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Le microbiote intestinal : généralités et lien avec le sport 
 

Leur présence dans l'intestin est connue depuis long-
temps. Mais leur importance est longtemps restée sous-es-
timée. Les connaissances acquises ces dernières années 
démontrent pourtant le rôle décisif du microbiote intestinal 
pour le maintien de la santé de l'homme. Le microbiote est 
donc automatiquement d'une grande importance dans le 
sport.  

Il y a près de 60 ans, les participants à un symposium à l'Uni-
versité de Chicago ont probablement entendu le premier exposé 
spécialisé sur l'importance du microbiote dans l'intestin de 
l'homme 1. La perception habituelle selon laquelle le microbiote 
est un "envahisseur aléatoire et inefficace de l'intestin, qui n’a 
aucune influence sur le corps" est fausse. Au contraire, sans 
microbiote, l'intestin ne pourrait pas se développer ou fonction-
ner correctement. Et surtout, si l'intestin perdait son microbiote, 
il ne pourrait pas rester en bonne santé. La conférence s'est 
terminée par une projection dans l'avenir : une perturbation du 
microbiote perturberait probablement les fonctions de l'en-
semble du métabolisme. Un des derniers travaux de synthèse 
sur le microbiote intestinal confirme les affirmations faites il y a 
près de 60 ans 2. 

Qu’est-ce qu’un microbiote ? 
Un microbiote est un "petit" être vivant, composés de divers 
micro-organismes. Il s'agit de bactéries, d'archées (les 
"bactéries primitives"), de virus et de champignons 3. Les micro-
biotes ne doivent pas être considérés comme des entités sépa-
rées, car ils interagissent aussi bien entre eux qu'avec l'homme. 
Le mode de vie influence le microbiote tout comme le microbiote 
influence le métabolisme de l'homme et donc sa santé.  

D'autres organismes, qui ne font pas partie du microbiote, peu-
vent également apparaître dans l'intestin. Il s'agit notamment 
des vers parasites. Leur perception est généralement négative. 
Mais les réactions immunitaires qu'ils déclenchent dans l'intes-
tin peuvent tout à fait avoir une influence positive sur le système 
immunitaire 4. 

Le microbiote et l'homme en tant 
qu'unité 
L'ensemble des informations génétiques du microbiote, le 
microbiome, contiendrait environ neuf millions de gènes, soit 
450 fois plus d'informations que le génome humain avec ses 
quelque 20 000 gènes 5,6. Ensemble, le génome humain et le 
microbiome sont également appelés holobiontes ou superorga-
nismes 2,3.  

Le poids du microbiote intestinal a longtemps été estimé à en-
viron 1,5 kilogramme, ce qui correspondrait à peu près au poids 
du cerveau humain 7,8. Mais selon des estimations récentes, le 
microbiote d'une personne de référence de 70 kilogrammes ne 
pèserait que 200 grammes 9. 

Composition résiliente et en même temps 
variable  
De nombreux facteurs tels que l'âge, le mode de naissance ou 
le style de vie influencent la composition du microbiote. Cepen-
dant, ces facteurs n'expliquent jusqu'à présent qu'environ 15 
pour cent de la variation du microbiote dans l'intestin de person-
nes en bonne santé 10. D'autres aspects, comme par exemple 
une augmentation différente de la glycémie après l'ingestion 

d'un repas identique, peuvent en revanche être expliqués à en-
viron 80 pour cent par des facteurs connus comme la composi-
tion du repas ou l'âge de la personne 11. 

Les causes de près de 85% des variations du microbiote obser-
vées dans différentes populations de personnes en bonne santé 
sont donc encore inconnues. C'est entre autres pour cette rai-
son qu'il est aujourd'hui difficile de faire des prédictions valables 
sur la possibilité d'influencer le microbiote par différentes 
mesures. Pour cette raison, les offres commerciales d'analyse 
du microbiote doivent être accompagnées d'un point d'interro-
gation.  

En tout état de cause, la composition du microbiote varie en fon-
ction du mode de naissance (césarienne ou naturelle), de la 
nourriture reçue durant l’enfance, du style de vie, y compris le 
comportement alimentaire et l'activité physique, du lieu de vie 
(rural ou urbain, y compris la pollution atmosphérique éventu-
elle) ou encore des médicaments tels que les antibiotiques et 
de la prise de certains additifs alimentaires comme les édul-
corants 2,12. La composition du microbiote peut changer soit len-
tement après plusieurs semaines, soit très rapidement après un 
jour 13,14. Mais un changement durable nécessite en général un 
facteur d'influence agissant en continu. Si celui-ci n'agit qu'à 
court terme, la composition initiale se rétablit et reste donc sou-
vent constante pendant une certaine phase de la vie. C'est la 
raison pour laquelle on entend souvent parler d'une composition 
"constante" du microbiote. 

La génétique influence-t-elle le  
microbiote ? 
Contrairement à l'affirmation fréquente selon laquelle la 
génétique de l'être humain aurait une influence notable sur la 
composition du microbiote, l'ampleur effective de cette influence 
est faible. En effet, la génétique n'explique qu'entre deux et neuf 
pour cent de la diversité du microbiote.  

Absence de définition de l'état  
physiologique 
Dans de nombreux états pathologiques, la composition ou la 
diversité du microbiote intestinal diffère de celle des personnes 
en bonne santé 16. On parle alors souvent de "dysbiose". Le 
préfixe "dys" signifie toutefois "qui s'écarte de la norme". Le 
problème avec le terme de dysbiose est que la norme - ou "eu-
biose", c'est-à-dire l'état "sain" du microbiote - n'a pas encore 
été définie malgré plus de 30 000 études sur le microbiote in-
testinal chez l'homme 10.  

Certains aspects sont régulièrement cités comme caractéris-
tiques d'un microbiote intestinal sain, comme par exemple une 
grande diversité de microbiote ou une grande richesse en gènes 
microbiens. Mais ces indicateurs sont désormais controversés, 
car leur analyse est par exemple déjà influencée de manière 
notable par le temps de passage des selles dans l'intestin 17. 

De même, l'état du microbiote intestinal de groupes ethniques 
primitifs et vivant dans des conditions non industrialisées, tels 
que les Hadza, chasseurs-cueilleurs de Tanzanie en Afrique de 
l'Est ou les Yanomami du Venezuela, est supposé être l'état 
"sain" 18,19. Mais même si c'était le cas, certaines choses ne sont 
pas encore claires. Par exemple, la composition du microbiote 
des Hadza ou des Yanomami est-elle la seule composition 
"saine" ou les microbiotes peuvent-ils s'adapter à un mode de 
vie moderne et leur composition peut-elle alors être considérée 
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comme saine ? Tant que les ambiguïtés ne sont pas levées, 
nous devons au moins interpréter les différentes "dysbioses" 
avec prudence. 

"Dysbiose" : cause ou conséquence ? 
Une question dans le contexte des "dysbioses" observées dans 
diverses maladies et états non souhaités reste ouverte. La com-
position différente du microbiote est-elle la cause ou la 
conséquence de la maladie ou de l'état ? Certes, les signes 
s'accumulent pour montrer que le microbiote est au moins par-
tiellement responsable de l'apparition de certaines maladies 2,20. 
Mais une réponse claire est encore loin d'être en vue. 

Naissance du concept « axe intestin- 
cerveau » 
Dans les années 1970, diverses hormones peptidiques telles 
que la gastrine, la sécrétine ou le GLP sont découvertes. 
Comme elles sont toutes produites dans l'estomac ou l'intestin 
et que certaines sont également présentes dans les cellules 
nerveuses et cérébrales 21, le concept d'"axe intestin-cerveau", 
décrit pour la première fois en février 1980, voit le jour 22.  

À cette époque, l'axe intestin-cerveau concerne uniquement l'ef-
fet potentiel des hormones sur le contrôle de la prise alimentaire 
et de la digestion. A la fin des années 1990, le concept com-
mence à être associé à l'inflammation intestinale et, par consé-
quent, le système immunitaire est intégré au concept 23. A la 
même époque, le concept aurait pu être étendu au microbiote. 
En effet, la recherche avait déjà montré à cette époque des faits 
suffisants pour reconnaître l'importance du microbiote dans 
l'axe intestin-cerveau. Mais il faudra attendre la fin des années 
2000 pour que le microbiote soit pris en compte dans le concept 
d'axe intestin-cerveau.  

Échange d'informations bidirectionnel  
Les recherches menées sur le microbiote au cours des dix à 
vingt dernières années ont permis d'acquérir une nouvelle com-
préhension du métabolisme et de l'axe intestin-cerveau. Les dif-
férents organes tels que l'intestin, le foie, le cœur ou le cerveau 
sont de plus en plus considérés comme un réseau biologique 
global dont la tâche principale est d'une part le maintien de 
l'équilibre interne (homéostasie) et d'autre part l'adaptation aux 
conditions environnementales changeantes (homéorhèse). 
L'échange d'informations entre les organes (y compris les tissus 
adipeux et musculaires), décrit comme un cross-talk inter-or-
ganes, fait également partie de ce réseau et est désormais con-
sidéré comme un leitmotiv du bon fonctionnement du métabo-
lisme. Les réactions inflammatoires et les substances inflamma-
toires jouent un rôle important dans cet échange, tout comme 
d'autres produits métaboliques ou les impulsions nerveuses 25.  

Pour les conservateurs et les personnes à l'esprit purement 
classique, le cross-talk entre les organes, au sens de véritables 
conversations, pourrait paraître un peu inhabituel. Mais ce 
cross-talk est désormais scientifiquement établi et il est même 
souvent bidirectionnel, comme c'est le cas dans une vraie con-
versation. Ainsi, les microbiotes parlent au cerveau par le biais 
des substances neuroactives qu'ils produisent. Le cerveau com-
munique à son tour avec la paroi intestinale par le biais d'impul-
sions nerveuses et - par la modification consécutive de la sé-
crétion de substances dans l'intestin - également avec le micro-
biote 26.  

L'importance de l'axe microbiote-intestin-
cerveau 
Il va de soi que l'axe microbiote-intestin-cerveau est encore loin 
d'avoir fait l'objet de recherches approfondies. Mais aujourd'hui, 
plus personne ne conteste l'existence de ces liens, du moins 
dans le monde de la recherche, et l'axe microbiote-cerveau est 
devenu une branche de recherche bien établie 27. On parle 
même d'une révolution dans la compréhension du métabolisme, 
notamment en ce qui concerne le dérèglement du métabolisme 
autour du cerveau et l'apparition de maladies comme Alzheimer, 
Parkinson ou la dépression 26,28,29. 

Avec le développement de nouveaux modèles et méthodes et 
une meilleure collaboration multidisciplinaire, l'avenir autour de 
l'axe microbiote-intestin-cerveau recèle un énorme potentiel 
pour la prévention et le traitement de diverses maladies non 
transmissibles. Les connaissances futures devraient également 
permettre de mieux comprendre la régulation de la faim et de la 
satiété et, par conséquent, la gestion du poids corporel 30,31. 
L'axe microbiote-intestin-cerveau est donc considéré comme 
l'un des acteurs clés du maintien de la santé et les connais-
sances futures dans ce domaine sont attendues avec impa-
tience. Ceci est également d'une importance capitale dans le 
contexte du sport, car une performance optimale nécessite un 
métabolisme et un corps sains. 

L'analyse du microbiote : le défi de 
l'échantillon de selles 
Le microbiote se trouve dans l'ensemble du gros intestin et de 
l'intestin grêle, mais lors d'une analyse, on n'examine que la pe-
tite partie qui quitte le rectum sous forme de selles. De plus, lors 
d'une analyse, on ne mesure souvent que les bactéries et pas 
les autres micro-organismes qui vivent dans l'intestin : les cham-
pignons, les virus, les bactériophages et parfois aussi les para-
sites. La précision avec laquelle les microbiotes mesurés dans 
le petit échantillon de selles de quelques grammes reflètent l'en-
semble des quelque 200 grammes de microbiote, et notamment 
leur capacité et leur efficacité, est une question qui n'a pas en-
core trouvé de réponse définitive.  

Dans le contexte de l'échantillon de selles, un autre aspect qui 
n'a guère été pris en compte jusqu'à présent est d'une grande 
importance : le temps de transit du contenu intestinal. Dans une 
étude publiée récemment, on a mesuré une corrélation de 
presque 100 pour cent entre le temps de transit et la composi-
tion du microbiome 33. Cela signifie que la vitesse à laquelle les 
aliments passent dans l'intestin, c'est-à-dire le temps de transit, 
peut à elle seule être une raison déterminante pour un résultat 
différent de l'analyse microbiologique. Le temps de transit de-
vrait donc être enregistré dans chaque étude afin d'obtenir des 
résultats valables d'une analyse microbiologique. Enfin, diffé-
rentes méthodes d'analyse du microbiome sont utilisées et leur 
évaluation n'est souvent pas standardisée. Il est donc très diffi-
cile d'interpréter correctement les résultats.  

L'alimentation du microbiote est décisive 
Dans le contexte du microbiote intestinal, beaucoup de choses 
ne sont donc pas encore claires, y compris son analyse. Mais il 
y a au moins une chose qui est sûre. Le microbiote a besoin 
d'énergie et de nutriments pour exister, et il les obtient en 
grande partie grâce à la nourriture que l'homme consomme. Les 
fibres alimentaires jouent ici un rôle important 34.  

Cependant, en raison de la diversité du microbiote intestinal et 
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des différentes fibres alimentaires, il existe ici aussi une interac-
tion très complexe. Il est donc actuellement difficile, voire im-
possible, d'évaluer quelles fibres alimentaires, en quelle quan-
tité et pour quelle composition du microbiote, conduisent à un 
effet optimal 35. Mais on peut partir du principe que la quantité 
optimale de fibres alimentaires ne s'écarte pas beaucoup de 
celle que l'on trouve dans les modes d'alimentation standard. Le 
régime méditerranéen fait sans aucun doute partie de ces ré-
gimes et, dans sa version traditionnelle, il fournit environ 50 
grammes de fibres alimentaires par jour 36. Les recommanda-
tions fréquentes concernant l'apport en fibres alimentaires tour-
nent autour de 25 à 30 grammes par jour 37, alors que l'apport 
effectif en fibres alimentaires chez les adultes en Europe ne se 
situe généralement qu'entre 15 et 25 grammes par jour 38. Il est 
donc fort probable que la majorité des adultes ne consomme 
pas suffisamment de fibres alimentaires. 

Microbiote et activité physique 
Le lien entre l'activité physique régulière et la composition du 
microbiote ou les modifications du métabolisme qu'elle entraîne 
a déjà été étudié à plusieurs reprises. Une activité physique 
croissante est généralement considérée comme positive, car 
elle entraîne par exemple une plus grande diversité de la com-
position du microbiote, alors qu'une activité trop intense ent-
raîne une diversité moindre 40.  

Selon une récente synthèse systématique, l'état de la recherche 
peut être décrit comme suit : Un niveau minimum d'activité phy-
sique semble être nécessaire pour une composition et une fonc-
tion normale du microbiote (même si cet état normal n'est pas 
encore clairement défini), alors qu'un entraînement irrégulier, in-
tense ou prolongé pourrait avoir un effet négatif sur le microbiote 
et affecter la réponse immunitaire et l'état de santé général des 
sportifs 41. 

Microbiote et performance sportive 
Un apport sous-optimal en nutriments essentiels et en énergie 
compromet sans aucun doute les performances physiques, et 
donc sportives. Un apport plus important en nutriments essen-

tiels et en énergie dans cet état suboptimal améliorera égale-
ment sans aucun doute la performance. Il devrait en être de 
même pour le microbiote. Le problème est que l'état optimal du 
microbiote n'est pas encore défini et que l'on ne peut donc que 
faire des suppositions sur l'état suboptimal 42.  

Étant donné qu'une base essentielle pour la fonctionnalité du 
microbiote est la présence de sa "nourriture", il faut partir du 
principe que la fonctionnalité est sous-optimale en cas d'apport 
sous-optimal en fibres alimentaires. En conséquence, la pro-
duction d'acides gras à chaîne courte par le microbiote est par 
exemple réduite, ce qui a des conséquences négatives sur l'en-
semble du métabolisme ainsi que sur l'intégrité et la stabilité de 
la paroi intestinale et des cellules immunitaires dans l'intestin. 
On peut donc supposer qu'en cas d'apport insuffisant en fibres 
alimentaires, la performance physique et donc sportive est éga-
lement affectée, même si c'est de manière indirecte. Un apport 
suffisant en fibres alimentaires, mais aussi en prébiotiques, pro-
biotiques ou diverses substances végétales secondaires, doit 
donc être considéré comme une mesure judicieuse dans le 
sport, afin de ne pas compromettre la performance 44,45. 

Conclusion 
Le microbiote intestinal est d'une importance capitale pour le 
maintien de la santé de l'homme et le mode de vie, y compris 
l'alimentation, module aussi bien la composition que la fonc-
tionnalité du microbiote. L'importance du microbiote pour l'opti-
misation de la performance n'a certes pas encore été étudiée. 
Mais l'importance élémentaire du microbiote pour un métabo-
lisme sain est déjà une raison suffisante pour que nous 
considérions le microbiote comme une partie de notre corps, 
même dans le cadre du sport, et que nous ne le "négligions" 
pas. La mesure la plus simple pour le maintenir "en forme" est 
de lui apporter une quantité suffisante de fibres alimentaires, de 
l'ordre de 25 à 30 grammes par jour. 

 
Auteur :  Dr. P. Colombani 
Date :  Novembre 2022, Version 1.0 
Validité : Novembre 2025 

 

 

Littérature 
1. Dubos R. The microbiota of the gastrointestinal tract. Gastroen-

terology. 1966; 51:868–74; doi:10.1016/S0016-5085(19)34339-
2. 

2. Fan Y, Pedersen O. Gut microbiota in human metabolic health 
and disease. Nat.Rev.Microbiol. 2021; 19:55–71; 
doi:10.1038/s41579-020-0433-9. 

3. Lynch SV, Pedersen O. The human intestinal microbiome in 
health and disease. N.Engl.J.Med. 2016; 375:2369–79; 
doi:10.1056/NEJMra1600266. 

4. Cortes-Selva D, Fairfax K. Schistosome and intestinal helminth 
modulation of macrophage immunometabolism. Immunology. 
2021; 162:123–34; doi:10.1111/imm.13231. 

5. Li J, Jia H, Cai X, Zhong H, Feng Q, Sunagawa S et al. An inte-
grated catalog of reference genes in the human gut microbiome. 
Nat.Biotechnol. 2014; 32:834–41; doi:10.1038/nbt.2942. 

6. Willyard C. New human gene tally reignites debate. Nature. 
2018; 558:354–5; doi:10.1038/d41586-018-05462-w. 

7. Schroeder BO, Bäckhed F. Signals from the gut microbiota to 
distant organs in physiology and disease. Nat.Med. 2016; 
22:1079–89; doi:10.1038/nm.4185. 

8. Herculano-Houzel S. The human brain in numbers: A linearly 
scaled-up primate brain. Front.Hum.Neurosci. 2009; 3:31; 
doi:10.3389/neuro.09.031.2009. 

9. Sender R, Fuchs S, Milo R. Revised estimates for the number of 

human and bacteria cells in the body. PLoS Biol. 2016; 14:e1002533; 
doi:10.1371/journal.pbio.1002533. 

10. Shanahan F, Ghosh TS, O'Toole PW. The healthy microbiome - What is 
the definition of a healthy gut microbiome? Gastroenterology. 2021; 
160:483–94; doi:10.1053/j.gastro.2020.09.057. 

11. Berry SE, Valdes AM, Drew DA, Asnicar F, Mazidi M, Wolf J et al. Human 
postprandial responses to food and potential for precision nutrition. 
Nat.Med. 2020; 26:964–73; doi:10.1038/s41591-020-0934-0. 

12. Zmora N, Suez J, Elinav E. You are what you eat: Diet, health and the gut 
microbiota. Nat.Rev.Gastroenterol.Hepatol. 2019; 16:35–56; 
doi:10.1038/s41575-018-0061-2. 

13. Kolodziejczyk AA, Zheng D, Elinav E. Diet-microbiota interactions and per-
sonalized nutrition. Nat.Rev.Microbiol. 2019; 17:742–53; 
doi:10.1038/s41579-019-0256-8. 

14. Wu GD, Chen J, Hoffmann C, Bittinger K, Chen Y-Y, Keilbaugh SA et al. 
Linking long-term dietary patterns with gut microbial enterotypes. Science. 
2011; 334:105–8; doi:10.1126/science.1208344. 

15. Daniel H. Diet and gut microbiome and the “Chicken or egg” problem. 
Front.Nutr. 2022; 8; doi:10.3389/fnut.2021.828630. 

16. Levy M, Kolodziejczyk AA, Thaiss CA, Elinav E. Dysbiosis and the immune 
system. Nat.Rev.Immunol. 2017; 17:219–32; doi:10.1038/nri.2017.7. 

17. Falony G, Vieira-Silva S, Raes J. Richness and ecosystem development 
across faecal snapshots of the gut microbiota. Nat.Microbiol. 2018; 3:526–
8; doi:10.1038/s41564-018-0143-5. 



HOT TOPIC    
  

© www.ssns.ch Seite 4/4 

18. Sonnenburg ED, Sonnenburg JL. The ancestral and industria-
lized gut microbiota and implications for human health. 
Nat.Rev.Microbiol. 2019; 17:383–90; doi:10.1038/s41579-019-
0191-8. 

19. Sonnenburg JL, Sonnenburg ED. Vulnerability of the industria-
lized microbiota. Science (New York, N.Y.). 2019; 366; 
doi:10.1126/science.aaw9255. 

20. Chen Y, Zhou J, Wang L. Role and mechanism of gut microbiota 
in human disease. Front.Cell.Infect.Microbiol. 2021; 11:625913; 
doi:10.3389/fcimb.2021.625913. 

21. Rozé C. Neurohumoral control of gastrointestinal motility. Re-
prod.Nutr.Dev. 1980; 20:1125–41; doi:10.1051/rnd:19800701. 

22. Track NS. The gastrointestinal endocrine system. Can.Med.As-
soc.J. 1980; 122:287–92. 

23. Hart A, Kamm MA. Review article: Mechanisms of initiation and 
perpetuation of gut inflammation by stress. Aliment.Pharma-
col.Ther. 2002; 16:2017–28; doi:10.1046/j.1365-
2036.2002.01359.x. 

24. Rhee SH, Pothoulakis C, Mayer EA. Principles and clinical impli-
cations of the brain-gut-enteric microbiota axis. Nat.Rev.Gas-
troenterol.Hepatol. 2009; 6:306–14; doi:10.1038/nrgas-
tro.2009.35. 

25. Agirman G, Yu KB, Hsiao EY. Signaling inflammation across the 
gut-brain axis. Science. 2021; 374:1087–92; 
doi:10.1126/science.abi6087. 

26. Mayer EA, Nance K, Chen S. The gut-brain axis. Annu.Rev.Med. 
2022; 73:439–53; doi:10.1146/annurev-med-042320-014032. 

27. Chakrabarti A, Geurts L, Hoyles L, Iozzo P, Kraneveld AD, La 
Fata G et al. The microbiota-gut-brain axis: pathways to better 
brain health. Perspectives on what we know, what we need to in-
vestigate and how to put knowledge into practice. Cell.Mol.Life 
Sci. 2022; 79:80; doi:10.1007/s00018-021-04060-w. 

28. Berding K, Vlckova K, Marx W, Schellekens H, Stanton C, Clarke 
G et al. Diet and the microbiota-gut-brain axis: Sowing the seeds 
of good mental health. Adv.Nutr. 2021; 12:1239–85; 
doi:10.1093/advances/nmaa181. 

29. Rutsch A, Kantsjö JB, Ronchi F. The gut-brain axis: How micro-
biota and host inflammasome influence brain physiology and pa-
thology. Front.Immunol. 2020; 11:604179; 
doi:10.3389/fimmu.2020.604179. 

30. Romaní-Pérez M, Bullich-Vilarrubias C, López-Almela I, Liébana-
García R, Olivares M, Sanz Y. The microbiota and the gut-brain 
axis in controlling food intake and energy homeostasis. 
Int.J.Mol.Sci. 2021; 22; doi:10.3390/ijms22115830. 

31. Cifuentes L, Acosta A. Homeostatic regulation of food intake. 
Clin.Res.Hepatol.Gastroenterol. 2022; 46:101794; 
doi:10.1016/j.clinre.2021.101794. 

32. Vos WM de, Tilg H, van Hul M, Cani PD. Gut microbiome and 
health: mechanistic insights. Gut. 2022; 71:1020–32; 
doi:10.1136/gutjnl-2021-326789. 

33. Asnicar F, Leeming ER, Dimidi E, Mazidi M, Franks PW, Al Kha-
tib H et al. Blue poo: Impact of gut transit time on the gut micro-
biome using a novel marker. Gut. 2021; 70:1665–74; 
doi:10.1136/gutjnl-2020-323877. 

34. Gill SK, Rossi M, Bajka B, Whelan K. Dietary fibre in gastrointes-
tinal health and disease. Nat.Rev.Gastroenterol.Hepatol. 2021; 
18:101–16; doi:10.1038/s41575-020-00375-4. 

35. Thomson C, Garcia AL, Edwards CA. Interactions between die-
tary fibre and the gut microbiota. Proc.Nutr.Soc. 2021; 80:398–
408; doi:10.1017/S0029665121002834. 

36. Kromhout D, Menotti A, Blackburn H. Prevention of coronary 
heart disease: Diet, lifestyle and risk factors in the Seven Coun-
tries Study. Boston, MA: Springer Verlag, 2002. 

37. EFSA Panel on Dietetic Products Nutrition and Allergies. Scienti-
fic Opinion on Dietary Reference Values for carbohydrates and 
dietary fibre. EFSA J. 2010; 8:1462. 

38. Stephen AM, Champ MM-J, Cloran SJ, Fleith M, van Lieshout L, 
Mejborn H et al. Dietary fibre in Europe: Current state of 
knowledge on definitions, sources, recommendations, intakes 
and relationships to health. Nutr.Res.Rev. 2017; 30:149–90; 
doi:10.1017/S095442241700004X. 

39. Bonomini-Gnutzmann R, Plaza-Díaz J, Jorquera-Aguilera C, Ro-
dríguez-Rodríguez A, Rodríguez-Rodríguez F. Effect of intensity 
and duration of exercise on gut microbiota in humans: A syste-
matic review. Int.J.Environ.Res.Public Health. 2022; 19:9518; 
doi:10.3390/ijerph19159518. 

40. Grace-Farfaglia P, Frazier H, Iversen MD. Essential factors for a healthy 
microbiome: A scoping review. Int.J.Environ.Res.Public Health. 2022; 
19:8361; doi:10.3390/ijerph19148361. 

41. Wegierska AE, Charitos IA, Topi S, Potenza MA, Montagnani M, Santa-
croce L. The connection between physical exercise and gut microbiota: Im-
plications for competitive sports athletes. Sports Med. 2022; 52:2355–69; 
doi:10.1007/s40279-022-01696-x. 

42. Boisseau N, Barnich N, Koechlin-Ramonatxo C. The nutrition-microbiota-
physical activity triad: An inspiring new concept for health and sports per-
formance. Nutrients. 2022; 14:924; doi:10.3390/nu14050924. 

43. Bongiovanni T, Yin MOL, Heaney L. The athlete and gut microbiome: 
Short-chain fatty acids as potential ergogenic aids for exercise and training. 
Int.J.Sports Med. 2021; 42:1143–58; doi:10.1055/a-1524-2095. 

44. Marttinen M, Ala-Jaakkola R, Laitila A, Lehtinen MJ. Gut microbiota, pro-
biotics and physical performance in athletes and physically active indivi-
duals. Nutrients. 2020; 12:2936; doi:10.3390/nu12102936. 

45. Hughes RL, Holscher HD. Fueling gut microbes: A Review of the Interac-
tion between diet, exercise, and the gut microbiota in athletes. Adv.Nutr. 
2021; 12:2190–215; doi:10.1093/advances/nmab077. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


