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Wydawca „Świata Nauki”

Drodzy Państwo,
w bieżącym numerze proponujemy wiele ciekawych tematów. Okazuje się na 
przykład, że sen jest ważniejszy, niż dotychczas sądzono – to czas czyszczenia mózgu 
w sensie dosłownym (s. 24). Niewykluczone, że zaburzenia tego nocnego sprzątania są 
odpowiedzialne za chorobę Alzheimera. 

Kolejny artykuł opisuje dość nietypowe losy teleskopu Nancy Grace Roman,  
który, jeśli wszystko dobrze pójdzie, powinien już za chwilę znaleźć się w kosmosie (s. 32). 
Jego obecnym zadaniem ma być poszukiwanie ciemnej materii i ciemnej energii, a także 
egzoplanet, natomiast pierwotnie przeznaczony był do… szpiegowania. 

Mamy początek roku szkolnego i wracają problemy z dzieciakami. Co to za pokolenie… 
Cóż z nich wyrośnie… Czy naprawdę są powody, by się martwić? (s. 40)

Łamać głowę można sobie nad czymś innym – wciąż (od 170 lat) nierozwiązanym 
problemem matematycznym. Choć za udowodnienie hipotezy Riemanna wyznaczono 
nagrodę miliona dolarów, matematykom jest już wszystko jedno – chcą po prostu poznać 
odpowiedź, nawet gdy dostarczy jej sztuczna inteligencja (s. 46).

Problemy naukowe czekające dziesiątki lat na rozwiązanie to wcale nie taka rzadkość. 
Inaczej jest jednak z eksperymentami – tu przyjmuje się zwykle krótsze zakresy. Nietypowy 
jest więc projekt polegający na obserwacji rozkładu powalonych drzew. Jego pomysłodawca 
zaplanował doświadczenie na 200 lat! (s. 52)

Na koniec polecam tekst o kolejnej enigmie – w Ameryce Północnej znikają z rzek 
i strumieni słodkowodne małże (s. 62) . Tym razem za tym wymieraniem prawdopodobnie nie 
stoi człowiek. Nie znaczy to jednak, że słodkowodnych małżów ludzie nie wykorzystywali. 
Smakują ponoć nieszczególnie, ale jakie z ich muszli można wytwarzać piękne guziki! 

Życzę Państwu przyjemnej lektury,� Elżbieta Wieteska
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Woda to jedna z najpowszechniej 
występujących substancji che-

micznych we Wszechświecie. Spoty-
ka się ją zwykle w stanie stałym. We 
wnętrzu niektórych ciał niebieskich 
prym wiedzie lód VII, który powstaje 
pod ekstremalnie wysokim ciśnie-
niem (20 tysięcy do 900 tysięcy razy 
większym niż ciśnienie atmosferycz-
ne). Odmiany lodu, oznaczane cyfra-
mi rzymskimi, różnią się tym, w  jaki 
sposób cząsteczki wody układają się 
w ciele stałym. 

 Zwykły lód topi się na dłoni. Lód VII, pod odpowiednio 
ogromnym ciśnieniem, może pozostać ciałem stałym nawet 
w  temperaturze kilkuset °C! Badanie tego lodu jest istotne 
dla zrozumienia budowy wnętrz ciał planetarnych, a także dla 
samej nauki o materii. Wykorzystując strumienie neutronów 
oraz zaawansowane metody modelowania komputerowe-
go, badacze z Wydziału Chemii Uniwersytetu Warszawskie-
go  pod kierownictwem prof. dra hab. Krzysztofa Woźniaka 
oraz dra hab. Wojciecha Sławińskiego, wraz z  naukowcami 
z  USA i  Wielkiej Brytanii, zajrzeli w  głąb lodowej sieci kry-
stalicznej.

 
Co kryje głębia?
Zobaczyli tam ukryty lokalny nieład, który przeczy do-
tychczasowym teoriom, że struktura wody w stanie stałym 
jest prosta i  idealnie symetryczna. Z  bliska widać drobne 
przesunięcia i  lokalny nieład, którego klasyczne modele 
nie potrafiły wychwycić. –  Pokazujemy, że w  lodzie VII nie 
ma idealnie uporządkowanych wiązań wodorowych. Każda 
cząsteczka wody oddziałuje z sąsiadami nieco inaczej, dlate-
go lokalne otoczenie atomów nie jest identyczne – tłumaczy 
prof. Woźniak.

Badania strukturalne, a w tym przypadku badania dyfrak-
cji neutronowej, mogą dostarczyć informacji o  tym, w  jaki 
sposób każda pojedyncza cząsteczka zajmuje miejsce wzglę-
dem swojej sąsiadki. 

Prace  badawcze zespołu z UW były prowadzone z wyko-
rzystaniem ciężkiej wody, co oznacza, że wodór w cząstecz-
ce H2O zastąpiono deuterem (D – pod względem reaktyw-
ności chemicznej różnice są niemal niezauważalne). –  D2O 
ma znacznie niższe rozpraszanie niekoherentne, dzięki temu 
30–40 razy lepiej mierzy się informację strukturalną, jeżeli za-
miast wodoru mamy deuter. Izotop ten jest również dwukrotnie 
cięższy, więc ruchy termiczne atomów D są mniejsze – możemy 
je lepiej zlokalizować w sieci krystalicznej – mówi naukowiec.

Badacze następnie umieścili próbkę ciężkiej wody w pra-
sie o nacisku do 40 t i skierowali przez nią strumień neutro-
nów, który przenikał przez jej całą objętość i rejestrował ob-

raz dyfrakcji neutronów na próbce, co 
po złożonym procesowaniu danych 
przekłada się na położenie atomów.

Gdy klasyczne metody zawodzą
Powyższa metoda może jednak ukry-
wać drobne różnice między poje-
dynczymi atomami – a  one właśnie 
bywają najważniejsze. Dlatego ba-
dacze zastosowali dodatkowe me-
tody. Pierwsza pozwoliła sprawdzić 
odległości pomiędzy parami atomów. 

Druga polegała na komputerowym 
modelowaniu struktury lodu VII. 

Model obejmował 82 944 atomy.
–  Sprawdzaliśmy też model nawet dziesięć razy większy. 

Chodziło o  to, żeby uniknąć sztucznego powtarzania tych sa-
mych układów atomów, które mogłoby zafałszować wynik. 
W  takim modelu nie narzucamy symetrii z  góry. Pozwalamy 
atomom szukać najlepszych pozycji, zgodnych z danymi z dy-
frakcji neutronowej. Dopiero potem obliczamy parametry 
struktury lodu VII – wyjaśnia badacz.

W lodzie VII widać dwie grupy cząsteczek ciężkiej wody: 
w jednej atomy deuteru są skierowane w jedną stronę, w dru-
giej – przeciwnie. 

Nieporządek, który ma znaczenie
Dodatkowe obliczenia teoretyczne potwierdziły, że taki lo-
kalny nieład w strukturze lodu VII nie jest błędem pomiaru. 
Przeciwnie – to układ stabilny i energetycznie korzystny. Lo-
kalna asymetria i subtelny chaos pozwalają strukturze opty-
malnie zminimalizować napięcia międzyatomowe. W efekcie 
cały układ staje się znacznie stabilniejszy, niż gdyby był ide-
alnie, wręcz na siłę uporządkowany. – Krótko mówiąc, bada-
nia pokazują, że korzystna energetycznie jest sytuacja braku 
symetrii. Ta struktura lokalna jest zupełnie inna niż ludziom się 
wydaje – dodaje prof. Woźniak.

Woda jest jedną z najważniejszych substancji we Wszech-
świecie, a lód VII może występować głęboko we wnętrzach ciał 
planetarnych. To odkrycie poprawia mapę świata, którego na 
co dzień nie widzimy. Pomaga lepiej rozumieć, jak zachowuje 
się materia we wnętrzach planet i lodowych księżyców. 

Kosmiczny lód VII  
Naukowcy z UW badają lód z wnętrza ciał planetarnych

Ponad 20 odmian lodu, ekstremalne ciśnienie i totalny brak reguł. Woda w kosmosie rządzi się własnymi 
prawami. Kryje w sobie fascynujący, mikroskopijny chaos. Badacze z Uniwersytetu Warszawskiego 

dowodzą, że lód VII nie jest tak idealnie uporządkowany, jak zakładano.

Artykuł jest częścią cyklu  
poświęconego badaniom realizowanym  

na Uniwersytecie Warszawskim.

Artystyczna wizja powstawania lodu VII. 
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SIŁA MYŚLI  REDAKCJA DAISY YUHAS

J edną z frustracji związanych ze 
starzeniem się jest to, że niektóre wcze-
sne wspomnienia czasem przygasają 

i zanikają. Wraz z upływem lat szczegóły 
słonecznych dni spędzonych 
w dzieciństwie nad morzem 
wydają się rozpływać niczym 
morska piana. Czy istnieje ja-
kiś sposób, by je odzyskać?

Naukowcy nazywają wspo-
mnienia konkretnych faktów 
i doświadczeń z naszego wła-
snego życia „autobiograficz-
ną pamięcią epizodyczną”. 
Umożliwiają nam one men-
talne podróżowanie w czasie 
do wydarzeń z naszej prze-
szłości, pozwalając ponownie 
doświadczać szczegółów tego, 
co widzieliśmy, słyszeliśmy, 

smakowaliśmy, czego dotykaliśmy i co wą-
chaliśmy, a także emocji, które wtedy od-
czuwaliśmy. Ale co z ciałem, które kiedyś 
zamieszkiwaliśmy?

W każdej minionej (a tak-
że obecnej) chwili nasz mózg 
otrzymywał bogaty, ciągły 
strumień wielozmysłowych 
sygnałów płynących z nasze-
go ciała – w tym tych związa-
nych ze stanem organizmu. 
Nasze wspomnienia przeszło-
ści powinny więc zawierać 
informacje o rodzaju ciała, 
jakie mieliśmy w różnych 
okresach życia, gdy powsta-
wały poszczególne wspomnie-
nia – choć dotąd zaskakująco 
niewiele badań poświęcono 
temu zagadnieniu. An
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Wyostrzyć pamięć
Sprawiając, że ludzie czują, jakby ich twarz była młodsza, 
naukowcy mogą spowodować, że wspomnienia z dzieciństwa 
stają się wyraźniejsze  JANE ASPELL I UTKARSH GUPTA

Jako neuronaukowcy zastanawialiśmy 
się, czy moglibyśmy wykorzystać to po-
łączenie między mózgiem a ciałem, aby 
ożywić dawno utracone wspomnienia 
– sprawiając, że ludzie niejako „powrócą 
do wnętrza” ciał, które mieli w młodszym 
wieku. W wyjątkowym eksperymencie od-
kryliśmy, że tymczasowa zmiana postrze-
ganego przez człowieka własnego ciała 
wpływa na dostęp do wspomnień z okre-
ślonych okresów życia. Wykazaliśmy, że 
subtelna iluzja, w której uczestnicy oglą-
dali dziecięcą wersję własnej twarzy poru-
szającą się synchronicznie z ich ruchami 
– tak jak odbicie w lustrze – mogła popra-
wić zdolność przywoływania wczesnych 
wspomnień.

Mózg nieustannie monitoruje ciało. 
Wyspecjalizowane obszary mózgu two-
rzą mapy jego położenia, kształtu i stanu 
fizycznego – obejmujące wszystkie in-
formacje zmysłowe. Neuronaukowcy na-
zywają tę mentalną reprezentację „cie-
lesnym ja” (bodily self ). Przez długi czas 
badacze zakładali, że ta reprezentacja jest 
stosunkowo niezmienna. Jednak odkrycia 
z ostatnich kilku dekad pokazują, że ciele-
sne ja jest zaskakująco plastyczne. Mózg 

Jane Aspell zajmuje się 
neuronauką poznawczą na Anglia 
Ruskin University w Anglii. Bada, 
w jaki sposób mózg tworzy nasze 
poczucie własnego „ja”. 
 
Utkarsh Gupta jest 
neuronaukowcem kognitywnym 
na University of North 
Dakota. Wykorzystuje metody 
behawioralne, neuroobrazowanie 
oraz neuromodulację do 
badania cielesnego „ja”, 
pamięci autobiograficznej, 
pamięci roboczej, obciążenia 
umysłowego, uwagi 
i wielozadaniowości.
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nieustannie aktualizuje ten obraz w od-
powiedzi na to, co człowiek widzi, czuje 
i słyszy.

Naukowcy mogą celowo zmieniać czy-
jąś reprezentację własnego ciała, tworząc 
sytuacje, które oszukują mózg za pomocą 
niezgodnych ze sobą informacji zmysło-
wych. W klasycznym eksperymencie z ilu-
zją gumowej ręki człowiek widzi gumową 
rękę, której ktoś dotyka, i jednocześnie 
czuje dotyk własnej ręki w tym samym 
miejscu i czasie. W rezultacie zaczyna 
odczuwać, jakby sztuczna ręka była czę-
ścią jego własnego ciała. Nowsze techniki 
wykorzystujące rzeczywistość wirtual-
ną pozwalają posunąć się jeszcze dalej. 
W eksperymentach z iluzją całego ciała 
uczestnicy mogą odczuwać, jakby mieli 
zupełnie inne ciało. Z kolei w iluzji twarzy 
(enfacement illusion) mogą przez chwilę 
doświadczać innej twarzy jako własnej.

Łącznie te zmiany pokazują, że nasze 
poczucie cielesnego „ja” nie jest ustalone. 
Możemy je zmodyfikować – przynajmniej 
na krótki czas – poprzez zmianę informa-
cji, które otrzymuje mózg.

W naszym badaniu wykorzystaliśmy 
ten fakt, aby sprawić, że ludzie poczują 
się młodsi. Zaprosiliśmy 50 zdrowych do-
rosłych osób do udziału w internetowym 
eksperymencie, w którym wykorzystali-
śmy iluzję twarzy, aby wywołać poczucie, 
że jest się młodszym. Uczestnicy oglądali 
na ekranie obraz wideo przedstawiający 
w czasie rzeczywistym ich własną twarz.

Połowa z nich widziała swoją twarz 
całkowicie niezmienioną. Druga połowa 
oglądała młodszą, dziecięcą wersję siebie, 
stworzoną za pomocą filtra obrazu.

Kiedy uczestnicy poruszali głową na 
boki, obserwując zsynchronizowany z ich 
ruchami obraz, zwykle doświadczali silnej 
iluzji, że młodsza twarz rzeczywiście nale-
ży do nich.

Po wykonaniu ruchów głową i obej-
rzeniu obrazu uczestnicy zostali popro-
szeni o przypomnienie sobie wspomnień 
z dzieciństwa lub niedawnej przeszłości 
tak szczegółowo, jak to możliwe. Następ-
nie zadaliśmy im serię pytań dotyczących 
tych wspomnień (co nazwaliśmy wywia-
dem dotyczącym pamięci autobiograficz-
nej). Po zebraniu odpowiedzi dwóch oce-
niających – którzy nie wiedzieli, w jakich 
konkretnych warunkach uczestnicy znaj-
dowali się przed podzieleniem się wspo-
mnieniami – oceniło te odpowiedzi za 
pomocą skali liczbowej określającej, 
jak bogate były opisane wspomnienia. 

Chociaż nie wiemy, jak dokładna była re-
lacja badanych, ta metoda wywiadu nadal 
zapewniła nam solidny sposób porów-
nania wyrazistości wspomnień różnych 
osób.

Odkryliśmy, że badani przypominali 
sobie znacznie więcej szczegółów wspo-
mnień z dzieciństwa po obejrzeniu swojej 
młodszej twarzy niż niezmienionej. Uczest-
nicy eksperymentu przedstawiali bogatsze 
i żywsze opisy, obejmujące wspomnienia 
konkretnych miejsc, emocji oraz doznań 
zmysłowych. Efekt ten występował wy-
łącznie w przypadku wspomnień z dzie-
ciństwa, a nie wspomnień niedawnych, co 
świadczy, że iluzja sięga do głębokich po-
wiązań między reprezentacją ciała a wspo-
mnieniami zakorzenionymi w przeszłości.

Wyniki wskazują na fascynującą moż-
liwość: mózg nie przechowuje informacji 
związanych z przeszłymi wydarzeniami 
jedynie jako surowych doznań, lecz także 
łączy je ze wspomnieniami ciała, które da-
na osoba miała w chwili, gdy te wydarze-
nia się rozgrywały.

Ponieważ zmiana postrzegania własne-
go ciała może zwiększyć dostęp do star-
szych wspomnień, można argumentować, 
że cielesne „ja” nie jest jedynie tłem dla 
pamięci, lecz stanowi fundament tego, jak 
wspomnienia są zapisywane i organizo-
wane w mózgu.

Badania te to nie jedynie ciekawa 
sztuczka poprawiająca pamięć. Na bar-
dziej fundamentalnym poziomie suge-
rują głębokie splecenie ciała i naszego 
poczucia własnej tożsamości – pokazują, 
że przemiany, którym podlega nasze ciało 
w czasie, nie są oddzielone od naszej psy-
chicznej ewolucji.

W przyszłych eksperymentach moż-
na zbadać strategie wspierające osoby 
mające trudności z dostępem do wspo-
mnień – na przykład ludzi z demencją 
lub po urazach mózgu. Jeśli mózg łączy 
wczesne wspomnienia z reprezentacją 
ciała, ukierunkowane iluzje lub interwen-
cje sensoryczne mogłyby pewnego dnia 
pomóc w terapeutycznym odzyskiwaniu 
wspomnień.

Wspomnienia nie są prostymi, odizo-
lowanymi zbiorami danych przechowy-
wanymi w mózgu. Są złożonymi repre-
zentacjami powiązanymi z postrzeganiem 
własnego ciała przez człowieka w różnych 
okresach życia. Ponowne połączenie się 
z ciałem z przeszłości może pozwolić 
otworzyć drzwi do wspomnień, które nas 
ukształtowały.� n

ZDROWIE

Jak chronić 
mięśnie
Odchudzanie się może 
wpływać na zmniejszenie masy 
mięśniowej, co jest groźne 
szczególnie dla seniorów. Nowe 
leki mogą temu zapobiec

LORI YOUMSHAJEKIAN

L eki takie jak Wegovy i Ozempic mo-
gą prowadzić do spektakularnej utraty 
masy ciała, ale z organizmu znika nie 

tylko tłuszcz. Około 25–40% kilogramów 
utraconych dzięki tym terapiom stanowi 
beztłuszczowa masa ciała, w tym mięśnie. 
Ten niepożądany skutek niepokoi szcze-
gólnie osoby starsze, które i tak zmagają 
się z postępującą wraz z wiekiem utra-
tą masy mięśniowej, co zwiększa ryzyko 
upadków i złamań kości. Zachowanie ma-
sy mięśniowej ma jednak znaczenie rów-
nież dla ludzi młodych: im więcej mięśni 
mamy po trzydziestce, tym więcej zacho-
wamy po sześćdziesiątce. Utrata nawet 
niewielkiej ilości mięśni może zwiększać 
ryzyko różnych problemów zdrowotnych, 
takich jak pogorszenie sprawności fizycz-
nej i funkcji metabolicznych.

Każda metoda odchudzania – od diet, 
przez chirurgię bariatryczną, po leki będą-
ce agonistami receptora peptydu glukago-
nopodobnego 1 (GLP-1), takie jak Wegovy 
– w pewnym stopniu prowadzi do utraty 
mięśni wraz z tkanką tłuszczową. Jednak 
gwałtowny wzrost popularności leków 
z grupy GLP-1 skłania naukowców do 
opracowywania eksperymentalnych pre-
paratów, które mogłyby umożliwić reduk-
cję masy ciała przy niemal całkowitym 
zachowaniu mięśni.

Mięśnie zapewniają znacznie więcej 
niż tylko siłę fizyczną. Te pasma włókni-
stej tkanki są ważnym miejscem maga-
zynowania glukozy i jej metabolizowa-
nia. Masa mięśniowa jest także jednym 
z najlepszych wskaźników pozwalających 
przewidzieć sprawność ruchową czło-
wieka w późniejszym wieku. Między 20. 
a 80. rokiem życia tracimy stopniowo 
około 30% masy mięśniowej. Badania 
wskazują, że leki z grupy GLP-1 mogą ten 
proces przyspieszać. Z danych z badań 
klinicznych nad semaglutydem (agonistą 
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GLP-1 sprzedawanym m.in. jako Wegovy 
i Ozempic) oraz tirzepatydem (sprzeda-
wanym jako Zepbound i Mounjaro) wy-
nika, że w ciągu kilku lat od rozpoczęcia 
leczenia pacjenci mogą utracić tyle masy 
mięśniowej, ile normalnie ubywa w ciągu 
około 20 lat starzenia.

Niektórzy badacze podkreślają jednak, 
że ilość mięśni traconych przez wiele osób 
podczas terapii GLP-1 jest w przybliże-
niu proporcjonalna do utraty masy cia-
ła i sama w sobie nie stanowi problemu 
zdrowotnego. Osoby starsze mają jednak 
już wcześniej zmniejszoną masę mię-
śniową, a jednocześnie stosunkowo czę-
sto otrzymują recepty na leki z tej grupy. 
Połączenie tych dwóch czynników może 
prowadzić do pogorszenia siły i spraw-
ności fizycznej. Ponadto nowe badania, 
które wciąż oczekują na recenzję nauko-
wą, świadczą o istnieniu związku między 
stosowaniem leków GLP-1 a zwiększonym 
ryzykiem osteoporozy.

Firmy farmaceutyczne mają silną mo-
tywację do znalezienia rozwiązania tego 
problemu. Eli Lilly, producent leku od-
chudzającego Zepbound i przeciwcukrzy-
cowego Mounjaro, opracowuje preparat 
pomagający zachować mięśnie o nazwie 
bimagrumab. Lek ten blokuje miostaty-
nę – kluczowe białko hamujące 
wzrost mięśni. Mutacje genu 
kodującego miostatynę osłabia-
ją działanie tego białka, a zwie-
rzęta rodzące się z takimi zmia-
nami mogą rozwijać wyjątkowo 
dużą masę mięśniową. Takie 
mutacje oraz związany z nimi 

niezwykły rozrost mięśni opisano również 
przynajmniej u jednego człowieka.

Miostatyna wiąże się z receptorami 
aktywiny typu II na komórkach mięśnio-
wych, gdzie działa jak „wyłącznik”, zatrzy-
mując rozwój mięśni. Bimagrumab bloku-
je receptory, unieczynniając ten wyłącznik 
i umożliwiając dalszy wzrost mięśni. Co 
więcej, działanie leku może wykraczać 
poza samą tkankę mięśniową. Bimagru-
mab blokuje również receptory aktywiny 
typu II na komórkach tłuszczowych, a wy-
daje się, że prowadzi to do zmniejszenia 
ilości tkanki tłuszczowej, mówi Steven 
Heymsfield, specjalista w dziedzinie oty-
łości i składu ciała z Pennington Biomedi-
cal Research Center w Luizjanie. (Heyms-
field współpracuje z firmą Eli Lilly jako 
konsultant i brał udział w badaniach kli-
nicznych nad bimagrumabem).

W badaniu klinicznym II fazy finanso-
wanym przez Eli Lilly i opublikowanym 
w „Nature Medicine” zespół naukowców 
kierowany przez Heymsfielda wykazał, że 
połączenie bimagrumabu z semaglutydem 
prowadziło w ciągu 72 tygodni do zmniej-
szenia masy ciała o 22%. Jednak aż 92% 
utraconej masy stanowił tłuszcz, podczas 
gdy u osób przyjmujących wyłącznie se-
maglutyd odsetek ten wynosił 76%. Osoby 

otrzymujące bimagrumab nie 
tylko zachowały więcej mięśni 
niż pacjenci leczeni samym se-
maglutydem, lecz wręcz wytwo-
rzyły nowe włókna mięśniowe. 
Ponadto uczestnicy przyjmują-
cy oba leki uzyskali największą 
poprawę siły chwytu dłoni.

Nie wszystkie wyniki są jednak rów-
nie obiecujące. We wcześniejszych bada-
niach nad bimagrumabem osoby starsze 
rzeczywiście zwiększały masę mięśniową, 
ale nie odnotowano u nich istotnej popra-
wy siły chwytu, prędkości chodzenia ani 
wytrzymałości. Zdaniem Dimitrisa Papa-
margaritisa, badacza otyłości z University 
of Leicester w Anglii, może to oznaczać, 
że lek „po prostu powiększa mięśnie, nie 
przynosząc korzyści w zakresie ich funkcji 
metabolicznych i sprawności fizycznej”.

Obecnie prowadzone są kolejne ba-
dania z zastosowaniem tirzepatydu 
i bimagrumabu.

Naukowcy pracują również nad inną 
grupą eksperymentalnych leków chro-
niących mięśnie – tzw. SARM-ami (se-
lective androgen receptor modulators, 
selektywnymi modulatorami receptora 
androgenowego).

Te syntetyczne związki zaprojektowa-
no tak, aby aktywowały receptory andro-
genowe organizmu w sposób podobny do 
testosteronu – hormonu pobudzającego 
wzrost mięśni. Testosteron działa jednak 
w całym organizmie, co może powodować 
działania niepożądane dotyczące m.in. 
serca i prostaty. Natomiast SARM-y skon-
struowano tak, aby oddziaływały głównie 
na mięśnie i kości, potencjalnie stymulu-
jąc rozwój mięśni przy mniejszym ryzyku 
działań niepożądanych niż testosteron. 
Przegląd badań opublikowany w 2025 ro-
ku wykazał, że stosowanie SARM-ów wią-
że się z poprawą sprawności fizycznej i ko-
rzystnymi zmianami składu ciała, jednak 
ich profil bezpieczeństwa nadal pozostaje 
niejasny.

Do czasu, aż nowe leki zostaną uzna-
ne za bezpieczne i skuteczne w kolejnych 
badaniach klinicznych z udziałem ludzi, 
trening oporowy oraz odpowiednia po-
daż białka pozostają najlepiej udoku-
mentowanymi metodami ochrony mięśni 
– podkreśla Ian Neeland, kardiolog i spe-
cjalista w dziedzinie otyłości z Case We-
stern Reserve University. „Zdecydowana 
większość osób starszych bardzo dobrze 
toleruje leki z grupy GLP-1” – mówi. 
Jednocześnie Neeland zaleca, aby osoby 
przyjmujące te preparaty spożywały oko-
ło 1,2–1,6 g białka na kilogram masy ciała 
dziennie, czyli mniej więcej dwukrotnie 
więcej, niż wynoszą standardowe zalece-
nia. Radzi również, aby około jedną trze-
cią całkowitego czasu przeznaczonego na 
aktywność fizyczną stanowiły ćwiczenia 
siłowe.� n
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