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STRESS OXYDANT : INFLUENCE D’'UNE COMPLEMENTATION
NUTRITIONNELLE EN ANTIOXYDANTSET ADAPTATION A
L’EXERCICE PHYSIQUE

Abstract:

This study aims to highlight the knowledge of the state of oxidative stress,
adaptation of athletes to oxidative stress and show the importance of
supplementation with antioxidants for better support the health of athletes.

The first step of the study is to analyze the literature to discuss the different
results of the studies consulted. For the second part, an experimental study
conducted at the end of a season play. 15 consenting swimmers aged between
10 and 16 years underwent measurements of anthropometric parameters
andVOamax achieved by the direct method to using a maximal exercise test
using the protocol of Wasserman (1987) and biochemical parameters.

The literature review focused the power of antioxidants to help against the
effects of oxidative stress. The results of the experimentation revealed
homogeneous BMI values and close to those of elite swimmers of the same age
for the VOamax . The study revealed no changes in testosterone, CPK, LDH and
cortisol. However, the report cortisol / testosterone increased significantly.
According to the literature, it appears that the combined effects of antioxidants
can help protect the Athlete's body against oxidative stress. At the end of the
sports season, it seems that young swimmers would be adapted to the state of
oxidative stress.
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Introduction :

L’oxygene, molécule indispensable
pour la vie, peut entrainer des
dommages cellulaires importants par
formation de dérivés oxygénés
activés communément appelés les
radicaux libres. (Le processus de
réduction de l'oxygeéne en eau dans
la  mitochondrie n'est toutefois
parfaite car 2 a 5% de 1'oxygeéne sont
transformés en radicaux libres). Il est
aujourd’hui admis que 1’exercice
physique se caractérise par une
augmentation du volume d’oxygene
consomme.
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Un VOumax élevé permet des entrainements plus intensifs et une meilleure
récupération. Les valeurs extrémes de VOimx se situent entre 20 et 95
ml/Kg/min, soit, 1,5 a 6,5 /min. Murase et al, [1]dans leur étude, rapportent la
moyenne de 65 ml/Kg/min de la VOama dans un groupe de juniors (14,7 ans),
alors que chez I’homme normal de 20 a 30 ans, la VOamay atteint 50 ml/Kg/min
selon Flandrois et al 1982.]2]

Ce volume ¢levé d’oxygéne consommé va engendrer une augmentation
concomitante de la production de radicaux libres. L’exercice d’intensité élevée
et de longue durée peut alors s’apparenter a un véritable « stress » ayant des
conséquences métaboliques importantes qui portent atteinte aux structures
cellulaires.

Le stress oxydatif étant la conséquence d'un exces de radicaux libres agressifs
par rapport aux antioxydants protecteurs. Balance négative entre la production
de molécules toxiques (radicaux libres) et nos défenses anti-oxydantes.
L’organisme se protége en produisant des anticorps qui peuvent étre aisément
mesurés dans un échantillon sanguin. [3]

Les recherches scientifiques ont montré qu'un entrainement intense déprime les
protections antioxydants dans tout le reste du corps. Le stress oxydatif va avoir
des répercussions négatives sur 1'état physique général, rendant l'organisme
sensible aux infections[4]. Alors que d'autres travaux scientifiques ont révélé
que d'une manic¢re générale, un exercice physique modéré induit une
adaptation au stress oxydatif qui se marque par une augmentation des défenses
antioxydants ( enzymes, vitamine E...)tandis qu’ un effort musculaire plus
intense peut entrainer une consommation des antioxydants[5,6]. D'autres
travaux ont confirmé que les apports nutritionnels riches en antioxydants aident
le sportif a s'adapter au stress oxydatif]7,8].

Objectifs:

e C(Cette étude a pour but de mettre en évidence les connaissances
relatives a 1'état du stress oxydatif: ses différents indicateurs, les
différentes substances oxydantes et 1'importance de son évaluation dans la
prise en charge de la santé des sportifs...

e A I’instar des adaptations de I’organisme induites par I’effort physique,
de mettre en évidence 1’adaptation des sportifs au stress oxydant.

e De montrer I’importance d’une complémentation en antioxydants pour
une meilleure prise en charge de la santé des sportifs.

L. Définitions des concepts :

Le métabolisme cellulaire normal de 1’oxygeéne produit de manicre
continue de faibles quantités de dérivés réactifs de 1’oxygéne. Dans certaines
situations, cette production augmente fortement, entrainant un stress oxydatif
que I’on définit comme unebalance négative entre : la production de molécules
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toxiques (radicaux libres) et nos défenses anti-oxydantes. En raison de leur
capacité a endommager presque tous les types de molécules dans 1’organisme
(protéines, lipides, sucres, et méme I’ADN). Cette agression de nos cellules est
une des causes essentielles de notre vieillissement. En quelque sorte nous
vieillissons parce que nous nous oxydons...Les dérivés réactifs de 1’oxygeéne
ont été impliqués dans un trés grand nombre de pathologies, tant aigu€s que
chroniques. [9]

1. Radicaux libres :dérivés instables et toxiques de I'oxygéne qui
réagissent et dégradent ' ADN, les lipides, les protéines. Augmentés par
certaines situations: stress, tabac, alcoolisme, surpoids, exercice
physique mal géré, etc...

1.1. Principales sources des radicaux libres
v Physique : UV, radiations ionisantes.
v' Chimique : polluants, drogues, médicaments, pesticides.
v" Biologique : virus, bactéries, réactions immunologiques, fuite des
¢électrons. [5]

2.Les défenses antioxydantes:les antioxydants peuvent étre définis comme
toute substance qui, présente a faible concentration par rapport au substrat
oxydable, est capable de ralentir ou d’inhiber I’oxydation de ce substrat. Cette
définition fonctionnelle s’applique a un grand nombre de substances,
comprenant des enzymes aux propriétés catalytiques spécifiques, mais aussi de
petites molécules hydro- ou liposolubles. Cette grande variété physico-
chimique autorise la présence d’antioxydants dans tous les compartiments de
I’organisme, qu’ils soient intracellulaires, membranaires ou extracellulaires.
Indépendamment de leur localisation, les antioxydants peuvent agir a deux
niveaux : en prévenant la formation de radicaux libres oxygénés (antioxydants
primaires) ou en épurant les radicaux libres oxygénés (antioxydants
secondaires)|6,8].

2.1 Les enzymes antioxydantes:
-Superoxydedismutase (SOD)
-Catalase

- Glutathion peroxydase (Gpx)

2.2.Les antioxydants non enzymatiques : sont des micronutriments exogenes
apportés par I’alimentation ou des constituants endogenes. On distingue les
antioxydants hydrosolubles comme /e glutathion, I’acide ascorbique (vitamine
C), l’acide urique, I’albumine et les antioxydants liposolubles : I’alpha
tocophérol (vitamine E), ['ubiquinone(CoQ10), les caroténoides.ll est
important de souligner que la protection antioxydante ne peut se résumer a un
seul antioxydant mais est, au contraire, la résultante d’une synergie d’action.[7]
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2.3. Marqueurs du stress oxydatif : Vitamine C, B-caroténe, a-tocophérol,
Rapport vitC/ a-tocophérol, acide urique, a-tocophérol/cholestérol, glutathion
réduit /glutathion oxydé, glutathion peroxyase (GPx), Superoxydedismutase
(SOD), sélénium (Se), cuivre (Cu), zinc (Zn), rapport Cu/Zn, Myeloperoxydase
(MPO), fer sérique, ferritine, transferrine. Il existe d’autres marqueurs qui
peuvent refléter 1’état du stress oxydatif comme: la créatinine phospho
kinase(CPK),la lactate-déshydrogénase (LDH),testostérone, cortisol.[8]

2. L’exercice physique

Plusieurs études ont montré qu’un exercice musculaire intense induit
I’apparition d’un stress oxydant non négligeable. Ceci s’explique
principalement par I’augmentation de la consommation de 1’oxygene durant
I’effort physique, ce qui entraine secondairement une formation accrue d’EOA
(espéces oxygénées activées) au niveau des mitochondries des cellules
musculaires. De plus, 1’exercice intense engendre une hyperthermie musculaire
responsable d’un découplage mitochondrial, ce qui a également pour effet
d’augmenter la production d’EOA.[9]

Grace a la technique de la résonance paramagnétique électronique (RPE), Des
¢tudesont mis en évidence directement la formation de radicaux libres d’origine
lipidique dans le sang de volontaires venant de terminer un effort maximal sur
bicyclette ergométrique. Cette étude confirmait de manicre indiscutable des
observations antérieures montrant que 1’exercice musculaire chez 1’homme
s’accompagne d’une augmentation des marqueurs de peroxydation lipidique.
En réponse a la formation de LDL (lipoprotéine de basse densité) oxydées,
I’organisme se protége en produisant des anticorps qui peuvent étre aisément
mesurés dans un échantillon sanguin. Chez des sportifs, on a ainsi trouvé des
titres en anticorps contre les LDL oxydées pouvant atteindre 10 fois la valeur
normale. Si des EOA sont bien produites au cours d’un effort physique, il est
logique de penser qu’il y aura des modifications au niveau des défenses
antioxydantes. Beaucoup d’auteurs se sont intéressés au glutathion (GSH),
untripeptide qui agit comme antioxydant direct mais aussi comme substrat de la
glutathion peroxydase (GPx), un systéme enzymatique de détoxification des
peroxydes lipidiques. Dans le sang total, un exercice submaximal prolongg¢ (90
minutes) diminue la concentration en GSH de 60% tandis que son produit
oxydé (GSSG) augmente de 100%. L’augmentation du rapport
GSH/(GSH+GSSG) signe indiscutablement la présence d’un stress oxydant.
[10]

3. complémentation nutritionnelle en antioxydants :

Plusieurs études ont examingé les effets d’une complémentation nutritionnelle
en antioxydant sur 1’organisme du sportif. Rokitski et al etKaikkonen et al[11-
12] ontmontré que 15 mg par jours de vitamine E,qui correspond & 22 IU selon
les « ApportsNutritionnels Conseillés », etde vitamine C (200 mg) pendant
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O4semaines chez des sujets entrainés a réduit la diminution de créatine kinase
aprés un marathon. Kanter et al [13] ontrapporté qu'un mélange d’antioxydants
de 10 mg de B-caroténe, 1,000 mg de vitamine C, et 800 [U devitamine E
ingérée pendant 08 semaines favorise le maintien du taux de glutathion
etdiminue [’élévation de CK observée aprés un exercice sur tapis
roulanteffectuée a 65 % duVOrmx. Mastaloudis et al[14] suggérent que
laproduction de peroxydation lipidique,aprésun ultramarathon de 50
km,estaccompagnée d’une augmentation de la disparition de la vitamine E
chez 11 athlétes. Plus récemment, Mastaloudis et al[15]ontétudié les effets de
1000 mg de vitamin C et de 300 mg de vitamine E surun groupe de 22 coureurs
pendant un ultra-marathon de 50 km. Il semble que le traitement ait réduit la
peroxydation lipidique mais n’a pas empéché 1’augmentation considérable des
marqueurs de I’inflammationen réponse a 1’effort physique. Goldfarb et al[16]
ontmontré qu’unecomplémentation de 400 IU de vitamine E, de 1 g de
vitamine C, et de90 mg de sélénium par jour pendant 14 jours avant et 2 jours
aprés unexercice excentrique des fléchisseurs du coude a atténué 1’élévation
des protéines de stress. Par conséquent, il apparait au vue de lalittérature, que
des sources diététiques d’antioxydant exogene telles quela vitamine E et la
vitamine C peuvent réduire la peroxydation des lipides. Dans ce contexte, la
vitamine C pourrait agir en combinaison avecle glutathion par exemple afin de
protéger les structures essentielles descellules comme le réticulum
sarcoplasmique contre 1’attaque radicale del’oxygene au niveau de sa surface
membranaire[17-18]. Jakeman et al[19] ont étudié, chez 24 jeunes
sujetsphysiquement actifs, les effets de 400 mg de vitamine E et de 400 mg
devitamine C pendant 21 avant et 7 jours aprés un exercice excentrique de60
minutes sur la fonction contractile du muscle squelettique. Ils en ont conclu
que la vitamine C a eu un effet protecteur contre les dommagesmusculaires
induits par D’exercice excentrique. Les nombreuses contradictions de la
littérature font que beaucoup d’interrogations demeurentencore en ce qui
concerne d’éventuel effet bénéfique des complémentations nutritionnelles en
antioxydants sur les dommages musculairesliées a 1’exercice et sur la
récupération de la fonction contractile du muscle[17]. Toutefois, 1’étude de
Bloomer et al [20] suggére qu’une complémentation en antioxydants peut
réduire ’activité de CK et diminuer lesdouleurs musculaires aprés un exercice
excentrique. Cette diminutiondes douleurs musculaires pourrait favoriser la
récupération de la fonction contractile du  muscle [20]. Si une
complémentation en antioxydant semble augmenter les défenses
antioxydantes, aucun effet n’a pu &tre observé sur les taux de créatine kinaseet
les concentrations de myoglobines[17]. En revanche, quelques rares travaux
comme ceux de Gauché et al[21] concluentqu’une complémentation
nutritionnelle en antioxydants puisse favoriser la récupération neuromusculaire
apres un ultra-marathon de 55 km enmontagne méme si celle-ci n’a pas semblé
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avoir atténué la perte de forcemaximale isométrique volontaire juste aprés la
course.

Durant lesplay-offs de basket, une équipe de chercheursa évalué le statut de
stress oxydant de joueurs évoluant au plus haut de la compétition
espagnole.Des le début, les joueurs ont été divisés en ungroupe placebo (n =9)
et en un groupe recevantchaque jour lg de vitamine C combiné a 600ugd’a-
tocophérol et 32ug de B-caroténe (n = 9). Entreles deux groupes, le type
d’alimentation ne présentaitaucune différence. Dans le groupe placebo, lestaux
de vitamine C ont diminué en moyenne de 70%a l’issue du mois de
compétition. Chez certainsjoueurs, des valeurs aussi basses que
2,5ug/mLontété observées, ce qui correspond a un état de déficiencesévere.
Dans le groupe traité, aucune variation en vitamine C n’a été observéepar
rapport aux valeurs observées en début d’étude.Par contre, la concentration des
deux autres antioxydantsa augmenté significativement. Il est trésintéressant de
noter que 1’administration du complexed’antioxydants a permis de réduire de
maniéresignificative 1’apparition du stress oxydant. Cette é¢tude montre bien
que I’alimentationseule ne semble pas suffire a apportersuffisamment lors de
I’exercice intense. Des apports complémentairessont nécessaires.[22]
Récemment, on a évalué I’effet de I’apport en antioxydants chez 10 sujets bien
entrainés ayant réaliséune randonnée dans 1’Himalaya (4 jours entre2800 et
3600 m, 10 jours entre 3600 et 4500 m, puis redescente a 2000 m entrois jours).
Dés le début de I’expédition, 5 sujets ontpris chaque jour un complément en
antioxydantscomposé de 90mg de vitamine C, 15mg de vitamine E,800ug de
vitamine A, 100pg de sélénium et 15mgde zinc tandis que les 5 autres
volontaires recevaientun placebo. L’alimentation était la méme pourchaque
individu durant toute la durée de I’expédition.Le groupe placebo a subi unstress
oxydant ainsi que le montrent les diminutionsnon négligeables en vitamine C,
vitamine E et sé¢lénium.Une adaptation au stress est également miseen évidence
avec l’augmentation des enzymes antioxydantesSOD et GPx. Enfin, une
augmentation desperoxydes lipidiques confirme bien la présence d’unstress
oxydant. Dans le groupe traité, aucune diminutionde la concentration en
vitamines C et E n’a éténotée. Le sélénium est augmenté tandis que la SODa
augmenté de maniere plus importante que dans legroupe placebo. Pendant cette
randonnée la préservation, voire 1’amélioration, du statut antioxydantpar le
complexe utilisé s’est traduite par 1’absenced’augmentation des taux de
peroxydes lipidiques.[23]

II. Adaptation au stress oxydant :

Une étude est réalisée au laboratoire des STAPS a I'université de
Constantine pour évaluer 1’état du stress oxydant et de mettre en 1’éventuelle
adaptation au stress oxydant, des nageurs, induit par les charges d’entrainement
cumulatives tout le long d’une saison sportive. 15 nageurs agés entre 10 et 16
ans ont consenti a participer a I’étude. Les sujets s’entrainaient 8 & 10 heures
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d’entrainement par semaine en plus de la compétition. Ils avaient les
caractéristiques suivantes :

Tableau 1 : caractéristiques des sujets de I’étude selon les stades

pubertaires
Stade§ variables Nombre Mesures
pubertaires moyenne Ecart type

Age 11.38 +0.91
Stade 1 Poids 6 38.36 +8.65
Taille 146.04 +6.40
Age 13.39 +1.50
Stade 2 Poids 4 51.25 +8.57
Taille 162.50 +9.69
Age 15.65 +0.67
Stade 3 Poids 3 60.60 +3.51
Taille 173.70 +6.78
Age 16.76 +1.36
Stade 4 Poids 2 70.00 +5.60
Taille 179.88 +2.59

Les sujets et leurs entraineurs ont étaient informés des objectifs, du protocole
expérimental et des risques potentiels de 1’étude. Ils ont signé un consentement
écrit.

Tous les sujets ont subi les mesures:

o des paramétres anthropométriques (le poids corporel, la taille, I’indice de
masse corporel).

e Du VO2max : réalisée par la méthode directe a ’aide d’une épreuve d’effort
maximale en utilisant le protocole de Wasserman (1987)[24]

o des paramétres biochimiques:des prélévements sont réalisés au laboratoire
des STAPS.

L’échantillon sanguin est centrifugé (3000 tours/min), le sérum récupéré est
doséau laboratoire de biochimie. Les paramétres dosés sont : CPK
(créatinephospho-kinase), LDH (lipoprotéine de haute densité), cortisol,
testostérone. Le dosage est réalisé grace a un automate architecte qui contient
les réactifs.L’étude est réalisée a la fin de la saison sportive.

Résultats :

Ils comportent les résultats des paramétres anthropométriques, du VO2max et
les résultats des paramétres biologiques. Ils sont présentés comme suit:
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Tableau n°1 : variations des paramétres anthropométriques des nageurs

parameétres Moyenne (x) Ecart type (S)
Poids corporel (Kg) 52,4 14,87
Taille (cm) 158,96 13,95
IMC (indice de masse
19,57 2,73
corporelle)
Tableau n°2: résultats du VO2max
parameétre Moyenne (x) Ecart type (S)
VO:may (ml/Kg/min) 48,75 3,14

VOimax s consommation maximale d’oxygene

Tableau n°3: résultats des parameétres biologiques

| Résultats (Moyenne + Valeurs
parametres écart type) usuelles(théoriques)
CPK (UI/l) 177,26 + 15,42 Entre 30 et 200
LDH (UI /) 438,36 + 42,26 220 - 440
Testostérone (mg/dl) 6,13 +£1,66 1.56 - 8.77
Cortisol (g/dl) 13,98 + 2,54 4.0-20
R: 2,37+ 0,48 2.28

cortisol/testostérone
CPK: CreatininePhospho Kinase; LDH: Lactate Déshydrogénase.

Discussion des résultats:

Malgré 1’absence de forts indicateurs de I'état du stress oxydant tels que les
enzymes, les vitamines, le rapport Zinc / Cuivre...., le recours aux paramétres
biologiques LDH, Cortisol, CPK et Testostérone, reste une bonne alternative
pour évaluer le stress oxydatif (Ebbeling et al 1990) [25], Stauber et al 1990)
[26]. L’absence d’un groupe témoin représenté par des sujets sédentaire de
méme age pourrait représenter un biais méthodologique. La comparaison des
parametres biochimiques aux valeurs théoriques des laboratoires a pour but
d’atténuer ces insuffisances.
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De nombreuses études ont essayé d’étudier ’efficacité d’une combinaison de
plusieurs antioxydants en tant que compliment. La revue de ces travaux a
permis de mettre 1’accent sur le pouvoir de ces substances a aider contre les
effets du stress oxydant. Les résultats de I'IMC sont restés homogenes et
témoigneraient d'une bonne aptitude physique. Ces résultats semblent étre liés a
une régularité et systématisation de l'entralnement regu par les jeunes nageurs.
Les résultats du VOamrévélent des valeurs proches de celles des nageurs de
haut niveau agés de 10 a 25 ans comprises entre 50 et 70 ml/Kg/min selon
Willmore et Costill[27]. Ces résultats relativement élevés du VOamasemblent
étre liés aux charges cumulatives d’entrainement subies par les athlétes tout au
long de la saison sportive.L’étude n’a pas révélé des modifications de la
testostérone, de la CPK, du LDH et du cortisol. Ces résultats montrent une
adaptation des jeunes nageurs au stress oxydant généré par I’entralnement
sportif qu’ils subissent continuellement. En revanche, le rapport
cortisol/testostérone aaugmenté significativement, comparés avec les valeurs
théoriques ce qui pourrait révéler un certain état de fatigue qui a caractérisé les
jeunes nageursa la fin de la saison sportive.

Conclusion :

La présente étude a pour but de mettre en évidence les connaissances relatives
au stress oxydatif, d’évaluer 1’adaptationdes sportifs au stress oxydant et de
montrer ’importance d’une complémentation en antioxydants pour une
meilleure prise en charge des sportifs.

La revue de la littérature a permis de mettre en évidence le concours de la
complémentation nutritionnelle dans la diminution de 1’état du stress oxydatif.
Il apparait que les effets combinés d’antioxydants peuvent aider a protéger
I’organisme du sportif contre les effets potentiellement nocifs des radicaux
libres oxygénés. Les résultats de 1’expérimentation ont révélé que la pratique de
la natations’est traduite par une augmentation du rapport cortisol/testostérone.
Les concentrationsde la testostérone, du CPK, du LDH et du cortisol n’ont pas
changé significativement en comparaison aux valeurs théoriques. Pendant
I’entralnement, la répétition des stimuli va provoquer des adaptations des
systtmes de défense en permettant une augmentation de la capacité
derésistance a une production accrue de radicaux libres sans pour
autantmodifier 1’activité des enzymes anti-oxydantes.

Il semble que les jeunes nageurs, a la fin de la saison sportive, se seraient
adaptés avec 1’état du stress oxydatif.

Nous recommandonsla présence au sein du staff médical des équipes, surtout
celles du haut niveau, d’un diététicien pour assurer une alimentation équilibrée
aux athlétes et par conséquent 1’apport continuel en substances anti-oxydantes.
Nous recommandons aussi le recours au bilan biologique comportant les
différents marqueurs du stress oxydatif au minimum une fois par an pour une
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meilleure prise en charge de la santé des sportifs. (exemple 1). Les différents
questionnaires pourraient étre un bon moyen de connaitre le niveau du stress
oxydatif (exemple 2).

Exemple 1: B N O X : unexemple de bilan sanguin qui évalue le niveau du
stress oxydatif, apprécie les causes, et oriente la prise en charge en objectivant
d'éventuelles carences, ou des déséquilibres. Il mesure la quantité de radicaux
libres FORT et pouvoir Anti-oxydantFORD: (Deux tests, pour un diagnostic
complet du stress oxydatif | par simple piqure au bout du doigt).

v" Test FORD (Free OxygenRadicalsDefence), les antioxydants mesurés
sont lesprotéines plasmatiques (albumine), vitamine C, Trolox (Analogue
de la Vitamine E soluble dans I’eau), glutathion. Valeurs de références:
1.07-1.53 mmol/l Trolox.

v" Test FORT (Free OxygenRadicals Test) détection des radicaux libres,
dosage des hydropéroxydes (ROOH). Expression des résultats: mmol/l H>O,
or Unité FORT (unité conventionnelle). 1 unit¢ FORT = 7.6 pmol/I (ou 0.26
mg/1) of H,O,. Valeur de référence: jusqu’a 310 unités FORT correspondant
a 2.3 mmol/l H,O..

Exemple? :le questionnaire d’évaluation du Stress Oxydant : Elaboré par le
Dr Pierre Mantelldirecteur de 1’OsatoResearch Institute (O.R.1.)[28].

Ce test est basé sur un ensemble de publications scientifiques mettant en
¢vidence les facteurs épidémiologiques intervenant dans la génération de
radicaux libres dans 1’organisme. L’intérét de ce test réside dans le calcul qui
additionne et évalue les différents critéres qui pourront étre source de stress
oxydant.
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