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e- célibataire

Les Radicaux Libres (RL) ou espèce radicalaires dérivées de l’O2 et de l’Azote (ERDON ou RONS) 

et du Chlore: atomes ou groupements d’atomes porteurs d’un ou plusieurs électron(s) non 

apparié(s). (Halliwell et Gutteridge, 1989)

 Champ magnétique crée par la rotation de l’électron non apparié non compensé par rotation 
en sens inverse d’un électron apparié 

Récupération d’électrons sur d’autres molécules pour se stabiliser

Création d’un nouveau radical

Molécules pro oxydantes
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Molécules pro oxydantes

 Espèces réactives non radicalaire: Molécules instables qui vont se transformer en radicaux 
libres

Peroyde d’Hydrogène (H2O2) et Monoxyde d’azote (NO)
= Deux principales molécules prooxydantes intervenant dans la signalisation cellulaire
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 Effets bénéfiques des RONS: 

Reid et al. 1993 Mason et al. 2016 Viña et al. 2013
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 Effets délétères: Altération de la signalisation cellulaire

•  Protéolyse

•  Synthèse protéiqye

•  Apoptoses

•  Régénération musculaire

• Dommages irréversibles aux constituant de la cellule (Lipides, protéines, ADN et ARN)

• Dysfonctions mitochondriales
• Inhibition de la synthèse protéique, 

• synthèse de protéine non fonctionnelles

• Dysfonctions du couple Excitation-Contraction
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Le stress oxydant (SO): ensemble des dommages et des lésions induit par la production en 

excès de radicaux libres (RL). (Sies, 1988)

 Plus récemment "an imbalance between pro-oxidizing molecules and antioxidants in favor of 
the former, leading to a disruption of redox homeostasis, irreversible molecular damage and 
/ or  cell signaling disruption 

(Sies & Jones, 2007)

 Exercice/Entrainement = Surproduction  TRANSITOIRE de Molécules pro 
oxydantes)

 Stress oxydant = situation chronique (BPCO, Cancer, Alitement…)



9Brioche et al. 2016 ; Gomez-Cabrera et al. 2013

Les principales sources de production des molécules pro-oxydantes dans le muscles

XO= Xanthine Oxidase
NOS= NO synthase



10

Mitochondria

ETC
Complexe I and III

Xanthine Oxidase

Surproduction de 
molécules proxydantes

O2
°-, °OH, H2O2

°NO?, ONOO-? Fenton-Haber-Weiss Cycle? 

NADPH Oxidase
eNOS
nNOS
iNOS

Les principales sources de production des molécules pro-oxydantes dans le muscles

NOS : Monoxyde d’azote synthétase



11

Antioxydants: composés qui piègent les molécules pro oxydantes ou réparent les dommages 

occasionnés par  les molécules pro oxydantes (Machlin et Bendich, 1987).

Les antioxydants et les systèmes antioxydants



 Classification selon leur nature:

• Enzymatique

• Non enzymatique
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Classifications

 Classification selon leur origine:

 Alimentaires: Substance qui se trouve dans lalimentation et qui 

significativement les effets des RL (The Food and Nutrition Board of the

national Institute)

 Synthétiques

Les antioxydants et les systèmes antioxydants

 Classification selon leur action:

• Primaires (enzymatiques et non-enzymatique ou piégeurs d’ERDONS) : 

convertissent les ERDONS en molécules moins « toxiques »

• Secondaires: réparent les molécules endommagées ou les éliminent
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Vitamine E ou alfa/gamma tocophérol (piège des 

ERDONS; régénérée par Vit C ou GSH, huile végétale et 

noix, liposoluble) 

Vitamine C ou Ac Ascorbique (piège des ERDONS, 

régénère la Vit E, agrumes, hydrosoluble)

Principaux antioxydants alimentaires
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Vitamine A (Rétinol)+ β-carotène + autres caroténoïdes 

(piège des ERDONS, légumes et fruits rouges et jaunes)

Oligo-éléments (Sélénium pour la Gpx, Zinc et Cuivre pour 

la SOD 1 et «3, Manganèse pour la SOD 2)

Polyphénols comme le Resvératrol : stimule les gènes 

antioxydants = stimule la synthèse des protéines des 

systèmes antioxydants, tanins du vin rouge) 

Principaux antioxydants alimentaires

Flavanols comme Épicatéchine : stimule les gènes 

antioxydants = stimule la synthèse des protéines des 

systèmes antioxydants, Cacao) 



Vitamine E 12 mg.j-1

Vitamine C 110 mg.j-1

Équivalent Rétinol (ER) 800 µg.j-1

Apports en:
homme 

non entraîné

(Rétinol + 1/6 β-carotène)

Cuivre 2 mg.j-1

Zinc 12 mg.j-1

Sélénium 60 µg.j-1

(Martin, 2001)

homme 

entraîné

Apport nutritionnel complémentaire à ajouter par tranche de 4180 KJ.j-1

(1000 kcal .j-1 ) au dessus de      9200 kJ.j-1 (2200 kcal.j-1) chez le sujet 

masculin

+ 12 mg.j-1

+ 100 mg.j-1

+ 200 µg.j-1

+ 0,6 mg.j-1

+ 1 mg.j-1

+ 30 µg.j-1

ANC en antioxydants
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Stratégies antioxydantes

Stratégies

Antioxydantes
Exemples

« Piégeurs de radicaux 

libres »
Vitamin C, E, Carotenoids, N-acetyl cysteine, GSH

Inhibiteurs des sources de 

radicaux libres

Allopurinol et Oxypurinol (inhibiteurs  de 

Xanthine Oxydase)

Inhibiteurs de NO synthase

Inhibiteurs de la production de RL dans la mito

Précurseurs

d’antioxydants

Précurseurs du glutathion (L-cystine+glycine

+selenomethionine+L-glutamine)

Enzymes antioxydantes Extraits riche en SOD/ex

Activateur des gènes 

antioxydants
Resvératrol, épicathéchines

Autres

Coenzyme Q10 (ubiquinone), Quercetin, 

Pterostilbene, Pycnogenol, Astaxanthin
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Stratégies pharmaco-nutritionnelles et alternatives 

«Training Nutrition »
(plus récent)

«Competition Nutrition » 
(depuis toujours)

• Obtenir des adaptations 
supérieures à celles d’un 
entrainement seul 

Close et al. 2016

• Améliorer la performance
pendant la compétition
(apports juste avant et
durant la compétition)

• Préparer la compétition
(d’une semaine à
quelques heures de la
compétition)

• Récupération (apports avant, pendant
et après pour optimiser la récupération
ou limiter les effets délétères de
l’exercice imposé)

Quel objectif est visé ?

Certaines stratégies peuvent être délétères si mauvais objectif visé 

Trêve et blessure

• Limiter la perte des 
adaptations obtenus à 

l’entrainement



19Gomez-Cabrera et al. 2008

Entraînement en endurance et « Piégeurs de radicaux libres »
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Exercice en Endurance entraine 
une augmentation de la 

biogénèse mitochondriale

La prise d’antioxydant comme la 
Vitamine C ou Vit E peut inhiber 

ou limiter les effets de 
l’entrainement en Endurance

Viña et al. 2013

Entraînement en endurance et « Piégeurs de radicaux libres »



In fine Amélioration Performance en Endurance

Exercice 
endurance

21

SURPRODUCTION AIGUE
RL 

P-38

Vit C et 
Vit E
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Stratégies antioxydantes et Entrainement en Résistance

 Peu d’études chez l’Humain sur entrainement en résistance, prise de masse et antioxydants

#: différent avant et après 
entrainement
*: différent entre placebo et 
traité
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Stratégies antioxydantes et Entrainement en Résistance

 Peu d’études chez l’Humain sur entrainement en résistance, prise de masse et antioxydants
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Entrainement 
RESISTANCE 

Éviter les stratégies antioxydantes durant les phases d’entrainement visant à augmenter 
la masse musculaire

Vit C et 
Vit E
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Resveratrol

 effect of low-dose high-intensity interval training (HIIT) and daily resveratrol (RSV) 
supplementation (150 mg/Day)

 16 recreationally active (22 years, 51 mL.kg−1.min−1) men were randomly assigned in a 
double-blind fashion to either the RSV or PLB group

 4 weeks of HIIT 3 days per week.
 Before and after training participants had a resting muscle biopsy taken, completed a peak

oxygen uptake test, a Wingate test, and a submaximal exercise test. 

 Dose très faible comparée à l’animal et très mauvaise biodisponibilité chez l’Homme

• Pterostilbene (molécule proche du resvératrol mais biodisponibilité supérieure : pas de donnée 

sur l’exercice. À tester )
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Stratégies pharmaco-nutritionnelles et entrainement en endurance

 Épicatéchine: très présente dans le cacao ou le chocolat noir
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Participants (n = 20) completed two testing sessions separated by 4 weeks of cycle

training, with supplementation of 100mg (200mg total daily) of (–)-epicatechin or a

placebo, twice daily

21/12/2018
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• Point commun entre Resveratrol et Epicatéchine??? 

Activent PGC1-alfa, PGC-1beta

Activent la mitochondriogénèse Activent des gènes antioxydants

Performance en endurance
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Stratégies pharmaco-nutritionnelles et alternatives 

«Training Nutrition »
(plus récent)

«Competition Nutrition » 
(depuis toujours)

• Obtenir des adaptations supérieures à 
celles d’un entrainement seul 

Close et al. 2016

• Améliorer la performance pendant la
compétition (apports juste avant et
durant la compétition)

• Préparer la compétition (d’une
semaine à quelques heures de la
compétition)

• Récupération (apports avant, pendant et après pour
optimiser la récupération ou limiter les effets
délétères de l’exercice imposé)

Quel objectif est visé ?

Certaines stratégies peuvent être délétères si mauvais objectif visé 

Trêve et blessure

• Limiter la perte des adaptations 
obtenus à l’entrainement
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Stratégies pharmaco-nutritionnelles et entrainement en endurance

Épicatéchine: très présente dans le cacao ou le chocolat noir

• La prise d’épicatéchine maintiendrait une 
activation de PGC1 alfa et/ou Beta et 
donc maintiendrait un haut niveau de 
mitochondriogénèse



High-dose vitamin C supplementation accelerates the Achilles tendon healing in healthy rats 
(Ömeroflu and coll. 2008)

• Matériels et méthodes

• 42 Rats à qui on a sectionné le tendon d'Achille droit

• 1 Groupe contrôle (21 sujets; 150mg de Chlorure de Sodium (0,9%) tous les 2 jours)

• 1 Groupe Vitamine C (21 sujets; 150mg de Vitamine C tous les 2 jours; Voie 
intrapéritonéale)

Résultats pour le groupe 3 jours

-Revascularisation et nombres de 
fibroblastes significativement plus haut chez le 

groupe Vitamine C

Résultats pour le groupe 10 jours

-Un diamètre de fibre de collagène 
moyen ainsi qu’une production de collagène plus 

élevé chez le groupe Vitamine C

Résultats pour le groupe 21 jours

-Un diamètre moyen des fibres de 
collagènes bien plus élevé chez le groupe Vitamine 

C

En résumé, une revascularisation 
plus rapide du tendon d'Achille, en 

partie du à une production de 
collagène accrue

Existe-t-il donc une relation entre Vitamine C et production de collagène ?



• Phénomène d’angioniesis

• Les fibroblastes interviennent dans la 
production de procollagène, du quel sont 
formés les fibres de collagène

• La vitamine C intervient dans l’hydrogénation 
de 2 AA servant à la formation de collagène

• Les ligaments sont composés à 80% de 
collagène

Limites : Très 
grosse dose de 
Vitamine C
Période 
d’intervention 
courte

Comment expliqué ce résultat ?

En rouge : 
Processus de 
revascularisation
En bleu : diamètre 
des fibres de 
collagène

Figure 1 : Groupe 
contrôle (3jours)

Figure 2 : Groupe 
Vitamine C (3jours)

Discussion et hypothèse
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Stratégies pharmaco-nutritionnelles et alternatives 

«Training Nutrition »
(plus récent)

«Competition Nutrition » 
(depuis toujours)

• Obtenir des adaptations supérieures à 
celles d’un entrainement seul 

Close et al. 2016

• Améliorer la performance pendant la
compétition (apports juste avant et
durant la compétition)

• Préparer la compétition (d’une
semaine à quelques heures de la
compétition)

• Récupération (apports avant, pendant et après pour
optimiser la récupération ou limiter les effets
délétères de l’exercice imposé)

Quel objectif est visé ?

Certaines stratégies peuvent être délétères si mauvais objectif visé 

Trêve et blessure

• Limiter la perte des adaptations 
obtenus à l’entrainement
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Stratégies antioxydantes et Performance le jour J

• N-acetyl cysteine (NAC) permet de refaire les stocks de Glutathion (GSH, un antioxidant
majeur) dans le muscle lorsque ceux-ci sont déplétés (exercices exhaustifs)

• 70mg/kg de poids de corps pour éviter les effets secondaires

• Pas d’effet pour des exo supramaximaux ou proche de 100% de PMA et VO2max

• Apport la veille ou dernier repas
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• In a balanced crossover design, subjects orally
consumed either NAC (70 mg/kg) or placebo (PLC;
70 mg/kg of maltodextrin) 1 hr prior to exercise trial.

• nine subjects completed a severe-intensity constant-
work-rate (CWR) trial.

• Time-to-exhaustion was 12.8 % greater (P = 0.04)
with NAC (387 ± 55 s) compared to PLC (343 ± 61 s).

• Plasma malondialdehyde (MDA) concentration,
(measured via high-performance liquid
chromatography) was significantly reduced at 4 min
during exercise (P = 0.02) and at exhaustion (P =
0.02) compared to PLC.
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Stratégies antioxydantes et Performance le jour J

• 70mg/kg de poids de corps pour éviter les effets secondaires

• Effets bénéfiques le plus souvent retrouvés sur des exercices exhaustifs de pédalages 
assimilables à du contre la montre chez les cycliste  

• Apport la veille ou dernier repas ou sur quelques jours

• Effets bénéfiques sur sujets entrainés et non entrainés

• N-acetyl cysteine (NAC) permet de refaire les stocks de Glutathion (GSH, un antioxidant
majeur) dans le muscle lorsque ceux-ci sont déplétés (exercices exhaustifs)
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Stratégies antioxydantes

(2×600mg, twice daily, for 30 days)
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 Vérifier les apports en antioxydants vis-à-vis de RNP
 Vérifier le statut en antioxydants du sang de l’athlète = dosage de plusieurs antioxydants 

dans le sang et dosage des dommages oxydatifs et classement selon niveau 
faible/Moyen/Elevé 

 Défaut d’apport alimentaire
mais statut sanguin OK

 Surveillance sang
 Surveillance perf

 Défaut d’apport alimentaire et statut sanguin 
« mauvais » (= plus de dommages oxydatifs que la 
normale) 

 Essayer de corriger par l’alimentation en priorité
 Si pas de changement alors supplémentation (NAC par 

exemple ou Vit C et Vit E mais uniquement pour 
retrouver des valeurs normales)

 Suivis sanguin et suivis des performances 

Comment devrions-nous agir avant de proposer une prise d’antioxydants?


