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Fondamentaux de I’hypertrophie

L'hypertrophie des muscles squelettiques induite par
I'entrainement en résistance (RE) est le produit de variables

External variables [JJj RE ® Diet @ Sieep = Supplements externes :

- La charge d’entrainement
Input - L'alimentation
\ |7 - Le sommeil
+ * Mechano-transduction - Certains suppléments
+ mTOR signaling pathway activatior
. ?ibosome biogenesis Et internes comme les réponses moléculaires suite a la
Internal variables « Transcriptomic responses . . . .
. RE:induced musde damags cor\trac.:tlon des flbre.f, muscula\lres prodL.u’Fe,par une charge
« More (satellite cells, epigenetics...) mécanique, I'expression des genes, |'activité des cellules
Z1X satellites...
Output La charge d’entrainement est indéniablement la variable
i externe la plus puissante pour stimuler
I'activation/suppression des variables internes liées a
nypertrophy = '."'D" I'hypertrophie musculaire ou contrer la perte musculaire

LIM, CHANGHYUN 1 ; NUNES, EVERSON A. 1,2 ; CURRIER,BRAD S. 1 ; MCLEOD, JONATHAN C. 1; THOMAS, AARON CQ 1 ; PHILLIPS, STUART M. 1. Un examen narratif fondé sur des preuves des mécanismes de I'hypertrophie
des muscles squelettiques humains induits par I'exercice de résistance. Medicine & Science in Sports & Exercise: Septembre 2022



Protéines et hypertrophie

Lean body mass gain with resistance exercise by daily protein ingestion
Study - Group Weight SMD [95% CI]

Higher or equal to 1.60 g/kg/day

Antonio et al. 2014 - Group: High Protein
Antonio et al. 2015 ~ Group: HP

Bridge et al. 2019 - Group: GY

Burke et al. 2001 - Group: Whey
Candow et al. 2006a - Group: W (whey)
Candow et al. 2006a - Group: S (soy)
Hartman et al. 2007 - Group: Milk
Hartman et al. 2007 ~ Group: Soy

Haun et al. 2018 - Group: Whey

Haun et al. 2018 - Group: Soy

Hoffman et al. 2007 - Group: PR

147% 0.26(-0.49, 1.00]
1.84% -0.00[-0.59, 0.58)
121% 067 [-0.06, 1.40]
0.93% 099[0.16, 1.83)
080% 0.65(-0.26, 1.55]
085% 0.15[-0.73,1.03]
157% 0.28(-0.36,0.91)

1 swtos vn Dans un objectif de prise de masse musculaire chez le sujet sain,

1.32% -0.01[-0.70, 0.69)
090% 0.74(-0.11,1.59]

B oo le principal élément a travailler est :

0.95% 0.36[-0.47,1.19)
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Hoffman et al, 2009 - Group: AM/PM ———
Hoffman et al. 2009 - Group: PRE/POST f—fe—y
Kerksick et al. 2006 ~ Group: WC |——.—|
Kirmse et al. 2019 - Group: COL [»—o—{ 229% 0.32[-0.20,0.83] ' L] ’ .
Lockwood ef 8. 2017 - Group: WPC —— 123% 0.15[-057, 087) - Lentra|nement en res|stance
Lockwood et al. 2017 - Group: WPC-L |—~—{ 1.32% 0.11(-0.58,0.81)
Lockwood et al, 2017 - Group: WPH —— 123% 0.12[-0.61,0.84)
Naclerio et al. 2017a - Group: Beef }—-—] 0.77% 0.17 [-0.75, 1.10] L L L
A oo e e - La balance calorique iso ou hyper calorique
Naclerio et al. 2017b - Group: Beef p— 0.83% 0.41([-0.48, 1.30]
Naclerio et al. 2017b - Group: Whey |——o—| 0.85% 0.18 [-0.70, 1.06]
Oertzen-Hagemann et al. 2019 - Group: COL —— 099% 1.03[0.22, 1.84)
Ormsbee et al. 2018 - Group: PRO |—o—| 2.08% 0.33[-0.22,0.87)
Paoli et al. 2015 - Group: HP p—tee——of
Rozenek et al. 2002 - Group: CHO/PRO —eiey
Rozenek et al. 2002 - Group: CHO ——
Sharp et al. 2018 - Group: WPC p—i
Sharp et al. 2018 - Group: Beef [ —
Sharp et al. 2018 - Group: Chx p——
Snijders et al. 2015 - Group: PRO —— Y J oa®
Soher ot 2016 - Groop PG o i os assi-0. 15 - endessous de 1,2g/kg n’est pas positi
Vangsoe et al. 2018 - Group: Pro ooy 085% 0.14(-0.74,1.02] ’
Willoughby et al. 2007 - Group: PRO 5 e 050% 243(1.27,359]

RE Ml-Lvt Mod o urup (234 24,3, =040 =00%) 2017049 - Entre 1,2 et 1,6g/kg/j donne de petits effets positifs
- Au-dela de 1,6g/kg/j ne donne aucun effet supplémentaire

1.79% -0.30[~0.89, 0.29)
088% 0.05[-0.81,091]

0.84% 0.27[-0.62, 1.15]
2.10% -0.16[-0.70,0.38)

1.73% 0.90(0.30, 1.51) L’ 7o .
092% 0.09[-0.75,093] t p t

S SMEC o) apport en proteine :
096% 0.01(-0.81,0.84]

165% 020[-041,0.82)

Between 1.2 and 1.59 g/kg/day

Avistizabal et al. 2015 - Group: Whey
Aristizabal et al. 2015 ~ Group: Soy
Candow et al. 2006b - Group: PRO-8
Candow et al. 2006b - Group: PRO-A
Chale et al. 2013 - Group: Whey
Erskine et al. 2012 - Group: PRO
Herda et al. 2013 - Group: BWPMV
Herda et al. 2013 - Group: SWPMV.

092% 0.09[-0.75,0.83]
309% 0.06(-0.38, 0.49]
143% 0.05(-0.61,0.72]
1.73% 0.00(-0.60, 0.60)

izt e La différence entre I'apport en protéines animales ou végétales

154% 0.18[-0.46,0.82]

Hida et al, 2012 - Group: Prot
Iglay et al. 2009 - Group: HP

Leenders et al. 2013 - Group: Protein(W)
Leenders et al. 2013 - Group: Protein(M)
Mobley et al. 2017 - Group: WPC
Mobley et al. 2017 - Group: WPH
Mobley et al. 2017 - Group: SPC
Nabuco et al. 2018 - Group: WP-PLA
Nabuco et al. 2018 = Group: PLA-WP
Nabuco et al. 201b - Group: PRO
Nakayama et al. 2020 - Group: MILK 417% 052(0.16, 0.89)
Negro et al. 2014 - Group: FG

T o e La créatine procure de petits effets positifs supplémentaires,

1.09% 0.06 [-0.71,0.84]

3 tafieen ne sont pas des facteurs d’'une grande importance

Pinoker et al, 2019 - Group: POST 1.03% 0.49(-0.31, 1.28) - » - s e -
Rankin et al. 2004 - Group: MILK 091% 0.19(-0.65, 1.04]
Rekty ot 2016 - Gro. P 031% 021(-127, 169 SSI, I’entrainement en résistance est mis en place
Reidy et al. 2016 - Group: WP 031% 0.06(-1.42,154]

Rossato et al. 2017 - Group: HP

Taylor et al. 2016 - Group: WP

van Dongen et al. 2020 - Group: Intervention
Verdijk et al. 2009 - Group: Protein

Volek et al. 2013 - Group: Whey

Volek et al. 2013 - Group: Soy

Watanabe et al. 2018 - Group: APP-RT
Weisgarber et al. 2012 - Group: PRO

RE Multi-Level Model for Subgroup (Q = 27.73, df = 33, p = 0.727; * = 0.00%)

1.04% 0.09[-0.70, 0.88]

5 bt Les autres suppléments (BCAA, HMB...) n‘ont aucun interet

0.17 [0.06, 0.28]

Less than 1.2 g/kg/day
Amarson et al, 2013 - Group: Whey protein 4.86% -0.15(-0.48,0.17)
0.96% 0.18 [-0.65, 1.00]
1.90% -0.43(-1.00,0.14)
1.00% 0.17 [-0.64, 0.98)

-0.14[-0.56, 0.27]

Eliot et al. 2008 - Group: Whey prolein
Nahas et al. 2019 - Group: HP
Planella-Farrugia et al. 2019 - Group: RENS

RE Multi-Level Model for Subgroup (Q = 2.12, df = 3, p = 0.548; I = 0.00%)
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Pihoker et al. 2019 - Group: PRE P—e—vy 102% 0.57(-0.23,1.37]
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RE Multi-level model (Q = 73.52, df = 71, p = 0.396; Overall I = 6.92%) 100.00%: 2101041029

Testfor Subgtoue Difierence: Qu = 4,72, 4= 2,0 =001 : Nunes, E. A., Colenso-Semple, L., McKellar, S. R., Yau, T., Ali, M. U., Fitzpatrick-Lewis, D., Sherifali, D., Gaudichon, C., Tomé, D., Atherton, P.
IR J., Robles, M. C., Naranjo-Modad, S., Braun, M., Landi, F., and Phillips, S. M. (2022) Systematic review and meta-analysis of protein intake
to support muscle mass and function in healthy adults

Standardized Mean Difference



Apport protéique quantitatif
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Total Protein Intake (g/kg/d)

Dose optimale quotidienne : 1,3 a 1,6 g/kg de protéine en temps normal
Si entrainement en résistance : 1,6 a 2,2g/kg

En pratique :
- Athlete de 60kg : > 96g de protéines
- Athlete de 75kg : > 120g de protéines
- Athlete de 90 kg : > 144g de protéines

A systematic review, meta-analysis and meta-regression of the effect of protein supplementation on resistance training-induced gains in muscle mass and strength in healthy adults. Robert W Morton
Helms, E. R., Zinn, C., Rowlands, D. S., & Brown, S. R. (2014). A Systematic Review of Dietary Protein During Caloric Restriction in Resistance Trained Lean Athletes: A Case for Higher Intakes, International Journal of Sport Nutrition and

Exercise Metabolism, 24(2), 127-138. Retrieved Apr 10, 2021 Valentin LACROIX
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Timing des apports protéinés

TRAINED
Un apport toutes les 3 a 5h apparait
. optimal pour la stimulation de synthese
, -::\ ‘ﬂi protéique
4 ; - - a

- o "/ ke \:‘ Il existe des intéréts de prendre une

-ed N collation pré coucher dans le cas des
séances de musculation en apres
midi/soirée

Maximizing Post-exercise Anabolism: The Case for Relative Protein Intakes ; Daniel R. Moore* Faculty of Kinesiology and Physical Education, University of Toronto, Toronto, ON, Canada
A systematic review, meta-analysis and meta-regression of the effect of protein supplementation on resistance training-induced gains in muscle mass and strength in healthy adults
Robert W Morton,1 Kevin T Murphy,1 Sean R McKellar,1 Brad J Schoenfeld,2 Menno Henselmans,3 Eric Helms,4 Alan A Aragon,5 Michaela C Devries,6 Laura Banfield,7 James W Krieger,8 Stuart M Phillips1



Quoi manger entre 2 efforts rapprochés ?
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La consommation de glucides pendant le premier exercice et/ou entre les efforts peut permettre une resynthése accélérée du
glycogéne musculaire

'ajout de protéines a une ration glucidique et suffisamment calorique n'a pas d’effets supplémentaires sur les mécanismes de
récupération.

La consommation de protéines en récupération apres le dernier entrainement ou si la récupération est > 4h avant la prochaine séance
peut aider a la fois a la restauration du glycogene (via une réponse médiée par l'insuline) et a la réparation des dommages musculaires

McCartney, D., Desbrow, B. & Irwin, C. Post-exercise Ingestion of Carbohydrate, Protein and Water: A Systematic Review and Meta-analysis
for Effects on Subsequent Athletic Performance. Sports Med 48, 379-408 (2018). https://doi.org/10.1007/s40279-017-0800-5



Apports en glucides musculation
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L'ingestion de glucides avant et pendant I'entrainement en résistance permet de réaliser
0 un volume plus important lors de séances de plus de 45 minutes et consistant en au
' ' ‘ ' moins 8 a 10 séries en maintenant / augmentant la concentration de glucose dans le sang
4 8 12 16 20 en tant que source de carburant facilement disponible, ou en activant des récepteurs
X SRRSO RS dans la cavité buccale qui relaient les signaux vers les régions du cerveau impliquées
&5 dans la motivation, la récompense et la production motrice.

.U, o) . . . . . )Y . ] r &)
§ ‘o P L'ingestion de glucides exerce des effets 2 a 3 plus importants que la prise de caféine et
£ | e citruline.
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5 10 15 20
Number of sets

Effets de l'ingestion aigué de CHO sur la performance de RT par rapport a
un placebo ou a de I'eau uniquement sur 'ensemble des efforts maximaux
terminés

King, A., Helms, E., Zinn, C. et al. The Ergogenic Effects of Acute Carbohydrate Feeding on Resistance Exercise Performance: A Systematic Review and Meta-analysis. Sports Med 52, 2691-2712 (2022).



Gain de Force et de Masse Musculaire
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Effet de I'entrailnement en résistance avec un déficit énergétique sur la masse maigre (A) et la force (C) et pour I'entrainement en résistance sans déficit énergétique sur la masse maigre (B) et la force (D).

- Le travail de musculation en situation de faible disponibilité énergétique ne permet pas de gain de masse musculaire mais peut permettre

une A des qualités de force
- Les gains de masse musculaire ET de force sont > en situation d’apports caloriques suffisants par rapport a la situation de faibles apports

caloriques

Murphy & al 2021 .
Valentin LACROIX



Faut il nécessairement devenir Vegan ? Carnivore ?
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Faut il nécessairement devenir Vegan ?

Pohl, A.; Schiinemann, F.; Bersiner, K.; Gehlert, S. The Impact of Vegan and Vegetarian
Diets on Physical Performance and Molecular Signaling in Skeletal Muscle. Nutrients 2021 Valentin LACROIX



Equivalences protéiques

<t
Chickpea

QeSS

Pinckaers, P.J.M., Trommelen, J., Snijders, T. et al. The Anabolic Response to Plant-Based Protein Ingestion. Sports Med (2021) Valentin LACROIX



Qualité protéique
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En cas d’alimentation « Flexitarienne ou Végétarienne » :
- Prioriser les protéines animales apres les
entrainements de force

EAA, % of total protein @

=
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- Prioriser les protéines végétales le reste du temps ou
mixer protéines animales et végétales
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Leucine, % of total protein &
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Pinckaers, P.J.M., Trommelen, J., Snijders, T. et al. The Anabolic Response to Plant-Based Protein Ingestion. Sports Med (2021)



Protéines et microbiote

Les effets négatifs des régimes riches en protéines
(métabolites putréfactifs) pourraient également étre réduits
en ajoutant au régime des prébiotiques, tels que I'amidon
résistant, les fibres solubles et insolubles, les polyphénols
cela favorise la colonisation de l'intestin par des microbes
bénins et augmente la fermentation saccharolytique. ,
diminue la fermentation des protéines, augmente le contrble
de l'inflammation gastro-intestinale et la réduction de la

perméabilité intestinale pouvant générer moins de blessures

a répétition de type tendinites, une plus grande fragilité

& intact Protein Y. Peptidase WV Disaccharidase Fiber H *ai H H
i e b s o PO immunitaire, des troubles digestifs...
oo Peptide Chain O Putrefactive Metabolite Short Chain Fatty Acid Monosaccharides

o  Amino Acid ¥ Antibody

Dietary Considerations in Autism Spectrum Disorders: The Potential Role of Protein Digestion and Microbial

Putrefaction in the Gut-Brain Axis Megan R. Sanctuary Jennifer N. Kain, Kathleen Angkustsiriand J. Bruce German Valentin LACROIX


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sanctuary%20MR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29868601
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kain%20JN%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29868601
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Angkustsiri%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29868601
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=German%20JB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29868601

La (re)Prise de masse musculaire

Consommer suffisamment des protéines de\ IYIanger r‘egulleI:erT\ent,dtoutes les 3 a 5h,'
qualité : 1,6 3 2,2g/kg/j Ajouter 1 a 3 collations dans votre journee

(10h, 16h, 22h)

Viande, poisson, ceufs, lentilles, pois
chiches... a chaque repas
Et en complément (dessert/collation) :
Produits laitiers, soja, fruits a coque

Un apport énergétique légerement
supérieur aux besoins (+ 10%),
En ajoutant au moins une collation
supplémentaire

\E Quelques précautions : )

Boire plus : > 2L en dehors de I’entrainement
Consommer des aliments riches en fibres :

fruits et Iégumes (> 4/j), Iégumes secs (> Dormir suffisamment, minimum 7h par nuit
2/semaine), fruits a coque (> 1 poigné/j) )

ﬁns les 30 minutes, post effort : 1 repas

complet avec 1 portion de viande, poisson,
‘ ® ’ ceufs (voire 2 portions apreés la musculation,
ﬁ

vous n’avez pas pris de collation et si vous
faites plus de 80kg)

ou une collation protéinée : 1 a 2 produits

laitiers/soja et 1 petit poignée d’amandes

OU poudre de protéines (15 a 25g selon le

gabarit)

Les protéines animales sont plus efficaces
apres l'effort que celles végétales




