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“Fatigue et régénération du système musculaire – Bases physiologiques"
vb1



Folie 1

vb1 HL bitte ändern analog Vortrag in EinladungVerena Baernwick; 31.01.2011
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• L‘adaptation structurelledu muscle et pas seulementdes  fibres musculaires et du système d‘approvisionnementde la musculature
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modifiziert White and Wells 2013

Processus locaux provoquant la fatigue musculaire et la régénération
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Fatigue musculaireQuels sont les processus à même de réduire drastiquement la performancemusculaire?Qu‘est-ce qui peut influencerce processus?
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Institut für Kreislaufforschung und SportmedizinMolekulare und Zelluläre SportmedizinLa conception traditionnelle du lactate commecause de l‘acidose musculaire est le fondementde l‘hypothèse selon laquelle le lactate est à l‘origine de la fatigue musculaire.L‘acidose provoque la fatigue musculaire par:1. L‘inhibition des liaisons transversales intensives2. L‘inhibition de la vitesse de raccourcissement3. L‘inhibion de l‘ATPase de la myosine4. La réduction du taux de glycolyse5. L‘inhibition de la fixation du calcium à la troponine C6. L‘inhibtion de la restitution du calcium dans le reticulum sarcoplasmique (RS)
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Bandschapp et al. 2012
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Utilisation du lactate pour réduire la fatigue – Importance pour l‘entraînement?Thomas et al. 2004
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• Vidange des réserves de CP dans les cellulesmusculaires• Vidange des réserves de glycogène intramusculaires• Diminution du taux de glucose• Augmentation de l‘amoniaque• Accumulation de lactate dans les cellulesmusculaires• Augmentation des phosphates libres

Processus dépendant du substrat et du métabolisme
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• Découplage du récepteur de la ryanodine• Diminution du potassium intracellulaire, respectivementaugmentation du potassium extracellulaire• Déséquilibres hormonaux• Pilotage neuromoteur
Processus dépendant des ions et des hormones



Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017

Institut für Kreislaufforschung und SportmedizinMolekulare und Zelluläre Sportmedizin

Keyser 2010

Interaction fatigue musculaire et facteurs influents
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Brian R. MacIntosh et al. J Cell Sci 2012;125:2105-2114
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Brian R. MacIntosh et al. J Cell Sci 2012;125:2105-2114
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Westerblad et al. 2002
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Allen et al. 2008

Interconnexion excitation–contraction et Ca2+ 
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Brian R. MacIntosh et al. J Cell Sci 2012;125:2105-2114

Déplacement de l‘intensité du calciun – Modification de la génération de force

SarkomerlängeMysoinleichtkettenphosphorylierungFreie PhosphatepH
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Institut für Kreislaufforschung und SportmedizinMolekulare und Zelluläre Sportmedizin• Niveau de repos 7,4 sang – muscles plus bas• La réduction du pH intracellulaire perturbe les processuscellulaires de la production d‘énergie• Une valeur pH inférieure à 6,8 freine la production de glycolyse et d‘ATP• Avec une valeur pH de 6,4, la décomposition du glycogène s‘interrompt
� réduction marquée de l‘ATP dans les muscles• La récupération peut prendre 30-35 min.

Valeur pH
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Harridge Exp. Physiol 2007

MHC-IIXMHC-IIAMHC-I
MHC-I

MHC-IIA
MHC-IIX

Energieverbrauch (ATP) der MHC für Querbrückenbindung ist für MHC IIA (≈2- fach) und für MHC IIX (≈2,5- fach) gegenüber MHC I
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Ortenblad et al. 2013
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Ortenblad et al. 2013
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Ortenblad et al. 2013

Composantes de la fatigue musculaire dépendant du glycogène
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Brian R. MacIntosh et al. J Cell Sci 2012;125:2105-2114
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Rapidité et durée de la perte de puissance – une questioncentrale pour comprendre la perte de performance rapide, au sprint par exemple

Er beschleunigt etwas länger – Warum?
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Gehlert, Bloch, Suhr IJMS 2015
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Modifiziert nach Yano et al. 

La contraction musculaire dépend notamment de l‘oscillation rapide du calcium – L‘oscillation est réduite par la phosphorylation du canal de libération SR (récepteur de la ryanodine RyR)  

Rapidité de ce processus – Importance pour le sprint?
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Bellinger et al. 2008Rapidité de ce processus – Importance pour le sprint?
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65 sec undertension
Gehlert et al. PLOSone 2012



Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017

Institut für Kreislaufforschung und SportmedizinMolekulare und Zelluläre Sportmedizin

65 sec undertension
Gehlert et al. PLOSone 2012
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Le RyR est phosphorylé après unbref laps de temps et resteinchangé pendant une durée plus longue.Il faudrait éviter une réduction de la régulation du calcium avant la compétition.
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Mason et al. / Free Radical Biology and Medicine 98 (2016)

PAS de modulation supplémentaire de la libération du calcium et de modulation des myofilaments
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NO

Radicaux libres (ROS et NO)

Mason et al. / Free Radical Biology and Medicine 98 (2016)

Cave!Antioxidantien/Radikalenfänger
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Mason et al. / Free Radical Biology and Medicine 98 (2016)
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Mason et al. / Free Radical Biology and Medicine 98 (2016)
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Pas de preuve que l‘absorptiond‘antioxydants provoque uneaugmentation significative de la performance musculaireSur le long terme, les antioxydantsprovoquent des troubles de l‘adaptation
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Régénération musculaire structurelle et ultrastructurelleDe la régénération physiologique après une charge excentriquejusqu‘à la guérison musculaire après une lésion structurelle
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Avant un entraînement excentrique

Stries en Z70s „time under tension“

Changement marqué de la musculature après une chargeexcentriqueAprès un entraînement excentrique
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Metabolite

Metabolite (z.B. Laktat, Adenosin)

Gefäß
Motorische Fasern

Modification de l‘homéostasie des tissus / Flux sanguin

z.B. Zytokine, Prostaglandine; Kinine

Gefäßpermeabilität - Ödem
O2Bindegewebszelle

MuskelfaserNozizeptive Fasern

Proteasen, ECM-Spaltprodukte
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O2O2O2O2
Approvisionnement réduit Meilleur approvisionnement
Conséquences: Meilleur approvisionnement – Régénération de l‘homostasie des tissus – Réduction de la libération des substances endogènes déclenchantdouleurs et inflammations

Normaliser l‘approvisionnement des muscles – Une solution
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Régénération marquée plus rapide après l‘effortTakahashi et al. 2006
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Modifiziert von Pepper and Skobe JCB 2003Nozizeptive Nervenfaser
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Metabolite

Metabolite (z.B. Laktat, Adenosin)

Motorische Fasern

z.B. Zytokine, Prostaglandine; Kinine

Lokale metabolischer Stress und entzündliche Situation im Muskel nach Belastung 
Bindegewebszelle

MuskelfaserNozizeptive Fasern

Proteasen, ECM-Spaltprodukte

Lymphgefäß
Réduction de la formation et de l‘évacuation de métabolites
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Murray and Cardinale 2015
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Une régénération active peutcontribuer à récupérer plus rapidement sa capacité de performanceAttention – Cela ne se rapporte pasà un meilleur effet de l‘entraînement!
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Le muscle a besoin de se restructurer en permanence1 à 2% des protéinesmusculaires peuvent êtreremplacées tous les jours
Irving et al. 2012
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Synthèse protéiqueQuand se déroule-t-ellesurtout?- Pendant la régénération- S6 est une des molécules centralesde la synthèseprotéique

Croissance et maintien du muscle squelettique
Sauerstoffversorgung Ernährung

Belastung
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Gehlert et al Pflugers Arch 2014 
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Prae 15 min 30 min

60 min 240 min 24 H

Dynamique de la phosphorylation de S6
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Phospho-S6

Gehlert et al Pflugers Arch 2014 
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Gehlert et al Pflugers Arch 2014 
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Le type d‘entraînement musculaireinfluence le trajet du signalcommandant la synthèse protéiquependant plus de 24h et de manièrepropre au type de fibreQu‘en est-il de la perte/transformationmusculaire?
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* *
Autophagie
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Ulbricht, Gehlert et al. submitted
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Ulbricht, Gehlert et al. submitted
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Novak and Koh 2013

Entzündung
GefäßbildungMuskelfasernBindegewebe
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Satellitenzellen

Wachstum und Reparatur 

Proteinsynthese in Muskelfasern

2000µm2
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SZ

Le nombre de cellules satellitesdiminue avec l‘âgeComment conserver la quantité.Entraînement et régénération
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aktivierte Satellitenzelle
Il faut créer un environnement propice à la croissanceruhende Satellitenzelle Pax7

Pax7, Frizzled7
Mrf4, Myogenin

MyoD, Myf5, Pax7
HGF, FGF, Wnt7a

HGF, FGF, IGF,IL-6, LIF
IGF

Myostatin, TGF-ß
Myostatin, TGF-ß, HGF, FGF

Neue Muskelfaser Zusätzliche Kerne
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Verdijk et al. 2009
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Cycliste junior (n=10;♂;17-18 ans);>5 ans d’expérience de course; ≈13.500 - ≈19.500 km/année
BiopsieFeb

Leistungsdiagnostik

TP CS                              RP         TP          
LeistungsdiagnostikBiopsieOktMuskelbiopsieLeistungsdiagnostik

Feb

Entraînement de cyclisme (endurance) – Modulation saisonnière du muscle squelettique
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PLOS one 2015
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Willkomm et al. 2014
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Willkomm et al. 2014

FrüheDifferenzierung
Späte Differenzierung
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Mod. Harridge Exp. Physiol 2007Mechanische Stimuli Ernährung

↑Androgene
↑Synthèse protéique dela croissance musculaire

Metabolische Stimuli
↑ Chiffre cléPetits domainesnucléaires
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Changement périodique de l‘intensité et des volumes (et de la récupération?) comme chancepour une meilleure adaptationmusculaire (régénération) par le changement de l‘„hyperplasie(dépendant des cellules souches)-et de l‘entraînementhypertrophique“
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