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Introduction

Suite a un effort physique, les fibres subissent des microlésions. Naturellement, le
corps met en place un systéme automatique qui permet de régénérer le muscle. C’est
toutefois & nous de fournir au corps le nécessaire pour travailler. C’est pourquoi aujourd’hui
nous nous intéressons, au sein de ce travail de recherche, a I'importance de l'alimentation
dans ce domaine. L'objectif est de répondre a la problématique suivante :

En quoi I’alimentation peut-elle impacter la régénération musculaire ?

Dans un premier temps, le processus de régeénération musculaire est explicité. Par la suite,
I'essentiel de macro et micronutriments nécessaires a ce processus est étudié et leurs
sources alimentaires sont citées. Enfin, le lien entre microbiote, sommeil et régénération
musculaire est exploré.



|/ La régénération musculaire

En biologie, la régénération est définie comme le : “mécanisme de reconstitution d'un
tissu ou d'un organe détruit naturellement ou accidentellement; résultat de ce mécanisme.”
™ Lors d’'un effort physique, il est tout naturel de voir le muscle squelettique s’altérer. Suite a
cela, les cellules immunitaires et musculaires travaillent en symbiose pour reconstruire le
muscle. Cela se passe en 4 étapes: la nécrose, l'inflammation, I'activation et différenciation
des cellules puis la maturation @.

Les macrophages pro-inflammatoires s’activent lorsqu'ils détectent les débris générés par
la nécrose. lls détruisent ces débris par phagocytose pour laisser un terrain propre pour la
réparation.

lls sécrétent des cytokines pro-inflammatoires, tels que les TNF-alpha (Tumor
Necrosis Factor) ou des interleukines (IL-I beta). Les vaisseaux sanguins réceptionnent ces
sécrétions via leurs récepteurs et déclenchent a leur tour une plus grande perméabilité
vasculaire en augmentant la taille des jonctions entre les cellules endothéliales .

Les neutrophiles, sécrétés par les motoneurones, viennent assister les
macrophages pro-inflammatoires dans leur mission, attirés par leurs cytokines CXCL. Les
monocytes (globules blancs) vont eux aussi étre attirés par ces cytokines. lls se différencient
(se transforment) en cellules dendritiques ou d’autres macrophages.

Les macrophages sécréetent aussi les cytokines IL-6, qui permettent de réchauffer
localement le corps, pour le plus grand plaisir des cellules immunitaires qui aiment travailler
avec une température élevée, contrairement aux éléments pathogénes et les bactéries.

Les macrophages pro-inflammatoires activent via la sécrétion de cytokines CCL4,
IFN-y, IL-6, TNF-alpha (aussi par les neutrophiles), les cellules souches, aussi appelées
cellules satellites. Les cellules satellites activées proliférent et sécrétent en autocrine des
facteurs de croissance, ce qui contréle leur mobilisation et améne au renouvellement des
cellules satellites quiescentes et la régénération des myoblastes.

Enfin, les macrophages pro-inflammatoires (M1) sont convertis en macrophages
anti-inflammatoires (M2) qui favorise la différenciation des cellules satelites et conduit a la
formation et réparation des myofibrilles @™ 0,

Ainsi est déclenchée la myogenése et I'angiogenése, deux processus qui
fonctionnent en symbiose “ . La myogenése permet la création de nouvelles fibres
musculaires @™ 1 tandis que I'angiogenése répare la vascularisation en mettant en place
de nouvelles cellules endothéliales. Ces dernieres mobilisent les cellules satellites et
synthétisent des facteurs de croissance (IGF et HGF) ©.

C’est I'heure de la maturation, : les myoblastes se dirigent vers le site de Iésion
puis ont deux possibilités : soit ils fusionnent entre eux et créent une nouvelle fibre
(hyperplasie, augmentation du nombre de fibres), soit ils fusionnent avec la fibre musculaire
déja présente et lésée (hypertrophie des fibres musculaires) @2 Aujourd’hui, I'idée que
I'entrainement physique chez I'adulte puisse entrainer de I'hyperplasie est sujet a débat ©.

Toutefois, pour que tout ce systeme se mette en place et que chaque élément
fonctionne correctement, le corps a besoin de matiére premiére, de carburant pour optimiser
son travail. C’est ce que nous aborderons dans la deuxiéme partie.



ll/ L'impact de I'alimentation

Tout d’abord, il est indispensable d'évoquer la dénutrition . Un bon apport
énergétique, respectant les besoins journaliers de chaque individu est indispensable pour
une bonne régénération musculaire. A contrario, un excés de nutriments menant au
surpoids ou a [l'obésité peut amener a des dysfonctionnements métaboliques et
compromettre la récupération ®. Aussi, le rapport protéines/calories ou dégradation/apport
doit étre équilibré (dégradation < apports ) ©.

Au sujet des protéines, I'alimentation apporte 8 acides aminés essentiels que
notre corps ne sécréte pas lui-méme @M€ ¥ | a qualité des protéines ingérées est
indispensable pour améliorer la réponse immunitaire face a la régénération musculaire. Il
faut d’ailleurs surveiller les facteurs limitants lors de régimes végétariens/végétaliens.

Les protéines se trouvent principalement dans les produits animaliers (viande,
poisson, ceufs [VPO], produits laitiers) ou le quinoa, les graines, le soja etc...

La protéine de morue, de par sa teneur élevée en arginine, glycine, taurine et
lysine, accélére la transformation des M1 en M2 et a démontré sa capacité a optimiser la
réparation musculaire'?.

La leucine est I'acide aminé le plus reconnu pour la régénération musculaire "),
notamment parce qu'elle est a lorigine des biglycanes qui favorisent I'anabolisme
musculaire (2. Elle limite le développement de la fibrose, empéche, lors de la régénération
du muscle, d’altérer la fonction musculaire, augmente la quantité de chaines lourdes de
myosine (type Il) et optimise l'activation de mTor (rapamycine), acteur de l'anabolisme
musculaire ®. On la trouve dans les aliments riches en protéines, tels que les VPO,
produits laitiers ou encore la spiruline et la Whey.

Les glucides ont un effet anabolisant puissant sur les protéines membranaires. De
plus, ils permettent une bonne élimination de I'azote dans les urines par la formation
d'alanine et glutamine (ammoniac di a la dégradation de protéines, toxique pour le corps).
Mais surtout, ils permettent la stimulation de I'insuline qui, elle, exerce un effet anabolique
puissant sur les protéines musculaires ' et inhibe la lipolyse ® via son facteur de
croissance (IGF-1 qui active mTORC1 )(1®(17),

Les acides gras polyinsaturés n-3 (oméga 3) a longues chaines (DHA, EPA) sont
utilisés pour I'homéostasie tissulaire ('® et l'autophagie (9. lls ont une forte action
anti-inflammatoire ), permettent la sécrétion de cytokines et inhibent la protéolyse donc
favorisent I'anabolisme ©V. L'EPA augmente la fusion myogénique et protége notre
organisme du vieillissement cellulaire ??. La DHA quant a lui, s’avére favoriser I'anabolisme
et inhiber la protéolyse ?®. Dans I'alimentation, on les trouve dans I'huile de foie de morue,
les poissons gras et certaines huiles végétales crues (colza, noix...).

Les oméga 6 quant a eux sont plutdt pro-inflammatoires et contrebalancent les effets
des oméga 3 @Y. |Is passent par des étapes anti-inflammatoires avant d'aboutir a leur forme
finale ®® . lls accélérent la phase d’'inflammation et réduisent les M1. On retrouve les oméga
6 dans les céréales, graines et huiles (tournesol, soja...)



Les acides aminés sont essentiels a la formation des hormones. Et les hormones
sont essentielles a la régénération musculaire. C’est le cas de mTor ou de la GH (hormone
de croissance, 191 acides aminés) qui participe a la synthése protéique et aux acides
nucléiques des muscles ainsi que a la cicatrisation lors d’accidents musculaires 9 @7,
Comme vu précédemment, leur source est principalement d'origine animale.

La testostérone, hormone stéroidienne, agit elle aussi sur la croissance musculaire
(1) (28) 29) Elle peut étre stimulée par lingestion de zinc ©®® ou vitamine D " et méme de
fenugrec ©? et surtout en évitant I'alcool ©®*. On trouve du zinc dans les huitres, les abats,
les produits complets ou encore les ceufs.

La vitamine D semble améliorer la migration des cellules musculaires et surtout
dynamiser la fusion des myotubes, la différenciation et I'hypertrophie des myoblastes ¢4 ©%.
De plus, elle intervient dans le systétme immunitaire et elle permet la fixation du calcium ©®,
Les lipides sont indispensables pour I'assimilation des vitamines liposolubles dont fait partie
la vitamine D (ADEK). Nos sources de vitamine D se situent principalement dans les
poissons gras et le soleil.

Les aliments riches en antioxydants (polyphénols, zinc, flavonoides, vitamines A, C,
E) sont généralement recommandés. Les antioxydants permettent de maitriser les radicaux
libres qui poussent a I'apoptose des cellules environnantes et donc aux microlésions ©"). Les
polyphénols ont été étudiés de plus prés, démontrant leurs effets positifs sur la régénération
des fibres musculaires via I'amélioration de la réponse inflammatoire 2.

Le zinc ne doit pas étre ingéré avec du cuivre ou du fer pour éviter l'inhibition de ses
effets. On retrouve ces antioxydants dans: les fruits rouges, graines oléagineuses, thé,
chocolat noir, beurre, abats et huitres...

Enfin, I'hydratation permet [I'élimination des toxines, 'homéostasie, la bonne
circulation sanguine et méme, dans certains cas, de compléter les apports en minéraux
(eaux minérales en bouteilles).



l1l/ Le microbiote et le sommeil

Le microbiote intestinal a une réputation bien batie, il est connu pour étre le

deuxiéme cerveau de notre corps et a juste titre.
C’est au niveau de la flore intestinale que de trés nombreux nutriments sont assimilés. Cela
est indispensable au bon fonctionnement du corps, régénération musculaire incluse ©.
Les intestins permettent aussi de limiter le passage de mauvaises bactéries dans le corps
grace a sa permeabilite.

Mais c’est aussi I'endroit ol bon nombres des neurotransmetteurs sont sécrétés,
par exemple la sérotonine (hormone du bien étre) a 95%. C’est pourquoi, une dysbiose
peut entrainer des insuffisances en neurotransmetteurs via des carences en
micronutriments, oligo-éléments et en oméga 3.

Pour assurer un bon équilibre du microbiote, la mastication est la premiére étape a
respecter. La deuxiéme est de manger suffisamment de prébiotiques (fibres [artichauts,
choux], ferments [yaourt, kimchi...]) pour nourrir la flore et améliorer I'assimilation des
minéraux perdus lors des efforts physiques (calcium, magnésium, fer, zinc...). Enfin, il faut
éviter la surconsommation de produits irritants (oeufs en grande quantité [souffre],
produits raffinés et trés sucrés...). En cas de génes chroniques, la supplémentation en
probiotiques pour repeupler la flore est une piste a explorer.

Le sommeil est un facteur essentiel pour la récupération “%. Sans lui, des troubles
de la mémoire “Y, de 'humeur et des réponses immunitaires s’installent, ainsi que des
risques de diabéte de type 2 (résistance a l'insuline) et d’excés de poids (trop de ghréline,
hormone de la sensation de faim).

Le sommeil est régulé grace a des neurotransmetteurs “?. C’est eux, qui nous
permettent d’étre dans un état serein (sérotonine, pic de production a 16h), d’entrer dans un
sommeil profond (mélatonine, pic a 3h du matin) ou encore nous font ressentir que c’est
I'heure de se lever (dopamine, pic vers 8h du matin et adrénaline, pic vers 11h du matin).

Manger en fonction de ces neurotransmetteurs permet de leur donner la matiere
premiere nécessaire, les précurseurs, a leur fonction primaire.

A chaque carence sa solution. Lorsque I'on manque de sérotonine, on observe des
difficultés a s’endormir, des migraines, des addictions compensatoires ou des envies
incontrélables de sucré en fin de journée. On peut alors améliorer sa fagon de consommer
du tryptophane, précurseur de sérotonine. Tout d’abord en mangeant des aliments riches
en hydrates de carbone et sélénium (fruits de mer, poissons, champignons, abats) en fin de
journée. Ensuite, on optimise I'assimilation via de la vitamine B3 ou B6, du magnésium, du
fer ou du zinc. Enfin, on évite de consommer de la tyrosine ou de la phénylalanine en méme
temps car ils sont en compétition pour les transporteurs. La sérotonine est le précurseur
de la mélatonine, sa carence induit celle de la mélatonine “2).

La dopamine et I’adrénaline, qui ensemble permettent d'assurer un sommeil
réparateur, d’étre motivé pour se lever et d’étre dynamique, dépendent quant a elles de la
tyrosine. On en trouve dans la banane, le chocolat, les légumineuses, les viandes, poissons
et produits de la mer ou encore produits laitiers. De préférence, il faut coupler la tyrosine aux
vitamines B6, B9 et B12 et en consommer dans la matinée 9.



Conclusion

Finalement, nous pouvons déduire que le corps ne peut fonctionner en autarcie et
dépend d’éléments extrinséques. Nous avons besoin de lui apporter, pour une bonne
régénération musculaire, de la matiére premiére aussi bien pour le systéme immunitaire que
pour les muscles. L'impact de I'alimentation se joue au niveau de I'équilibre énergétique, des
protéines (acides aminés essentiels et particulierement la leucine), des glucides (qui
impactent notamment I'insuline), des lipides (oméga 3 et oméga 6 en premiere ligne),
d’antioxydants et d’'une bonne hydratation. Nous avons aussi abordé le sujet des hormones
(GH, mTor, testostérone ou encore vitamine D), qui régulent la régénération musculaire et
qui sont directement impactées par notre alimentation.

Enfin, nous avons constaté le lien entre la régénération musculaire, le microbiote et le
sommeil et exploré I'impact de I'alimentation sur ces derniers.

Ainsi, on en conclut que l'alimentation impacte directement la qualité de notre régénération
musculaire.

Suite a mes recherches, j’en ai déduit que de nombreuses pistes restent a explorer
scientifiguement. Certains articles laissaient perplexe, comme toutes expériences menées
sur des souris mais pas encore sur des humains. De nombreux facteurs, comme le moment
propice pour consommer certains aliments afin d’optimiser la récupération, restent souvent
dans le flou.

Pourtant le marketing de la sphére sportive s’empresse de s’emparer de ces études pour
vendre toujours plus de produits et de stratégie de régimes.

Finalement, une question me taraude toujours: comment peut-on prendre en charge un
sportif qui travaille de nuit ou qui a de gros problémes d'insomnies, au vu de I'impact qu’'a
I'horloge biologique sur la régénération musculaire ?



Resume

Finally, we can deduce that the body cannot function in autarky and depends on
extrinsic elements. We need to bring it, for good muscle regeneration, raw material for both
the immune system and the muscles. The impact of nutrition is played out in terms of energy
balance, proteins (essential amino acids and especially leucine), carbohydrates (which
impact insulin in particular), lipids (omega 3 and omega 6 on the front line), antioxidants and
good hydration. We also discussed hormones (GH, mTor, testosterone or vitamin D), which
regulate muscle regeneration and are directly impacted by our diet.

Finally, we found the link between muscle regeneration, microbiota and sleep and explored
the impact of diet on sleep.
Thus, we conclude that diet directly impacts the quality of our muscle regeneration.

Following my research, | deduced that many avenues remain to be explored
scientifically. Some articles were perplexing, as were all experiments on mice but not yet on
humans. Many factors, such as when to consume certain foods to optimize recovery, often
remain unclear.

Yet the marketing of the sports sphere hastens to use these studies to sell more and more
products and diet strategy.

Finally, one question always bothers me: how can one take charge of a sportsman
who works at night or who has big problems of insomnia, in view of the impact that the
biological clock has on muscle regeneration?
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Annexe 2 :

Schéma représentation de I'’hypertrophie et de I'hyperplasie.
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