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JUS DE BETTERAVE ET CYCLISME 

PROFESSIONNEL : DE QUOI PARLE-T-ON ?

INTRODUCTION
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LE CYCLISME D’ENDURANCE
DE QUOI PARLE-T-ON ?

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Performance Level 5 (de Pauw et al., 2013)

o VO2max > 71 ml/min/kg

o Puissance relative associée 5.5W/kg

o Au-dessus de 500km/semaines

o 30 000 km par an avec ~100 jours de course (Jeukendrup et 

al., 2000)

Implications métaboliques, importance 
d’avoir un point de cross-over haut 
(Brooks & Mercier, 1994)

➔ Préserver les réserves de glycogène 
pour les moments décisifs
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LE JUS DE BETTERAVE
DE QUOI PARLE-T-ON ?

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Constituant (g)
pour 100 g

Teneur moyenne Min-Max %VNR

Eau 86,70 82,20 - 90,40 -

Fibres 2,55 1,90 - 2,80 -

Glucides 9,10 - 3,50

dont Sucres 6,76 - 7,51

Lipides 0,24 0,17 - 0,30 0,34

dont Acides Gras Saturés 0,038 0,027 - 0,048 0,19

Protéines 1,74 0,20 - 2,50 3,48

Bénéfices dans la régulation de nombreuses fonctions physiologiques 
Fonction endothéliale, réponses cardio-vasculaires et métaboliques à 
l’effort, inflammation, stress oxydatif, cognition, maladies chroniques 
(hypertension, diabète de type 2, démence, etc.)

+ NITRATE (NO3
-)

+ Manganèse
+ Potassium
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QUELS PROCESSUS PHYSIOLOGIQUES 

LE JUS DE BETTERAVE MODULE-T-IL ?

MÉCANISMES 
D’ACTION
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MÉCANISME GÉNÉRAL
↗ BIODISPONIBILITÉ EN OXYDE NITRIQUE (NO)

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

1. Réduction du NO3
- (nitrate) en NO2

- (nitrite) dans 

la bouche (25%)

2. Réduction du NO2
- en NO dans l’estomac

3. Réduction du NO3
- et NO2

- restants en NO dans la 

circulation systémique par la voie NO-synthase 

indépendante (Zhao et al., 2015)

➔ Pic 1-2h après ingestion

➢ La voie NO synthase-dépendante n’est pas impliquée

➢ La bioactivation du nitrate (NO3
- à NO2

-) est freinée 
par les chewing-gums, les bains de bouche (Govoni et 
al., 2008)

Vasodilatation, mais pas 
uniquement …
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MÉCANISME GÉNÉRAL
↗ BIODISPONIBILITÉ EN OXYDE NITRIQUE (NO)

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Mécanismes liés au NO (classés de manière hiérarchique) :

1. Vasodilatation et perfusion musculaire (aigu)

2. Efficience mitochondriale (aigu)

3. Amélioration des fonctions contractiles (aigu)

4. Biogenèse mitochondriale (chronique)

Domínguez et al. (2017) 

Mécanismes liés aux autres composés actifs :

1. Amélioration des fonctions oxydatives (chronique)

2. Protection du stress oxydant et de l’inflammation (aigu / 

chronique)

Bétaine
Polyphénols

Bétalaïnes

CHO

Beaucoup de 
mécanismes 
partent de là
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MÉCANISME N°1
VASODILATATION ET PERFUSION MUSCULAIRE

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

EN NORMOXIE

1. Voie de signalisation impliquant GMPc ➔ 

Meilleure recapture du Ca2
+

2. Nitrosylations stimulant l’activité de SERCA → 

Déplétion en Ca2
+ intra-cellulaire

EN HYPOXIE

Voie de signalisation impliquant IMPc

➔ Activation de MLCK

EN PRATIQUE

✓ +343% de vasodilatation capillaire (Webb et 
al., 2008)

✓ Meilleure cinétique de VO2 (Breese et al., 
2013)

✓ Meilleur prélèvement de glucose car +30% 
d’activité insulinémique (Baron et al., 1996)



8

MÉCANISME N°2
EFFICIENCE MITOCHONDRIALE

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Mécanisme ambivalent :

1. Diminution du potentiel membranaire ➔ Baisse de la 

consommation d’O2

2. NO entre en compétition avec O2 au niveau du complexe 

cytochrome c oxydase (il le remplace) ➔ Augmentation des 

phosphorylations oxydatives au niveau de la pompe à protons 

et limitation de la dissipation des protons (Bailey et al., 2009)

EN PRATIQUE

✓ Diminution du VO2 pour une même intensité 
sous-maximale en cyclisme ➔ Meilleur coût 
énergétique (Cermak et al., 2012)
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MÉCANISME N°3
AMÉLIORATION DES FONCTIONS CONTRACTILES

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Plusieurs raisons pas encore clairement établies :

1. Activation des voies de signalisation impliquant GMPc ➔ 

Meilleure sensibilité au Ca2
+ (Coggan & Peterson, 2014)

2. Mécanisme indépendant de GMPc ➔ Balance entre  ↘ 

sensibilité Ca2
+ et ↗ concentration Ca2

+ (Andrade et al., 1998)

3. Réduction du coût de repompage du Ca2
+ (50% du coût en 

ATP) ➔ Réduction du coût énergétique (Bailey et al., 2009)

REMARQUES

➢ Mécanisme impactant principalement les fibres de 
type 2 (Breese et al., 2013)

➢ Considérer à la fois baisse du coût énergétique 
mitochondrial et contractile (Whitfield et al., 2016)

Ca2
+
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MÉCANISME N°4
BIOGENÈSE MITOCHONDRIALE

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

IMPLICATION PRATIQUE

✓ Amélioration du volume et des fonctions 
mitochondriales

✓ Amélioration des fonctions oxydatives censées 
favoriser les capacités aérobies sur des efforts 
supérieurs à 5-30 min (Lorenzo-Calvo et al., 2017)

Voie impliquant GMPc → Augmentation de PGC-1α

➔ Activation des facteurs de transcription (NRF-1 et Tfam)
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MÉCANISMES ANNEXES
LA BÉTAINE

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

IMPLICATION PRATIQUE

✓ Rétention d’eau, activation des facteurs de 
croissance (IGF-1), disponibilité en PCr

✓ Amélioration de l’endurance de force à 90% 
1RM (Hoffman et al., 2009)

➔ Intéressant pour les sprints, les attaques ?

Réaction enzymatique dans le foie et les reins avec formation de 

méthionine

➔ Synthèse de créatine musculaire 3

2
1
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MÉCANISMES ANNEXES
LES POLYPHÉNOLS (QUERCÉTINE ; RESVÉRATROL)

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Plusieurs intérêts :

1. Protection du stress oxydant

2. Augmentation de l’expression de l’ARN messager codant 

pour PGC-1α et SIRT1 ➔ Biogenèse mitochondriale (Davis et 

al., 2009)

3. Augmentation des composants de la membrane interne 

mitochondriale, des enzymes oxydatives, de l’ATPase ➔ 

Meilleure respiration mitochondriale (Lagouge et al., 2006)

Effet synergique avec le NO 
(biogenèse mitochondriale)

Le resvératrol est un radical libre (intéressant pour les 
adaptations hormétiques chez les athlètes peu 

entraînés et soumis à un stress oxydant peu élevé)
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MÉCANISMES ANNEXES
LES BÉTALAÏNES

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Plusieurs intérêts :

1. Activation des voies de signalisation impliquées dans le 

processus inflammatoire (NF-κB) ➔ Synergie avec NO dans 

la réduction des DOMS (Jones et al., 2022)

2. Activation des voies de signalisation impliquées dans la 

transcription des gènes antioxydants (NRFS-ARE) ➔ 

Protection contre le stress oxydant (Clifford et al., 2015)

300-600 mg/kg
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QUELS SONT LES FAITS SCIENTIFIQUES 

AVÉRÉS SUR LES EFFETS DE LA 

SUPPLÉMENTATION EN JUS DE 

BETTERAVE ?

QUELQUES 
ÉTUDES
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MÉTA-ANALYSES
LORENZO-CALVO ET AL. (2020)

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Critères d’inclusion
(“Nitrate” OR “nitric oxide”) AND “beetroot 
juice” AND “Performance exercise” AND 
“Endurance”

Population : Entraînés
Mode de prise : Aigue (2-3h avant effort)
Dose : 6-12mmol NO3

-

Conception de l’étude : Au moins simple 
aveugle, randomisée parallèle/croisée

Objectif : Clarifier les utilisations du nitrate en 
supplémentation ergogènes

Recommandations pratiques : 
Suivre les CI & possibilité chronique 6-15 jours

Limites
o Pas que sous forme de jus de betterave
o Population autre que cycliste

Athlètes très entraînés : 
o Effets limités
o Augmenter la dose
À confirmer

Effets généraux : 
o ↗ Flux sanguin
o ↗ Efficience
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MÉTA-ANALYSES
SILVA ET AL. (2023)

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Critères d’inclusion
(“Nitrate” OR “nitric oxide”) AND 
“Performance” AND “Athletes”

Population : athlètes amateurs ou élites
Mode de prise : Aiguë (2-3h avant effort)
Dose : unique
Conception de l’étude : Au moins simple 
aveugle, randomisée parallèle/croisée

Objectif : Evaluer les effets d’une supplémentation aigue en nitrates 
sur les performances lors d’un test de contre-la-montre 

Recommandations pratiques : 
Prises au moins 6-8mmol NO3

-

Limites
Pas que sous forme de jus de betterave

Athlètes très entraînés : 
o Effets limités

Effets généraux : 
o ↗ Flux sanguin
o ↗ Efficience

Résultat : Le temps passé chez les athlètes supplémentés était inférieur
Intérêt important si existant
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ÉTUDES CLINIQUES
CRITÈRES D’INCLUSION

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Critères complémentaires:

Population : Cyclistes de PL ≥ 4

Simple aveugle au moins

Apport en nitrate : ≥ 8mmol Période de wash-out ≥ 7 jours

Temps d’ingestion avant effort ≥ 2h Report des valeurs de [NO3
-]sg

CRFQS (Law et al., 1998)



18

Auteur Année Format Volume Quantité Mode Placebo
Double-
aveugle

Ingestion avant 
effort

Participants VO2/PMA Epreuve Résultat Remarque

Pawlak-
Chaouch

2019 Jus de betterave 500mL ~5.48mmol
Chronique
(3 jours)

Jus de pomme-cassis 
([NO]<5mg.L)

Non 2 heures 11 71 Intermittent Pas de changement de perf
Participants 

athlètes/triathlètes

Rokkedal-
Lausch

2021 Jus de betterave 140mL 12.4mmol
Chronique
(7 jours)

Jus de betterave sans 
nitrate

Oui 2 heures 12 66.5
3 paliers sous max de 6 

min
Pas de changement de perf Compare hypoxie/normoxie

Christensen 2013 Jus de betterave 500mL ~8mmol
Chronique
(6 jours)

Boisson isocalorique 
sans nitrate

Non 3 heures 10 72.1
Sprints répétés et 

endurance
Pas de différence

2 sujets ont eu une 
amélioration

Rokkedal-
Lausch

2019 Jus de betterave 140mL 12.4mmol
Chronique
(7 jours)

Jus de betterave sans 
nitrate

Oui 2.5heures 12 66.5 10km Meilleure perf Compare hypoxie/normoxie

Hoon 2014 Jus de betterave 70mL 4.1mmol Aigu
Boisson quasi-

identique sans nitrate 
(0.03mmol)

Non 150'/75' 28 354 W 2 chronos de 4min Pas de changement de perf Aucune

Wilkerson 2012 Jus de betterave 500mL ~6.2mmol Aigu
Jus de betterave sans 

nitrate
Non 2 heures 8 63 50 miles chrono

Meilleures perf (2 sujets moins 
bons donc pas significatif)

Les 2 sujets "non-répondant" 
n'avaient pas de 

changement de NO 
plasmatique

Handzik & 
Gleeson

2013
Jus de betterave 

+ café
140mL 8mmol Aigu

Jus de betterave sans 
nitrate, sans café

Oui 2,5 heures 14 63
30min puis TTE à 80% 

VO2max

Meilleures performances en BR+C 
(pas tous et pas significatif mais 

forte tendance)
Pas significatif

Mosher 2019 Jus de betterave 140mL 12.4mmol
Chronique
(3 jours)

Jus de cassis + contrôle Non 3 heures 11 60.8 40km chrono Pas de changement Aucune

Lane 2014
Jus de betterave 

+ café
140mL 8.4mmol Aigu

Jus de betterave sans 
nitrate

Oui 2 heures 12 71.6 TT 43,83km
Pas de changement (durée, 

puissance)
Aucune

MacLeod 2015 Jus de betterave 70mL 6,5mmol Aigu
Jus de betterave sans 

nitrate
Oui 2 heures 11 67.5 TT 15km

Pas de changement (durée, 
puissance)

Aucune

Cermak 2012 Jus de betterave 140mL 8,7mmol Aigu
Jus de betterave sans 

nitrate
Oui 2,5 heures 20 60 TT 1h

Pas de changement (chrono, 
puissance, FC) malgré 

l'augmentation significative du 
nitrate plasmatique

Aucune

Muggeridge 2014 Jus de betterave 70mL 5mmol Aigu
Jus de betterave sans 

nitrate
Non 3 heures 9

51,9
(en altitude)

15min à 60% puissance 
max

TT de 16,1km à 2500m 
d'altitude

Réduction du VO2 pour la même 
intensité sous-maximale + 

Amélioration de la perf chrono au 
TT (plus de 38sec sur 28min22sec 

d'effort)

Test en altitude

ÉTUDES CLINIQUES
TABLEAU DE SYNTHÈSE

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION
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ÉTUDES CLINIQUES
TABLEAU DE SYNTHÈSE

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Auteur Année Format Volume Quantité Mode Placebo
Double-
aveugle

Ingestion avant 
effort

Participants VO2/PMA Epreuve Résultat Remarque

Pawlak-
Chaouch

2019 Jus de betterave 500mL ~5.48mmol
Chronique
(3 jours)

Jus de pomme-cassis 
([NO]<5mg.L)

Non 2 heures 11 71 Intermittent Pas de changement de perf
Participants 

athlètes/triathlètes

Rokkedal-
Lausch

2021 Jus de betterave 140mL 12.4mmol
Chronique
(7 jours)

Jus de betterave sans 
nitrate

Oui 2 heures 12 66.5
3 paliers sous max de 6 

min
Pas de changement de perf Compare hypoxie/normoxie

Christensen 2013 Jus de betterave 500mL ~8mmol
Chronique

(6 jours)
Boisson isocalorique 

sans nitrate
Non 3 heures 10 72.1

Sprints répétés et 
endurance

Pas de différence
2 sujets ont eu une 

amélioration

Rokkedal-
Lausch

2019 Jus de betterave 140mL 12.4mmol
Chronique

(7 jours)
Jus de betterave sans 

nitrate
Oui 2.5heures 12 66.5 10km Meilleure perf Compare hypoxie/normoxie

Hoon 2014 Jus de betterave 70mL 4.1mmol Aigu
Boisson quasi-

identique sans nitrate 
(0.03mmol)

Non 150'/75' 28 354 W 2 chronos de 4min Pas de changement de perf Aucune

Wilkerson 2012 Jus de betterave 500mL ~6.2mmol Aigu
Jus de betterave sans 

nitrate
Non 2 heures 8 63 50 miles chrono

Meilleures perf (2 sujets moins 
bons donc pas significatif)

Les 2 sujets "non-répondant" 
n'avaient pas de 

changement de NO 
plasmatique

Handzik & 
Gleeson

2013
Jus de betterave 

+ café
140mL 8mmol Aigu

Jus de betterave sans 
nitrate, sans café

Oui 2,5 heures 14 63
30min puis TTE à 80% 

VO2max

Meilleures performances en BR+C 
(pas tous et pas significatif mais 

forte tendance)
Pas significatif

Mosher 2019 Jus de betterave 140mL 12.4mmol
Chronique
(3 jours)

Jus de cassis + contrôle Non 3 heures 11 60.8 40km chrono Pas de changement Aucune

Lane 2014
Jus de betterave 

+ café
140mL 8.4mmol Aigu

Jus de betterave sans 
nitrate

Oui 2 heures 12 71.6 TT 43,83km
Pas de changement (durée, 

puissance)
Aucune

MacLeod 2015 Jus de betterave 70mL 6,5mmol Aigu
Jus de betterave sans 

nitrate
Oui 2 heures 11 67.5 TT 15km

Pas de changement (durée, 
puissance)

Aucune

Cermak 2012 Jus de betterave 140mL 8,7mmol Aigu
Jus de betterave sans 

nitrate
Oui 2,5 heures 20 60 TT 1h

Pas de changement (chrono, 
puissance, FC) malgré 

l'augmentation significative du 
nitrate plasmatique

Aucune

Muggeridge 2014 Jus de betterave 70mL 5mmol Aigu
Jus de betterave sans 

nitrate
Non 3 heures 9

51,9
(en altitude)

15min à 60% puissance 
max

TT de 16,1km à 2500m 
d'altitude

Réduction du VO2 pour la même 
intensité sous-maximale + 

Amélioration de la perf chrono au 
TT (plus de 38sec sur 28min22sec 

d'effort)

Test en altitude
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ÉTUDES CLINIQUES
CHRISTENSEN ET AL. (2013)

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Population
N = 10

VO2max = 72.1 ± 4.5 ml·min-1·kg-1

Objectif : Effets du jus de betterave sur :
o La cinétique de VO2

o L’efficience
o La réplétion de W’

Performance : Intermittent + 400kcal CLM (<20’) 

Intérêts pratiques : Course en ligne

Prise chronique 6 
jours
Placebo : boisson 
isocalorique

8.1mmol NO3
-

3h avant l’effort
13/14 : Très haute qualité
(van der Fels et al., 2017)
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ÉTUDES CLINIQUES
CHRISTENSEN ET AL. (2013)

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Effet des conditions : 
o Pas de changement sur l’intermittent
o Pas de changement dans les paramètres de 

cinétique
o Pas d’amélioration sur le CLM → Non-significatif 

statistiquement

➔ + 0.6% serait le plus petit changement significatif 
(SWC) en CLM (Paton & Hopkin, 2006) 
➔ + 1.5% en CLM

Le niveau d’entraînement peut être la cause…

2 sujets ont eu une amélioration :
o Dépendant du développement préalable ? 
o De la myotypologie ?

➔ Individualiser !

Exercice intermittent Cinétique

Contre-la-montre
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ÉTUDES CLINIQUES
ROKKEDAL-LAUSCH ET AL. (2019)

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

11/14 : Très haute qualité
(van der Fels et al., 2017)

Population
N = 12

VO2max = 66.4 ± 5.3 ml·min-1·kg-1

Objectif : Effets du jus de betterave :
o En hypoxie
o En normoxie
o Comparaison des deux conditions

Performance : 10km 

Intérêts pratiques : Prologue et épreuve en altitude

Prise chronique 
matin + soir 
(140mL/jour)

~12.4mmol NO3
-

3h avant l’effort
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ÉTUDES CLINIQUES
ROKKEDAL-LAUSCH ET AL. (2019)

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Effet des conditions : L’hypoxie a bien impacté la performance

Changements significatifs :
o Normoxie : 6s, ~4W
o Hypoxie : 6s, ~5W

Taille d’effet : faible

Paramètres affectés : VO2, VE, VCO2, %VO2max
↗ avec supplémentation

➔ Pas d’effet d’interaction ? Nombre de répondeur
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ÉTUDES CLINIQUES
LANE ET AL. (2014)

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

Population
N = 12♂ + 12♀

VO2max ♂ = 71.6 ± 5.3 ml·min-1·kg-1

Objectif : 
Effets du jus de betterave :
o Isolé
o En combinaison avec la caféine

Critère de performance : 43.3km (♂)

Intérêts pratiques : CLM

2 *140mL
• 8-12h avant
• 2h avant
8.4mmol NO3

-

Effet des conditions : 
o Changement en présence de caféine
o Pas de changement entre contrôle et 

betterave. Effet peu probable (7%)
o L’interaction caféine + betterave 

aboutit au même résultat

➔ Temps moins bons chez certains 
hommes avec la betterave

2 doses
• 40min avant
      2mg/kg
• 10min avant
      1 mg/kg

13/14 : Très haute qualité
(van der Fels et al., 2017)
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QUELLES RECOMMANDATIONS 

POUVONS-NOUS FAIRE ?

CONCLUSION
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RECOMMANDATIONS PRATIQUES
OUI ? NON ? QUAND ? COMMENT ?

INTRODUCTION

MÉCANISMES D’ACTION

QUELQUES ÉTUDES

CONCLUSION

DES EFFETS ERGOGÈNES INTÉRESSANTS MAIS POUR QUELQUES ÉTUDES SEULEMENT
(Silva et al., 2023)

LIMITES

Peu d’effet chez les athletes entraînés
➢ Meilleur taux basal de NO / NO2

- (Totzeck et 
al., 2012)

➢ Des “bons” et “mauvais” répondeurs (Bescós
et al., 2012)

Question de la dose
➢ Relation dose-réponse ? (Hoon et al., 2014)
➢ Effets liés à la condition physique (Lorenzo-

Calvo et al., 2020)

NOUS RECOMMANDONS…

➢ Interroger les pratiques alimentaires déjà en place 
(notamment les légumes feuilles riches en NO3

-)
➢ Tranche haute 8 – 12 mmol (+ 450% / taux normaux)
➢ Supplémentation aiguë (2-3h avant l’effort) puis 

chronique (6 – 15 jours)
➢ Intérêt sur les efforts courts : 5 – 30 min
➢ Intérêt en hypoxie (ex : étapes de montagne)

“ La nécessité d'analyser individuellement la réponse positive ou 
négative à la supplémentation dans le cas des athlètes entraînés est 

peut-être la meilleure option ” (Garnacho-Castaño et al., 2018)



MERCI DE VOTRE 
ATTENTION



1.Masse molaire du NO3- : 62,0049 g/mol

2.Concentration de NO3- par betterave : 250 mg/kg

3.Masse d’une betterave : environ 0,3kg

4.NO3- par betterave : 75mg (donc 1,2mmol)

5.Betteraves nécessaires pour un jus à 8,4mmol : 7 betteraves

ANNEXES
COMMENT PRÉPARER UN BON JUS DE BETTERAVE ERGOGÈNE CORRECTEMENT DOSÉ ?



ANNEXES
LIEN VERS LE SCRIPT COMPLET
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