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Fatigue et régénération dépendent de

 L‘adaptation fonctionnelle

des fibres musculaires et d
systeme d‘approvisionneme
de la musculature
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Processus locaux provoquant la fatigue musculaire et la régénération
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Fatigue musculaire

Quels sont les processus a méme de
reduire drastiquement la performance
musculaire?

Qu‘est-ce qui peut influencer
ce processus?

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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La conception traditionnelle du lactate comme
cause de l‘acidose musculaire est le fondement
de I'hypothese selon laquelle le lactate est a
'origine de la fatigue musculaire.

L‘acidose provoque la fatigue musculaire par:

L inhibition des liaisons transversales intensives

L‘inhibition de la vitesse de raccourcissement

L‘inhibion de I'ATPase de la myosine

La réduction du taux de glycolyse

L‘inhibition de la fixation du calcium a la troponine C

L‘inhibtion de la restitution du calcium dans le reticulum sarcoplasmique (RS)

S ol
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Or, le lactate peut également exercer une influence positive
sur la force de contraction

30°C in Tissue Baths
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Bandschapp et al. 2012
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Meilleure élimination du lactate, fatigue moindre
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Utilisation du lactate pour réduire la fatigue — Importance pour lI‘entrainement?
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Processus dépendant du substrat et du métabolisme

* Vidange des réserves de CP dans les cellules
musculaires

* Vidange des réserves de glycogéne intramusculaires
* Diminution du taux de glucose
« Augmentation de 'amoniaque

« Accumulation de lactate dans les cellules
musculaires

Augmentation des phosphates libres

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Processus dépendant des ions et des hormones

 Découplage du récepteur de la ryanodine

« Diminution du potassium intracellulaire, respectivement
augmentation du potassium extracellulaire

« Désequilibres hormonaux

* Pilotage neuromoteur

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Interaction fatigue musculaire et facteurs influents
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Interconnexion excitation—contraction — Ca2+; Pi; ATP
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Interconnexion excitation—contraction et ATP
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Interconnexion excitation—contraction et Pi

T-tubule —

Westerblad et al. 2002

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017



Deutsche Institut fur Kreislaufforschung und Sportmedizin

Sporthochschule Koln

anty Molekulare und Zellulare Sportmedizin
German Sport University Cologne

Interconnexion excitation—contraction et Ca?*
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Valeur pH

* Niveau de repos 7,4 sang — muscles plus bas

e La réduction du pH intracellulaire perturbe les processus
cellulaires de la production d‘énergie

« Une valeur pH inférieure a 6,8 freine la production de
glycolyse et d'ATP

 Avec une valeur pH de 6,4, la décomposition du
glycogene s‘interrompt
- reduction marquée de I'ATP dans les muscles

e

« La récupération peut prendre 30-35 min. | &7
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Demande élevée d‘alimentation en énergie — accumulation libre de phospha
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Réserves de glycogéne - Fatigue
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pre exercise (A, C) post exercise (B, D)
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Composantes de la fatigue musculaire dépendant du glycoger
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Modification du potassium extracellulaire di au stress métabolique
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Rapidité et durée de la perte de puissance — une question
centrale pour comprendre la perte de performance rapide, au
sprint par exemple

Er beschleunigt etwas langer — Warum?

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Régulation rapide du potassium, une condition essentielle
pour la contraction musculaire

High intraluminar — Low cytosolic Ca?* concentration Low intraluminar- High cytosolic Ca?* concentration

SR membrane
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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) e
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Il a été démontré que le canal ,fuit” aprés 30 minutes de course en montagne

Dystrogivcan complex 1 recaptor -\

Sarcolemma
Sarcoglyean complex O f_m g wy e j{_ ﬂ;@ E :

Diystrophdn

Mitochandrion

I' FIQS

-~ Calsiabini
Gl

- Enengy utilization,

- —_— ;

Adaptation, . - 3 3 AR ” 3 heat generation
L]

fibar type As, ‘ Fs ™
metabalic A% i ik \
4 Comraction

hyofibrillar Calpain
\J disarray actvation

D

]
A= it 7 line

Bellinger et al. 2008

Rapidité de ce processus — Importance pour le sprint?

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017



Sporthochschule Koln

German Sport University Cologne

@ Deutsche Institut flr Kreislaufforschung und Sportmedizin

Molekulare und Zellulare Sportmedizin

— o e "
e g || ;u lg

& " Ay ?ﬂ! s -* _'% " o

\' .-”— \ 2 };“ " {
: 1 _ % &3 = | T

G 1otal RyR1 density OTypel ®Typell
40 e | * *

*

LY

35 WE—

30 -+

65 sec under 2"

tension A

15 4
10 +

5 4

0 T T
Gehlert et al. PLOSone 2012 PRE 15 min o 60 min

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017

Densitrometic grey value (arbitrary units)




2,0

1,8

15

1,3

1,0

0,8

Densitrometic grey value (arbitrary units)

0,5

S o = N N
n [} n =] ]

Densitrometic grey value (arbitrary units)

2
°

Deutsche Institut fur Kreislaufforschung und Sportmedizin

Sporthochschule Koln

anty Molekulare und Zellulare Sportmedizin
German Sport University Cologne

A PRE C 30 min A i pRE C 3k
I ~ = ﬁ‘j"_:‘ e
[ Ny s g AR T
ud 175 e, TR
I @ 6.
= e
B B, 1
] N o
4 B, & S5 L o
¥y O -
n ¢ > noGE
50 % ﬁ 507um
‘l. m - = _
E E
PAMPK Thri?2 ®mTypel DOTypell ;‘2'1.5 1 pRyR1 Ser3 mTypel OTypell
§ 5 #
|
# E § L
§ £ 13 #
# £ g
s
o
=
]
210
>
@
I
]
o
B
65 sec under
2
=
]
1 n c
]
tension :
0,5 + T T T
R T T T PRE 15 min 30 min 60 min
PRE 15 min 30 min 60 min
PRE 15min 30min 60min
PRE 15min 30min 60min pRyR1Ser (270 kDa)
F e —— PAMPK Thr'”? (62 kDa) F J
‘- B S S o ryr1 (270 k0a)
A S S Total AMPK (62 kDa) IE;—] R
i (: a)
1 1m 5 7 304 5
pAMPK Thr 1 e pRyR1 Ser?843
S
> 25
©
=
o
. 5— 2,0 §
o
1 =
[ 1,5 4
>
I
] o d
. 1,0
=]
£
| g 05 4
@
c
8 0,0 - T T
PRE 15 min 30 min 60 min
. ' ; ' Gehlert et al. PLOSone 2012
PRE 15 min 30 min 60 min

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017



Deutsche . Institut fur Kreislaufforschung und Sportmedizin
Sporthochschule Koln Molekulare und Zellulare Sportmedizin

German Sport University Cologne

Le RyR est phosphorylé aprées un
bref laps de temps et reste
inchangé pendant une durée plus
longue.
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PAS de modulation supplémentaire de la libération du
calcium et de modulation des myofilaments
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Radicaux libres (ROS et NO)
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Radicaux libres (ROS et NO)

Skeletal Muscle Contraction
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Radicaux libres (ROS et NO)
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Pas de preuve que l‘absorption
d‘antioxydants provoque une
augmentation significative de la
performance musculaire
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Régéneration musculaire structurelle et
ultrastructurelle

De la régénération physiologique aprés une charge excentrique
jusqu‘a la guérison musculaire apres une lésion structurelle

mC&mentum Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017



Deutsche b . Institut fur Kreislaufforschung und Sportmedizin
Sporthochschule Koln Molekulare und Zellulare Sportmedizin

German Sport University Cologne

Changement marqué de la musculature aprés une charge
excentrique
Avant un entrainement excentrique Aprés un entrainement excentrique

_ _ Striesen Z
70s time under tension®
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Que faire pour retrouver sa capacité de performance
musculaire apres une lésion ultrastructurelle?

3 Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Normaliser I‘approvisionnement des muscles — Une solution

Approvisionnement reduit eilleur approvisionnement

O, 02

0 o s s s o mm mm mmommEmD

O, 02

Conséquences: Meilleur approvisionnement — Régénération de I'homostasie des
tissus — Réduction de la libération des substances endogénes déclenchant
douleurs et inflammations

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Effet neuromusciulaire de I'entrainement aquatique

Relative change (%)
=)
]
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Figure 1. Relative change in leg muscle power. The values are the adjusted mean (+5) from analysis of variance. [ll, aqua exercise (n=5);
e, control (n=175). 3% Significant difference between the two groups (power x time interaction: I < 0.05).

Régénération marquée plus rapide apres l‘effort

Takahashi et al. 2006

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Les vaisseaux lymphatiques influencent I‘homostasie locale des tissus —
Flux de substances métaboliques et inflammatoires venant du muscle —
Régénération plus rapide
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Traficking of immune cells
Uptake of pathogens
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Absorption of lipids

Nozizeptive Nervenfaser Modifiziert von Pepper and Skobe JCB 2003

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Réduction de la formation et de I‘évacuation de métabolites

Lokale metabolischer Stress und entzindliche Situation im Muskel nach Belastung

Lymphgefal}

o o, s T el R

" < Metabolite (z.B. Laktat, Adenosin) * . Proteasen, ECM-Spaltprodukte

3 Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Immersion en eau froide
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Une régénération active peut
contribuer a récupérer plus
rapidement sa capacité de

performance

Attentioh = ;c\ ne se rpofte pas

a un meilleur effet de
I‘entrainement!

‘ Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Mixed Muscle Protein Synthesis
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Irving et al. 2012
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INSULIN, GRDWTH FACTORS

Croissance et maintien du muscle squelett
@ - %
:

mi: 3 Belastung - Synthése protéique
ste/GpL B Rictor L;\:nt: :‘:Lm STATUS
mous —+ o - 3._ a8 Quand se déroule-t-elle

Sauerstoffversorgung I surtout?

13'\ Ernahrung B Pendant Ia

T ”‘“ﬂ‘r P | :a‘—iﬂg;gg régénération
7

- S6 est une des
molécules centrales
de la synthése
protéique

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Comparaison entre hypertrophie standard, entrainement de musculation
excentrique et entrainement de musculation concentrique
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Dynamique de la phosphorylation de S6
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Comparaison entre hypertrophie standard, entrainement de musculation
excentrique et entrainement de musculation concentrique
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Comparaison entre hypertrophie standard, entrainement de musculation
excentrique et entrainement de musculation concentrique
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Le type d‘entrainement musculaire
influence le trajet du signal
commandant la synthese protéique
pendant plus de 24h et de maniére
propre au type de fibre

Sl

Qu‘en est-il de F

perte/transformation
musculaire?

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Modification marquée de la musculature par I'effort excentrique

§e

Autophagie

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Induction de l‘autophagie par |'effort excentrique

membrane

BAG3
SYNPO2

SQSTM1

phagophores autophagosome

Ulbricht, Gehlert et al. submitted
Magglingen, 25.10.2017
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Induction de l‘autophagie par |'effort excentrique
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Il faut créer un environnement propice a la croissance
Time After Injury

Inflammation o
Proliferation
Remodeling
- w
& %‘1 Dead Tissue -
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and Remodeling
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Adaptation des fibres du muscle squelettique selon les
domaines clés — Nombre et fonction

Wachstum und Reparatur

B
o
o
)

Proteinsynthese in Muskelfasern

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Cellules satellites au repos  celules satellite activées

Le nombre de cellules satellites
diminue avec l'age

Comment conserver la quantité.

Entrainement et régénération

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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Il faut créer un environnement propice a la croissance

ruhende Satellitenzelle @ Pax7

HGF, FGF, Wnt7a l

aktivierte Satellitenzelle @P Pax7, Frizzled7

HGF, FGF, IGF,IL-6, LIFl F— | Myostatin, TGF-1%

-
- MyoD, Myf5, Pax7

i/ Myostatin, TGF-%, HGF, FGF
- Mrf4, Myogeni

Neue Muskelfaser

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017
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3 mois d'entrainement permet d'augmenter les cellules satellites
dans les fibres de type |l

0.12 -
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T
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@
£ 0.06-
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Entrainement de cyclisme (endurance) — Modulation
saisonniére du muscle squelettique
Cycliste junior (n=10;0";17-18 ans); '
>5 ans d’expérience de course; =13.500 - =19.500
km/année

Leistungsdiagnostik Leistungsdiagnostik Leistungsdiagnostik

e e
> 7

TP CS RP TP

Wilhelm Bloch Magglingen, 25.10.2017



German Sport University Cologne

Deutsche . Institut fur Kreislaufforschung und Sportmedizin
Sporthochschule Koln Molekulare und Zellulére Sportmedizin

Zahl PAX7 positiver Satellitenzellen in Muskelfasern
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Kerne pro Faser \
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Long-Term Endurance Exercise in Humans
Stimulates Cell Fusion of Myoblasts along
with Fusogenic Endogenous Retroviral Genes
In Vivo

Sebastian Frese'?°*, Matthias Ruebner’®, Frank Suhr', Thierry M. Konou', Kim
A.Tappe', Marco Toigo®*®, Hans H. Jung®, Christine Henke®, Ruth Steigleder?®, Pamela

L. Strissel*, Hanna Huebner®, Matthias W. Beckmann®, Piet van der Keylen®,

Benedikt Schoser'?, Thorsten Schiffer”, Laura Frese®, Wilhelm Bloch'®%, Reiner Strick¥*

PRE POST POST compared to PRE

in vVivo

myonuclei/mm fiber
(cell fusion)

SC (%)
Syncytin-1
Syncytin-3

Erv-3

env-Fc1/Fc2
SLC1A4/SLC1AS

CEDIDID>E >

PLOS one 2015
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Influence du lactate sur les cellules satellites — Regulation des
cellules satellites en fonction de l'intensité
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Influence du lactate sur les cellules satellites — Regulation des
cellules satellites en fonction de l'intensité
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