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Les protéines alimentaires bénéficient d’une certaine aura chez les sportifs, pas toujours justifiée,
loin s’en faut. Le but de cette intervention est de faire le point des besoins quantitatifs et qualitatifs
des sportifs de différents niveaux, adeptes de disciplines d’endurance.
La pratique de I'exercice physique affecte notablement le métabolisme des protéines. L’exercice, en
fonction de sa durée, mais aussi de son intensité, induit un état de sidération immédiat des
synthéses protéiques musculaires avec un accroissement du flux de protéolyse ; la fin de I'exercice
correspond a une augmentation rapide et intense des syntheses protéiques, alors que le flux de
protéolyse continue a croitre jusqu’a 3h aprées I'arrét de I’exercice pour enfin diminuer ensuite.
La cinétique de I'équilibre naturel entre synthéses et dégradations protéiques est donc perturbée par
la pratique d’un exercice de longue durée de type endurant. La pratique d’un exercice endurant
ameéne a se poser de nombreuses questions parmi lesquelles :

- les processus de dégradation protéique prolongés dans le temps, induisent-ils une perte
d’acides aminés qui devra étre compensée par des apports adaptés ?

- la durée de l'exercice entraine-t-elle une consommation d’acides aminés a des fins
énergétiques ?

- les réponses musculaires a I'entrainement en endurance induisent-elles un controle des
apports protéiques par I'alimentation ?

1. Evaluation des besoins en protéines du sportif d’endurance.

Chez des sujets peu entrainés dans les sports de longue durée, I'augmentation des besoins en
protéines par rapport a une population de sujets sédentaires résulte principalement d’une
augmentation de l'oxydation directe des acides aminés (surtout, et presque exclusivement, la
leucine), ou de la transformation de certains d’entre eux en substrats oxydables.

1.A. Estimation des besoins.

Chez des sujets régulierement entrainés, une consommation de 0,86g.kg™.j' de protéines est
associée a un bilan azoté négatif (Phillips et al., 1993). Dans le cadre d’un exercice de 90 min a 50 %
de VO2max, le bilan azoté est a peine négatif pour un apport de 1g.kg™.,j* et devient largement
positif pour 2,5g.j .kg™ (Bowtell et al., 1998).

Ces études montrent que les apports en protéines inférieurs ou égaux a 1,0g. kg™.j’* ne permettent
pas de couvrir les besoins de la majorité des sujets.

Chez les sportifs de haut niveau, I'apport nutritionnel conseillé a été estimé a 1,6g.kg™j"
(Tarnopolsky et al., 1988). Friedman et Lemon (1989) ont évalué I'apport nutritionnel conseillé a
1,49g.kg™.j"* chez des sujets qui réalisent une étape de Tour de France simulée en laboratoire.

1.B. Recommandations d’apport.
Il semblerait que I'apport nutritionnel conseillé augmente avec le niveau d’entrainement, ce qui
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permet de proposer des estimations pour différentes catégories de sportifs, les sportifs de loisir, les
sportifs modérément entrainés et les sportifs de haut niveau. Les besoins en protéines du sportif
sont augmentés lorsqu’ils sont exprimés relativement au poids corporel. Lorsqu’ils sont exprimés en
proportion des apports énergétiques totaux dans des conditions stables, ces apports représentent
une proportion équivalente a celle établie pour la population générale.

Au début d’un programme en endurance ou au cours d’une augmentation méme progressive des
charges de travail, I'augmentation de la charge de travail se traduit par un déséquilibre transitoire du
bilan azoté, avec une augmentation transitoire du besoin en protéines. Les adaptations
physiologiques a I'entrainement se traduisent par une augmentation de I'efficacité métabolique
qguant a I'épargne des acides aminés. D’'une facon générale, on considere que pour les sportifs
d’endurance de loisir, les besoins en protéines ne different pas de ceux de la population générale dées
lors que la dépense énergétique est prise en considération.

Pour les sujets bien entrainés en endurance (4 a 5 jours par semaine pendant une heure au moins),
I"augmentation du besoin semblerait n’étre que de 20% a 25% comparativement a la population
sédentaire, soit 1,1g.kg™.j™.

Pour les sportifs de trés haut niveau (minorité de sportifs), les besoins en protéines sont encore
augmentés et les apports nutritionnels conseillés pourraient atteindre 1,6 g.kg™.j* dans le cas de
dépenses énergétiques tres élevées. Si les apports énergétiques d’origine protéique sont compris
entre 10% et 15% de la ration, si les apports alimentaires sont diversifiés et dans un contexte
d’équilibre du bilan énergétique, le besoin supplémentaire est naturellement couvert.

Bien que la plupart des sportifs couvrent les besoins par I'alimentation courante, une minorité ne les
couvre pas. Ceux dont les apports sont inférieurs, en raison de restriction calorique pour la plupart
des cas, méritent un suivi particulier. Enfin, il apparait que les besoins en protéines des femmes
sportives sont approximativement inférieurs de 15% a 20% a ceux des hommes.

2. La justification des besoins en protéines.

2.A. Restauration des synthéses protéiques et anabolisme musculaire.

Le contrble de la synthése des protéines musculaires est I'aboutissement de toutes les réponses
biologiques a la pratique réguliére de I'exercice physique ; tous les processus adaptatifs qui vont se
traduire par une modulation du phénotype musculaire reposent sur |'expression de protéines
spécifiques qui vont devoir étre synthétisées, ce qui nécessite une parfaite disponibilité en acides
aminés essentiels (Hawley et al., 2011). Dans ces conditions, les acides aminés ne sont plus vus
comme des substrats énergétiques potentiels, mais comme nécessaires aux réponses du phénotype
musculaire.

Comme I'exercice de musculation, I'exercice d’endurance induit une diminution majeure du flux de
synthése des protéines musculaires, mais par des mécanismes tres différents. On observe dans le
muscle une augmentation de la phosphorylation d’'un facteur d’élongation (eEF2) qui réduit son
activité biologique, et qui explique ainsi la réduction de la synthése de I'ensemble des protéines du
muscle (Rose et coll., 2009). Comparativement aux exercices de musculation, I’état catabolique du
muscle caractérisé par une baisse des synthéses protéiques et une augmentation de la protéolyse est
de longue durée, ce qui renforce I'importance de la restauration des synthéses protéiques pendant la
phase de récupération, et la nécessité de favoriser la disponibilité en acides aminés essentiels.
L’apport mixte de protéines (protéines du lactoserum) et de glucides (maltodextrines) a raison de
respectivement de 0,4g.kg™.h™ et 1,2g.kg’.h™ permet de majorer le flux de synthése des protéines
musculaires pendant la phase de récupération d’un exercice prolongé de 2 heures (Howarth et coll.,
2009). Le type de protéines musculaires affecté par la consommation d’'un mélange glucido-
protéique a été étudié ; aprés un exercice prolongé de 90min sur ergocycle, des sujets consomment 2
fois 25g de glucides, ou 2 fois 25g de glucides et 10g de protéines (lactoserum) dés la fin de I'exercice
et 30min aprés (Breen et coll., 2011). Les mesures réalisées démontrent que I'apport glucido-
protéique permet de majorer le flux de synthéses des protéines myofibrillaires pendant la phase de
récupération, sans affecter pour autant les protéines mitochondriales. Les protéines rapides
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apportées pendant la récupération permettent d’activer la signalisation intracellulaire associée a la
synthése des ribosomes (nécessaires a la traduction des messagers en protéines) et d’empécher
I"activation d’un facteur moléculaire qui freine I'élongation des protéines synthétisées.

La quantité optimale de protéines a apporter en récupération d'un exercice d’endurance a été
récemment évaluée ; des sujets volontaires ont réalisé un exercice sur ergocycle de 90min, composé
de phases d’accélérations de haute intensité entrecoupées de phases de récupération active
(Rowlands et coll.,, 2014). A l'issue de cet exercice d’endurance de haute intensité, les sujets
consomment 3 types de boissons de récupération, une boisson uniquement glucidique, ou deux
boissons comprenant 180g de glucides et une quantité variable de protéines (70 ou 23,3g de
protéines du lactoserum) et de leucine (15 ou 5g). Les principaux résultats montrent que le flux de
resynthese des protéines musculaires est augmenté par la consommation de protéines pendant la
phase de récupération (comparativement a I'apport de glucides seuls), et que le flux maximal est
observé pour un apport de 23g de protéines auquel ont été ajoutés ici 5g de leucine. Cette
« saturation » du flux de synthese protéique pour la quantité la plus faible de protéines consommées
est observée malgré une meilleure disponibilité de leucine dans le plasma et une activation plus
importante des régulateurs moléculaires de la synthese des protéines musculaires pour des quantités
plus élevées de protéines consommées.

2.B. Restauration des réserves en glycogéne de I'organisme.

La diminution du glycogéne musculaire qui se développe pendant un exercice prolongé stimule
I'activité des enzymes qui vont assurer la resynthése de glycogene (glycogénosynthése) pendant la
phase de récupération. L'apport de nutriments glucidiques est absolument nécessaire pendant la
récupération d’un exercice prolongé intense ; cet apport aboutit a deux phénomeénes qui sont d’'une
part une accélération de la vitesse de resynthése du glycogéne et d’autre part une augmentation des
taux de glycogéne au-dessus des valeurs préalables a I'exercice. Ce dernier point appelé
surcompensation est déterminant pour la capacité a réaliser des efforts successifs plusieurs jours de
suite.

Des études sur I"évolution des stocks de glycogéne musculaire lors de plusieurs jours de course
prolongée indiquent que si les sujets ingerent un régime mixte comprenant 250 a 350g de glucides
par jour, on observe une diminution progressive des stocks de glycogéne a I'issue de chaque période
de récupération, a l'inverse si les sujets recoivent un apport plus élevé, variant de 500 a 600g par
jour, on observe une récupération compléte entre chaque séance (Costill et Miller, 1980). Tous les
sucres n’ont pas les mémes effets sur la resynthese du glycogene musculaire ; alors que la vitesse de
resynthese du glycogéne musculaire est identique dans la phase de récupération avec l'ingestion de
glucose ou de polyméres de glucose, elle est plus lente avec du fructose. A l'inverse, le fructose
accélére la vitesse de resynthese du glycogéne hépatique.

On a suggéré que l'adjonction de petites quantités de protéines dans les boissons glucidiques de
récupération pouvait permettre d’accélérer la resynthese du glycogéne musculaire pendant la phase
de récupération; dans cette étude, des sujets ont consommé 112g de glucides au cours de la
récupération d’un exercice épuisant de 2h, avec (ou sans) 41g de protéines (Zawadzki et al., 1992).
Aprées 4h de récupération, les auteurs observent une augmentation de la mise en réserve des sucres
sous forme de glycogene dans le muscle lorsque c’est la boisson glucido-protéique qui a été
consommée. Des résultats similaires ont été obtenus plus tard, avec des apports soit de 216g de
glucides, soit de 160g de glucides et de 56g de protéines pour une période de 4h de récupération (lvy
et al., 2002). Le mécanisme expliquant cet effet favorable n’est pas totalement élucidé, méme s’il est
suggéré que l'apport protéique (et donc en acides aminés) peut induire une augmentation de la
production d’insuline, situation favorable a la mise en réserve du glucose sous forme de glycogene.
Cependant, les résultats, apportés par plusieurs expérimentations, ne sont pas tous concordants et
permettent de suggérer que les boissons glucido-protéiques ont un intérét sur la vitesse de
resynthese du glycogéne musculaire uniguement en cas de mauvaise disponibilité en glucides. Un
apport suffisant en glucides, égal ou supérieur a 1,2g.kg".h™ induit un flux de resynthése du
glycogéne musculaire maximal, sans aucune plus-value d’un apport de protéines complémentaires.
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En effet, I'ajout d’'une quantité donnée de protéines ou de glucides (0,4g.kg*.h™) a un apport
considéré comme optimal de glucides (1,2g.kg™.h™) ne permet pas d’augmenter le flux de resynthése
de glycogéne (Howarth et al., 2009).

3. Les besoins qualitatifs.
L'efficacité nutritionnelle des protéines est fondamentale a prendre en compte. Celle-ci reléve de Ia
valeur biologique des protéines consommeées, mais aussi de leur vitesse de digestion.

3.A. La valeur biologique des protéines.

La synthése protéique requiert la disponibilité de I'ensemble des acides aminés afin d'en assurer
I'agencement original. L'apport alimentaire doit permettre I'approvisionnement en acides aminés
indispensables (isoleucine, leucine, valine, lysine, méthionine, phénylalanine, thréonine,
tryptophane, histidine). Ces acides aminés doivent représenter approximativement 40% de
I'ensemble des acides aminés.

La composition en acides aminés des protéines est un critéere de qualité reconnu, mais leur
biodisponibilité postprandiale constitue aussi un facteur essentiel a leur efficacité biologique. C'est
pourquoi la composition d’'une protéine alimentaire doit étre corrigée par sa digestibilité, ce qui
permet de déterminer sa « valeur biologique ». D’une maniére générale, les protéines d’origine
animale (riches en acides aminés essentiels et plus digestibles) ont une valeur biologique supérieure
aux protéines végétales, méme si cette notion mérite maintenant d’étre considérée avec plus de
prudence.

L'apport complémentaire en protéines, lorsqu’il est indiqué, peut étre réalisé sur la base d'un
enrichissement de la ration alimentaire, ou sous forme de compléments industriels. L'enrichissement
de la ration alimentaire en protéines animales d'origine carnée peut avoir l'inconvénient
d'augmenter I'apport en lipides et en acides nucléiques. Inversement, baser la complémentation sur
des protéines végétales peut conduire a un déficit relatif en lysine et en acides aminés soufrés. Tres
souvent en milieu sportif, I'apport protéiqgue complémentaire est réalisé au moyen de préparations
industrielles de protéines totales, d’hydrolysats de protéines ou d'associations d'acides aminés. La
composition de ces préparations en acides aminés indispensables devra étre étudiée avec attention :
elles doivent respecter un certain équilibre, car les acides aminés présents en quantité insuffisante
peuvent représenter un facteur limitant de la protéosynthese.

3.B. Vitesse de digestion des protéines, protéines lentes et rapides.

En prenant I'exemple des deux fractions protéiques principales du lait que sont les caséines et les
protéines du lactosérum, on constate qu’elles n’ont pas la méme vitesse de digestion. Les protéines
du lactosérum restent solubles a pH acide, sont rapidement libérées par I'estomac, et leurs acides
aminés absorbés rapidement. A 'inverse, les acides aminés des caséines précipitent dans I'estomac,
sont libérés lentement dans le gréle et sont absorbés plus lentement. Les conséquences
métaboliques de ces deux profils cinétiques sur I'utilisation protéique postprandiale ont été évalués,
et il a été montré que la caséine, protéine dite « lente », est plus efficace que son homologue rapide
sur I'anabolisme protéique postprandial (Boirie et al., 1997). Chez des sujets non-sportifs, pris dans
des conditions de repos, le lactosérum (protéines rapides) stimule la synthése protéique mais aussi
I'oxydation de la leucine, alors que les caséines (protéines lentes) stimulent peu I'oxydation et
inhibent la protéolyse. Ces données confirment le réle joué par la vitesse d’absorption des protéines,
indépendamment de leur composition en acides aminés. Cependant, le fait d’ajouter des substrats
énergétiques aux protéines laitieres modifie la réponse métabolique ; les protéines rapides, plutot
moins efficaces sur la construction protéique lorsqu’elles sont prises seules, deviennent plus
intéressantes pour le gain de masse maigre. L'énergie associée aux protéines permet ainsi de
modifier leur comportement post-prandial et de favoriser le gain de masse maigre attendu (Boirie,
2004).
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3.C. L’horaire de consommation des protéines.

Cette question s’est posée principalement dans le cadre des sports de force et des exercices de
musculation qui induisent un développement de la masse musculaire. Elle n’a pas été spécifiquement
étudiée dans le contexte de la récupération de sports de longue durée.

On peut cependant logiquement penser que le moment crucial d’apport protéique est la phase de
récupération précoce pendant laquelle il faudra une parfaite disponibilité en acides aminés pour
assurer la reconstruction du muscle.

3.D. Place des protéines d’origine laitiére.

Un intérét particulier s’est porté ces derniéres années sur les protéines d’origine laitiere, afin
d’assurer la reconstruction musculaire, déstabilisée par I'exercice, et de maximiser les effets de
I’entrainement en force. Le lait de vache et les produits dérivés sont une source intéressante de
protéines, de lipides, d’acides aminés, de vitamines et de minéraux. Les protéines de lait co-existent
dans un mélange complexe, dans des proportions relatives qui varient selon les espéces. Selon leur
structure supérieure, on distingue la fraction micellaire (constituée de caséine), et la fraction soluble
(constituée de protéines de lactosérum). Le lait de vache contient de 'ordre de 30g.L" de protéines
dont pres de 80% de caséine et prés de 20% de protéines sériques (rapport de 4:1). Les protéines du
lactosérum représentées notamment par la B-lactoglobuline, I'a-lactalbumine, la sérum albumine
bovine, la lactoferrine, et des fractions plus mineures parmi lesquelles plusieurs classes
d’'immunoglobulines.

Les protéines du lait (caséine, et/ou lactosérum) constituent une source importante de composés
azotés, sont rapidement assimilables pour la reconstruction musculaire, et ont démontré leur
efficacité sur la régulation des flux de synthése protéique en récupération des exercices de force
chez ’lhomme (Hartman et al., 2007 ; Roy 2008 ; Wilkinson et al., 2007), comme chez la femme (Josse
et al., 2010).

On n’a pas de raison de penser que les protéines du lait, et en particulier les protéines du lactoserum,
ne puissent pas avoir les mémes bénéfices, supérieurs a d’autres protéines comme les protéines
d’origine végétale, sur I'augmentation des synthéses protéiques en récupération d’un exercice en
endurance. A l'arrét d’exercices de longue durée, la consommation de lait pauvre en graisses
(écrémé ou demi-écrémé) comme boisson de récupération pourrait étre proposée; ce type de
boisson pourrait méme améliorer les réponses a I'entrainement en endurance (Thomas et al., 2009).

En conclusion, les besoins en protéines du sportif constituent toujours un sujet largement débattu et
source de controverses. D’'une maniere générale, les besoins protéiques nécessaires pour équilibrer
la balance azotée sont couverts par une alimentation équilibrée. Il convient cependant d’optimiser
les apports protéiques en identifiant le type de protéine a apporter, leur quantité, le moment idéal
de consommation. Ces questions bien abordées au cours des sports de force, ne sont pas totalement
résolues en récupération des sports de longue durée.

Dans ces types de disciplines sportives, les protéines sont susceptibles d’avoir un triple intérét,
permettre la resynthese des protéines musculaires et assurer le maintien de la masse des muscles,
permettre |'expression de toutes les protéines fonctionnelles du muscle qui caractérisent I'état
d’entrailnement en endurance, et permettre d’accélérer la resynthése du glycogéne musculaire. En
I’état actuel des connaissances :

- la syntheése maximale du glycogene musculaire est obtenue naturellement par un apport de
glucides d’au minimum 1,2g.kg™.h™, pendant les 4h de la récupération nutritionnelle. En cas d’apport
limité en glucides un complément de protéines peut permettre d’optimiser la resynthese du
glycogéne.

- la resynthese des protéines musculaires peut étre obtenue grace a un apport de 20-25g de
protéines de haute qualité biologique et d’absorption rapide, apportées pendant la phase de
récupération précoce. La consommation associée de glucides afin de resynthétiser le glycogéne
musculaire (cf ci-dessus) assurera I'apport énergétique nécessaire pour la construction protéique.
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