補充 HMB 組，PBMC 中表現 RANK 受體的比率於第一週顯著下降，而自第二週

起恢復至正常水平，並於第四週時再呈現出下降趨勢；Placebo 組則於第一週上升後隨後

即恢復至一般水準並保持穩定直到實驗結束時，兩組間呈現相互消長之現象，如圖 7。 

PBMC 內 IκB-α，兩組自第一週起皆顯著下降，HMB 組持續下降至訓練期結束，

Placebo 組則從第二週開始便保持一穩定水平，並在第四週發現 HMB 組顯著低於 Placebo

組，如圖 8。 

進一步觀察 PBMC 中，細胞表面具有 RANK 受體的單核球細胞其 IκB-α的變化後發

現，兩組的變化趨勢皆與 RANK 相似，同樣呈現出相互消長的現象，但與 baseline 無顯

著差異，如圖 9。 

過去研究發現，在帶有腫瘤組織的老鼠補充 HMB 後，腫瘤內 NF-κB 路徑受到抑制，

其抑制蛋白 IκB-α (Nunes et al., 2008)含量增加，由於 HMB 具有抑制泛素蛋白酶體水解之

效用(Smith, Mukerji, & Tisdale, 2005; Smith, Wyke, & Tisdale, 2004)所致；然而運動則會促

進 NF-κB 的活性並減少 IκB-α的量(Ho et al., 2005; Ji, Gomez-Cabrera, Steinhafel, & Vina, 

2004; Jimenez-Jimenez et al., 2008)。本研究結果發現無論有無補充HMB，訓練一週後 IκB-α

皆呈現下降之趨勢，且補充 HMB 組持續下降至訓練期結束，並於第四週結束時顯著低於

Placebo 組，顯示訓練初期，NF-κB 的活化現象主要受運動刺激所影響，然隨著訓練時間

增加，若補充 HMB，則會持續減少 IκB-α的水平。PBMC 中 IκB-α的含量越低時，其磷

酸化形式 pIκB-α則會有著較高的水平(Garcia-Lopez et al., 2007; Jimenez-Jimenez et al., 

2008)，然而是否因為 HMB抑制泛素蛋白酶體水解之作用(Smith et al., 2005)，導致大量的

pIκB-α堆積，則仍有待進一步研究證實。 

單核球細胞表面若表現 RANK 蛋白，則可被作為破骨前驅細胞的指標(Atkins et al., 

2006; Nakagawa et al., 1998)，對照本研究結果發現，相較於 Placebo 組，HMB 組 RANK

的先下降再上升，可視為補充 HMB 組初期的破骨細胞生成減少，因其抑制泛素蛋白酶體

之作用(Smith et al., 2005)所致，對照本研究 IκB-α之結果，顯示補充 HMB 後抑制泛素蛋

白酶體的作用減少 NF-κB 的活化，降低破骨細胞的分化與熟成，而為了維持骨代謝平衡，

細胞須代償性增加 RANK 表現，以因應破骨細胞熟成的需求。而訓練期第三週 IκB-α持

續減少，並於第四週組間達顯著差異，為 NF-κB 除了具有促進細胞的分化與熟成的功能

外，亦會促使細胞合成 IκB-α蛋白(Chen & Greene, 2004)，故補充 HMB 後，降低 NF-κB

的活化，減少其進入細胞核內啟動 IκB-α的再生成，造成HMB組的 IκB-α顯著低於 Placebo

組。進一步分析含有 RANK 單核球細胞內 IκB-α的變化量發現，兩組間邊化呈現互相鄉

長的趨勢，這表示當補充 HMB抑制下游轉錄因子後，可能會間接影響到細胞膜上 RANK

的表現量。 
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圖 7 （左）訓練期間單核細胞中 RANK 的變化率。 

圖 8 （右）訓練期間單核球細胞內 IκB-α的變化率。 

 

 

註：” a” 表示 HMB 組與 baseline 相比達顯著差異。 

    ” b” 表示 Placebo 組與 baseline 相比達顯著差異。 

    “＊”表示 HMB 組與 Placebo 組相比有顯著差異。 

 

 

 

 

 

 

圖 9 訓練期間單核球細胞同時含有 RANK 與 IκB-α的變化率。 
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骨質代謝指標之結果骨質代謝指標之結果骨質代謝指標之結果骨質代謝指標之結果 

 骨合成指標 B-ALP，於補充 HMB 組第一週（W1）起即顯著高於 baseline，直

至訓練期結束（W4）皆如此，Placebo 組則皆無明顯變化，並於第三週（W3）發現 HMB

組顯著高於 Placebo 組，如圖 10。骨合成礦化指標 osteocalcin，兩組間呈現相似的變化，

前兩週皆無明顯的變化，然 HMB 組於第四週顯著高於 baseline，Placebo 組則於第三週起

即顯著高 baseline，如圖 12。至於骨分解指標 beta-crosslaps，HMB 組於四週訓練期之內

皆無顯著性的變化，Placebo 組則呈現上升之趨勢，並於第三、四週呈現顯著性上升，兩

組間雖無明顯差異，但於第四週兩組間 P値為 0.081，如圖 11。 

由上述結果可以發現，整體而言，HMB 組骨合成指標 B-ALP 與礦化指標 osteocalcin

呈現上升現象，骨分解指標 beta-crosslaps 則無明顯改變；Placebo 組骨合成指標 B-ALP

無明顯變化，骨礦化指標 osteocalcin 有明顯的上升，骨分解指標 beta-crosslaps 則於四週

內皆無明顯改變。 

動物研究中發現，在剛出生的小羊連續補充 HMB 21 天後，補充 HMB 組的骨骼重量、

長度與所能承受的極限強度和最大彈性強度都較控制組顯著為高，且骨合成指標 B-ALP

與 osteocalcin 中也發現明顯較控制組高，骨分解指標 beta-crosslaps 則無明顯差異(Tatara, 

2008b)，前者與本研究結果相呼應；後者之變化可能為在長時間、高強度的全身性負重運

動後，骨分解指標 ICTP 的顯著上升(Langberg, Skovgaard, Asp, & Kjaer, 2000)，對照本研

究中 Placebo 組的骨分解指標 beta-crosslaps 於第三、四週達顯著性上升，以及補充 HMB

後，訓練期內維持一穩定水平現象，證實補充 HMB 有可能具有抑制骨分解之作用。然本

研究中 osteocalcin 組間呈現相似的變化，與 Tatara 於剛出生小羊補充 HMB 之結果不同，

可能為在負重性訓練中所產生的機械性應力，為促使骨骼礦化作用的主要因素(Pavlin & 

Gluhak-Heinrich, 2001; Radomisli, Moore, Barrach, Keeping, & Ehrlich, 2001_ENREF_17)。 

 

 

 

圖 10 （左）訓練期間骨合成指標 B-ALP 的變化率。 

圖 11 （右）訓練期間骨分解指標 beta-crosslaps 的變化率。 

註：” a” 表示 HMB 組與 baseline 間達顯著差異。” b” 表示 Placebo 組與 baseline 間達顯

著差異。 “＊”表示兩組之間有顯著差異。 
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圖 12 訓練期間骨礦化指標 osteocalcin 的變化率。 

註：” a” 表示 HMB 組與 baseline 間達顯著差異。 ” b” 表示 Placebo 組與 baseline 間達顯

著差異。 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

結結結結論論論論    

（一）於四週訓練期之中，補充 HMB後確實對於骨質代謝產生影響，研究結果呼應

Tatara（2008）等人於動物研究中的結果，補充 HMB增加骨合成作用。 

（二）四週訓練期之中補充 HMB具有降低骨分解作用之功效，補充 HMB主要會影響

單核球細胞內，轉錄因子的訊息傳遞作用，抑制破骨前驅細胞熟成，因而降

低破骨細胞的生成，減少骨骼分解作用。 

（三）適度的減量訓練有助於骨骼的礦化過程，並會提升骨骼的合成與分解速率。 
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一、參加會議經過 
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歐洲國家會議廳多半是羅馬示建築或巴洛克式建築，這次 ECSS 年會臺灣學者參加者眾多，報到實

在會場門口巧遇母校師長林正常教授與劉有德教授 

 

以往的觀念，投稿海報發表，應該就是站在海報前面等著觀眾提問，這是第二次參加 ECSS 年

會，雖然跟其他研討會不一樣，ECSS 會要求海報發表者要進行兩分鐘的口頭報告，既然有了第一

次經驗，也覺得尚可應付，只是在接到通知的時候，poster 全都改成了 mini-Oral present?? 雖

然事先已經知道，歐洲各國環保高漲，對於無紙化的措施執行的十分徹底，事先也請教歐洲國家

歸國學人巫錦霖教授，得知所有的海報都是以電子看板的方式呈現，但是 mini-Oral present 的

要求卻是第一次遇到，完全茫無頭緒，等到達會場，對照發表場次，才發現原來竟然是再發表場

次才發現所謂的 mini-Oral present 竟是在可容納四百餘人的議會廳。 

其他國家的學者或許因為早已見多識廣，或者是使用語言已經十分熟悉，看起來總是一派氣

定神閒、穩若泰山的模樣，而非英語系國家的亞洲學者則是較為嚴肅，我，更是戰戰兢兢的發表，

因為僅有兩分鐘時間的 mini-oral，要敘述整個完整的故事，其實是比十五分鐘的正式口頭發表，

還更有壓力。會後聽眾提問，濃厚的歐洲腔英文，我一直反映不及，索性主持人立刻以純正的英

式英文再幫我重述一次提問，方能進行回答。 

湊巧與台灣師大鄭景峰教授同場發表，鄭教授台風穩健。 
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此次同行共計七人，台中教育大學許太彥教授、李炳昭教授、李國維教授屬於人文科學領域，發

表的場地規模較小，三位教授均賣力演出，但事後都覺得聽眾不夠多，不過癮，而程一雄教授因

發表議題符合本次研討會主軸，因而被安排在可容納近七百人的主會議廳發表，程教授不疾不徐，

表達順暢穩健，頗獲與會學者與主持人好評。 
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二、與會心得 

雖然常常在跟學生強調語言能力很重要，英文是世界共通語言，由其實學術社會更是如此，

但發現自己雖自詡語言能力尚佳，在面對眾多學者之際，尚未能夠達到揮灑自如、精簡用字，於

兩分鐘內完整清楚呈現一個研究的狀態，仍有待加強，而各國學者的口音也是我亟待適應的項目。 

另者，由於網路、電子期刊的蓬勃發展，雖於國內也可即時接收際學者的研究成果，與時俱

進的更新研究知識，並將新知應用於本人所授的課程，諸如：生物化學、運動傷害、解剖生理學

等等，但面對面的與國際學者交換意見，更可即時的腦力激盪，擦出更多的學術火花，本次發表，

台下聆聽的學者及提出寶貴的意見，對我後續的研究頗有助益。 

 

 

三、發表論文全文或摘要 

 

Acute effect of HMB supplement of bone modulating cytokines and downstream protein expression: 

A pilot study 

 

Introduction 

Dietary supplement of β-hydroxy-β-methylbutyrate(HMB) had been proven to increase total 

bone mass, bone mineral density and bone strength in animal studies. In our previous study, 

HMB supplement not only increase bone formation but also inhibit bone resorption. The balance 

between osteoclast and osteoblast activity is central for maintaining the integrity of bone 

homeostasis. Result of our previous study indicates that HMB supplement regulates bone 

homeostasis in an un-coupled manner while the molecule transduction mechanism remains unknown. 

Therefore we designed presented to investigate the acute effect of HMB supplement within a 

week on noble bone modulating cytokines osteoprotegerin (OPG), RANKL and downstream protein 

DC-STAMP expression.  

 Methods 

Young college male aged 20-24 who previous inexperience with ergogenic aids usage were 

recruited as subject of present study. All subjects ingest 3g of HMB supplement per day as 

previous described[1]. Blood sample were collected through venopuncture at 1, 2, 3, 6, 9, 

12hours after first HMB supplement and early morning fasting blood sample were collected in 

the following 7 days. Circulating OPG and RANKL level were determined by ELISA. DC-STAMP and 

RANK protein expression were analyzed by Flow cytometry.   

 Results 

RANKL level increased for nearly 2.5-5 fold within 2 hours after first HMB supplement and 

return to previous level 11 hours after supplement while OPG level remain stable during the 

same period. RANK expression increased within 2 hours after first supplement and remains 

higher than baseline level until 6th day. DC-STAMP expression was decreased 24hours after 

supplement.  
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 Discussion 

HMB increase osteoclastogenetic cytokine RANKL level within hours after supplement but 

downstream DC-STAMP protein expression were blocked. DC-STAMP has been proven to be essential 

for cell-cell fusion and maturation of osteoclast progenetors[2]. Decreased DC-STAMP 

expression also indicates decreased osteoclatogenesis and bone resorption. HMB supplement 

decreased bone resorption in a cellular manner while mechanisms of blocking DC-STAMP 

expression require further investigation.    

  

References 
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