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Introduction

Pendant longtemps et souvent avec succés, 1'entralneur a
adopté wune démarche egsentiellement empirigue. Aujourd "hui,
malgre le perfectionnéement des technigques et des infrastructureg
gsportives, 1'accession au plus haut niveau de performance ne
peut étre envisagéde sans un réseau de systémes et modéles de
tous ordres qui participent 4 l'amélioration de la performance.

La détection et la formation du talent, la préparation
peychologigque du sportif et =on insertion sqcio—professionnelle
zsont considérédes comme les Ffacteurs fondamentaux de la réussrte,
autour desgquels s'organise le contrdle de l'entrainement.

L'anmélioration de la performance gportive ezt actuellement
de plus en plus le fruit de la pensée et de 1'action de
gpacialistes des sciences du sport. Ces derniers essayent de
mettre au point des technigues pour séleactionner ’qt orienter
l1'athiéte, suivre 1'évolution de 1'adaptation de =zes fonctionsg,
congeiller sur la forme et la densité du travail,. apprécier
l'efficacité d'un programme d’'entrainement.

L'amélioration de la performance dang une discipline
gsportive donnée, inmplique l'identification des facteurs gui la
sous-tendent, en vue d'une meilleure compréhension et prise en
charge de la préaparation de 1'athléte. :

11 est bilen admis gque, plusieurs facteurs interviennent
dans la réalisation de 1la performance sportive (6, 138, 199),
parmi lesquels on pevt distinguer : :

-"1l'environnement: comprenant les facteurs socio-culturels,

le climat, le niveau d'altitude,

- les facteurs psychologiques : motivation, intelligence,

- les’facteurs héréditaires: taille, poids, sexe, compo-
gition des fibres nusculaires, '
- les facteurs physiologigques.

Outre vces différents facteurs, une préparation physique,
technigue, et tactigque appropriée de 1'athléte permet de gérer
et développer au mieux ses potentialitds. :
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INTRODUCTION

L'influence de cee différents facteurs dans la réalisation
de la performance, a suscite progressgivement il'intérét dg
nombreuses sciences, gui tour & +tour, ont élargi leur champ
d'investigation aux activités physiques et sportives. -

Ce qui n'était il y a une vingtaine d'années 4 peine,
gu'une simple curiosité intellectuelle de scientifigues, a
acguis aujourd'hui le statut de spécialités internationalement
reconnues, telles que la médecine du sport, la physiologie du
sport, la biochimie du sport, 1la sociologie du sport, la
peychologie du sport etc.. : :

Chague spécialite scientifique couvre un domaine aonné de

la préparation sportive et offre, par conséguent, des
informations précieuses sous des angles différents, dont la
conjugalson constitue une base de données, actuellement

indispensable au développement sportif de haut niveau.

Les sciences appliguées au sport permettent ainsi de
connaitre de mieux en mieux 1‘'homme en mouvement, elles
contribuent & l'orientation, a la sélection et & l'évaluation
sportives, de méme qu'elles permettent ung préparation
planifiée, adaptée et controlée. : ’ -

|

LLS progrés sportifs considérables, réalizés généralement
par le pays & potentiel scientifique et technigue élevé, sont
leg eilleurs témoing de la contribution scientifigue 'au

- développement sportif. Inversement, l'indisponibilité, dans
‘certains %ays et notamment dans ceux en voie de développement,

d'un potentiel scientifigue et technigue en Qualité”et en nombre
suffisants, semble constituer un frein A l’accession au plus
haut niveau de performance. Les sciences appliguées 2 l'exercice
nusculaire ont, en effet, suscité la conception d'objectifs
spdcifigues, le développement de méthodés et de technigues
nouvelles avec l'objectif principal d'améliorer l'efficacité de
la préparation sportive.

8i 1le progrés considérable des sports a travers'le monde a
ét2 réaliseé, en parti, graceé au concours des scienceg du sport
et notamment de celui de la physiologie de 1'exercice, en
retour, la physiologie =s'est incontestablement enrichie. et
developpée sous 1l'impulsion du monde sportif. Certaines théories
ont pu é&tre clarifiées, diverses technigues mises au point, et
des données se sont progressivement accuralées, permettant ainsi
de deéfinir des valeurs normatives aussi bien pour les sportifs

‘gue pour les sujets sédentaires.
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INTRODUCTION

L'élévation du niveau de performance, les limites de
1'entrainement empirigue et les exigences scientifigues ont
entrainé des méthodes d'entrainement fondées sur des principes
rigoureux, gque hous présentons briévement ci-aprés, permettant a
1'athlete de gérer et de développer au mieux sdn potentiel.

Le prinrlpal objectif de 1l'entrainement est a' amener, entre
autres, une adaptation biologigue telle gque la performance soit
améliorée. L'entrainement physigue soumet 1l'organisme & une
succession de charges d'intensité, de durde et de fréquence
gsuffisantes pour déterminer un effet mesurable, ¢'est-a-dire une
amélioration des possibilités fonctionnelles du sujet.

Ce principe a entrainé durant ces deux derniéres décennies,
une augmentation consgidérable de la charge d'entrainement et des
facteurs qui la sous~tendent. Les entrainements des athlétes
d'élite, ont augmenté de volume d'environ 30 % dans toutes les
disciplines sportives; leur fréguence atteint parfois 12 séances
par semaine, totalisant un volume horaire annuel de plus de 1000
heureg. Actuellement la charge des entrainements a atteint un
‘niveau tel qu'on ne peut plus espérer beaucoup de 1'augmentation
de volume horaire annuel d'entrainement ni de sa fréquence.
C'est plutét dang l'amélioration de 1'efficacité du travail
gqu'il faut chercher les possibilités d'une nouvelle évolution de
la performance. Cec¢i sous-entend 1'application de principes
d'entratnement et d'évaluation, adaptés a chacune des catégories
de disciplines sportives,

- en sélectionnant le talent sportif a partir de critéres
pertinents,

- an privilégiant le développement desg qualitds
déterminantes de la spécialité, faisant des autres, des gqualités
d'appoint, ’

en contrdlant périodiquement l'efficacité des progrannes
d’ ehtrainement utilisés, par la mesure de leur impact sur les
qualités visdes,

[ - en affinant sans cesse l'organigation interne des
dlfférentes étapes d'entrainement, en fonction des exigences de
la discipline, des caractéristiques physiologiques, entre
autres, des athlétes, de leur niveau de progression et des
nobjectifs recherchés. ‘ '

L'augmentation de la frégquence et de 1'intensite de
l'entrainement ayant des limites, une préparation gualitative
g'inpoge pour espérer améliorer la performance du sportif. La
spécificiteé de l'entrainement prenant de plus = en plus
d'importance, 1l'identification des exigences requises pour la
pratiqgque de chague sport, s'avére nécessaire.
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INTRODUCTION

Chague programme d'entrainement doit consacrer un vq;ume
important au développement des gqualités sollicitées pa¥ = la
discipline sportive pratiquée. Plus l'entrainement est cible sur
les groupes musculaires sollicités ("spécifigque"), tenant compte
des exigences de la compétition, meilleurs seront les résultats
{25). Un exercice @pécifigue suscite, entre autres, des
adaptations métaboligues et physiologiques ‘spécifiques et
entraine des améliorations spécifigues (125). .

Par ailleurs, pour maintenir l‘efficacité de la préparation
physigue et favoriser une continuelle amélioration <c¢hez un
athléte, il est négessaire d'élever le niveau de l'egercice au
fur et a mesure de l'amélioration de sa performance, en agissant
sur la fréquence, l'intensité et/ou sur 1la durée des séances
d'entrainement (principe de la “"surcharge"). Cette nécessité fut
mise en évidence désg 1931 par Christensen, & propoa de
1'influence de 1'entrainement sur la fréquence cardiaque. Tel
gque rapporté par Astrand et Rodahl  (6) "l'entrainement & une
pulsgsance donnée, détermine un certain niveau d'adaptation, et
pour obtenir une nouvelle amélioration, 1l est nécessaire
d‘'augmenter 1l'intensité de l'entrainement”. Toutefois, pour
gqu'il soit efficace, c¢ce principe de 1la "surcharge", doit
impligquer les muscles sollicités au cours de l'activité sportive
congidéréde et  susciter une stimulation du(s) systéme(s)
concerné({g) par cette gualité (138, 198), c'est &  dire gue la
surchage doit étre sgpécifique. S L ' :

La réponse de 1l'organisme & cette "surcharge" revét un
¢aractére individuel. Un . régime d'entrainement imposé a4 - un
‘collectif d'athlétes peut ne pas s'accompagner des nénes
bénéfices pour tous; c'est le principe de l'individualisation de
l'entrainement. Ceci suggére gque les bénéfices de l'entrainement
Feralent optimaux pour un sujet donné lorsque les charges
d'entrainement sont prescrites en fonetion des exigences de ®a
spécialité, tenant compte de mes caractéristiques propres.

Les bénéfices de 1l'entrainement sont cependant réversibles.
Les adaptations physiologiques sgont rapidement modifiées
lpggqu'un athléte interrompt =ses entrainements (125). C('est
pogrquoi, les athlétes entreprennent, généralement, un programme
de "retour en forme"” au début de chague saison sportive.

Une mise en application rigoureuse et appropride de ces
principes devrait entrainer des modificationeg physiologigques
inmédiates et 4 long terme telles, gque les caractéristiques de
1'athléte s*adaptent aux exigences de sa spécialité. '

|
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La mise en dévidence de 1la nature des modifications
physioclogiques & l'effort, l'identification des ekigences liédes
4 la pratique sportive, la connaissance des caractéristiques
physiologigues de l'athléte, ainsi gue leur intégration dans la
préparation =sportive zémblent constituer, de nos jours, un gage
d'une meilleure prisge en charge méthodologigue de 1'athléete et
par congédquent, une chance supplémentaire de succés.

En outre, en raison de la s=évérité deg programmnes
d'entrainement, liée & 1'importance de leur intengité et de leur
fréquence, et compte tenu des modifications fonhctionnelleg et
gtructurelles gu'ils sont susceptibles de provoguer chesz
l1tathléte, wune surveillance physiologigue réguliére du sportif,
réalisée & des moments apportuns, s'avére importante 4 la fols
pour préserver 8sa ganté, pour évaluer sa progression et pour
réajuster, le cas é&chéant, ses charges d'entrainement en
fonction de son potentiel et du niveau de performance qgu'il
souhaite atteindre.

Lors de la pratigque sportive, 1'organisme humain est
zouvent sollicité & l'extréme de ses possibilités. Certaines
défaillances organiques, guil semblent anodines et tout a fait
compatibles avec une vie sédentaire peuvent consgtituer un
handicap pour la pratigue sportive, et représenter, parfois, un
danger pour la vie de 1'athlate. Ce gui expligue 1l'intéret
précoce de la nédecine pour le sport. Celle~-ci avait
initialement pour missgion d'écarter de la pratigue des activités
phyzigques et gportives tout individu pour qui 1'effort pouvait
constituer un facteur de risgue, de méme dgqu'elle intervenait
dang le soin et le traitement des gportifs malades ou blessés.
Plueg tard, sous la pression du monde sportif, des méthodes et
technigues ont été mises au point pour preévenir les maladies,
traiter rapidement et efficacement leg athlétes malades ou
blessés, &t pour réduire la durée de leur convalescence.

Parallélement, la physiologie qui s'intéressait a 1'analyse
des réactions de l'organisme, avant, pendant et aprés 1l'effort,
a progressé et apporté une nouvelle fagon d'envisager la
préparation du sportif.

La connaisgance des réactions physiologigues & 1'effort
g'est continuellement enrichie grice, notamment, aux progrés de
la physiclogie générale et de la bioénergétique, augsi bien sur
le plan des méthodes d'investigation gue sur celul de
l'interprétation des résultats. Ces progrés sont également liés
& l'évolution de la technoliogie, laguelle offre des instruments
de mesuresg de plus en plus précis, permettant 1'acguisition
d'informations varliées, fiableg, dans des délais brefs. A titre
d'exemple, les ergométres, les ergospirométres, les télémétres

5
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exploration plus fine et surtout non invasive,

INTRODUCTION

et les méthodes de microdosages d'indices biochimigues ont céna—
titué, durant ces deux derniéres décennies, les principaur ing-
truments de progrés de la physioclogie de l'exercice musculaire.

I

Avec 1'introduction récente, en physiologie de 1l'exercice
musculaire, de la résonance magnétigue nucléaire, actuellement &
ses premiers egsaig, 1'espoir est fondé sur la possibilité d'une

de mécanisnmes
phyesiclogigues intimes et en particulier de ceux liés a la
contraction musculaire. ' :

8i 1'on se référe aux différents principes nméthodologiques
de 1'entrainement, énoncés précédemment, et conmpte tenu de la
diversité ded disciplines =portives par leurs formes, leurs
intensités et par leurs durées, on admet gue chagque spécialité
sportive est. caractérisée, entre autres, par des exigences
physiologiques particuliéres dont la nature, le niveau et le
degré d'influence sur la performance peuvent &ftre appréciés A
partir des caractéristiques physiologigues d'athlétes de haut
niveau et de leurs relations avec la performance sportive.

A partir de ces considérations, on admet 1'hypothése gselon
laguelle, 1'entrainement sportif, par ses stimulations répétées
entrainé chez 1'athleéte, des adaptations physiologiques
spécifiques, dont i1 convient d'apprécier la nature, de
gquantifier le niveau et de cerner les limites, en fonction du
niveau de performance et du type de pratigue sportive.

La mige en évidence, chez un athléte, de ces adaptations,
implique l1'exploration de sges différentes fonctione lors
d'exercices musculaires standardisés, au cCoure desquels
différents indices physiolagiques sont enregistrés.

Les indiceg phygiologiqueés les plus couramment utilisés,
pour mettre en évidence ces adaptations, cerner lés caractérizm-
tigques physiologiques des athlétes, et identifier le profil des
exigences de leur spécialité, concernent notamment, la capacité
aerobie, le seuil anaérobie et la capacité anaérobie (25, 56,
B8O, 127, 139). ‘

La capacité aérobie d'un athléte ekprime son aptitude a
effectuer des efforts intenses et soutenus; elle est définie par
la capacité d'adaptation d’un. ensemble de procesgsus physiologi-
ques, chargés de capter, de transporter, puis de livrer
l'oxygéne aux muscles en activité. L'indice intégral de ces
processus est représenté par la consommation maximale d‘oxygéne
{VO2 max).
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INTRODUOCTION

8i la capacité aérobié ne pose pas de difficdulté théorigue
particuliére, comme nous le verrons au chapitre 2, et que sa
mesure généralement admise étant V02 max, 11 resterait a
préciser son influence sur la performance sportive d'une maniére
générale, et gsur celle des sports - de longue durée, en
particulier. Il serait écalement utile de vérifier, si la seule
mesure de V02 max suffit 4 apprécier la capacité d'endurance, &
digtinguer les sports d'endurance de haut niveaun, ou a
distinguer, au sein d'un mé&ne  groupe d'‘athlétes d'endurance,
ceux présentant les meilleures chanceg de succes ? B

En c¢e gui concerne la nmesure de VO2 max, la difficulte
provient non des technigues disponibles, mais au contraire de
leur nultiplicité et de la diversité des proto¢oles rencontrés,
avec leurs avantages et leurs inconvénients.

Le seuil anaérobie (8SA), concept défini pour la premiére
fois par Wasserman et Mac Ilroy en 1964 (195), représente
l'intensgité d'exercice a partir de laquelle le niveau d'acide
lactique sanguin g'éléve sighnificativement au dessus du niveau
normal de repos. Il représente 1l'intengité A partir de laquelle,
les processus énergétigues aédrobies ne suffisent pas & couvrir
leg hesoing énergétiques.

Compte tenu de la diversité des disciplines sportives, 1'on
peut g'attendre 4 ce éue certaines d'entre ellesg, de part
l'importance de leur intensité et de leur durée, reguiérent un
approvigionnement énergétigue régulier, dont 1'intensité =e
zitue au niveau de la zbne de transition énergétigue
aéro-anaérobie. L'idéntification pour ces disciplines, des
méthodes de nmesures, et la disponibilité de valeurs normatives
pour ia pratique de haut nivead, offriraient un intérét
particulier.

‘ La mesure de cette zdne de transition énergétique se base
généralement -sur des dosages sanguins, guelgue peu
contraignants. Peut-on opter pour des technigques indirectes de
laboratoiré et de teérrain contournant e¢es contraintes ? En
outre, gu'elles soient invasives ou non, 1'interprétation des
résultats pose certains problémes théoriques, gul seront traités
au chapitre 3. :

De nombreusges disciplines ou spécialités sportives font
appel A& des sources d'énergie o0 n'intervient pas l'oxygéne
d'une maniére importante et, pour lesquelles la mesure de V0O2max
et du SA est de moindre importance. Ces spécialités =sportives,
de type anadérobie, impligquent des efforts trés intenses, de
courtes durées. Pour ces sports, la mesure de - la capacité
anaérobie peut s'avérer utile. : :
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Cependant, autant 11 est aisé d'évaluer la capdcité
agrobie, autant, comme nous le verrons au chapitre 4, il est
difficile d'avoir une idée précise du niveau de développement de
la capacité anaérobie (43, 18%). Serait-~il possible, & partir
des données thédorigues existantes, d'identifier des technigues
“de mesure accessibles, de précision satisfaigante ? ’

Ne pouvant avolr recours aux nesgures directes, la validité
de ces épreuves pourrait étre testée par rapport aux
performances sportives, avec les limites inhérentes & de telles
pratigues.

Compte tenu de leur importance relative dans la réalisation
de la performance, la mesure de la capacité aérobie, du seuil
anaérobie et de la capacité anaérobie consgtitue 1'une des
préococupation du physioclogiste de 1'exercice.

Cependant, l'élaboration de critéres de leur appréciation,
précisg et sgpécifiques 4 chague sport, de méme dgque leur
hidrarchigation au sein d'une spscialité sportive, se heurtent A
certaines difficultés, lidées notamment &4 la mesure précise de la
performance dans certaines digsciplines sportives telles gue les
sports collectifs et les sports de combat. '

Faute d'une cible précise gu'est habituellement - la
performance individuelle, les caractéristiques physiologiques
deg athlétes, sont appreécicées & partir de l'analyse des réponses
physiologiguer liées a des exercices standardisés, recueillies
‘chez  leg mellleurs performants. On admet en effet que, si au
gein d'une spécialité sportive, les athlétes de haut niveau
présentent, sans exception, une gqualité donnée élevée, c'est
gu'elle constitue certainement une qualité déterminante pour
cette spécialite.

Les informations issues de cette approche, bien qu'utiles &
uneg évaluation de l'aptitude & la pratigque sportive générale, ne
peuvent &tre admises connme critéres irréfutables de 1'aptitude a
la performance de haut niveau. Ausgsi, est-il utile de compléter
cette approche par une étude analytique, orientée vers un sport
dont la performance est mesurable tel que la course & pied.

Différentes disciplines sportives ont été décrites sous
l'angle bioénergétigue (25, 80, 108, 139). La physiologie
appligueée a la c¢ourse &4 pied semble particuliérement intéres-
gante a étudier, & la fois par =ses agpects théoriques et
pratigues. Compte tenu de la multiplicité et de la diversité de
sag épreuves, 1a course 4 pled permet de mettre en évidence les

page B



INTRODUCTION

sontraintes aussi bien extrémes gue diversges (42). Etant donné
gue, dans lesg courses, la performance est mesurable, 11 est
posgible d'estinmer le degré de participation des différents
facteurs physiologiques gqui la sous-tendent et de les
hiédrarchiser en fonction de leur importance (10, 20, 108, 162,
166, 179). De plus, 1l'intérét supplémentaire de cette discipline
régide daneg le fait gqu'elle constitue un élément essentiel de
l'entrainement complémentaire des athlétes de la guasi-totalite

des disciplines sportives.

Que l1'on souhalite enregistrer les réactions cardio-
circulatoires et respiratoires 4 l'effort, obzerver les
métabolites sanguing, ou'que 1l'on doive mnmesurer la capacité
aérabie ou anaédrobie, les exigences des méthodes et des
" technigques inpligudes sgont telles gue, dguelle gue egoit
l'approche c¢hoigie, celle-ci impligue des répercussions
financiéres pour 1l'équipement et les fournitures et pose un
probléme de gqualification du personnel chargé de leur mise en
application. De telles explorations sont inaccessibles 4 un
grand nombre de laboratoires et particuliérement ceux disposant
de falbles ressgources. Aussi, dez techniques de wvalidité et
fiabilité satigfaisantes, moins cofteuses, moins contraignantes
pour l'athlate et ne nécezgasitant pas une importante
gqualification de 1la part des examinateursg, mériteraient d’'étre
mizges au point. : :

En outre, les connaissances physiologigques devant servir
également aux "hommes de terrain", des techniques simples,
accessgibles, d'interprétation facile et & intérét pratique
immeédiat, doivraient étre mises & leur portée.

Le but poursuivi par cette étude, est de cerner le profil
physiologique des athlétes de haut niveau et de proposer des
technigues et desg critéres permettant d'améliorer le contrdle de
leur entrainement, en appréciant leur niveaun d'aptitude et en
‘guivant leur progression.

Ce but est traduit en termes d'objectifs généraux suivants:

~ identifier les mécanismes physiologigues mis en jeu lors
de différents types d'exercices musculaires, effectués par des
athlates de différentes spécialites,

- étudier et comparer les principales qualités physio-
. logigues, liées & la pratique sportive de haut niveau, et leurs
modifications, chez des athlétes de différentes spécialité

- identifier les technigues d'évaluation de ces
- élaborer et valider de nouvellesg technigues de
laboratoire et de terrain permettant leur évaluation.

Ces objectifs généraux s=sont transcrits en objectifs
opérationnelg dans les chapitres 2, 3 et 4. :
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Pour atteindre leg objectifs visés, nous nous propoEons
d'analyser les réactions physiologigues d'athlétes de haut
niveau et de différentes spécialités, lorsqu'ils acconpliseent
différentes taches précises, dans des conditions gxpérimentales

définies.

L'étude comprend une introduction générale, ‘suivie de
quatre chapitre, d'une conclusion générale et d'une annexe.

Le chapitre premier introduit 1'étude par rappel
physiologique. Les réactions physiologiques y sont décrites che:z
1'homme sédentaire sain et chez l1'athléte, aussi bien & 1l'état
de repos gu'a l'exercice. Sont également présentés dans ce
premier chapitre 1l'origine, la nature et l'importance relative
des substrats énergétiques et de l'oxygéne en fonction du type
de pratigue sportive, et leur cheminement depuis le milieu
extéarieur jusgu’'aux mnuscles en activité. De méme gque sont
décrite leg différents systémes et fonctions chargés de leur
transgport et de leur utiligation.

Leg chapitres 2, 2 et ¢4 s=aont consgacrés & 1l'étude et a
l1'évaluation des gualités physiologigues de basge des athleéetes de
haut niveau. Il s'agit respectivement de la capacité adrobie, du
zeull anaérobie et de 1la capacité anadrobie. Dans chacun des
troig chapitres, une revue des données de 1la littérature
précédera et orientera les recherches personnellas.

L'évolution de différents paramétres physiologigues au
coureg de 1l'exercice, et leur comportement & 1'effort maximal
gseront  prészentés aussi bien d'un point de vue descriptif
gu'analytique. Les possibilités et les limites des adaptations
physiologigques de l'athléte, sont décrites en fonction du type
d'effort accompli et de sa spécialiteé.

La participation de chacune de ces gqualités, a la
réalisation de la performance, sera appréciée et la pertinence
de leur évaluation évogquée, selon le sport pratiqué. De méme que
sera envisgadgée 1'intégration des connaissances de ces gualités
dans le cadre de 1la préparation sportive, du contr6le de
l'entrainement et dans le cadre de la surveillance physiologique
de l'athléte.

Les technigques d‘évaluation, les plus répandues, de chacune
des trois qualités seront étudides et leurs limites définies. De
nouvelles propositions sont apportées en vue de lez adapter 3
deg conditions expérimentalesg particuliéres et/ou a des
ragaources plus modestes.
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| Chapitre 1

Bases physiologiques

Au repos, l'activité métabolique de l'homme représente une
dépense énergétique de l'ordre de 1500 kcal par 24 heures, soit
l1*éguivalent d'une course de 10.000 métres. Lors d'une activite
physigue, le métaboligme oxydatif peut atteindre jusqu'a 50 fois
son niveau initial, grace essentiellement, a l'activite
musculaire (8).

Pour fonctionner, les muscles ont besoin d'un carburant
spécifigue : 1l'adénosine triphosphate (ATP), d'un comburant :
l'oxygéne, et d'un systéme de régulations nerveuses et
hormonales. Au cours de 1'exercice, les muscles augmentent
1'intengité de leur métabolisme, modifient l'équilibre du milieu
intérieur et provoguent une perturbation de l'ensemble  de ces
élénents gui augmentent d'une maniére accrue, ce gui impligue
l'adaptation de l'ensemble des systémes assurant leur transport
et leur utilisation.

Pour 1l'oxygéne, les cellules n'étant pas en contact direct
avec l'environnement, ventilation et circulation assurent son
transport du milieu extérieur jusgqu'aux territoires actifs.

La synthése de nouvelles molécules d'ATP est assurée, guant
a4 elle, par 1l'énergle 1libérée au cours du catabolisme des
glucides, des lipides et quelguefois des protides, initialement
puiséds dans l'environnement. Pour sa contraction, comme pour son
relachement, le muscle doit transformer de l'énergie potentielle
chimigue en énergie mécanigque gui donne naissance au mouvement.

D'une conception o0 les systémes cardio~-vasculaire et
ventilatoire constituaient les éléments centraux de 1'édvaluation
physiologique, les progreés réalisés surtout durant les vingt
derniéres années, recentrent le probléme sur le fonctionnement
de la fibre musculaire et sur . les adaptations reguises par le
maintien de son activité au cours de l'exercice. Dans cette
perspective, ventilation et circulation ne constituent que les
premiéres étapes d'un c¢ycle dans lequel l'énergie est puisée
dang le milieu extérieur, +transformée et mise en réserve dans
l'ovrganisne, ou bien transportée Jusgu'aux tissus actifs et
nctamment aux muscles et, par 1l'intermédiaire du systéne
ostéo-articulaire, au milieu extérieur sous forme de mouvements
simples, d'actions ou de conduites meotrices.
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Le c¢corps humain peut s'adapter & tous les types . de
stimalis, une adaptation efficace ne peut cependant &tre
atteinte que i le c¢oeur, 1la circulation, les mnuscles, le
sguelette et le systéme nerveux sont réguliérement soumis A la
surcharge gue constitue l'entrainement.

L'entrainement physique, par sesg stimulations ré&pétées,
permet une adaptation chronique des appareils et systémes
impliqués (6, 25, 125). L'adaptation n'affecte gue les appareils
et systémes suffisamment sollicités (principe de spécificité de

P

la surcharge). Cette adaptation se manifeste de deux sortes @

-~ adaptation fonctionnelle, caractérisée par des modifica-
tions de l'efficacité des tissus, systémes ou appareils. C'est
le cas de la diminution de la fréguence cardiagque pour une
intengité de travail donnée;

- adaptation structurale, caractérisée par des modifica-
tions du nombre ou de la grosseur des unités organigques. Il en
est ainsi, par exemple de 1'augmentation du nombre et de la
grosseur deg mitochondries dans le muscle.

La mige en évidence de ces adaptations, pour un systéne ou
organe donné, impligue souvent son exploration durant des
exercices standardisés. La complexité des nodifications
physiologiques intervenant avant, pendant et apres 1'effort,
ainsi gue les adaptations gqui s'en suivent invitent a Ila
prudence lors de 1'interprétation des résultats, et ce guels gue
goient le nombre, la diversité et le degré de sophistication de
cette exploration. '

Compte tenu de 1l'étendue et de la complexité des mécanismes
impligués aussi bien dans les adaptations fanctionnelles que
structurelles, nous nous limiterons a guelgques aspects
cardiorespiratoires et métaboligues dont nous livrerons, dans ce
chapitre, les notlions de base. Ces aspects seront décrits
d'abord & l1'état de repos puis au cours de différents types
d'evercices, ces derniers constituant les principaux facteurs de
variation des paramétres retenus, seront développés plus en
détail dansg les trois chapitres gqui suivent. ’ ‘ '
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1.1. ENERGETIQUE DE LA CONTRACTION MUSCULAIRE
1.1.1. GENERALITES

Toute 1'énergie existant dans la biosphére provient du
soleil. Une partie de cette énergie parvient A& la terre sous
forme de lumiére. Les plantes vertes transforment, par le biais
de la photosynthése, une partie de 1'énergie lumineuse en
énergie chimique, pour construire des molécules organigques
{glucides, lipides et protides) & partir du dioxyde de carbone
{COz), de 1l'eau (Hz0D) et de l'azote (Na}. :

En présence d'oxygéne, le métabolisme des aliments produit
de l'eau et du dioxyde de carbone et libére de 1'énergie
chimigue par le processus de la respiration cellulaire. Cette
oxydation degs aliments fournit l'énergie nécegsaire :

~-aur réactions de synthéses biochimigues (c¢roissance de

l'organisme, renocuvellenment des cellules etc..),

- au travail mécanigue (contraction nmusculaire),

- & l'activité électrique de certains tissus (conduction de

I1'influx le long d'une fibre nerveuse),

- au trangport actif. '

'Pour se procurer cette énergie, les réactiong chimigues
daivent étre couplées aux systémes responsables de ces fonctions
phyegiologigues. Cet accouplement s'effectue grace 3 des enzymes
callulaires specifiques et des systémes de transfert d'énergie.
La guantite d'énergie libérde par 1'oxydation d'un aliment est
exprimée en générale en calories par mole de substance. ‘

Chez l1'homme comme chez les animaux, 1'énergie utilisée
soue ses différentes formes par les cellules, provient de
l'énergie stockée dans les lialsons covalentes des molécules

crganigues ingérées.

Leg cellules contiennent gquatre familles de molécules
organigues, les glucides simples, les acides gras, les acides
“aminds et les nucléotides.

Le glucose, principal composgé alimentaire de nombreuses
cellules, est +transformé par une sédrie de réactions oxydatives
en divers glucides dérivés et finalement en anhydride carbonigue.
et eau

CaHi120s + 6 0z =~w=-- » 6 COz + 6 Hz0 + énergie.

Au cours de la deégradation du glucose, 1'énergie et le
pouvolir réducteur, tous deux essentiels aux réactionse de
biosynthése, =ont stockés sous forme d4'ATP et de NADH.
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L'ozydation compléte d'une molécule de glucose (CsH120&)
dang les mitochondries (fig. 1.1) permet 1la formation de 38
nolécules d'adénosine triphosphate (ATP) :

CoHi20s + 38 Pi + 38 ADP + 6 Oz ~---> 6 COz + 44 Hz20 + 38 ATP

Pi phosphate inorganigue, ADP adénosine diphosphate

Le glycogéne sert A& stocker 1'énergie pour un usage
ultérieur. :

La fonction la plus importante des acides gras est la
congtruction des membranes cellulaires, mais ils jouent un réle
inportant dans le stockage intracellulaire de 1'énergie. Lelr
dégradation peut produire pour le méme poids, deux fois plus
d'ATP gque le glucose. Les acides gras =sont sgtockés dang le
cytoplasme sous forme de triglycérides, formés chacun de trois
chaines d'acides gras liées & une molécule de glycérol. En cas
de besoin, leg c¢haines d'acides gras sont libérées des
triglycérides et dégradéez - en unités a deux carbones,
représentant le groupement acétyle (CHz-CO) de 1l'acétyl CoA.

Les acides aminés sont les sous-unités de protéines pouvant
également contribuer a4 la néoglycogénése hépatique.

Les nucléotides sont les sous-unités de 1'ADN et de 1'ARN,
ils sont constitués d'une base cyclique azotée, d'un glucide a 5
atomesg de carbone et d'un ou de plusieurs groupements phosphate.
Outre leur roale de conservation de 1'information biologique, ils
agigsgent aussi comme transporteurs d'énergie chimigue. L'ester
triphosphate de 1'adénine ou ATP, sert au transfert d'énergie
entre deg centaines de réactiong cellulaires individuelles.

La dégradation des molécules organiques a lieu au cours de
sequences de réactions catalysées par des enzymés. Lesg enzymes
gont des catalyseurs protédigues hautement spécifigques gui, en se
combinant avec les molécules biologiques diminuent 1'énergie
d'activation deg réactions particuliéres gue peuvent subir les
molécules.

L'énergie nécessaire au fonctionnement de la cellule est
libérée, par des réactions aérobies 2t/ou anaérobie, sous forme
d'énergie chimique. Cette énergie potentielle est contenue dans
1'adénosine triphosphate (ATP), molécule découverte par Lohman
en 1829. L'ATP, dont la composition chimigue est illustrée par
la figure 1.2, comporte deux liaisons phosphate & haut potentiel
énergétigque combinédes & 1‘adénosine ribose. Elle congtitue le
précurseur immédiat de la-contraction musculaire.
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GLUCOSE
4ATPR. & P 2AT.P.
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Figure 1.1l: Production de l'adénosgine +triphosphate par le
transfert d'énergie au cours de 1°' oxydation conpléte du glucose
{Mac Ardle et al., 1987)

En anaérobie, la production d'énergie est faible. Les
premiéres réactions consomment 2 ATP et il se synthétise 4 ATP.
Le bilan est donc de 2 ATP.

Lorsque 1le pyruvate est oxydé, le bilan est modifié, il se
forme deux acides pyruvigquesz qui dans le cycle de Krebs
permettent la synthése de 2 X 15 ATP. Les 2 NADH2  formés =e
réoxydent en synthétisant au maximum 2 X 3 ATP. Les 36 ATP
g'ajoutent aux 2 ATP synthétisés lors de la phase anaérobie.
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L'énergie est libérée suite & l'activité ATPasique de 1la
myosine, gelon la réaction :

ATPase
ATP ~iemrr e -> ADP + Pi + énergie

L'ATP doit =on réle de transporteur d'énefgie chimigue & sa
retative instabilité. La dégradation de 1'ATP par hydrolyse
intra-cytoplasmique lib&re un phosphate inorganique (Pi), elle a
lieu +trés facilement et dégage une grande gquantité d'énergie
.utiligable. En consédquence, les liai=zons rompues dang cette
réaction d'hydrolyse sont souvent gualifiées de liaisons riches
en énergie.

Environ un quart de cette énergie peut étre transformée en
energie mécanigque nécessaire au mouvement. La fibre musculaire
gtriée, cellule spécialisée dansg cette transformation, ne peut
utiliser a cette fin gue 1'énergie 1libérée par 1*ATP; 1'ATP
consgtitue, en effet, la source immédiate d'énergie.

La concentration 4'ATF ne varie pas ou peu si 1'exercice
est bien supporté; une diminution sgensible est cependant
observée aprés un effort épuisant, sans toutefois entrainer une
déplétion totale. Les travaux récents (Legros et al., 1988},
utilisant 1la résonnance magnétigue nucléaire (RMN), confirment
la conetance du taux d'ATP nmusculaire lores de 1'exercice. La
guantité d'énergie libérée par hydrolyse de 1'ATP est égale &
environ 8 kcal/mole. La concentration nusculaire d'ATP
reprégente seulement 5 4 6 nmol/kg de muscle frais (5,5 mnol/kg
par RMN), ce gqui représente pour un homme dont 1la mnasse
mugculalire est de 30 kg, une énergie totale de 1,3 kecal. Sachant
gu'une simple marche & 4 km/h entraine une dépense énergetique
de 3 keal/min, 1'exercice musculaire serait trés vite interrompu
zang l'intervention rapide et intense des voies métaboliques
génératrices d'ATP.

Puisque 1'ATP ne diminue gue faiblement lors d'une activite
musculaire, méme trés intense, un mécanisme étroitement contralé
doit exister pour régénérer 1'ATP lorsque 1l'exercice =se
prolonge. La resynthése de 1'ATP nécessite de 1'énergie,
laguelle est fournie aux myofibrilles par +trois systénes
métaboliques ¢ .

- le systéme ATP-CP ou systéme des phosphagénes,

~ la glycolyse anaérobie,

- le systéme aérobie ou systéme oxydatif.

Les deux premiers systémes sont anaérobies.

/
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ADENINE

18 O W T
|

adénosine
L acide adénylique ou AMP
’ L acide adénosine diphﬁsphate (A]Z)P)“%-l"iii
i acide adénosine triphosphate ou ATP
Figure 1.2: Composition chimique de 1’adésosine triphosphate

Cette formule montre que 1'ATP résulte de la combinaison de
l1’adénine-ribose avec trois radicaux phosphate. Les deux

derniers radicaux phosphate sont rattaché&s au reste de la

mol&cule par des liaisons riches en énergie, représentées par le
symbfile ~» ., La guantité d’'énergie libre emmagasin&e dans chacune
deg liaisons riches en énergie par mole d’ATP est d’environ 5
keal dans les conditions de température et de concentrations des
réactifs propres & l!'organisme. Aprés la perte d'un radiecal
phosphate, 1°ATP devient l*adénosine diphosphate (ADP); aprés la
perte du second radical phosphate, on obtient ['ad&nosine
monophosphate (AMP).
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1.1.2. MECANISMES DE RECONSTITUTION DE L‘ATP

_ Le premier mécanisme immédiatement disponible consiste en
la dégradation de la créatine-phosphate qui se trouve en réserve
dans le muscle, La créatine-phosphate (CP), dont la composition
~chimigue est présentée ci-dessous, est un phosphagéne possédant,
comme 1'ATP, une liaison phosphate riche en énergie.

H ~ -
i . / o= : .
N ~ P #+ 0]
) \ Structure chimigque de
N — CHz — COOH ~ la ecréatine phosphate
cha

D'aprés leég méthodes chimiquées d'analyses, ce composé est
emmagasiné dang les cellules musculaires .4 un taux de 15 a 17
mmol /kg de musecle. 11 =emble cependant gque ces méthodes
¢lassiques sousestiment les réserves de CP lesquelles, mesurées
par RMN, représentent un taux de 23,6 mmol/kg (123), =oit plus
de guatre fois mupérieur aux réserves d'ATP.

L'ATP dégradé au cours de la contraction mnusculaire est
continuelliement resynthétisé grace a 1'énergie libérée 'par la
dégradation de la créatine-phosphate (CP) gqui céde =sa liaison
phosphate &4 1'ADP issu de la dégradation d'ATP :

ATP <(=====> ADP + Pi + E
abe N
[ + ] créatine
cC P {========> ATP + C
kinase

La liaison énergétique de la ¢reatine phosphate contient
environ 9,5 kecal/mol dans les conditions de l'organisme contre
8,0 pour 1'ATP. Cette forte énergie, par rapport a celle libérée
par 1'ATP, permet un transfert d'énergie si rapide vers 1'ATP
que la quasi-totalité de la CP doit &tre hydrolysée avant que la
concentration de 1'ATP ne diminue de fagon esignificative. On
peut donc considérer la CP «omme un composé ayant une action
d'épargne ou "tampon" sur 1'ATP.

La c¢réatine phosphate ne se comporte pas de la méme fagon
que 1'ATP; il ne sert pas d'agent de transfert d'énergie entre
leg nutriments et les systémes cellulaires fonctionnels. Il ne
peut =se syntheétiser gqu'a partir d'ATP, et ne peut céder son
phosphoryle gqu'a 1'ATP =melon la réaction réversible ci—déssus,
csatalysée par la créatine kinase.
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, Au cours de l'effort, dés que le stock d'ATP dimlnue, la
créatine phogphate ‘est immédidtement hydrolysée pour
reconstituer 1'ATP. 8i l'exercice est trop intense, 1la
dégradation de la créaiine phosphate se poursuit jusdu'a sa
digparition conpléte, l'épuisement et donc 1°' interriuption de
il'épreuve, surviennernt immédiatement aprés. Lors d'un exercice a
intensité modérée, ce .processus s¢ prolonge. jusqu'a ce que
i'intervention d'autres sources permette une reconstitution
permanente et compléte de 1'ATP consonmé.

Lorsgque 1°' utlllsatlon de 1°' ATP dimlnue ar inten51té, soit &
l1'arrét de 1l'exercice, 301t lorsque la puissance de 1l'exercice
ezt abaissée, la créatine-phosphate est reconstituée par simplp
inversion du sens de-la réaction.

La guantité totale d'énergie fournle par le systéme ATP~CP
{phosphagénes) egst trésg faible (= Q, 2 keal/kg) et est épuisée en
une dizaine de secondes. par un spriﬁt. Les phosphagénes sont
z#ollicités particuliérement  par les mouvements rapides et
puissants (départ d'un sprint, sauts, lancers etc..).

- La faible diminution de 1la concentration de 1'ATP et
i'élévation de ses produits de dégradation, de  méme gu'elles
déclenchent la dégradation de la CP, stimulent la glycolyse, la
concentration de 1'ADP congtitudant le principai facteur de
régulation du niveau de libération de 1'énérgie (77). En effet,
lorsgue les muscles s=sont extrémement actifs; de grandes
gquantités d'ATP sont transformées en ADP, en proportion directe
avec le degré d'activité du muscle. Ce mécanisme asugmente
automatiquement les vitesses des réactions chimiques dont 1'ADP
est le facteur de régulation:

La glycolyse anaérobxe cons1ste en la dégradation partielle
deg glucides (6C) en acide pyruvigue (3C); lorsguée l'approvisgion-
nement én oyygéne desd muscles est insuffisant ou nul, 1l'acide
pyruvigue se transforme 8% scide lactigue. La formation de deus
molécules de lactate & partir d'une molécule de glucose apporte
l'énergie nécessaire &4 la reconstitution de 2 ATP:

CeH120s ---> 2 C3HaOz + 2 ATP

La glycolyse anaérobie, limitée par la phosphofructokinase
(PFK), a un débit de production d'ATP plus bas que celul des
phosphagénes, avec cependant, une capacité plus importante
{d'une durée de 40 = environ). Au deld de cette durée, 1l'accumu-
lation d'ions H* blogue les réactions enzymatigues de la PFK,
stimulant la resynthése d'ATP par le métabolisme aérobie, entrai-
nant une dinminution de 1'intensité de 1l'effort ou l'arrét total.
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Ce mécéniéme peut fournir environ 35 mmol :d'ATP par kg de
nuscle (contre énviron 29 pour les phosphagéneg), assurant la
majeure partis de 1'énergie nécessaire a4 -la. réalisation
d'exercices dont le cofit énergétique représente 30 & 70 fois les
dépenses de repos. L'approvisionnement de 1'ATP, par cette voie
énergétique, est rapide et joue un réle treées iméortant’dans lesg
épreuves A puissance maximale d'une durée de prés d'une minute.
Bien gque de grandes guantités 4'ATP puissent étre régénérées a
partir de cette voie par unité de +temps, il n'est pas possible
de continuer 1'exercice musculaire‘pendant une,péﬁiode de temps

prolongée. En effet, en devenant trop  importante, la
modification des conditiona physico-chimiques tissdlaires liée a
1'accunulation d'acide lactigue empéche la  poursuite de

l'exercice.:Si l'acide lactique ne peut é&tre utilisé au fur et &
nesure gqu'il est produit, il s'accumule dans le tissu musculaire
dont 1l'activité peut étre perturbée.

Seul uﬁ approéisionnement suffisant en oxygene permet la
poursuite d'un exercice pendant une période prolongée. Le
rendement de la réaction est {once médiocre. .

‘Le processus aérobie s&t constitué par 1l'oxydation dans le
cycle de Krebs de l'acide pyruvigue produit par la dégradation
du glycngéné pu d'acides dgras. Le systéme aérobie comprend
successivement : . ' s

- la glycolyse aérobie, qui sge déroule sang accumulation
d'acide lactique,

- le cycle de KREBS dans lequel les produits du nétabolisme
de l'acide pyruvigue sont oxydés, _

- le =systéme de +fransport des électrons ou chaine
respiratoire, qui fournityl'énérgie nécessaire 4 la synthése de
trois moles d'ATP par paire d'édlectrons transportée.

C'est au cours de cette derniére étape qu'est produite la
majeure partie de lfATP, Des molécules de NADH et de FADHg;
transférent a 1'0z moléculaire lesg électrons gu'elles ont acgquis
au cours de l'‘oxydation des molécules aliméntaires. La réaction
libére une impertante gquantité d'édnergie chimique dont une
partie est utilisde pour 1la synthése d'ATP. La chaine de
trangport d'électrons (fig. 1.1) se trouve sur la membrand
interne de 1la mitochondrie. L'énergie libérée par la chute des
électrons a des niveauz d'énergie inférieurs est exploitée pour
pomper des protors du compartiment mitochondrial interne vers
l'eztérieur. Le gradient é&lectrochimique de protons ainsi
engendré a travers la membrane mitochondriale interne entraine a
gon  tour un reflux de protons par l'intermédiaire d'un complede
enzymatigue membranaire gui ajoute un groupement phosphate a
1"ADP pour former 1'ATP & l'intérieur de la mitochondrie. L'ATP
nouvellement formé ept transferé au reste de la cellule.
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> A.T.P ==>§ energie utilis&e

CDZ + H20 <K=======s= pour
en présence d'oxygén >3 Processus =~ les synthéses
l } aérobie et la croissance
Autres substratg ==>= ' ~ la contraction
Agides cétoniques =>=% musculaire
Acéty 1 -CoA ====>= - la seécretion
glandulaire
I - la conduction
Acide lactique <===== Processus . || - [’absorption
en abseénce d’oxygéne >4l ana&robie active
} lactique - etc..
Acide pyruv:que
Glycogéne ==z===z==) Gluoose
Créating (=====s==z=z==z4 Processus
en absence d’oxygéne ‘: ana&robie |

JJaetique
Créatine-phosp ate

A.D.P {=—=———t—e>Pi + &nergie

Figure 1.3: Schéma global des m#canismes de reconstitution
de 1'é&nergie

La consommation de I[’é&nergie. par les cellules est
syntha&tisée par la figure 1.3 ci-dessus.

Cette figure représente [’utilisation ana#robie du glucose
et du glycogéne dans le but de former 1'"ATP. Elle présente
Ssgalement {'utilisation a&rcobie des substrats dérivés des .
hydrates de carbone, graisses, protéines et autres substances
pour former d'autres molécules d'ATP.

L*ATP est lui-m#me en &quilibre réversible avec la créatine

phogphate qui constitue la plus grande ré&serve d?’énergie stockeée
dans la cellule.
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' Pour gque le métabolisme aérobie contribue efficacenent
l'oxygéne doit eétrae fourni aux mitochondries des celluleé
musc?léires en quantité suffisante. Puisque l'oxygéne provient
de 1'air ambiant, les processus respiratoire et cardiovasculaire
d?ivent étre capables de prélever et de livrer de grands volumes
d'oxygéne. Les sous-produits du métabolisme aérobie sont 1l'eau
et le dioxyde de carbone. L'eau est partiellement retenue dans
l'organisme pour contribuer au maintien de l1'homéastasie, tandis
gue le CO2 est rejeté dans l'atmosphére.

Avec 1l'augmentation de la ventilation pulmonaire, de la
diffusion d4'02 et de la circulation sanguine, la guantiteé d4'02
transporté et wutilisé est accrue; les réactions aérobies
.reussissent a fournir plus d'énergie 4 la fibre musculaire. Tant
gue l'oxygéne est disponible pour 1l'oxydation des glucideg et
des lipides, dont l'organisme possédé des réserves abondantes,
ces réactions adrobies peuvent persister. Cependant, s'il y =a

augmentation soudaine de la dépense énergétigue, ou =&i
1'intengité de travail dépasse 50 a 60 % de la puissance
maximale aérobie, 1a glycolyse anaérobie s'installe

progressivement, pour participer A4 la libération de l’'énergie
chimigue entrainant un déséquilibre physico-chinigque progressif,
lorsque l'état stable du systéme cardiorespiratoire n'est pas
atteint (6, 77, 125). - -

- Les ttois mécaniémes de reconstitution ae 1'ATP, décrits
précédemment sont illustrés d'une maniére syfthétique par la
figure 1.3 : :

1.1.3: CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTES SOURCES D'ENERGIE

Les trois processus intervenant lors de l'exercice dans la
fourn'ture d'ATP && caractérisent par : ‘

-~ leur inertie: délai nécessaire a leur mise en jeu,

- leur puisgarice } quantité d'énergie qu'elles peuvent
fournir par unité de temps, A

- leur gapatité : guantité totale d'énergie gu'elles sont
susceptibles de produire, A

- et par les facteurs susceptibles d'interrompre leur mise
en jeu.

La connaissance de ces caractéristiques permet de mieux
cannaitre les mécanismes physiclogiques mis en jeu lors de
différents types de pratigues sportives et de nieux comprendre
les procesgsus d'adaptation de l'organisme en fonction du type
d'exercice a4 effectuer.
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" Les caractéristiques des trois processus de reconstitution
de 1'ATP, illustrées par la figure 1.4, se présentent succinte-~
mant comme sult ¢

La dégradation de la créatine phosphate Iintervient =sans
aucun délai, dés gue la concentration musculalre an ATP diminue
ain début de 1'exerci¢e. Sa pulsssance est trés élevée, et =a
Capacité réduite. Elle est sollicitée d'une maniére prédominante
lore d'exercices trés courts et tréas intenses.

Contrairement au précédent, la vitesse de mise en route du
processus anaérobie lactique est plus lente. Sa puissance est
¢levée et sa capacité moyenne. Elle intervient d'une maniére
prioritaire lors d'exercices courts et intenses.

Le processus aérobie présente une grande inertie, une
faible puissance et une grande capacité. Elle intervient d'une
maniére prioritaire lors d'exercices longs et peu intenses. .

Les échanges gazeux pulmonaires ne s'adaptent pas immédia~
tement aux besoine musculaires. Le délai pour atteindre un état
d'éguilibre est de plugieurs minutes pendant lesguelles
l'organisme constitue un déficit d'oxygéne. Le phénomné&ne inverse
88 produit aprés la fin d'un exercice ot la consommation
d’oxygéne reste un certain tenps excédentaire par rapport aux
besoing de repos, ce gui correspond, 4'aprés Margaria (134), au
praiement de la dette d'oxygéne. '

Cette adaptation progressive du processus aérobie aux
begoins énergétigues s'explique ezgentiellement par sa
dépendance vig & vig des systémes de prélévement et de transport
de l'oxygéne, ¢'est~«A~dire respiratoire et circulatoire, gqui,
eux-mémes ont une adaptation progresgsive.

1.1.4. UTILISATION DES TROIS SYSTEMES D'ENERGIE PENDANT
L"EXERCICE

Les troig systémes d'énergie ne peuvent étre envisagés
comme des processus isolég intervenant indépendamment 1l'un de
1'autre pendant 1'effort. Ils sont plutsat intégrés et
interviennent de concert pour fournir 1'ATP susceptible d'étre -
altére, pour satisfaire les besoing d'énergie du muscle. Les
trois processus interviennent concurremment; cependant, les
proportions d'ATP fourni par chacun des processus varieront en
fonction de 1l'intensité et de la durée de 1'exercice.
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Dans les conditions de repos, la plupart des molécules
a'ATP dans le muscle gguelettique est regénérée par les
processus adrbbies A& un taux qui égale son taux d'utilisation.
Une augmentatien rapide de 'l'intensité de 1'exercice est
acconpagnée par une accélération du taux de génération alactigque
d'ATP (essentiellement CP) et de glycolyse anaérobie (génération
lactique d'ATP), suivie d'une accélération plus graduelle du
métabolisme aérobie. 81 le taux d'utilisation d'ATP peut
édvantusllement édtre compensé par la régénération adrobie, la
contribution des deux autres systémes sera proportionnellement
réduite, aboutissant & des niveaux relativement stables d'acide
lactigue musculaire et plasmatique. 8i l'intensité de 1l'exercice
@st extrémement élevée, les systémes anaérobies continueront &
reprégenter la source majeure 4d'ATP. Cela sge produit parce gque
l1a possibilité magimale du processus aérobie & fournir 1'ATP est
congidérablement inférieure aux demandes en énergie du muscle.

La contribution des divers sources d'énergie en fonction du
temps, pendant une activité maximale est 1llustrée par le
tableau 1.1 et par la figure 1.4. Il y a une rapide chute de la

performance mnusdulaire et par vole de dongéguence de
i'utilisation d'énergie par le muscle dans le ‘temps. Lors des
périocdes d'effort brefs (moing de deux minuteg), lorsque

l1'utilisation d'ATP est dlevée, la source d'énergie est d'abord
anadrobie. Lorsque 1'effort se poursuit, les Sourced aérobies
contribuent dans une proportion accrue. Cela se passge parce gue
la voie oxydative est accélérée a4 ses possibilités maximales et
parce gue l'utiligation d'énergieé par le muscle & été grandement
réduite.

Tableau 1.1 : Contribution relative des,proéessus'aérdbie
et anaérobies en foriction de la durée d'un travail maximal

durée du anaérobie anaérobie aérobie
travail alactigque lactigue
b ® 85 % 10 % 5 %
10 & 50 % 36 % 15 %
30 & 15 % 65 % 20 %
1 min B8 % 62 % 30 %
2 nin 4 % 46 % b0 %
4 min 2 % 28 % 70 %
10 min 1 % 9 % 90 %
30 min 1 % b % 95 %
1 h 1 % 2 % 98 %
2 h 1 % 1 % 99 %

M e e e s e e e e e e M e e N T W ww M G M St R G T T M A B e M e W e G A e

{d'aprés Thoden et al. 1988)
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Figure 1.4: Contribution relative des différentes sources

d'énergie du muscle squelettique humain & la dépense énergétique.

totale, selon la durée de 1’exercice (Howald et al., 1978)

La duré&e de |’exercice (secondes) est présentge de facon
logarithmique en abscisses. La dépense &nergétique est présentée
en ordonnges et exprim&e en METS (1 MET équivaut & 70 J/kg.min).

D*une fagon schématique, les trois processus é@nergé&tiques
présentent- les caractéristiques suivantes

Source anasrobie alactique (ATP, CP). : inertie nulle
puissance trés elevée, capacité redulte. Cette source es
sollicitée lors d’exercices triés courts et trés intenses.

Source anaerobie lactique (glycolyse ana&robie) : faible
- inertie, puissance élevée, capacité moyenne. Elle est mise en
jeu prioritairement lors d’exercices courts et intenses. -

Source aerobie (glycolyse et lipolyse aé&robies) : grande
inertie, faible puissance, grande capaciteé). Intervient d’une

H
t

manig#re préférentielle lors d'exercices de durée moyenne &

longues duree.
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l1.1.5. MESURE DE L'ENERGIE DEPENSEE

La megure de 1'énergir dépenzée par l'organiswme, au repos
comre & l'exercice, peut &tre effectude directement, par applicsa
tinn du premier principe de la thermodynamigue (conservation de
i'énergie)}), 1l y a égalité entre la quantité d'énergie chimigue
provenant de 1l'gxydation des substrats et la somme deg énergies
mecanique et calorique produites par le sujet. La calarinétrie
directe esxt technigquement difficile & réaliser durant l'exercice
chez l'homme et de ce fait, elle n'est pas utilisée.

La dépense énergsdtigque est, en revanche, relativement facile
4 mesurer par calorimétrie indirecte. Comme plus de 95 & de
1'énergie produite dans 1'organisme provient d'une réaction de
1'oxygéne avec des nutriments divers, le métabolisme est calculse
avec un degré satisfaisant <4e précision & partir da tauox
d'utilisation de l‘'oxygéne. Lorsgu'un litre d4'02 est métaboligeée
par le glucose, d'édnergie 1libérée est de 5,01 kecal; lorsqu’'il
get métaboligé par 1l'amidon, l'énergie libérde egt de 5,06 kcecal;
@¢lle est de 4,70 kcal pour les lipides, et de 4,60 kecal pour iss
protéines. La synthése d'une mnole d'ATP nécessite une
consommation de 3,456 1litres d'oxygéne si les glucides sont
exclusivement utilisés et 3,96 litres & partir des graisses. Les
guantités d'énergie libéreées pour chagque litre d'oxygéna
aongomme sont trés proches, guel gque soit le type d'aliment
bralé; l'équivalent énergétigue moyen utilisé habituellenment
pour 1 litre d4'02 est de 44,1825 kecal.

4 partir de 1'équivalent énergétique de 1'oxygéne, on peut
caleculer approximativement le taux de Iibération de chaleur dang
l'organisme A partir de la quantité d'oxygéne utilisée au courg
d'une péricde de temps donnée. .

Le bilan d'énergie est plus facile 4 dresser si 1l'exercice
a8t de puissance légére ou moyenne, mais néme dans ces cas, la
consommation d'oxyvgéne ne fournit pas toute 1l 'énergia
néceggaire, notamment en début de 1'épreuve. Il existe, en
effet, toujours un exceds de consommation d'oxygene aprés
cl'effort gu'il convient de prendre en compte lors du bilan

dhergétigue. L'équivalent en oxygéne de 1'dnergie non couverte
par le métabolisme aérobie, pendant un exercice, est appelé
déficit @'oxygéne gui sera développé plus loin.

Cesg différents aspects de la dépenze énergétigque seront
abordés plug en detail tout au long de cette étuds,

Compte tenu de 1'importance wcapitale de 1‘oxygéne dans

1’apport énerqgétigua, nous nous proposons de suivre, une
rotéocule d'oxygéne tout au long de son cheminement, depuig 1'ailr
ambiant jusqu’'a l'intérieur de la celliule musculaire, pour mieux
comprendre les adaptations, aijigues &t chronigques liées 4 1l'exer-
<ice, deg systéemes de transport gt d'utilisation de 1l'onygéne.
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1.2. SYSTEMES DE TRANSPORT ET D'UTILISATION DE L'OXYGENE

Les organes gul assurent le +transport de 1'oxygéne depuis
1'air ambiant jusgu'aux différents tissus de 1l'organisme sont :
les poumons, le coeur, le sang et 1le reste de . 1'appareil
circulatoire. Ce cheninement de l'oxygéne se trpuve ainsi eous
la dépendance d'une série de fonctions  dont chacune peut
congtituer un facteur limitant la capacité & +transporter une
guantité swffisante d’oxygéne aux cellules nusculaires. Chez

»

1 'homme cing étapes sont parcourues par 1l'oxygéne (fig. 1.5) :

i- Prise d'oxygéne : la ventilation pulmonaire assure le
prélavement de l'oxygéne dans l'air atmosphérique et son
trangfert jusgu'aux alvéoles pulmonaires. 11 sg'agit d'un
transport par convection gazeuse, c'ezt-a-dire gue 1l'oxygéne est
véhiculd par les gaz ventilés jusgu'aux capillaires sanguins.

2~ Diffusion alvéolo-capillaire : le transfert de 1l'oxygéne
deg alvéonles pulmonaires vers le sang constitue la 2éme étape;
l'oxygéne se déplace passivement par diffusion d'un milieu vers
un autre a concentration plus faible.

3~ Transport circulatoire : & partir des poumons, l'oxygéne
est transporté par convection ligquidienne & tous les tissus par
1a circulation =sanguine, en utilizsant 1'hémoglobine comne

transporteur.

4~ Diffusion tissulaire i les échanges tissulaires
représentent la déme &dtape de l'oxygéne. Le transfert des
apillaires artériels  vers les mitochondries cellulaires sge

réalige par diffusion.

5~ Consommation d'oxygéne @ l'oxygéne est cdnsmﬁmé par les
réactions biochimiques A l'intérieur des mitochondries.

Les échanges d'02 et de C02 dépendent de la disgtance gque
doivent franchir les molécules et du gradient de pression de ces

UAZ .
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Au niveau d'un organisme unicellulaire, la surface suffit 3
aggurer ces échanges ¢ l'oxygéne peut facilement atteindre par
diffusion chague point de la cellule, et 1le CO02 peut etre
8liming de la méme fagon.

Lorsgue les surfaces d'échanges des gaz sgont situdes loin
dez gites o8 se déroule le nétabolisme, deux systémer asgsurent
le transport de 1°'02 et du C02, entre la surface respiratoire et
les cellules ot se déroule le métabolisme : un systéie
regpiratoire assure le renouvellement de 1'air au niveau des
poumons et un systéme circulatoire assure les mouvenments du
gang. La structure en éponge de la surface d'échanges gazeux
constitue une vaste surface de contact entre l'air et le sang.
Chez un é&tre humain adulte sain, cette surface de contact est
estimée de 70 4 90 m?, l'épaisseur du tissu interposé variant
entre 0,2 et plusieurs microns (0,7 u en moyenne).

De 1'air et du sang frais doivent continuellement &tre
apportés aux unités assurant les échanges gazeux. Les stocks
d'02 de l'organisme sont trés limités, et ni le systéme nerveusx
central ni le muscle squelettigue ne psuvent tolérer la moindre
interruption dans 1l'apport d'02 4 leur niveau.

Le contenu en oxygéne at en C02 du gaz guittant le poumon
ne doit varier qu'entre des limites tirés étroites et, dans ces
conditions, au nivean des multiples unités d'échanges, la
distributibn des gaz alvéolaires et celle du sang doivent &tre
adaptées l'une A& l'autre avec précision. En outre, les édchanges
gazeux et donc la perfusion des unités d'échanges, doivent &tre
proportionnels A la consommation 4'02 et & la production de CO2
deg tissguz. Ceci suppose 1*'intervention d'un mécanisme
régulateur assurant la coordination entre la ventilation et les
besoing dés cellules qui ge trouvent A distance.

Dand ce chapitre, nous deévelopperons successgivement les
différentes étapes de transport et d'utilisation de 1l'oxygéne
dans 1'otdre de son cheminement & travers 1l'organisme, et
décrirong les mécanismes mis jeu ausgi bien au repos que durant
1'exercice mugculaire. Les deuxiéme et quatriéme édtapes ciltées
précédemment, seront présentées dang un nmnéme paragraphe, car
obeissant aux mémes lois physigues.
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1.2. 1. LA VENTILATION PULMONAIRE

. La ventllation pulmonalra constltue le mouvement global qul
assure le déplacement des gaz respirat01res de 1’ extérleut vers
1'intérieur des poumons et inversement. La. quantité de gaz
tranaporté dépend essentiellemant du débit ventllatoire lequel
#tant sous l'influence conijcinte de la fréquence regpiratoire et

du volume courant.

Par définition, la ventilétlon pulmonaire est dégale au
produit de la fréguence resplratoire par le volumo courant.

Au repos, la fréquence respiratoire est d'environ 12 cycles
par minute (¢/min), et le volume courant de 500 ml en moyenne
par cycle. Dang ces cdonditions, 1le voiume d‘air regplré par
minute ou débit ventilatoire est de 6 l/min.

Une augmentation de la fréguence respiratoire {FR) ou du
volume courant (VC) ou des deux, entrainé une augmehtation
substantielle du deébit respiratoire. Au cours d'une épreuve
maximale le débit ventilatoire peut dépasser 200 ‘1/min chez des
gsportifs bien entralinéds, =oit prés de 30 fo;s la wvaleur de
repos. Cette augmentation de VE est due & une @&lévation
gimultande de la fréquence respirat01re (qui passe de 8-12 a
50-60 ¢/min), et & une augmentation de la quantité d'air
mobilisé par chagque mouvement (gqui passe de 0,5 & 3,5 litres).

Lorsg d'un exertice A intensité modérée, le volume couran+
croit plus vite que la fréquence regpiratoire, en fonction. de la
charge. - Le volume courant augmente en Pmpletant sur les volumes
de régerve inspiratoire et expiratoire. L'inspiration et
l'expiration deviennent comparables par leur durée et lsur
déroulenent. La capacité vitale représente la limite supérieure
du volume courant, mais celui-ci dépasse rarement 650 & 60 % de
cette capacité.

A partir d'une certaine charge, VC plafonne, l'accroisse-
ment de VE s'effectue presque exclusivement 4du dépens de 1la
fréquence respiratoire; le volume courant trouvant sa limite
guand il atteint 650 & 60 % de la capacité vitale des sujets
entrainds ou non (69, 125). .

1.2.1.1 Variation de la ventilation au cours de 1'exercice

Au cours d'un exercice, de grandes quantités d'oxygéne
alvéolaire diffusent des poumons vers le sang veineux. En
retour, une gquantité & peu prés éguivalente de gaz carbonigue
diffuse du sang veineux vers les alvéoles. En contrepartie, le
débit ventilatoire s'éléve afin de maintenir constantes = les
concentrations des gaz alvéolaires et assurer les dchanges
gazeux.
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Au cours d'un exercice a4 charge progressivement croissante,
le débit ventilatoire croit d'une manidre exponentielle en
fonction de la charge de 1'exercice (fig. 1.6) et en fonction de
la consommation d'oxygéne.

Pour des charges modérdes, VE augmente proportionnellement
a4 VO2 et 4 VCO2. Pour ces charges, VE augmente principalement
par augmentation du volume courant. A charges plus importantes,
ia fréquence respiratoire joue un réle plus important, le volune
courant ayant atteint sa valeur limite. Gréce 3 cet ajustement
ventilatoire, l'aération du sang est compléte car la P02 et la
PCO2Z alvénlaires conservent pratiquement les mnmémes niveaux
gu'au repos (74).

Le rapport du débit wventilatoire et de la consommation
d'oxygéne (VE/V02) correspond & l'éguivalent respiratoire. Chez
1'adulte =sain, VE/VO2 est d'environ 256 litres d'air par litre
d'02 consommé au cours d'un exercice a intensité modérée. A des
niveaux d'exercice plus intenses, VE augmente d'une fagon
disproportionnée par rapport A& V02. Par conséguent, VE/V02
augmente et peut atteindre 35 a4 40 1 d'air par litre d'oxygéne
consEonme .

Figure 1.6: Evolution du débit ventilatoire en fonction de
la charge de travail
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Au cours d'un exercice effectuéd en état d'équilibre, les
mnuscles au  travail utilisent et regoivent suffisanment
d'oxygéne. La concentration d'acide lactique ne gs'éléve pas
d'une maniére significative au dessus de la valeur de repos.

8i le métabolisme aérobie ne suffit plus A& couvrir les
besoing énergétigues, la production d'acide lactigue serait plus
importante gue son élimination d'oll son accumulation dans le
BARNT. L'intengité d’'exercice ou la consommation 4a'o2
correspondantes 4 laguelle la concentration d'acide lactique
commence 4 &'élever au-dessus de la valeur de repos représente
le seuil anaérobie (195). Ce seuil se situe entre 55 et 65 % de
V02 max chez les sujets sédentaires, et peut dépasser 80 % chez
lex athlétes bien entrainés. Cette notion de seull anaérobie
sera développée au chapitre 3 réservé a ce théme.

La presgue totalité de 1'acide lactigue produit par le
matabolisme anaédrobie est tamponnée par le bicarbonate de scude
dang le sang selon la réaction suivante :

Acide + NaHCOs ==-=-- > Lactate de Na + HzCOs <===> Hz0 + COgz
lactique .

Le CO2Z 1libéré au cours de cette réaction est éliminé par
ies poumons au fur et & mesure gue le sang velneux parvient aux
PBOUMONS «

Au dela de ce seuil, 1'augmentation de VE. est plus
importante gue celle qui serait due &4 Ia seule production de
ZC2. On agsigste 4 une diminution de la concentration artérielle
de gaz carbonigue afin d'assurer une compensation respiratoire a
l'augmentation de 1'acidose au cours d'un exercice anaérobie.
L'hyperventilation, en abaissant la pression partielle du C02Z de
1'air alvéolaire, augmente sa diffusion 4 partir du plasma et
favorise la production d'eau et de CO2. ‘

Une partie de l'acide carbonique formé s'élimine ainsgi par
& tamponnement de 1'acide lactigque, ce gui contribue au
gintien de l'équilibre acido-basique. Toutefois, 1'hyperventila-
ticn  augmente beaucoup la dépense énergétigue des muscles
regpiratoires et 11 est possible gqu'au delad d'une certaine
valeur de la ventilation pulmonaire, 1'augmentation de la
congomnation d'oxygéne glohalé ne servirait plus gqu'a couvrir
les hemoins énergétiques des muscles respiratoires (148). '

1
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1.2.1.2 Influence de 1l'entrainement sur la fonction
pulmonaire

Bien gque certaines mesures de la fonction pulmonaire
constituent de bong indices de 1'ampleur d'une obstruction
pulmonaire et g'améliorent avec 1'entrainement, chez leg malades
comme chez leg individus en bonne ganté (168), elles constituent
de pieétree indices de performance ou d'aptitude physigue
lorggu'eller sont situdes dans les limites de la normalité. En
effet, des sujets non entrainés en bonne santé ‘' présentent la
neme capacitéd vitale moyenne gue deg sujets entrainés (169). De
néne, les volumes et débits ventilatoires des athlétes ne
different pas de ceux d'individus témoins aux caractéristiques
anthropométrigques comparables (133). '

Aprés normaligation des wvaleurs de volumes pulmonaires
salon les caractéristiques morphologiques, on n'‘observe aucune
relation entre la fonction pulmonaire et lem résultats de tests
physiques (125).

s

Bien qu'on relie souvent les s=sensations de fatigue d'un
effort vigoureux aux sensations "d'essoufflement”, il semble que
la capacité ventilatoire ne soit pas un facteur limitatif de la
performance physique. Les volumes et débits pulmonaires plus
importants de gquelques athlétes pourraient traduire le renfor-
cement des muscles respiratoires par un entrainement spécifique,
iig &sont ausgl attribués A des facteurs génétiques (74).

Lt'entrainement physique provogue différentes adaptations
venhtilatoires @ »

- 1l reéduit la ventilation pour une méme charge submaximdle
antrainant une réductien dua coft énergétique de la respiration,

- augmente la ventilation maximale et

- améliore 1'endurance des muscles respiratoires par
augmnentation de la concentration des enzymes oxydatives (145).

8i l'entrainement augmente la wventilation maximale, en
revanche, celle~-ci n'est pas corréléé 4 1'aptitude physique.
Bien gue l'influence d& ces adaptations sur la performance
physigue ne soit pas évidente, il semble gque la réduction de la
ventilation au cours d'un exercice mous~maximal et
l'amglioration de 1'endurance des nuscles respiratoires,
retarderaient 1l'installation de la fatigue 1lors de 1'effort
nusculaire (28). En effet, la fatigue regpiratoire relide aux |
sengations d'essoufflement, &emble étre attribuée a la
epncentration locale d'acide lactique particuliéreément é&levée
chez des sujets sédentaires (137).
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1.2.2. ECHANGES GAZEUX DANS LES POUMONS ET LES TISSUS

Les échanges gazeux entre les alvéoles pulmonaires et le
sang et entre celui-ci et les tissus sont passifs et obéissent
aux loig phygigues de la diffusion. Le sens et la vitesse du
déplacement des gaz sont déterminés par la différence de leur
pression partielle. La figure 1.7 1illustre les gradients de
preszion faveorables aux échanges gazeux dans l'organisnme.

1.2.2.1 Echanges gazeux dansg les poumons : Au repos, la
pression dez molécules d'oxygéne (P02) des alvéoles est environ
13,3 kPa (100 mnHg), elle est de 5,3 kPa (40 mmHg) dans le sang
veineux pulmonaire. Par conséguent, 1'oxygéne diffuse des
alveéonles & travers la barriére alvéolo-capillaire et se dissout
dang le sang. D'un autre cdté, la pression exercée par le gaz
carbhonigue est légérement plus grande dans le sang veineux (6,1
kPa) gue dans l'air alveéolaire (5,3 KPa) entrainant sa diffusion
du =ang vers les alvéoles. L'azote gui n'est ni utilisé ni
produit au cours des réactionz métaboligques conserve la méne
presselon des deun c¢ditédg de la barridre alvéolo-capillaire.

Dans les conditions normales, aussl bien au repos gu'au
cours de 1'exercice, les processus de diffusion sont tellement
rapides gue, au niveau du sang guittant les capillaires pulmo-
naires, les gaz sont pratiquement en équilibre avec ceux des
alvécles. En normoxie, on admet généralement que 1la diffusion
des gaz esgt suffisante pour assurer leur équilibre de pression
entre le gang capillaire pulmonaire et 1l'air alvéolaire.

1.2.2.2 Echanges gazeux dans les tissus : Au niveau des
tigsusg gqui consomment de 1'oxygéne et produisent du gaz
carhonigue en gquantité & peu prés éqgale, les pressgions des gaz
peuvent différer grandement des pressions dans le sang artériel.
Au  repos, P02 moyenne du ligquide adjacent & la fibre musculaire
descend rarement sous 5,3 kPa. Au cours d'un exercice intense,
la - pression de 1'oxygéne dans le tissu musculaire peut
s'abaissger Jjusgu'a 0,4 kPa et la pression de CO2 peut g'édlever
jusqgqu’a 12 kPa. C'est la différence entre les deux mwmiliesux
{plagma et cellules) quil constitue le gradient de diffusion.
L'ozygéne guitte le sang et diffuse vers la cellule tandis gque
le CO2 fait le chemin inversze. Le sang retourne au coeur par les
velnes puls est pompé vers les poumons. Quand le sang pénétre le
régeau capillaire, la diffusion s'amdrce A& nouveau rapldement.

L'organisme ne cherche pas &4 se débarrasser totalement de
gon C02. Au contraire, le sang artériel a une PCO2 de 5,3 kPa et
son contenu de CO2 est de 50 ml par litre de sang. Ce "taux de
régarve” de C02 fournit le stimulus chimique nécessaire au
contréle de la regpiration par son effet sur le centre
regpiratoire dans le tronc cérébral. ,

En ajustant 1la ventilation alvéolaire aux besoins métabo-
ligues, la composition gazeuse alvéolaire demeure relativement
constante, méme au cours d'un effort intense gui peut multiplier
par 25 la consommation d'oxygéne et la production de CO2.
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1.2.3. TRANSPORT CIRCULATOIRE

L'oxygéne gui diffuse des alvéoles au sang capillaire
pulmonaire esgt transporté jusgu'aux tissus o0 il est consommé.

Invergsement, le C02 qui diffuse des tissus au sang  des
capillaires tissulaires est transporté jusgu'aux alvéoles pour y
étre 4Aliminé lors de 1'expiration pulmonaire. Une des

principales fonctions du systéme cardio-vasculaire est d'agsurer
le transport des gaz. Le mang joue le rdle de veéhicule, les
vaizseaux sanguins celui de voies de communication, tandis gque
le coeur  par =on role de pompe asgure une circulation
ininterrompue & traverg les divers tissus de l'organisme.

1.2.3.1 La capacité du sang a transporter 1'oxygéne

L'oxygéne est transporié de deux fagons dans le sang: en
golution dans la fraction ligquide du sang (plasma), et en
comrbinal son avecr 1'hémoglobine contenue dans les globules

rouges .

L'oxygéne dissous

La quantité d'oxygéne dissoute dansg le sang représente 3 ml
par litre de plasma, soit au total 15 ml pour un volume sanguin
de 5 litres. L'oxygéne qui diffuse dans le plasma n'est soumis a
aucune réaction chimique : 1l est simplement dissous dans le
plasma pour étre transporté en solution vers les tissus.

Cet oxygéne en solution ne Jjoue gqu'un réle mineur dans
1'apport en oOxygéne des tissus, par contre, son réle
vhysiologigque est important. Sa pregsion conditionne la
régulation de la respiration; elle détermine aussi la gquantité
d'oxygéne associé a 1° hémoglobine et dissocié dans les poumons
2t las tissus. :

Oxygéne en association & 1'hémoglobine

L'hémpglobine sert & augmenter la capacité de transport
sanguin de 1l'oxygeéne. Il permet au sang de transporter présg de
65 fois plus d'oxygéne gue n'en contient normalement le plasma.
Phaqup litre de =ang retient 187 ml d'02 en association
temporaire &4 1° hémogloblne. Chacun des 4 atomds de fer de la
molécule d'hémnglobine peut capter, par une réaction téversible,
une molécule d'oxygéne

Hbg + 4 Op <=zzz==z=z==) Hba(Oz)a
Cette réaction ne nécessite aucune enzyme. La formation

d'oxyhémoglobine ne dépend gue de la pression psartielle de
l'orygéne en solution.
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Capacité de transport de 1'02 de 1'hémoglobine : Chez
i'homme, on retrouve normalement 15 g d'hémoglobine par 100 ml
de sang. Les femmes en ont généralement nmoins (13 ¢g/100 ml),
cette différence lide au mexe explique en partie la plus faible
capacité adrobie des femnes.

Chaque gramme d'hémoglobine peut retenir temporairement
1,34 nl d4'02; par conséguent, larsque 1'hémoglobine est
totalement saturéde d'oxygéne, un litre de sang peut fiker 200 ml
d'oxygéne. La capacité de transport de 1'oxygéne varie trés peu
car la concentration de 1'hémoglobine dans le sang est peu
nmodifiée par 1l'entrainement. :

PO2 au niveau des poumonsg : la saturation moyenne de
1'hémogylobine par 1°'02 est d’environ 98 % gquand la pression
alvéolaire est normale (13,3 kPa ou 100 mmHg). A cette pression
le sang artériel pulmonaire transporte 19,7 ml 4'02 par 100 ml
de @gang artériel (fig. 1.8); comme 0,3 ml 4'02 est dissous dans
le plasma, 20 ml 4'02 au total est transporté par 100 ml de sang

artériel. : -

PO2 dans les tissus : au repos, la P02 dans les liguides
cellulaires est d'environ 5,3 kPa: (40 mmHg). L'oxygéne dissous
dane le plasma diffuse & travers la nmembrane du capillaire vere
les ligquides intracellulaires. La P02 plasmatigue devient donc
inférieure 4 la P02 du globule rouge, c¢eg gqui provogue une
dissociation de 1'oxyhémoglobine. L‘'oxygéne rel&ché gquitte le
globule rouge, traverse la paroi capillaire et pénétre dans les
cellules voigines.

. Au niveau des tissus, & 1la P02 capillaire de repos
(5,3kPa), l1'hémoglobine est saturée d'oxygéne & environ 70%
(fig. 1.8). Le sang veineux en provenance deg tissus transporte
environ 15 ml 4'02/100 ml de sang; les tissus ont retenu prés de
5 ml d'oxygéne. Cette différencé entre le taux d'02 du sang
artériel et celui du sang veineux est appelée la différence
artério~ veineuse d'oxygéne, ou différence a-v02.

a-v02  au repos est normalement de 5 ml 4°02/100 ml de sang
environ. L'énorne gquantite d'oxygéne encore associéde a
l*hamoglaobine constitue une résérve dans laguelle les cellules
peuvent puiser de l'oxygéne & tout instant si les besoins néta-
boligues se manifestent. Avec 1l'augmentation des besoins cellu-
laires d'02 au cours de l'effort, la P02 tissdlaire diminue et
une plus dgrande guantité d'oxygéne est rellchée. Au cours d'un
exercice intense par exemple, seulement 5 ml 4'02 reste associé
4 1'hémoglobine quand P02 extracellulaire atteint le niveau de
2 kPa (15 mmHg). La différence a-v02 augmente donc de 15 ml
4027100 ml de sang. Au cours d'un exercice épuisant, 1'hé-
moglobine oéde presque tout son oxygéne sux tissus avoisinants.
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Effet Bohr : La courbe de 18 figure 1.8 correspond 4 la
courbe de dissoclation de 1° oxyhémoglnbine en période de repos &
un pH artériel de 7,4 et & une temperature tigssulalre de 37°C.
Les courbes réduites de droite de la méme Figure illustrent
d'autres importantes  propridtés de 1'hénoglobhine. Toute
augmentation dé& l'acidité, de la température ou de la concen~
tration de C02 déplace la courbe vers la droite. C'est l'effet

. Bohr, conséquence de la modification de la structure moléculaire
dea l‘hémoglobine. L’effet Bohr décrit la baisse de la capacité
de 1! hémoglobine 4 retenir 1l'oxygéne, particuliérement. a une POZ
située entre 2,6 et 6;6 kPa {20 et 50 mmHg). Ce phénonéne est

.particullérement important au ecours de l'esmercice intense, car
1! oxyqéne doit étve libéré en qran&e guantite aux tissus actife
produisant de la €haleur, dia C02 et de l‘'acide lactique. '

100 ¢

80
70

R - o
e 1 £
2 - 8
8 [/ 114 &8
S a5 L B s 2 &
5 680 iy - 12 Eim
£ ') Etedenn | gpg
& » ¢ tempdrature 1
£ 950 i3 5 1110 S§
=~ . 4. E
o it ; iy
g 40 0  aibla 18 38
I ' : - o
§ a0 ot an g 2T
[14] o e normaly -t g
5 20 ) aciae |1 4 X
@ : a fore |+ o
w10 Effel de 'acidité -~ 2
4 oy
\ , 4 G
4 8 12
Pression d'oxygéne (kPa)

Figure 1.8: Pourcentage de saturation de 1'hémoglobine en
fonction de la pression de ]'oxygéne (Mac Ardle
et al. 1887).

La guantité d'oxygéne transporté par 100 ml de =sang est
indigude sur l'ordonnée de la droite. Les «courbes des Bhcarts
montrent l'effet de la température at. de ltacidité sur
1'affiniteé de l'hémoglobine sur l'osvgéne.
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1.2.3.2 La capacité du sang A transporter le CO2

Une fois le gaz carbonigue produit dang la cellule, il
g'échappe par diffusion et s'achemine par les veines vers les
poumons au niveau desguels il est élimineé. Comme pour 1'oxygéne,
une petite fraction de C02 est disgsoute dans le plasma veineux
créant la PCO2 du sang. Le gaz carbonique s'assocle aussi 2
1'hémoglobine et une gquantité relativement importante se combine
& 1l'sau pour former le bicarbonate gui sera transporté jusgu'aux
pPOUmMONS . La figure 1.9 illustre les différents modes de
transport du gaz carbonidgue des tissgus aux poumons.

Transport du CO02 en solution ,

Environ hb% de CO02 produit au cours du métabolisme
énergetigue est transporté en solution dans le plasma. Cette
petite quantité de gaz carbonigue digsoute crée la PCO2 du sang.

Transport du C0O2 dans le bicarbonate

Le gaz carbonigque dissous ge combine a4 l'eau par une
réaction réversible gui aboutit a la formation d'acide
carbonigue sous l'action de 1l'anhydrase carbonique (A.C):

C0x + HzQ <zzzm=z==z==> HBCOa

L'anhydrase carbonigue, constituant le catalyseur, accélare
de B5.000 fois la réaction de 1l'eau et du CO2, ce gui fait gque la
réaction atteint son équilibre avant que la sang ne guitte les
capillaires.

Une fois formée, la guasi-totalité de l'acide carbonique se
dissocie en iong hydrogéne (H*) et en ions bicarbonate (HCO3~) :

au niveau des tissus

COz + HzO ----meea- wewmd> HaCOz =-e---=- > H* + HCO3-

L'ion H+ est tamponnéd par la portion protéinique de
1'hémoglobine afin de congerver le pH & 1l'intérieur de limites
rapprochées. Comme le bicarbonate (HCOz~) se dissout bien dans
le sang, il diffuse du globule rouge vers le plagma en échange
d'un ion chlore (Cl-) gui passe dane le globule rouge pour
asgurer 1'équilibre ionigue (fig. 1.9). C'est 1l'effet ‘“de
déplacement du chlore" par leguel les érythrocytes du sang
veineux s'enrichissent de chlore, de sorte qu'ils en contiennent
plug gque le sang artériel, particuliérement au cours d'un
exercice.

60 a4 80 % du gaz carbonique produit est transporté sous
forme de bicarbonate. La formation de bicarbonate suit la loi
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d'action de masse; avec l'augmentation de la PCOy tissulaire,
ltacide carbonigua se forme rapidement. Inversement, au niveau
des pounmong, le C0g diffuse hors du sang et la PCOx plasmatigue
s'abaigse. L'éguilibre  entre l1'acide carbonigque et le
bicarbonate est donc dérangé. Le Dbicarbonate se recombine avec
1'ion H* pour reconstituer )] 'acide carbonique. En retour, le gaz
carbonique et l'eau se reconstituent et le gaz carbonigue
& 'échappe dans les poumons: '

an nivean des pounons
: anhydrase

H* + HCO3™ ~mwwemwnmee- > HaCOp ~~mmeeowewn=3s CO2 + HaO
carbonigue '

Avec la véduction de la guantité de bicarbonate dans les
caplllaires pulmonaires, le chlore guitte les globules rouges et
rejoint le plasma. '

Trangport de C02 mous forme de composés carbaminds

Les protéines plasmatigues ainsi gue l'hémoglobine, en plus
de servir de tampons, jouent un autre réle important dans le
trangpart du C02. Ce réle est assuréd par la formation dewm
conposds carbaminds. '

La faormation des conposés carbaninds ast effectué
principalement au niveau deés globules rouges par la liaison du
002 et de Hb. A l'intdrieur du globule rouge, le (02 réagit avec
la fractionn globine de 1'Hh et non avec la paortion héme, comme
le fait 1'02. Cela signifie gque 1'hémoglobine peut se comblner
et transporter 4 la folig de 1l’oxygéne et du C02. L'affinité du
C02 avec 1‘Hb est cependant plug importante que pour le HbG2.
Par conséquent, la dissociation de 1'02 et du Hb gqul s'effectue
au niveau des tissus facilite la prise en c¢harge du C02 par la
sang des caplllailres tissulaires et vice versa.

Au niveau des tissus, le gaz carbonique réagit directeament -
avec lew molécules d'acides aminés des protéines sanguines pour
constituer des composén carbaminés. C'est particulidrement le
cas de la globine, portion de 1‘'hémoglobine, qui transporte
environ 20% du gaz casrbonigue produit:

COZ + HDNH  cmerwmmwnm p HhNHCOOH
{hamecglobineg) {rarbamincshémoglohine)

Les cowposés carbaminés se dissocient lorsque la PCO2
diminuwe danm les capillalres pulmonaires. Le gaz carbonigue se
digssout done puils diffuse dans las alvéoles. En nméme tenmps,
1'oxygénation de 1'hémoglobine diminue la capacitd de cette
dernliére A ecapter du C02. L'interaction entre 1'association de
1'ourygéne et de la dissocistion du (02 constitus 1'’sffet
Haldane. Ce phénoméne facilite 1'extraction =sanguine du gaz
carbonique dang lesg pounons.
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" Figure 1.9: Transport du gaz carbonigus dans le plasma @t
dans les globules rouges soud forme de COE en  aolution, s
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1.2.3.3 La capacité cardiaque

Le débit cardiaque est le premier indicateur de la capacité
du systéme cardio-vasculaire a =msatisfaire les Dbesoins de
l'organisme & l'effort. Le débit cardisque est déterminé par la
fréquence cardiaqué (FC) et par 1la quantité de sang é&jecte a
chague battement cardiague (volume d'éjection systolique "Vs'y,
guivant la relation ;{-

Qc = FC x V8.

Au repos, le débit cardiaque (Qc), est d'environ 6 1l/min,
Il varie ¢ependant beaucoup au repos; il est influencé par
l'état émoticnnel du sujet, modifiant l'influence corticale sur
leg nerfs cardio-accélérateurs et vasomoteurs.

Le débit cardiague augmente proportionnellement a la
consommation d'oxygéne et donc & l'intensité de l'exercice. Il
existe uné étroite relation entre les valeurs magimales du débit
cardiagque et de la ¢onsommation d'oxygéne. Plus  le débit
cardiague maximal est élevé, plus la consommation maximale
d'oxygéne est importante. Chez les sportifs de haut niveau, le
débit cardiagque peut atteindre 40 l/min environ, au cours dé
l'exercice maximal:' contre 20 1/min environ chez 1lé& sujet
sédentaire, pour une méme fréquenceé cardiagque maximale. Cette
différence entre athlétes et sédentaires est liée exclusivement
4 leur différence de volume d'éjection systoligue (V8).

Le volume d'éjection systolique (VS) o

La valeur de VS au repos se situe entre 70 et 90 ml par
battement cardiagude chez le sujet sédentaire; les valeurs
maximales varient d'un individu & 1'autre et sont comprises
entre 100 et 120 ml. Chez le& =ujet entrainé, VS8 au repos est
d'environ 100 &4 120 ml et peut atteindre 200 ml par battement
lors de l'effort naximal.

L'augmentation de V8§ résulte d'une augmentation de la force
de contraction du myocarde laguelle est sous la dépendance de
facteurs nerveux et hormonaux.

Au repos 50 % du volume télédiastolique total est édijecté a
chagque contraction ventriculaire. Une contraction plus puissante
peut augmenter le Ve en vidant plus complétement lesg
ventricules, gsans augmnentation préalable du volune
telediastoligque (70).

La fréquence cardiaque (FC)

FC est également sous le contréle des influences nerveuses
et hormonales qgqui contr8lent 1le volume d'éjection systolique.
Elle augnente de fagon linéaire chez 1leg sujets entrainés ou
non, au fur et & mesure de 1'augmentation de la consommation
d'aoxyvgéne ou de la charge de travail. Toutefois, dans certains
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cag, cette relation peyt changer avant gue les valeurs maximales
soient atteintes. Ceci est lié au fait que le volume d'éjection
systolique atteint sa valeur maximale lors d'une charge
sous-maximale (40 4 50 % de V02 max). R partir de cette charge,
la frégquence cardiasque constitue le seul facteur responsable de
1'augmentation du débit cardiaque.

La fréguence cardiaque maximale varie de fagon importante
d'un gujet 4 l'autre. Elle diminue généralement avec 1'age du
guist {(cet aspect sera développé au paragraphe 2.4.1)

L'entrainement en endurance a un effet trés prononcé sur la
fréquence cardiagque. Il augmente la sensibilité du noeud sinusal
4 l'aceétylcholine, dont 1l'effet est de ralentir 1la fréquence
cardiague. Cet effet est probablement doublé d'une réduction de
1'activite parasympathique au repos. Cette adaptation par
l'entrainement expligqgue en partie la bradycardie de repos chez
1'athléte gui est de 1'ordre de 40 &4 50 bpm. On ne sait pas
ehcore précisément gl c¢'egt la bradycardie qui entraine
1'augmentation du . volume d'éijection systoligque ou gi ¢'est
l'inverse. En effet, l'entrainement du type endurance renforce
le mnyocarde, le rendant capable d'ung plus forte éjection
sygstoligque, de méme gu'il augmente le tonus vagal provoguant un
ralentissement de la fréquence cardiague.

Le débit cardiaque au cours de 1'exercice .

Lors du passage du repos & l'exerclce, 1'augmentation du
débit cardiague est dde &4 une augnméntation simultande du volume
d'éjection systolidue et de la frédquence cardiaque. Lorg d'un
exercice & charge croigsante, le volume d'éjection systoligue
n'augmente plus lorsque la consommation d'oxygéne atteint 40 a
EQ % de ma valeur mazimale, chez tous les sujets normaux gqu'ile
soient sédentaires ou entrainés. Toute nouvelle augmentation du
débit rcardiague est uniguement liée & 1'augmentation de 1la
fréguence cardiagque. La fréguence cardiague évolue alors
linéairement avec V02, ou avec la charge développéde.

L'entrainement augmente le débit cardiagque, la plus grande
partie de cette amélioration provient de 1'augmentation du
volume d'djection systoligue. L'entrainement ralentit la
fréaquence cardiagque su repos et A& 1l'exercice, de méme gu'il
réduit la fréguence cardiague maximale, en particulier dans les
zports du type endurance.
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1.2.4. CONSOMMATION D*'OXYGENE ET EXERCICE

1.2.4.1 Définition de la consommation. d’oxygéne

La consommation d'oxygéne proprement dite conmprend. les
réactions biochimigues gqui, au sein des mifochondries, auront
pour résultat final de produire de 1'énergie avec formation
d'eau et de CO2. - : kS

Noug avons vu gue la production d'énergiq & partir de ce
processus aérobie implique la dégradation d4'un eombustible dans
la cellule nusculaire en présence d'oxygéne et gque le
combustible peut provenir de 1l'intérieur du musgle (acides gras
libres, glycogéne) et de l'extérieur du nmnuscle {gcides gras du
tigsu adipeux, glycogéne hépatigque). Pour gue ¢e métabolizme
contribue d'une maniére smignificative A la production d4'énergie,
l'oxygéne doit étre fourni = aux mitochondries des fibres
nusculaires en guantité suffisante.

"Au repos l'organisme consomme globalement environ 250 ml
d'oxygéne par minute, la congcommation d'oxygéne musculaire en
représente 20 a 26 % . Lors d'une épreuve nusgculaire & charge
progresgsive, la consommation d'oxygéne e¢rolt d'une maniére
lindaire avec la charge de travail et atteint des valeurs 8 a 25
foig supérieures A celle du repos. La consommation d'oxygéne au
niveau mugculaire atteint des valeurs 100 fois supérieures A ce
qu'elle esgt au reposg. De tels accroissements de V02 sont rendus
possibles grace & l'accroissement simultané du débit cardiaque
et de la différsnce artério-veineuse pour 1l'oxygéné et grace A
la redistribution des circulations locales.

L'allure de la pente d'accroigssement de V0OZ en fonction de
la charge est indépendante de 1'Age, du sexe et du niveau de
pratigque sportive. Pour uhne méme  charge constante, la
conzsommation d'oxygéne varie peu d'un sujet. & un autre; les
gujets ge distinguent entre eux, par contre, par leur niveau
maximum de c¢consommation d'oxygéne qui est atteint généralement
en fin d'une épreuve maximale.

1.2.4.2 Définition de la consommation maximale d'oxygéne

La veconsommation maximale d'oxygéne correspond au taux
maximal de libération d'énergie obtenu saxclusgivement ‘4 partir du
processus oxydatif. Lors d'une épresuve maximale 3 charge
progregsive, VOZ max correspond & la valeur & partir de laguelle
la consommation d'oxygéne e stabilise malgré toute nouvelle
augmentation de la charge. '

La puizsance & partir de laquelle la congommation d'oxygéne
n'augmente plus est appelée puissance maximale aérobie (PMA).
C'est pourquei la capacité aérobie peut =s'exprimer de fagon
eguivalente aussi bien par V02 max que par PMA.
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La consommation maximale d oxygéne d un individu correspond
au volume (V) par minute (point sur le V) d'oxygéhe (02) qu'il
ecnsomme lore d'une épreuve maximale et soutenue (max) : V02
max. ‘ o LT - e 2

Les su;etg entrainés se distinquent des sédentaires par ie
fait gque leur VO2 max est significativement ‘plus élevé. Les
valeurs importantes de V02 max enregistrées chez les athlétes
mont attribUéés a4 leur volume d'éj stion systolique (et donc
leur débit cardiaque) et leur différence artério- vexneuse pour
it oxygéne riettement plua élevées (tab. 1 2).

1.2. 4 3 Mécanismes de l'augmentation de V02

Lt organlsme dispose rdeux - moyens . pbur augmenter sa
consommation d'oxygéne. Le premler est d°' acdroitre la vitesse de
la circulation sanguine (le débit cardlaque),vle deuxiéme est de
nieur utiliser 1'oxygéne transporté én assez grhndé quantiteée par
le gang (différenae artério-veineuse pour 1 02). :

Le débit cardiaque (Qc) ét la différence arﬁério-veineuée
pour l'oxydgéne (a-v02) s'ajustent, en effet, lors de l'exercice
pour assurer un apport d'oxygéne suffisant aux muscles actifs.
La relation de Fick présentée ci-dessous exprime la relation
existant entre la. consommation d'okygéne et les différents
facteurs de son transport (& 1l'exception de la ventilation
pulmonaire):

Vo2 = FC = VS x (a-v02)

débit cardiague

Vo2 max d'un sujet et donc sa PMA, dépendent de
1'efficacité de son systéme de transport de l'oxygéne, et de la
capacité de ses muscles & utilisger 1'oxygéne gui lui est livré.

Le tableau 1.2 présenté 4 titre d'exemple, fournit les
facteurs dé4finissant 1la consommation d'oxygéne chez des sujets
relativement sédendaires et chez des athlétes d'endurance de
haut niveau.

Leg résultats présentés au tableau 1.2 montrent gu'un
programme d'entrainement intense d'une durée de 2 A& 4 mois
entraine une amélioration de la consommation maximale d'oxygéne
de plus de 16 % et que la valeur enregistrée chez des sgportifs
pratiquant des sports d'endurance est prés de deux foisg plus
élevée gue celle du sédentaire (11).
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D'aprés les données présentées dans ce tableau, une amélio-
‘ration de 16% de VO2 max est accompagnée d'une amélioration du
débit cardiaque de 8%, du volume d'éjection systoligque de 11% et
de la différence artério-veineuse pour 1'oxygéne (8%). La plus
grande amélioration de VO2 max provient de 1'augmehtation du
volume d'éjection systoligue. L'amélioration du débit cardiaque
est elle-méme lide & 1'augmentation du volume d'éjection
gsystolique.

v Tableau 1.2: Données expérimentales, relatives aux facteurs
de la capacité sérobie, enregistreées chez des sujets
" médentaires, entrainéds et chez des athlétes d'endurande.

It W e W A e s e e M B e e RS MW e NS e s A S R T R e e R e B AT wme R R TP B TR NS W W S e M s MR (N s G G R T G e M R W e R e e e e e

2-4 mois d'entrainement athlétes d'élite

Avant Aprés | {endurance)

Congommation maximale 3,1 3,6 5,6
d'oxygéne {l/min)

Consommation maximale 42 49 75
d'ogxygéne (ml/kg.min)

Différence artério- 144 185 1566
veineuse pour 1'02

(rld'02/1)
Débit cardiague 21,5 23,2 36,0
- {1/min)
Fréequence cardiaque 196 192 180
(bpm) '

Volune d'éjection 110 122 189

systoligue (ml)

o e R e e e W de e e G R A G e e e W e W S R G G P em R GGY S MY W G B A R e MY e R N e e W S G W M MR S W e B W e eh e e e e e e

Valeurs megurées

~ chez des sujete relativement sédentaires, Agés de 204 26 ans,
avant et aprés 2 A4 4 moisg d'entrainement extrémement intense.

- c=hez un groupe de sportifs d'élite, pratiguant des spécialités
d'endurance {Bergh, 1978). - ’

La différence artério-veineuse augmente légérement avec
1"entrainement, cette amélioration de la capacité d'extraction
de 1'oxygéne est liée @

~ a4 une amélioration de la microcirculation (172)  par
augmentation de la densgité capillaire, offrant une plus grande
surface d'échanges de nutriments et de gaz métaboligues au cours
de 1l'exercice,
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- & une amélioration de la capacité métabolique des fibres
musculaires impliguées. Les mitochondries augmentent en taille
et mé&me en nombre, de méme gue la guantité d'enzymes oxydatives
g'accroit. 3

Si 1'on compare la différence artério-veineuse pour 1'02
des =ujets entrainés par rapport aux athlétes d'endurance ayant
de nonbreuses années d'entrainement, on constate une abgsence de
différence. La différence de V02 max entre ces deux populations
ezt donc essentiellement 1liée & leur différence de volune
‘d'éjection systolique et donc A leur débit cardiaque. '

1.2.4.4 Facteurs de variation de VO2 max '

La consommation maximale d'oxygéne est influencée par de
nonbreux facteurs. Les plus importants sont le type d'épreuve,
les caractéres héréditaires, le niveau et le type de pratique
sportive, 1'age, le sexe et la composition corporelle.

Le type d'exercice : On admet généralement ‘gue les
variations de V02?2 max obaservées dépendent de la masse musculaire
mige en Jeu ainsi gque du type de 1'épreuve maximale réalisée.
V02 max peut, en effet, varier chez un méme sujet au cours de
differents types d’exercice en fonction de la masse musculaire
nise en jeu et des modalités de 1l'épreuve utilisée (tab. 1.3).
C'est sur tapis roulant gu'on obtient généralement les valeurs
de V02 max les plus élevées.

L'hérédité : On s'interroge souvent sur 1'importance de
1'héreédité dans le fonctionhement .de 1'organisme et de son
infiuvence sur la performance physique. Jusquf& gquel point une
capacité adrobie. exceéptionnellement élevée desg athlates
d'endurance est~elle déterminéde par 1'hérédité ? De toute
évidence, un tel niveau de développement de la capacité
fonctionnelle n'est pas le seul résultat de l'eéntrainement.

Des eétudes reéalisdes sur des vrais et faux jumeaux, élevés
dang des conditions sociales et économiques semblables ont
permis de mettre en évidence 1'importante influence  du code
génétigque ausgsi bien sur la capacité aérobie qu'anaérobie (113,
114). Ces études ont montré, en effet, que 1'héredité pouvait
eupligquer une grande part des différences interindividuelles de
Vo2 mazx et gue le code génétique pouvailt & lui-seul expligquer
86% des variations interindividuelles de la fréquence cardiaque
maximale. Ces études indiquent en outre gqu'une bonne part de
1'amélioration de VO2Z max par l'entrainement est lide au
génotype. Ceci est probablement en relation aved la constitution
histologique et biochimique des fibres mnmusculaires, elle-méme
étroitement liée au caractére héréditaire.
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Niveau de pratique sportive t La valeur de V02 max dépend
largement du niveau d'entrainement deg sujets au moment de

1'évaluation. Les améliorations de V02 max avec l'entrainement

varient généralement entre & et 20%, chez les sujets entrainés,
Ellex peuvent atteindre exceptionnellement 40 % .
La waleur de V02 max dépend dégalement du type de pratique

sportive. Habituellement, les athlétes de haut niveau, dans des

disciplines sportives gqui requiérent un effort soutenu de plus
de deux minutes, présentent un V02 max plus élevé gue ceux qui
pratigquent un sport nécessitant un effort plus bref ou plus

intermittent.

Le sexe ¢ V02 max des hommes est normalement de 15 a 30%
plus eélevé que celui des femmes. Les différences sont plus
qrandes g1 V02 max est rapporté en valeur absoclue (1l/min) plutdt
gu‘en valeur relative & 1a masse cbrporelle {(ml/kg. min). Cette
différence est généralement attribuée a des différences :

- de constitution corpmrelle ¢ 1'homme peut produire plus
q’ énérqle en adérobloseé patde gue, contralrement 4 la femme, Ea
nassa nugculaire ekt plug importante, ‘
) < et du taux d'hémoglobine dans le sang : sans gu'oh sache
pourguoni, la concentration d'hémoglobine est de 10 & 14 % plus
édlavée chez  les hommes. Cette différence de capacité de
trangport sanguin dloxygéne avantage légérement la capacité

aérobie de 1 'homme.

Méme i une importante nusculature et wune plus forte
concentration d'hémoglobine avantagent 1'homme en terme de
puigsance aérobie, cela n‘expligue pasg totalement les
différences observées entre lesg deux sexes. Il est probabhle que
ces différences solent liées aux différences entre les activités

‘normales de l'homme et de la fenme {(125).

Composition corporelle : Wyndham et al. (1969) . estiment
gu'une part importante des différences interindividuelles de VO2
max deépend des différences de masse corporelle. C'est pour cette
raison, essentiellement gue V02 max s'exprime généralement en
termes relatifs & la masse corporelle.

V02 max est également affecté par 1'age. VO2 maxA(l/min)
g'éléve rapidement au courz de la croissance et atteint =sa
valeur maximale entre 18 et 25 ans. Cette amélioration apparente
avee l1'Age s'estompe lorsgue V02 max ezt rapporté 4 la masse
corporelle. Au dela de 2B ans, VY02 max diminue réguliérement;
cette diminution peut atteindre 27 % & 1'age de BE ans (6).
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1.2.4.5 Facteurs limitants de V02 max
Le débit maximum d'énergie «gui peut &tre fourni par les
processus oxydatifs est sous la dépendance de deux facteurs

(figu 1.10) :

- la capacité combinége des mécanismnes pulmonaire,
cardiague, sanguin, vasculaire et cellulaire de capter,
transporter puis de livrer aux nuscles actifs 1'oxygéne

nécessalire au travail {composante centrale),
- la poseibilité chimigue des fibres musculaires actives

d'utiliser l'ostygéne pour la dégradation des combustibles
cellulaires {(¢ompogante peériphérique)}. '

On ne =ait pas encore laguelle des deux composantes est la
plus limitative ou la plus entrainable. Bien gu'il soit possible
d'isoler expérimentalement chacune de ces composantes, les
mesures habituelles de 1la fonction aérobie considérent le
transport et l'utilisation de l'oxygéne comme une seule unité.
De ce fait, la guantité maximale d'énergie donsomnmée par unité
de temps est représentée par la consommation maximale d'oxygéne,
indice gui prend en compte l'ensemble des facteursg gqui agissent
gur les deux composantes.

Ce systéme de transport et d'utilisation de l'oxygéne peut
étre comparé & une chaine dont le maillon le plus faible limite
la resistance totale de la chailne.

Les physiologistes de 1'exercice sge perchent depuis de
nombreuses années sur cette question de "facteurs limitants" de
V02 max, mais gans les avoir encore tous jdentifieés de fagon
c¢ertaine.

Il ne =enmble pas que ce soit le systéme respiratoire
celui-ci est apparemment "surdimensionné" (5), et l'entrainement
provogue diffé:entes adaptations ventilatoires, mais celleg-ci
n'inflluent pas d'une maniére significative sur V02 max. Il ne
senble pas non plus gue ce soit le volume du coeur; les athlétes
présentent, certes, un coeur légérement plus gros que la
normale, mais la différence observée avec les sédentaires
n'‘expligue pas les grandes différences de V02 maz gue 1l'on
constate entre . athlétes et sédentaireg. Il ne senble pas enfin
gue ce soit la concentration s=anguine de ¢globules rouges;
l'entrainement modifie en effet, +trés peu la concentration
sanguine de globules rouges et d4d'hémoglobine.

Il e pourrait donc que les facteurs limitant V02 max se
gituent plutdt au niveau de 1z distribution de 1'oxygéne aux
nuecles en activité et surtout de son utilisation par les
nuscles (148).
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1.2.4.6 Consommation d'oxygéne post-exercice

L.a notion de "dette d'oxygéne" est isgue en 1924 des
travaux de Hill (88). Elle a été ensuilte développée en 1933 par
Margaria (134) gui soutient :

- gu'au début de 1'exercice, les processus aérobies ne
suffisent pasg a satisfaire les besoins énergétiques de
l'organisme, et sont . suppléés par les réserves anaérobies en
contractant un "déficit en oxygéne".

- gu'apreés l'exexcice, la consommation d'oxygéne demeure,
un certains temps, au-dessus des valeurs de repos. Cette
congommation d'oxygéne en excés sert A& payer le crédit en
oxygéne contracté au début de 1'exercice (d'oh: 1'appellation de

dette d'onygéne).

La principale contribution de Margaria (134) a été de
suggérer gue ce paiemant s'effectue en deux dtapes

~ la premiére alactacide, remboursée immédiatement pour la
reconstitution des réserves de phosphagénes et de celles de 1'02
se trouvant principalement dans 1l'hémogliobine et la myoglobine,

- la seconde, lactacide est remboursée plus lentement, elle
corresgspond A& l1'élimination de l'acide lactigue accumulé pendant

l'exercice.

Selon la théorie classique de la dette d'oxygéne, 10 & 25 %
de l'acide lactigue est oxydé afin de fournir 1'énergie
nécessaire 4 la resynthése du glucose & partir des 75 & 90 % de
1'acide lactigue restant. Cette théorie admet gu'uheé partie de
1'oxygéne post-exercice est utilisée pour fournir 1'énergie
nécegzaire au fonctionnement du systéme de transport de
I'oxygéne lui-néma (coeur, muscles respiratoires), et gu'une
autre partie pourrait étre attribuée & 1'élévation. thérmique au
niveau musculaire, & l'activité de 1la pompe & sodium et a
l'action de certaines hormones, comme leg catécholamines dont
les concentrations peuvent étre plug élevées aprds l'exercice.

LLa théorie de la dette d'oxygéne, gqui a été admise en
physiologie de l'exercice pendant prés de 50 ans, n'apparait
plug soutenable aujourd'hui. Brooks et Fahey (25) ont suggéré
une nouvelle interprétation de 1l'excés de consommation d’oxygéne
au  cours de la récupération, gqu'ils désignent sous le sigle de
"EPOC" (Excess Post-fxercige Oxygen Consumption).

Les critiques formulées aujourd'huil & 1'égard de la théorie
clasgigue de la dette d'okxygéne résident esgentiellement au
niveau de 1'interprétation de la composante lactacide de 1la
dette. Les autres interprétations sont toujours maintenues, en
attribuant une large part de 1'excés d'oxygéne & 1l'élévation
thermlgque gqui favorise la consgommation d'oxygéne au niveau des
mitochondries. Par ailleurs, l'effort entraine un déséquilibre
entre les iong Na* et K* et des modifications hormonales gqui
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eglevent l'activité de la pompe & modium ce qui nécessite de
l'énergie et accroit la consommation d'oxygéne. :

On pense, en revanche, que 1l'accunulation d'acide lactigque
dang l'organisme ne peut pas provogquer par elle-n2me une
édlévation de la consommdtion d'oxygéne et que par conségquent
1'EPOC n'est pas 1lié & l'accumulation de l'acide lactigque mais
aux autreg facteurs évogqués par la théorie classique.

Contrairement & ce gqui a été admis depuis 1930, 1l'acide
lactigue accumulé au cours d'un exercice n'est pas converti en
glucoze dans une proportion de 76 & 980 % gréace & 1l'énergie
libérde par 1l'oxydation des 25 &4 10 % restant. En fait, il
semble que la majeure partie de l'acide lactique accumulge
pendant 1'exercice (60 & B80%) soit oxydé pendant 1a
récupération. L'acide lactique est, en effet, un triosge qui
congtitue un excellent carburant pour la plupart des tissus de
l'organisme : cerveau, coeur, foie, muscle. Aprés un exercice
pendant legquel 11 a été accumulé, il est disponible en grande
guantité pour ces tissus gui 1'utilisent pour leurs besoins
énergétigques. '

Dans la +théorie classique, 1'augnmentation des besmoins
énergétigues au cours de la rédcupération est expliquée par la
conversion de 1'acide lactique en glucose qui nécessgite
l'oxydation d'une molécule d'acide lactigue pour la convertion
de 3 ou 4 autres en glucose. Or lez travaux récents montrent que
l'acide lactigue n'est pas reconverti en glucose pendant la
recupération.

Dans la théorie actuelle, la partie de 1'EPOC qgui n'est pas
expliquée par la recoﬁstitution des réserves d'oxygéne et de
phosphagénes ni par l'augmentation de 1‘'activité du systéme de
transport de l'oxygéne, est attribuée : _ v -

- &4 une réduction de l'efficacité des mécanismes par
lesquels la cellule tire de l'énergie des réactions d'oxydation,

- et & une augmentatlion des besoing en énergie de la
cellule pour maintenir des concentrations adégquates de sodium et
de potassium de part et d'autre de sa membrane. L'élévation des
catécholamines, des hormones thyroidiennes et des
glucocorticoides au cours de l'exercice rend la mnembrane
cellulaire plus perméable aux ions sodium et potassium, une
partie de 1*EPOC permet d'accroitre les pompes a
godium/potassium pour maintenir des concentrations adégquates des:
cag long de part et d'autre de la membrane cellulaire. :
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1.2.5. REGDLATIONS/RESPIRATOIRES ET CIRC“LATOIRES
A L’EXERCICE

De nombreux ajustements respiratoires et circulatoires sont
nécessaires au cours de l'exercice. Ces ajustements doivent étre
conmandés et coordonnés. Cette fonction revient aux centres
respiratoire et cardio-vasculaire du trone cérébral.

En dépit de la nultiplicité des travaux relatifs & cette
gquestion, on n'est pas encore parvenu a4 une vision d'ensemble
gatisfaigante des conmandes ventilatoires et circulatoires
(141). Nous nous limiterons ici & une description simplifiée et
orientée vers la commande des ajustements imposés par
l'exercice. : ’ :

1.2.5.1 Régulation circulatoire a 1'exercice

I1 est admis qu'il existe une commande centrale localisée
au niveau des centres circulatoires du tronc cérébral, et gue
ces centres regoivent des informations provenant d'une part du
cortex cérébral et du cervelet, d'autre part des muscles
squelettiques, du coeur et de l'artére pulmonaire, et des

baro-récepteurs. L'ensenble trong cérébral-périphérie est
organisé en boucle de rétro-régulation, dont le fonctionnement
egt modulé par le cortex cérébral et le cervelet. Les

connaissances sur ceg mnécanigmes sont encore trés incomplétes.

Les afférences mnmusculaires =dquelettigues  intéressant la
fréguence cardiague et la pression artérielle empruntent des
fibres des groupes III et IV. Certaines de c¢ces fibres sont
activées par une stimulation des racines ventrales provoguant
une contraction musculaire statigue ou des contractions rythmées
par la fréquence de stimulation. '

Leg stimuli naturels des récepteurs musculaires impligués
pourraient #tre l'étirement, la contraction ou une nodification
biochimigque 1locale. L'ion potassium pourrait jouer un rdle. Les
‘stimuli gui activent les fibhres III et IV ezpérimentalement sont
du méme ordre de grandeur gue les stimuli naturels, et les
modifications induites de 1la pression artérielle et de la
frégquence cardiadque constituent vraisemblablement une partie de
1a réponse & l'exercice.

Les fibres afférentes provenant de la région cardio-pulmo-
naire (les gquatres cavités cardiaques et l'artére pulmonaire)
empruntent le vague et des nerfs sympathigues et entrent dans la
moelle. Les unes et les autres sont activées par des étirements.
Leur rdle exact lors de l'exercice n'est pas déterminé. Elles ne
zsenblent pag jouer un rble important dans la réponse globale de
1'appareil cardio-vasculaire a l'exercice, sauf peut-étre en ce
gul concerne le débit de la perfusion du myocarde.

page 53



BASES PHYSIOLOGIQUES

Les voies médullaires enmpruntées par les fibres afférentes
nusculaires et cardio-pulmonaires <¢heminant wvers 1le tronc
cérébral ont été identifides, mais d'autres voies peuvent étre
empruntées sans gue leur importance puisse &tre précisée,

Le cervelet, qui joue un ro6le de premiére importance dans
le coordination des mouvement, est impliqué également dans le
contréle du systéme cardio~vasculaire &4 1'exercice.

1.2.5.2 Ajustement de ia ventilation a 1'exercice

A 1l'exercice, 1'ensemble des gtimuli ventilatoires,
humoraux et neurogénigques intervient, sans gu'il =soit possible
de préciser la part de chacun d'entre eux, et ce d'autant plus
gue la part ravenant A4 un mécanisme peut wvarier avec le type
d'exercice pratigué.

Les 'stimuli neurogénigues sont d'origine proprioceptive et

cérébrale, provenant respectivement de la stimulation de
mécanorécepteurs des membres au cours des mouvements et dfune
irradiation probable des zodnes motrices sur le centre

regpiratoire. Ces stimuli interviennent immédiatenment au début

et & l'arrét de 1l'exercice dynamigue (accrochage et décrochage

ventilatoires).

Les stimuli humoraux PCO2, H+ et P02, auxquels il faut
ajouter leg catécholamines aux puissances élevées d'exercice, se
deéveloppent plus lentement et prennent progressivement le pas
sur les stimuli nerveux gui persistent toutefois aussi longtemps
que dure 1'exercice. Au décours de 1'exercice, 1é phénoméne de
décrochage ventilatoire intervient immédiatement et est relayé
par les stimuli humoraux gui persistent seuls aprés guelgues
gacondes et conditionnent entiédrement 1'hyperventilation
progressivement décroissante qui succéde au décrochage initial.
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Chapitre 2

Capacité aérobie

2.1. INTRODUCTION .

La capacité aérpbie est definie par l*aptitude & réaliser
des efforts  intenses et soutenus en utilisant des masses
musculaires importantes., Certains auteurs (5, 6) parlent de
'efficacité du systéme de transport de 1’'oxygéne et des
processus énergétiques adrobies, d’auvtres (118, 185) font aussi
la distinction entre puissance aérobie maximale (V02 max). et
endurance aérobie (capacité de maintenir le plugs longtemps
possible un certain pourcentage de V02 max). En fait, le vocable
de capacité aérobie englobe ces deux concepts distincts mais
spuvent confondus.

La capacité aérobie constitue un excellent indicateur de
|taptitude physique et des possibilités compétitives des
sportifs, particuliérement pour les sports exigeant un effort
intense et soutenih (125, 187). Ceecl est lié&, comme nous l’avons
vu précédemment, au fait que pour ces activités sportives, le
processus énergétique aéroblie fournit la plus grande partie de
1’énergie.

Le processus énergétique aérobie est conditionngé par la
capacité d'adaptation d’un ensemble de processus physiologiques,
chargé de capter, de transporter puis de livrer l’oxygéne aux
muscles actifs. L’indice représentatif de ce processus est la
consommation maximale d'oxygéne cu V02 max, Cet indice constitue
une excellente source d’information sur la puissance du systéme
de production d'énergie d'origine a&robie du fait que chague
litre d4'02 consommé représente la iibération d’environ 20 kJ
{entre 18,7 et 21,2kJ selon la valeur du quotient respiratoire’.

Pour ces raisons essentielles, de nombreux auteurs se sont
intéressés & 1'é&tude de la consommation maximale d'oxygéene et
daeg facteurs qui la scus-tendent et & son évaluation pour
différents types de pratique sportive,

La mesure de la oconsommation d'oxygéne, chez un sujet
pratiquant une activite sportive dannge, fournit des
informations utiles sur le degré de sollicitation du métabolisme
adérobie lors de la pratique de ce sport et permet, par
cons&quent, de cerneyr les sexigences énergétigues a@robles
regquises par ce sport.

Sur ie terrain, la congsommation 'oxygéns n’est, cependant,
pas facile T mesurar en raison degs contraintes occasionnées &
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i‘athléte par le port du dispositif de recueil des gaz respi-
ratonires, gqui peut, dans la plupart des activités sportives,
limiter ses mouvements et empécher 1l'exécution naturelle de son
activite sportive. Aussi la mesure de la consommation d' oxygére
est presque exclusivement réalisée en laboratoire.

Par ailleurs, la connaissance de la relation V02 -ma=x
parformance, pour une discipline sportive donnée, permet de
préciser le degré de participation des processus aérobies dans
la réalisation de cette performance. Sur cette base, les
teshniciens du sport parviennent & une élaboration de programmes
d'antrainement adaptés aux exigences énergétiquesn de la

discipline gportive.

La déterminhation de 1'importance relative de 1la capacite
atérobie se heurte, cependant, a4 certaines difficultés, notamment
eelles de guantifier d'une maniére rigoureuse la performance
dans certaines disciplines sportives, telles gque les sports
collectifs et les sports de combat. Pour ces sports, les auteurs
tentent d'apprécier les exigences énergétiques aérobies & partir
de la consommation maximale d'oxygéne (V02 max) mesurée chez lesg
athlétes de haut niveau. En effet, V02 max atteint par les
meilleurs athletes, dans une discipline donnée, fournit de
bhonnes indicationsg sur le degré de sollicitation du systéme de
trangport et d'utilisation de l'exygéne.

Pour les disciplines sportives gui permettent une
appréciation guantitative de la performance, telles que 1l'athlé-
tisme, la natation et l'aviron entre autres, il est en revanche
poesible de préciser le degré de participation des processus
aédrobies, & partir des relations gqui existent entre la perfor-
nance et la consommation maximale d'oxygéne (10, 162, 166, 176).

V02 max est généralement mesuré lors d'une épreuve maximale
4 charge progressivement croissante réalisée jusqu'a épuisenment
au sujet. L'inconvénient majeur des technigques classiques
d’'#valuation directe de la consommation maximale d'Q2, réside
dane leur durée globale relativement importante, supérieure & 20
mninutes, qui restreint son champ d'application.

Malgré leurs nombreux avantages, les techniques de mesure
directe de VO2max font appel & un appareillage coQteuxr, exigeant
d'atre manipulé par un personnel hautement gqualifié. De plus, la
nature de 1'effort gu'elles demandent est peu compatible avec un
étst de manté fragile.

Dang le cas d'un programme d'évaluation d'adultes Agés de
plus de 35 ans ou d'enfants de moins de 12 ans, et dans le cas
de 1'évaluation continue des . athl2tes, les mesures indirecteﬁ
ods~naximales sont plus indiguées et généralement - ‘plus
utiiisdes (56, 127). v
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Les interrelations observées entre différentes variables
physiologiques, gue noug développerons plus loin, ont conduit de
nonbreux auteurs (7, 9, 121, 135) a développer des techniqueg de
laboratoire et de terrain, permettant d'évaluer d'une maniére
indirecte la dépense dénerqgétique ou la capacité aérobie du
suijset. Ces différents auteurs ont élaboré des éguations ou
abagues permettant d'estimer la capacité aérobie du sujet, a
partir @

- de la fréquence cardiaque pour une pulssance de travall
dennée : principe de 1'épreuve d'Astrand et Ryhming (7)), -

- de la puissance corrsspondant 4 une fréguence cardiague
donnée (principe de 1'épreuve de PWC 170 de Karpman),

- ou & partir de la puissance maximale développée lors
d'une épreuve maximale & intensité progressivement croissante
épreuve de Balke (92).

Sur le +terrain, les épreuves d'estimation de V02 max
reposzent généralement sur les mémes principes gque celles
réalisées en laboratoire. Elles compartent des épreuves en
paliers, & vitesse progressivement croissante (121, 122, 142),
ou non progressives, c'est-a-dire constitudes d'un =eul palier a
vitesse maximale  dont la dureée et/ou la distance varient selon
les auteurs (34, 37).

Par ragport aux technigques directes dont les mesures sont
plug préciges mals gui nécessitent un matériel plus lourd et une
qualification plus importante de la part de 1l'expérimentateur,
lzz &preuves indirectes sont deur & c¢ing fois plus courtes,
préssntent une reproductibilité voisine des tests maximaux (88)
#t une influence moindre de la collaboration et de la motivation
Jiz sujet. Quoigqu’accessiblez et faciles & réaliser, les tests
indirects sont sujets & erreurs. L'écart entre V02 max mesuré et
V07 max prédit peut atteindre 25 % pour certains sujets (14,
483. Le +type de sujets pour lesquels ces tests sont de
pradiction insuffisante sont dans leg catégories de V02 max trés
azges ou tres élevées, ‘

o

Pour oes raisons, nous nous gommes fixés comme obkjectifs

- d'étudier les adaptations immédiates et & long terme du
systéme cardio-respiratoire chez des athlétes de différentes
spacialitég gportives (2.4.1),

- d'élaborer et de valider des technigues de laboratoire
(2.4.2 et de terrain {(2.4.3), permettant d'évaluer la capacité
aédrobie. )

Ces objectifs généraux seront +transcrits de fagon plus
opérationnelle dang les différentes sections correspondanteg du
chapitre. -
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2.2. MATERIEL ET METHODES :

Seuls le matériel et les méthodes communs A& plusieurs
expérimentations aingi que leurs caractéristiques génédrales sont
prézentés a4 ce niveau. Le matériel et les méthodes particuliers
geront prégentés dansg leg sections correspondantes.

Les caFactéristiquea techniques du matériel 1tilisé sont
pﬁéﬂentées EP annexe.

L'étudei réalisée esgt de type longitudinale avec une
exploitation de type descriptif pour certains paramétres et
analytigque pour d'autres. Elle a debuté en partie en 1975 pour
certains athlétes, et les premiers résultats publiés dans le
c¢adre du némoire de D.E.S, et pour la majorité des cas, en 1984
et ='est poursguivie jusgu'en 1988 au CNMS.

2.2.1. POPULATION

421 athlates de sexe masculin de 1'élite sportive
algérienne, Agés en moyenne de 22,5 t 3,9 ans, ont participé a
cette étude. Les caractéristigques morphologigues et la
répartition des athlétes par discipline sportive sont présentées
au tableau 2.l1a. Ces athlétes ont un minimum de dix années de
pratigque sportivef

Compte tenu de la diversité et de la multiplicite des
épreuves prévues dans cette étude, étendue sur plusieurs années,
les mémes sujets n'ont pu réaliser 1'ensemble des é&preuves
programrmées. Les | effectifs desg athlétes  ainsi gque les
digciplines sportives étudiées, variables d'une expérimentation

a une autre eT fonction des objectifs visés et de 1la

disponibilité des |sujets, =sont présentés avec les résultats
(section 2.3). :
i

Pour l‘étudg réalisée sur le terréin, noug -avons obhtenu la
collaboration de| 38 coureurs de sexe  masculin de 1'élite
sportive algerienne. Leg effectifs, ainsi gue les caractéristi-
gues morphologigues et les performances moyennes des coureurs
par spécialité, figurent au tableau 2.1b.

2.2.2. LE MA?ERIEL utilisé dans 1'étude comprend:

- une bicyclette ergométrigue a4 freinage électromagnétigue
(Elema, Siemens),

- un dispositif de recueil et d'analyse automatiques des
gaz respiratoires|(Siregnost FD88, Siemens), avec dispositif
d'enregistrement |continu de la frégquence cardiague, de la
conzommation d'oxxgéne, et de la charge de travail,
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Tableau 2.1a : effectifs. e& valeurs moyennes de |’dge, du poids
et de la taille des athlé, s étudiés, par discipline

M v e . ——— en et VA e i e N W NS et W M G fan W e e i A SN s MO NN vy B MG AR n v e N e i h e W W WM W W e e e SR et ed aam whe o n san W

AGE POIDS TAILLE

Disciplines sportives n (ang) ( kg 3 ( cm )

courses = 1 500 m 25 23,9 * 5,1 59,8 * 3,9 172 £ 5
cyclisme : 06 20,5 % 4,1 64,0 * 5,0 172 + 4
natation 12 17,0 £ 1,2 58,3 £ 7,6 169 £ 6
aviron 39 22,6 * 2,8 78,8 * 8,0 182 £ 6
courses 400-800 m 09 20,5 * 3,2 83,4 * 6,1 176 £ 4
boxe 06 21,8 + 1,6 65,4 * 8,5 174 * 4
judo . 39 22,2 * 3,4 74,9 * 9,9 172 * 6
foot-ball 110 23,3 % 4,1 68,7 £ 6,2 173 £ 6
basket-ball 57 23,4 * 3,7 75,0 % 8,2 185 £ 8
hand-ball 49 22,3 * 3,2 74,5 * 6,1 179 * 6
volley-ball 30 23,7 £ 3,4 74,5 * 8,3 182 * 6
courses 32 400 m 23 20,6 * 3,2 66,7 * 5,6 173 = 5
sauts 16 20,7 % 3,0 68,4 * 8,0 178 = 6

o m— - o M - R o W v e W Ger e G A he MR G i L A b G W s e e S e G e e S G e M o e W MW A e N TR s e e G e T e e T M e A e

Tableau 2.1b : Valeurs moyennes de 1’&ge, du poids, de la
taille et des performances, des coureurs par speécialité.

o W M o e " eh e W A S W WS am m MM M e MR R e AR e R e A G e e R L L A R Ge L e P e s e e e e e e T SR he e W ar e o e

spicial ités dge poids taille performances (%)

ans kg cm temps (scores)
5 000-10 000 m 29,4 58,9 171 14127 (880) 31'07" (852)
(n = 6) + 2,0 4,6 5 0r41" ( 558) 1726% ( 73)
800 - 1 500 m 21,3 60,4 172 1°55,5" (830) 3'56,4" (852)
(n = 93 + 3,8 3,6 S 6,2" ( 80) 9,0" ( 63)
400 - 800 m 20,5 63,4 175 49,50" (837) 1'52,3" (873
(n = 6) + 3,2 6,1 4 0,84" ( 37 3,8" (63
200 - 400 m 21,4 64,4 173 22,20" (820) 49, 26" (846)
(n = 6) + 3,1 5,1 e 1,04n ("95) - 1,44" ( 54)
100 - 200 m 20,0 68,4 173 . 10,77" (845>  22,20" (830)
(n = 11) + 3,2 5,5 3 0,27" ( 55) 0,81" ( 700

M e A W v A AR e M dee am e M A i O A e oW A e e W N S N A S T A e MR A M e T e Ve M e e e WP Wt e R A e B e e A e e o

(¥) Dans ces colonnes sont pré&sents&es d'abord les moyennes
des performances gvaluéés en temps, puis entre parenthéses les
moyennes des scores obtenus selon la table de pointage de
Gardner et Purdy (72), exprlmant les performances en une unité
commune & toutes les courses & pled. En- dessous, figurent les
gcarts-types respectifs de ces moyennes. _

Les performances correspondent' ”x mellleurs temps rEalisEs.
par ies sujets dans leur. spéoxal;‘ respective, au cours des
quatre sema:nes qu1 ont prec l’expérimentdtion.
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2.2.3. PROTOCOLES DE MESURE DE V02 max

Plusieure profils d'épreuves musculaires peuvent conduire a
ia mesure de VO2 max. Ils appartiennent généralement - 4 1'une des
3 catégories suivantes (fig. 2.1) : ’

- charge progregsgivement c¢roissante discontinue c'est-a-
dire avec périodes de récupération intermédiaire, la duréde de
chague palier est de 3 3 6 minutes. '

- charge progressivement croissante continue avec des
paliers d'une durée de une 4 trois minutes, sans interruption
entre leg paliers.

- charge congtante.

2.2.3.1 Les tests & charge constante impligquent le choix
d*une charge gui épuise le sujet aprés une période supérieure A
trois minutes mails inférieure 4 six minutes. Dans une étude
antérieure réalisée chez des rameurs (23), nous avons démontreé
cependant, gu'une période minimale de 60 s peut étre suffisante
pour mesurer V02 max, s=sous réserve d'un bon échauffement
préalable. Ces épreuves 4a charge constante s'appuient sur des
critéres maximaux autreg gque le plafonnement de VO2 pour
confirmer 1l'obtention de VO2 max. Une grande expérience et/ou un
pretest a4 charge progressive sont nécessaires pour déterminer la
charge d'un test & palier constant. Bien gque c¢e =o0it un test
court et précis, il n'est pas recommandé pour une utilisation
génédrale. En effet, 1'agpect qualitatif des réactions
physiologiques c'est-a~-dire l1'évolution des paramétres
phyziologigques en fonction de la charge et leurs interrelations,
échappent totalement & 1l'observation,

2.2.3.2 Les épreuves & charge progressive continue ou
discontinue différent principalement par la durée des paliers et
par la fagon d'augmenter la charge de travail. Dans lé protocole
discontinu, une péridde de repos d'une durée de deux A& cing
minutes, e=st permise entre les charges. Chague charge sucdessive
est plus élevée gue la précédente, plusieurs charges sont
utilisées jusgu'ad ce gue la derniére méne le sujet & son V02
max. La durée de c¢e protocole est longue, mails permet 1la
communication avec le sujet entre deux paliers et donne le temps
d'effectuer les calculs de V02 et d'autres paramétres lorsque
l1'on ne dispose pas d'un systéme d'analyse automatique.

Les tests progressgifg continus ne sont pas interrompus par
des periodes de récupération entre leg paliers. Ils utilisent
une augmentation plus légére de la puissance de 1l'exercice d'un
palier 4 l'autre. La durée des paliers est plus réduite, d'une a
trols minutes et parfols moinsg d'une minute. :

Différentes propositions de standardisation des épreuves
ergométrigues ont été définies par des ingtances internationales
telles que 1'Organisation Mondiale de la Santéd (120) et le
Working Group for Ergometry de 1'UNESCO (97). L'épreuve la plus
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) ) |
répandue est oelle de Petit et al. (187), adaptée d'épreuves
plus anciennes (81, 185). :

Les principasux inconvénients de cesg techniques résident
d'une part, dans leur durde globale relativement importante,
supérieure & vingt minutes, ce quil restreint leur champ d'appli-
cation. Par ailleurs, compte tenu de 1l'accroissement important
de la charge, en moyenna 50 watts, d'un palier au suivant, 1=
puissance maximale adroblie exprimée en terme de pulssance est
imprécige car fournie 4 % 15 % prés, particuliérement chez las
sujets qui ne réussissent pas & réaliser entidrement le dernier
palier.

charge '
Iy (1) (&) (53
PMA ' b (3)(4) :

e o oo FADS AP YRGS VI I M A WD VR s D U Y S A e - !

- st ony sl

P e

mem-L oo dn o : Y oy D - wr - ot -

Figure 2.1 ¢ Catégories de cHargeg utilisdes dans las
épreuves d'«*fort

(1) épreuve & charge croissante discontinue, c'est-a-dirve
aver un temps de repos intermédiaire entre deux charges

(2, 3, 4) épreuves & charge croisgsante continue, & paliers
de différentes durdes :

2) paliers de trois min s et plus,

) paliers de gquelygues Jecondes,

4) palierse de une minute & deux minutes,

) dpreuve A& charge constante.
(Schéma adapté de celui de l'Organisation Mondiale de
la Santa, rapporté par Lange Andersen et al., 1971).

Les valeurs de 902 max déterninges par chacun de ces
protocoles sont identigues pour un méme Individe (23, 187).
L'obtention de VO2 max est assurde lorsgu'un plateaud ou une
légére haisse de V02 gurvient malgrédg 1faugmentation de la
charge.
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2.2.3.3 Tests d'évaluation indirecte de V02 max

Compte +tenu des différents inconvénients 1liés a la mesure
directe, de nombreux auteurs dont Agtrand et Ryhning {7); Balke
{8) et Léger et Boucher - (121) ont développé des technigues
permettant, de mesurer d'une maniére indirecte la capacité
aérobie du sujet. Ces technigues présentent les principaug
avantages suivants @

- la durée du test est généralement pilus courte gue celle
des tests de mesure directe,

- les ftests sont relativement peu colGteux,

- l'équipemnent est simple,

- certains tests s'adaptent & deg évaluations de groupe.

Leg preédictions de V02 max A partir d'épreuves indirectes
gont généralement basgées sur les interrelations existantes entre
V02 max, et d'autres variables plus aisément mesurables telles
gus la fréguence cardiague et la puissance de 1l'exercice. Les
limites de ces technidues sont présentées au niveau de la
discussion.

’1.

Ces épreuves peuvent &tre maximales et présenter les
limites et les risques d'administration, tels gue ceux des
épreuves directes. Dans ce cas, l'estimation de V02 max se base
ezgzentiellement sur la relation étsblie entre V02 max et 1la
puiszance maximale supportée par le sujet.

Elles peuvent 8tre sous-maximales et utilisent la relation
gqui existe entre VO2 max et FC pour une charge donnés, ou entre
VOZz2 max et puiggance pour une fréquence cardiaque donnée, ou
utilisent l'extrapolation linéaire de V02 max & partir de la
relation Vo2-FC, - jusqu'a la fréquence cardiague maximale
theorigque. Chague type d'épreuve est accompagné de 1'édguation
établisgant la liaison entre V02 max et FC ou charge de travail,
& défaut de l'existence d’'un nomogramme de prédiction de VO2max.

La capacité aérobie peut étre également appréciée 3 partir
de la puissance correspondant 4 une fréguence cardiague de 170
bpm (191). En effet, 1'adaptation d'un sujet & un effort
gous-maximal egt souvent évalueée par la recherche de la
puissance de travail que peut effectuer un sujet lorsque =a
fréguence cardiaque est égale & 170 bpm. Cette puissance ast
appelée Physical Work Capacity (PRWC 170). La puissance,
développée pour une frégquence cardiaque égale &4 170 bpm, peut
étre un témoin de la capacité aédrobie d'un sujet (159), elle
correspond 4 un pourcentage élevé de PMA, legquel varie selon
l1'age, le sexe et le niveau et type de pratique sportive (6).
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2.2.4. EPREUVES DE MESURE DE V02 max UTILISEES

Lors de cette étude, deux profils d'épreuves maximales a
charge progressivement croigsante, sont utilisés pour évaluer la
consommation maximale d'oxygéne en laboratoire. Il s'agit de
l'édpreuve clagsigque de Petit et al. (157), a paliers de deusx
minutes, et d'une épreuve expérimentale a paliers trés courts
{12 8), misge au point & l'occasion de cette étude; la premiére
servant &4 tester la validité de la seconde. Le déroulement de
chacune de ces deux épreuves est présenté ci-aprés.

2.2.4.1 Epreuve de Petit et al. (1962)

C'est une épreuve mnaximale A& intensité progressivement
croisgante réalisée sur une bicyclette ergométrique. Elle consis-
te A réaliser le plus grand nombre possible de paliers. V02 max
et généralement enregistré lors du dernier palier.

Caractéristiques

- aceroissement de la charge
- harge initiale

- fréguence de pédalage

- durée des paliers

30 watts toutes les 2 min
60 watts, . :

60 rpm, ' '

sizx minutes pour le prenmier
2 minutes pour les suivants.

Etapes détaillées du protocole

Les objectifs et les modalités de déroulement du test sont
expligués au sujet. _

Aprés la pose des électrodes pour la mesure de la fréquence
cardiagque, le sujet est assis gur la bicyclette'ergométrique‘et
regpire au travers d'un masque facial relié au dispogitif de
recusil et d'analyse des gaz respliratoires, pendant une durée de
& minutes. Cette période permet au sgujet de s'adapter au port du
maggue respiratoire.

Aprés ajustement de la selle 2t du guidon a4 sa convenance,
le szujet est invité & s'échauffer pendant une durée de 6 minutes
4 une intensité de 60 watts et une fréquence de pédalage de 60
rpm. Ce premier palier, congidéré comme une phase d'échauffement
permet au sujet de se familiariser avec le pédalage sur la
bicyclette, 11 permet également l1la mize en jeu des processus
métaboliquer aérobiles de 1'nrganisme. Immédiatement aprés la
période d'échauffement, le rythme de pédalage restant le ménme,
la charge est augmentée de 30 watts toutes leg deux minutes.,
L'exercice est poursuivi jusqu'a ce gue le sujet ne soit plus
wapable de supporter une charge supplémentaire. L'épreuve sst
interromnpue lorsque le sujet cesgse de pédaler ou lorsque la
fragquence de pédalage atteint une valeur inférieure A BO rpm.
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2.2.4.2 Epreuve expérimentale de détermination de V02 max
Le protocole, mis au point & 1l'occasion de cette étude, con-
siste A réaliser sur bicyclette ergométrique, un ‘.ravail progres-

V-

sivemnent croigeant, & paliers trés courts (fig. .2, tab. 2.2).

Caractéristiques de 1‘édpreuve expérimentale

- accroisgement de la charge : 5 watts toute. les 12 &
- ¢harge initiale : B0 watts,

- fréguence de pédalage : 70 + 10 rpnm.

L'épreuve débute par une charge de 50 watte qui est
augmentée de 5 watts toutés les 12 secondes, goit un accroisse-
ment moyen de la charge de 26 watts par minute. Le rythme de
pédalage augmente en fonction de 1'accroissement de la charge.
L'épreuve” est poursuivie conme indigqué sur le tableau 2.2 et la
figure 2.2, jusqgu'a ce que le sujet ne puisse plus gupporter un
aceronissenent supplémentaire de la charge

Apres la fin de 1l'épreuve, le sujet récupére en pédalant
modérément A& une charge de 50 watts, ou & vide, pendant environ
deux minutee. Pour s'assurer que le plateau de V02 nmax est
atteint, 1'épreuve est reprise 15 minutes aprés, 4 une intensiteé
égale ou légarement supérieure & celle atteinte & la fin du test
progressif,. 4 une frégquence de pédalage maximale (entre 80 et
100 rpm). La consommation maximale d’'oxygéne congidérée esgt la
valeur la plus élevée, atteinte lors des deux tests.

Au cours deg deux épreuves ergométrigues décrites
précédemment, les mesures de la consommation d'oxydéne et de la
fréguence cardiagque sont effectuéek en continu. Les valeurs
maximales de la consommation d'oxygéne, de la fréguence
cardiagque et de la charge de travail, atteintes généralement en
fin de 1'épreuve, sont également prises en considération.

2.2.4.3 La Physical Work Capacity (PWC 170) est déterminée
4 partir de la relation linéaire observée au cours de l'épreuve
& charge progressive & paliers trés courts, entre la fréguence
cardiague (FC) et la charge de travail (P). Elle est calculée de
la fagon suivante

1- On porte sur le diagramme (figure 2.3) les couples de
valeurs (FC-P) enregistrées lors de l'épreuve progressive, puis
leg points congtitués par ces couples de valeurs sont joints;

2- l'intergection de la droite ainsi obtenue, avec l‘'échel~
le de fréguence cardiagque jusgu'a la valeur de 170 bpm fournit
FPWC 170 {(peint encerclé sur la figure 2.3), exprimée en watts,
puls convertie en kgm/kg.min. ’ '

Sont également enregistrées pour chague =gujet, dans les
nenes conditions las charges correspondant aux fréquences
cardiagues 160 et 180 bpm, et lem fréquencesg cardiagues
sorrespondant aux pulssancesg 150, 200 et 250 watts.
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2.2.3. PROTOCOLES DE MESURE DE V02 max

Plusieurs profils d'épreuves nmusculaires peuvent conduire a
la mesure de V02 max. Ils appartiennent généralement a4 1'une des
3 catégories suivantes (fig. 2.1) :

- charge progressivement croissante discontinue c¢'est-a-
dire avec périodes de récupération intermédiaire, la durée de
chagque palier est de 3 &4 6 minutes.

- c¢harge progressivement croissante continue avec des
paliers d'une durée de une & trois minuteg, sans interruption
entr2 les paliers.

- charge congtante.

2.2.3.1 Les tests a4 charge constante impliquent le choix
d'une charge gui épuise le sujet aprés une période supérieure A
trois minutes maig inférieure &4 &ix minutes. Dansg une étude
antérieure réalisée chez des rameurs (23), nous avons démontré
cependant, gu'une période minimale de 60 g peut étre suffisante
pour mesurer V02 max, sous réserve d'un bon échauffement
préalable. Ces épreuves A& charge constante g'appuient sur des
critéres maximaux autres que le plafonnement de V02 pour
confirmer 1'cbtention de V02 max. Une grande expérience et/ou un
rrétest a4 charge progressive sont nécessaires pour déterminer la
charge d'un test &4 palier constant. Bien gue c¢e soit un test
court et preécig, il n'est pas recommandé pour une utilisation
générale. En effet, 1ltagpect gqualitatif des réactionsg
rhysiologiques cl'egt-a-dire l1'évolution desg paranmétres
physiologiques en fonection de la charge et leurs interrelations,
échappent totalement &4 1'observation.

, 2.2.3.2 Les épreuves & charge progressive continue ou
discontinue différent principalement par la durée des paliers et
rar la fagon d'augmenter la charge de travail. Dans le protocole
dizscontinu, une période de repos d'une durée de deux 4 cing
minutes, est permisge entre les charges. Chague charge successive

est plug élevée gue la précédente, plusieurs charges sont
utilisées jumgu'a ce gque la derniére méne le esujet & son VO2
max. La durée de ce protocole est longue, mais permet la
communication avec le sujet entre deux paliers et donne le temps
d'effectuer les calculg de V02 et d'autres paramétres lorsgque
l1'on ne dispoze pas d'un systéme d'analyse automatigue.

Les tests progressifs continus ne sont pas interrompus par
des périocdes de récupdration entre les paliers. Ils utiligent
une augmentation plus légére de la puissance de 1l'exercice d'un
ralier & l'autre. La durée des paliers est plus réduzte, d'une A
trois minutes et parfois moing d'une minute.

Différentes propositions de standardiszation des épreuves
ergonétriques ont été définies par des instances internationales
telles gue 1'Organisation Mondiale de 1la Santéd (120) et le
‘Working Group for Ergometry de 1'UNESCO (97). L'épreuve la plus

page 60



CAPACITE AEROBIE

répandue est celle de Petit et al. (157), adaptéde d'éprauveas
plus anciennes (81, 185).

Les principaux inconvénients de ces technigues reésident
d'une part, dang leur durde globale relativement importante,
supérisure A& vingt minutes, ce gqui restreint leur champ d'appli-
cation. Par ailleurs, compte tenu de l'aeccroissement Important
de la charge, en movenne 50 watts, d'un palier au suivant, s
puissance maximale aérobie exprimée en terme de pulissance st
imprécise car fournie 4 % 156 % prés, particuliérement chez lsas
sujets qui ne réussissent pas & réaliser entidrement le dernier

palier.

i (1) (2) (%
PMA gt (3)(4) .
: o T LR

mmnuﬁmmwww«g;

o o e way o

| . — i

Figure 2.1 : Catégories de charges utilisdes dang les
épreuves d'c “fort

(1) épreuve & charge croissante discontinue, c'est-a-dire
avec un temps de repos intermédiaire entre deux charges

{2, 3, 4) épreuves & charge crnissante continue, & palierg

de différentes durées @

) paliers de trois min ~ys et plusg,

) paliers de guelguesx Jecondeg,

4) paliers de une ninute & deur wminutes,

) épreuve 3 charge constante.
(Seehéma adapté de celuil de 1'Organisation Mondiale de
la #anté, rapporté par Lange Andersen et al., 1971).

Les valeurs de %02 max détermindges par chacun de <a8
protocoles sont identigues pour un méme individu (23, 187},
L'obtention de VO2 max est agsurde lorsgu'un plateau ou une
légére baisse de V02 survient malgré !'augmentation de la

charge.
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2.2.3.3 Tests d'évaluation indirecte de V02 max

Compte tenu des différents inconvénients liés & la mesure
direvte, de nombreux auteurs dont Astrand et Ryhming (7); Balke
(%) et Léger et Boucher (121) ont développé des techniques
permettant de mesurer d'une maniédre indirecte la capacité
a¢robie du gujet. Ces technigques présentent les principaus
avantages suivants : :

- la durée du test est généralement pius courte gue celle
ders tests de mesure directe,
- les tests sont relativement peu colteux,

- 1'équipement est simple,
- certaing tegts s adaptenu a des évaluatlons d2 groupe.

Les prédictions de V02 max 4 partir d'épreuves indirectes
gont génédralement basées sur les interrelations existantes entre
V02 max, et d'autree variables plus aisément mesurables ftelles
que la fréguence cardiagque et la puiszsance de 1l'exercice. Les
limites de ces technigues sont présentées au niveau de la
discuseion.

Ces épreuves peuvent 6&étre maximales et présenter les
limites et les risgues d'administration, tels gue ceux des
épreuves directes. Dang ce cas, l'estimation de V02 max se base
gegzentiellement sur la relation établie entre V02 mag et 1la
puigsance maximale supportée par le sujet. '

Elles peuvent é&tre sous-maximales et utilisent la relation
qui existe entre V02 max et FC pour une charge donnée, ou entre
VOZ max et puigsgance pour une fréguence cardiaque donnée, ou
utilisent l'extrapolation linédaire de V02 max A& partir de la
relation VO2-FC, Jjusqu'a la fréguence cardiague maximale
théorigue. Chague type d'épreuve est accompagné de l'éguation
établissant la liaison entre V02 max et FC ou charge de travail,
a4 défaut de l'existence d'un nomogranne de prédiction de VO2max.

La capacité adroble peut &tre également appréciée & partir
de la pulissance correspondant &4 une fréguence cardiagque de 170
hpm (191). En effet, 1'adaptation d'un sujet & un effort
sous-maximal est souvent évaluée par la recherche de la
puissance de travail que peut effectuer un sujet lorsgue sa
fréguence cardiaque est égale 4 170 bpm. Cette puissance est
appelde Physical Work Capacity (PWC 170)Y. La pulissance,
développée pour une fréguence cardiague égale a 170 bpm, peut
#tre un témoin de la capacité aérobie d'un sujet (158), elle
correspond & un pourcentage é&levé de PMA, leguel wvarie selon
l'age, le zexze et le niveau et type de pratique sportive (6).
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2.2.4. EPREUVES DE MESUPE DE V02 max UTILISEES

Lors de cette eétude, deux profils d'épreuves maximales &
charge progressivement croisgsante, sont utilisés pour évaluer la
consommation maximale d'oxygéne en laboratoire. Il s'agit de
l'épreuve classique de Petit et al. (157), 4 paliers de deux
minutes, et d'une épreuve expérimentale a paliers trés courts
{12 &), mnige au point & l'occasion de cette étude; la premiére
gervant 4 tester la validité de la seconde. Le déroulement de
chacune de ces deux épreuves sst présenteé ci-aprés.

2.2.4.1 Epreuve de Petit et al. (1962)

C'est une dpreuve maximale & intensité progressivement
croisgante réalisée sur une bicyclette ergométrique. Elle consis-
te . A réaliser le plug grand nombre possible de paliers. V02 max
rgt généralement enregistré lors du dernier palier.

4]

Caractéristigques

~ accroissement de la charge : 230 watts toutes les 2 min,
- charge initiale ' : 60 watts,

- fréguence de pédalage : 60 rpmn,

gix minutes pour le prenier
2 minutes pour les suivants.

- durée des paliers

Etapes détaillées du protocole

Le& objectifs et les modalités de déroulement du test sont
expliqués au sujet. ‘

Apres la pose des électrodes pour la mesure de la frégquence
cardiague, le sujet est assis sur la bicyclette ergométrigue et
regpire au travers d'un masgque facial relié au dispositif de
recueil et d'analyse des gaz respiratoires, pendant une durée de
5 minutes. Cette périocde permet au sujet de s'adapter au port du
maggue respiratoire.

Aprés ajustement de la selle et du guidon a4 sa convenance,
le gujet est invité & s'échauffer pendant une durée de 6 minutes
4 une intenzité de 60 wattsz et une fréquence de pédalage de 60
rpm. Ce premier palier, considéré comme une phase d'échauffement
pernet au sujet de se familiariser avec le peédalage =sur la
bicyeclette, i1 permet également la mise en jeu des processus
nstaboligques aédrobies de 1l'organisme. Inmédiatement aprés 1la
periode d'échauffement, le rythme de pédalage restant le méme,
la charge est augmentée de 30 watts toutes les deux minutes.
L'exercice est poursuivi jusqu'ad ce gque le sujet ne soit plus
capable de' supporter une charge supplémentairé. L'épreuve est
interrompue lorsque le sujet cesse de pédaler ou lorsque la
fréaguence de pédalage atteint une valeur inférieure a 50 rpm.
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2.2.4.2 Epreuve expérimentale de détermination de V02 max

Le protocole, mis au point & 1l'occasion de cette étude, con-
siste 4 réaliger sur bicycelette ergométrique, un ‘ravail progres-
sivement croissant, & palierge trés courts (fig. .2, tab. 2.2).

Caractéristigques de 1l'épreuve expérimentale

- accroissement de la charge ' b watts toute. les 12 =
- charge initiale : BC watte, -
- frégquence de pédalage : 70 * 10 rpm.

L'dpreuve débute par une charge de 50 watts qui est
augmentée de 5 watts toutes les 12 secondes, soit un accroisse-
nent moyen de la charge de 25 watts par minute. Le rythme de
pédalage augmente en fonction de 1'aceroissement de la charge.
L'épreuve est poursuivie comme indigqué sur le tableau 2.2 et la
figure 2.2, jusgu'a ce gue le suiet ne puisze plus supporter un
accroisgement supplémentaire de la charge

Aprés la fin de 1l'épreuve, le sujet récupére en pédalant
nodérément & une charge de 50 watts, ou 4 vide, pendant enwviron
deux minutes. Pour s'assurer que le plateau de V02 max est
atteint, l'épreuve est reprise 156 minutes aprés, 4 une intensité
égale ou légérement supérieure & celle atteinte & la fin du test
progressif, 4 une fréguence de pédalage maximale (entre B0 et
100 rpm). La consommation maximale d'oxygéne considérée est la
valeur la plus élevée, atteinte lors des deux tests.

Au  cours des deux épreuves ergométrigues décrites
précademment, les mesures de la consonmation d'oxygéne et de la
fréguence cardiague sont effectudes en continu. Les valeurs
mnaximales de la consommation d'oxygéne, de la fréquence
cardiaque et de la charge de travail, atteintes généralement en
fin de l'épreuve, =ont également prises en consgidération.

2.2.4.3 La Physical Work Capacity (PWC 170) est déterminée
& partir de la relation linéaire observée au cours de l'épreuve
A charge progressive & paliers trés courts, entre la fréduence
cardiague (FC) et la charge de travail (P). Elle est calculée de
la fagon suivante

"1- On porte sur le diagramme (figure 2.3) les couples de
valeurs (FC-P) enregistrées lors de l'épreuve progressive, puis
leg points constituéds par ces couples de valeurs sont joints;

2~ l'intersection de la droite ainsi obtenue, avec 1'échel-
le de fréquence cardiaque jusqu'd la valeur de 170 bpm fournit
PWC 170 (point encerclé sur la figure 2.3), exprimée en watts,
puls convertie en kgm/kg.min.

Sont également enregistrées pour chagque sujet, dans les
némnes conditions les charges correspondant aux frégquences
cardiagues 160 et 180 bpm, et les Ffréguences cardiaques
correspondant aux puissances 150, 200 et 250 watts.
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Tableau 2.2 : Protocols expérimentsl
permettant la détermination de la
consommation maximale 4°oxygéne
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figure 2.2. : Protocole de détermination directe de VO2 max utilisé
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Ces parangétras parmettent de vérifier le degré de validite
de la PWC 170 dans 1 appréciation de la capacitéd aérobie. La
validité de ces mesures est testée par rapport 3 V02 max mesurd
d'une maniére directe lors de la m@me dpreuve.

Dang le but d‘'étudier l'dvolution de paramédtres physiologl-
gues (FC, V02, PRC 170, et PHMA) dans le tempz, l'épreuve a 4teé
réallsds annuellenment chez 28 athlétes (18 coureurs et 10
foot-~balleurs) durant guatre anndes.

L'ensemble des épreuves ergométriques a é&té réalisé au
Centre National de Médecine du Sport d'Rlger, entres 9h et 12h.
Les sujets n'ont réalise aucun effort excesgif la vellle des
dpreuves. Les oaonditions expérimentales et lés précaussions
priges lors de la réalisation de cer diffédrentes dpreuves sont

prégentdes en annexe.
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figure 2.3 : Détermination de la FWC 170

On porte sur le graphe ci-dessus les valeurs de FC obtenues lors de Vépreuve
progressive avec leurs charges correspondantes, puis on trace une droite passant
ar ces points. Le point d'intersection de la droite obtenue avec Je trait horizon-
al correspondant 8 Ia freéquence cardiague 170, représente la PWC 170. Elle est
lue sur le graphe et exprimée dans ce cas précis en watts,
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2.2.4.4 Technique expérimentale de mesure indirecte

de V02 max '

Cette technique est mise au point & partir des données
physiologiques recueillies au cours de 1'épreuve maximale &
charges progressives, a paliers trés courts décrite,
préecédemment (section 2.2.4.2). ‘

1561 athlétes de sexe masculin de haut niveau, Agés de 24,3
t 4,9 ans, ont participé A& cette étude. 29 d'entre eux ont éte
examinés deux fois, dang un espace de temps d'une semaine, &n
vue de vérifier la reproductibilité de la technique.

Le protocole de l'épreuve est similaire A celui de
- 1'épreuve maximale 4 paliers trés courts qui a servi & sa mise
au point, avec les particularités suivantes @

- 1l'épreuve n'est pasg nécesgairement réalisée Jusqu'a
gpuizsement du sujet, elle peut étre =zo0it maximale soit sous-
mawimale; '

- le protocole ne nécessite pas d'appareillage de recueil
et d'analyse des gaz respiratoires. Il ne nécessité pas non plus
de cardiofréguence-métre si 1'édpreuve ezt maximale,

-~ la consommation maximale d'oxygéne est estimée & partir
dil nomogramnme, présenté dans la section 2.3.2.2, congu
gpecifiguement pour cette épreuve.

Caractéristiques de 1l‘'épreuve:

C'est une épreuve a intensité progressivement croissante
qui peut é&tre goit sous-maximale, so0it maximale.

- charge initiale 50 watts,

- accrolssement de la charge 5 watts toutes les 12 s,
- fréquence de pédalage 60 * 10 rpm,

durde de l'épreuve 4 34 8 minutes.

e es 33 e

Matériel nécessaire:

- bicyclette ergométrique a4 freinage électromagnétique,

- digpositif de mesure de la fréguence cardiague nécessaire
uniquement lorsque 1l'épreuve choisie est sous-maximale,

- chronométre.

Déroulement de 1'épreuve :

Le sujet est invité & pédaler en position assise, a une
cadence de 60 % 10 rpm. La charge est fixée a 5O watts, puis
augmentée progressivement et continuellement de B watts toutes
leg 12 8 Jjusqu'a ce gque la fréguence cardiague atteigne une
valeur proche de 170 bpm (entre 180 et 170 bpm). La frégquence
cardiaque est surveillée en continu & l'aide d'un dispositif
permettant la lecture instantanée, et enregistrée toutes les
deuw minutes, c'est-a-dire & 100, 200 wattsz ete...
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L'epreuve est interrompue, dds que la fréquence cardiaque
atteint une valeur comprise entre 150 et 170 bpm, ou peut &tre
poursuivie jusqu'a ce gque le sujet ne puisse plus supporter une
eharge supplémentaire.

Détermination graphique de la capacité aérobie : :

La congommation maximale d'oxygéne, la puissance maximale
agrobie ainsi que PWC 170 sont déterminées graphiquement a
partir du nomogramme élaboré précisément pour cette épreuve
{(figure 2.7) :

Le nomogramme permet 1l'estimation de V02 max & partir 4'une
gpreuve progressive, gu'elle soit maximale ou sous-maximale.

3i l'épreuve est poursuivie & une intensité maximale, la
congonmation maximale d'oxygéne peut étre appréciée & partir de
la relation qui la lie & la puissance nmaximale (égquation 2 de 1la
gection 2.4.1.2), figurant en ordonnée sur le nomogramme.

Lorzque 1'épreuve est sous-maximale, l'estimation de V02
max se base sur l'extrapolation linédaire de VO2 max & partir de
la relation FC-P, Jusqgu'a la fréguence cardiague mazimale
théorigque figurant sur le nomogramme (zec¢tion 2.3.2.2). Dang ce
cag, VOZ max szt obtenu de la maniére suivante :

1~ on porte sur le nomogramme les couples de valeurs de FC
et de la puissance enregistrées durant 1'épreuve.

2~ La droite obtenue en joignant les points constitués par
leg couples de valeurs de P et de FC, permet 1l'estimation de V02
mar {(l1/min) et de PMA (watts) par extrapolation linéaire jusgu'a
la courbe réprésentant la fréguence cardiaque maximale théorigue
coprrespondant a8 l'age du sujet.

3« de la méme fagon, la PWC 170, exprinéde en watis, est
déterminée graphiguement par l'intersection de cette méme droite
avec la droite de fréguence cardiague correspondant a8 la valeur
de 170 bpme.
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2.2.4.5 Epreuves d'évaluation de VO2 max sur le terrain

L'inconvénient majeur des technigques de laboratoire est
gqu'elles ge déroulent dans des conditions plus ou moins
éloignées de la situation de terrain. De ¢e fait, lesw
informations gqui en découlent ont un intérét. pratigue limité
pour les entraineurs et les athlétes. Elles posent, en outre,
des problémnes de c¢ommunication avec leg +techniciens des
laboratoires.

V02 max peut 2tre déterminé d'une maniére indirecte sur le
terrain, & partir de la vitesse sur une course d'une certaine
durée ou d'une certaine distance (34, 37). En effet, il est bien
admis gque la vitesse, dans les courses d'une durée supérieure 4
3 min, est limitée en grande partie par V02 max. Plus V02 max du
gujet est élevé, plus ses performances sur . ces distances sont
importantes et vice-versa (49, 108, 162). A partir de ces
congidérations, 11 est possible d'estimer V02 max sur le
terrain, & ©partir de la vitesse moyenne d'une course, a
condition, gque la durde du parcours soit suffisamment grande
pour permettre la mise @n jeu effective des processus aérobies,
et de disposer de 1l'éguation ocu du nomogramme appropriés
permettant cette estimation. :

Lez épreuves d'évaluation de V02 max sur le terrain
présentent généralement les ménes caractéristiques gque celles
réalisées en laboratoire. Elles peuvent comporter des paliers &
vitesgse progresgsivement croissante, c'est le cas des épreuves
mises au point par l'Université de Montreéal (121, 122, 142), ou
congtituées d'un seul palier & vitesse la plus élevée poseible
dont la duréde et/ou la distance varient selon les auteurs, c'est
le cas de l'épreuve de Cooper (37) et de celle de Coleman (34).

L'inconvénient majeur des épreuves  progressives de
1'Université de Montréal réside dans le fait gu'elles reguiérent
une bande magnétigque pré-enregistrée du protocole, laguelle
sollicite 1l'usage d'un magnétophone puissant et/ou une
gonorisation du stade dans lequel se déroule 1'épreuve. Les
apreuves continues, telles celles de Cooper (12 min) et de
Coleman (8 min) autorisent une alternance marche-course, ceci
entraine une certaine imprécision dans 1l'estimation du coat
énergétigque de 1'épreuve, du fait gque le rendement énergétique
de la course est différent de celui de la marche (12, 94).
D'autre part, compte tenu de leur durée relativement importante.
Leg résultaty risquent d'étre influencés par des facteurs
pesychologigques entre autres, particuliérement chez les sujets
peu motivés. Cesg difféerents inconvénients ne sont pas en faveur
d'une application massive de ceg épreuves pour prédire la
conscmmation maximale d'oxygéne.
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Ine population de coureurs a été soumise 4 deux types
d'épreuves maximales, l'une réalisée en laboratoire (épreuve de
détermination directe de V02 maxy & paliers trés courts, décrite
dange la section 2.2.4.2, l'autre sur le terrain (épreuve de
courgse d'une durde de 5 minutes). Ces deux épreuves ont éte
-réaliszées danz un espace 4e temps ne dépassant pas trois Jjours.

L'épreuve de 5 minutes consiste &4 parcourir, sur une piste
d'athlétisme de 400 nétres, la plus longue distance possible,
pendant une durée de B nin.

Les sujets portant une tenue adaptée & 1'exercice et une
légére paire de “trainings" munies de pointes, effectuent
1'épreuve dans des c¢onditions proches de celles de leurs séances
habituelles d'entrainement. Cette épreuve est précédée d'une
périnde d'échauffement de 10 & 20 min en vue de permettre la
nize en jeu deg processus métaboligues aérobies. Le temps de
passage est noté tous les 400 métres et la frégquence cardiague
enregistrée en continue par télénmétrie (Télécust 36, Siemens),
afin de vérifier la stabilité de la wvitesse et de la fréguence
cardiaque durant cette épreuve. :

Le rapport V02 max (ml/kg.min) mesuré¢ en laboratoire, sur
la wvitesse moyenne (km/min) développée lors de 1'épreuve de b
min est calculé et exprimé en nl 02/kg.km.

Tous les sujets ont réalisé les deux épreuves, sans
difficulte particuliére, dansg un intervalle de temps ne
dépassant pas trois jours. o : ?

2.2.5. CHOIX DE L'ERGOMETRE

Pour  espérer atteindre la valeur maximale de sa congonna-
tion d'oxygéne, un sujet doift solliciter au ‘minimum,70 % de s=sa
masee musculaire totale (6). Pour impligquer une sollicitation
maximale 'du systéme cardio-vasculaire, 1l  est nécessaire
d'effectuer un exercice mettant en Jjeu une masse musculaire
importante. Il s'agit généralement d'un exercice des mnembres
inférieurs, réalisé, solt sur bicyclette ergométrigue, soit sur
tapiz roulant. La montée d'une marche (step test) est en fait
rarement utilisée, car difficile & réaliser au,niveau maximum de
puissance.

Les valeurs de V02 max les plus élevées sont ohtenues sur
tapis roulant (tab. 1.4), cependant, la puilissance fournie
pendant 1l'exercice n'est calculée gqu'indirectement pulsqu'ex-
primée en vitesse. : ‘

C'est lors du travaill sur bicyclette ergométrique gque la
mesure peut étre le plus facilement réaliséde. La bicyclette
ergométrique est un apparsillage relativement peu cofteux, de
plus le maintien du huste en position immobile lors de
l’exercice facilite la mesure de nombreux paramétres physio-
logigques et offre 1'avantage d'une plus grande facilité pour les
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prizes de sang. Elle permet en outre, .de connajitre avec une.
grande précision le travail mécanigue fourni, ce gui facilite la
conduite de 1'épreuve. C'est essentiellement pour ces raisons
gue noug avons opté pour le choix de la bicyclette ergométrique.

Quel gue soit 1l'ergométre utilisé, il est important de
déterminer les mellleures modalités de son wutilisation. Lors
d'un travall sur ergocycle, le choix d'une fréquence de pédalage
ezt important. Il existe, en effet, des modalités optimales de
fréguence de pédalage gui influencent les résultats des
paramétres physiologigues et particuliérement V02 max. Il a été
demontré (32), que la cadence optimale de pédalage augmente avec
ia charge de travall. Elle passe de 50 rpm pour une puissance de
i00 W, & B0 rpm pour une puissance de 300 W.

2.2.6. UNITES DE MESURE DE VO2 max

Plus la masse musculaire mise en jeu lors d'un exercice est
importante, plus la consommation d'oxygéne est élevée, sans gue
cela ne constitue pour autant un indicateur suffiszant pour
certaines disciplines. Ceci suggére que VOZ max devrait étre
rapporté au kilogramme de masse nusculaire ou & défaut au
kilogramme de masse corporelle.

La wvaleur est habituellement exprimée en volume par minute
{1/min) dans leg disciplinesg sportives telles gue le cyclisme et
l'aviron, dans lesguelles, les poids ne constitue pas une charge
inportante pour l'athléte. Elle est exprimée en volume par
kilogramme de masse corporelle et par unité de temps (ml/kg.min}
dans les activités telles gue la course a pied, ol les athlétes
supportent leur poids. :

La P M A s'exprimé généralement en watts (W).. Poﬁr les
courses, la natation et le cyclisme, elle peut &tre exprimée en
vitesge {(m/s).

2.2.7. LES ANALYSES STATISTIQUES .

Les données sont généralement présentées sous forme de
mnoyennes (m) et écarts-types (g), la variation est apprécide au
moyen de leur rapport (g/m) % 100 . Les résgultatg sont analysés
au moyens de _ '

- la comparaison de deux moyennes par le test t de Student,

- le test de Snedecor, et l'analyse de la variance (ANOVA),

pour comparer plusieurs moyennes,

- la corrélation simple, partielle et multiple,

- l'erreur standard de l'estimation (Sxy),

- les régresgsions linédaires simples et multiples.

Les différences seront jugées significatives pour p < 0,05
et non significatives pour p > 0,056.

Les données ont été exploitées sur un micro-ordinateur.
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2.3. RESULTATS

2.3.1 CAPACITE AEROBIE ET SPORT DE PERFORMANCE
V02 max et types de pratique sportive
Le tableau 2.3 illustré par les figures 2.4 et 2.5,
présente les valeur® moyennes de V02 max (ml/kg.min, l/min), et
de PWC 170 (kgm/kg.min), mesurées chez les équipes nationales
algériennesg de différentes disciplines sportives.

La comparaison de ces moyennes par 1'analyse de la variance
{ANGVA), fait apparaitre une différence significative (p<G,01)
entre les athlétes des différentes disciplines, aussi bien pour
V02 max gue pour PWC 170. Les degrés de signification de ces dif-
férences sont similaires gqu'il s'agisse de V02 max ou de PWC 170

L'analyse de la wvariance fait ressortir guatre groupes
d'athlétes distinets par leur V02 max et leur PWC 170. Au sein
d'un mé&me groupe, les athlétes présentent des valeurs de VOZ max
et de PWC 170 voisines. Les athlétes =sont répartie en fonction
de leur niveau de capacité aérobie de la maniére suivante

V02 max PHC170

, ml/kg.min 1/min kgm/kg.min
Premier groupe : : :
courzes de disgtances 2 1500 m 71,9%*5,0 4,31%0,38 28,5%4,0
cyclisme .
Deuxziéme groupe: aviron, natation 62,0%5,8 4,46%0,56 24,1%4,1
Troisiéme groupe: sports de combat 59,6%6,2 4,27%0,36 23,5%3,2
foot-ball, course de 400-800 m
quatriéme groupe :
gporte collectifs de salles 55,3%5,7 4,13%+0,46 20,3%2,9
coureurs de 100 a4 400 m, =sauts ‘ :

i

Lorsgque V02 max est exprimé en wvaleur absolue, 1la
comparalson des moyennes confirme la différence significative
{px0,01) existant entre les athlétes de différentes disciplines
sportives. Cette différence n'est, cependant, pas aussi forte
guie celle observéde pour V02 max et PWC 170 exprimés en valeurs
relatives. On distingue, en effet, deux groupes d’'athlétes
distincte par leur V02 max absolu, au lieu de guatre, comme pour
VO2 max relatif

- Premier groupe, compoeé des athlétes pratiquant les
courses de disgtances supérieures A4 400 métres, le cyclisme,
l'aviron, les sports de combat et les sports collectifs, exceptié
iIe volley-bhall, '

- Deuxiémne groupe, composé des coureurs de courtes
distances {inférieures ocu égales A 400 m), des zauteurs et des
volleyeurs. :
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Tableau 2.3 : Valeurs moyennesg comnparées de VO2 max et de
PWC 170 des athlétes de différentes disciplines

N M TR S M mt W we e e e S W L W W W MmN W S e e WM S T e e M BOF GW T ER M S M e TNY W TN e T M S Twe SOV WY M e RY A RSY WY wm RS R

VO 2 max PWC 170
Digciplines sportives n ml/kg.min 1/min kgm/kg.min
courses : 1 500 m 25 72,2 * 4,8 4,31 * 0,40 28,4 £ 4,1
cyclisme 06 70,4 t 5,7 4,29 t 0,20 28,9 £ 3,9
matation 12 63,6 £ 4,7 3,82 £ 0,22 21,5 2,8
avicon 36 61,5 % 6,5 4,66 t 0,48 24,9 4,2
courses 400-800 m 08 - 63,9 £ 2,3 4,30 £ 0,45 22,0 % 2,5
poxe 06 63,7 £ 5,5 4,15 £ 0,41 24,2 & 3,1
jads 39 58,8 t 6,8 4,24 £ 0,28 22,7 £ 3,5
foot-ball 110 59,4 £ 6,1 4,28 £ 0,37 23,7 t 3,1
basket-ball 57 56,5 + 6,6 4,33 £ 0,38 10,9 * 3,2
hand-pall 49 55,4 £ 6,7 4,37 £ 0,45 20,6 £ 3,0
volley-ball 30 52,7 £ 5,2 3,89 £ 0,28 20,5 % 2,2
courses < 400 m 23 54,2 4,1 3,60 £ 0,30 15,7 £ 3,0
sauts TT16 87,1 % 3,1 3,00 £ 0,21 21,2 % 2,3
awova Y p < 0,00 p<O0,01

P e o g . S WA G G s S s ot G v OR NSRS WU e e S M pem W e B G e e O W e e N e S G S N AR e P M e A GME WA AP S e W R e e
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figure 2.4. : Consommation maximale d’oxygéne mesurée chez Pélite spor-
tive algérienne de différentes spécialités.

Cl: coureurs de demi-fond et de fond €Y . cyclistes
NA T nageurs AV rameurs
C2:  coureurs de 400-800 metres . BX: bouewrs
JJ:  Judokas - FB: fonthatleurs
BB : baskeiteurs « HB ¢ handbatleuss
VB: volleyeurs SA . sauteurs

C3 . coureurs de 100-400 mdtres
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figure 2.6... : Capacité de travail (PWC i?(l) mesutée chez Pélite sportrvc

algérienne de différentes spécialités.
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Le tableau 2.4 présente les valeurs moyennes de la
frégquence cardiague enregistrée en fonction de la charge
travail, chez 56 g¢oureurs appartenant & c¢ing spécialites
différentes, au cours de 1'édpreuve maximale progressive &
paliers +trés courts. Sont également présentées les moyennes des
valeurs maxzimales de la fréquence cardiaque, de la charge et de
V(2 max enregistrées en fin de cette méme épreuve.

Tableau 2.4 : Evolution de la frégquence cardiaque en fonction de
la charge, au cours d'un travail maximal réalisé sur bicyclette
grgométrique, chez des coureurs de différentes spécialités.

100 W 150 W 200 W 250 W FCmax PMA VO2max

spécialités' bpm bpn bp bpm - bpm watts ml/kg.min
3000 m et + 96 113 132 180 167 296 74,3
{n = 13 ) 10 + 14 £ 13 + 13 + 10 % 2¢ * 4,7
1500 -~ 3000 m 104 126 145 161 172 285 70,5 |
{n=12 ) * 10 * i8 + 14 + 14 12 * 21 + 4,4
400 - 800 m 116 140 159 i71 177 289 63,2
{(n = 10 ) ¥ 08 + 12 ¥ 13 ¥ 13 + D9 % 29 i,
200 ~ 400 m 123 144 161 172 174 246 56,0

{ n = 07 ) + 13+ 14 * 11 t 10 t 06 £ 11 * 3,1
150 -~ 200 n i24 146 163 173 178 241 52,3
{n = 14 ) * 14 ¥ 15 * 14 + 09 11 % 29 * 3,6
ANOVA ] s s S NS 8 g

. W o S e b B S WS W W W e SN W TN N W e W M WO sne e S em G WS BUR W e W SN TN WS P Gl s e M SeR W W MM e N ST MR WA BN G mm W KR B G M e e

Ce tableau fait ressortir les observationsg suivantes :

- Pour une charge de travail donnée, les cing groupes de
COureurs différent d'une maniére significative par leur
frégquence cardiague (p<0,01). DQuelle gue soit la charge,
comprize entre 100 et 250 watts, les waleurs moyennes de FC sont
plus basses chez les coureurs de longues distances gue celles
des coureurs de plus courtes distances,

- Les e¢ing groupes de coureurs ne différent pas par leur
fréquence cardiagque maximale,

- V02 max diffeéere (p<0,01) d'une spécialité & une autre

(fig. 2.6). Plus la distance de course est élevée, plus les
valeurs moyennes de VD2 max sont importantes. .
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figure 2.8 : V0Z max mesuré chez des coureurs & pied de
haut niveauw, par spécialité de courses.
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Interrelations entre les paramétres étudiéds

Le tableau 2.5 présente leg interrelations entre les
paramétres enregistrés, au cours de 1l'épreuve maximale progres-
give, chez 161 athlétes de différentes disciplines sportives.

Zompte tenu de l'effectif, les degréz de signification des
zoefficients de corrélaticn retenus sont p { 0,086; p < 0,01
respectivemant pour ¢ » 0,12 et r > 0,256. La corrélation n'est
pas gignificative pour r < 0,16,

Tableau 2.5 : interrelations obzervées entre les différents
parametres enregistrés lors de 1°épreuve maximale progregsive

poids 13 1,00

Vo2 mazr ,37 ,30 1,00

P M A P41 ,26  ,87 1,00 R

FC 1~ -,44 -,02-,83 -,86 1,00

FC 2 -,46 -,07 -,B% -,60 ,94 1,00

FC 3 -,47 -,08 -,60 -,61 ,86 ,93 1,00

FC maxy ~,32 -,01 -,286 -,18 ,6¢ 75 ,32 1,00

PWC 170,41 ,12  ,63 ,60 -,82 «,91 -,96 -,76 1,00

PWZ 180,42 ,ii  ,62 ,B60 -,89 -,95F -,85 «,78 -,99 1,00
PWC LBO ,40 L,1B  ,62 ,58 -,75 -,87 -,95 -,76 -,99 -,096

pdz: poids corporel.
FCl: FC correspondant & une puisszance de 150 watts,

: FC eorrespondant 4 une puissance de 200 watts,
Fii3: FOQ correspondant a8 une puissance de 250 watts,
PWC 170: Charge correspondant a4 une fréquence cardiaque de 170
FW 180: Charge correspondant a4 une fréguence cardiaque de 160
PW 180: Charge correspondant 4 une fréquence cardiagque de 180

Le tableauw 2.5 fait ressortir leg principales observations

suilvantesg

- 1'8ge est étroitement correélé (p<£0,01) & 1l'ensenble des
paramétres, excepté l2 poids corporel,

- le poids corporel est corrélé A V32 max (ml/kg.nin) et A
FMA gxprimgs en watts (p<0,01)

- YO man et PMA sont ét*oltemen+ corrélés (p<0,001) aux
fréguesnces cardiagues correspondantes aux charges de 150, 200 et
2680 watts. Pour une charge donnée (comprise entre 150 et 250
watte), 11 existe une étroite <corrélation entre la capaciteée
afrobie {représentée par Y0Z max et/ou par PMA) et i1a fréquence
rardiagque enregistrée & cette charge. V02 wmaz et PMA sont
Zoalement corrélads (p<0,001) aux charges correspondantes aux
freguences cardiagues de 160 bpm {PWC 160), de 170 (PWC 170) et
de  IBQ bpm (PWC 180). Pour une fréquence cardiague donnéde {(com-
crize entre 160 et 180 bhpm), la capacité asérobie est corrélée &
charge qui induit cette valeur de fréquence cardiague.

o

e

t
1

i

et
u
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La possibhilité d'amélioration de 1la capacité aérobie est
étudiée par la mesure de V02 max A& deux reprises, A dix années
d'intervalle (tab. 2.6), et annuellement pendant une période de
guatre années (tab. 3.7), chez deux populations d'athlétes.

Le tableau 2.6 présente les valeurs moyennes de V02 max
(ml/kg.min et l/min) et de FC max, enregistrées & deux reprises
chez une population de 7 coureurs dans un intervalle de temps de
s~années. Les premiéres mesures sont . réalisées en 1975 (22),

deuxidmes ‘en 1984. Le- te utilise poue 14"

& prot 14 hesure de
ces paramétres étant celui de Petit et al. (paragraphe 2.2.4.1).
Ces coureurs, Agés de 20,8 % 3,8 ans lors de la premidre mesurc
appartenaient 4 1'élite sportive algérienne, ils ont poursuivi
réguliérement ;leurs entrainements et ~compétitions A::un haut
niveau, pendant les dix années qui séparent les deux tests.

Tableau 2.6 : valeurs moyennes de Vo2 max exprimées en
valeurs absolueg et relatives et de FC max, mesurées dans
un intervalle de dix années, chez 7 coureurs 3 pied

VO2 max V02 max FC max
ml/kg.min l/mln ;b pm

L R Y L R R R Y Mo Y e e v we o W WS W W ws e W qs----nn-cp---n————

mesures prises en 19756 66,3 + 5,0 3 93 £ 0,23 184 % 08B

_...-...__-........._...-.-——--—--.-.——-.—.-...__-..-——.'.—m—n‘--»---.—..-a.--..-..—..-—.--—-.

mesures prises en 1984 76,1 £ 5,0 4,53 £ 0,20 170 % (%
amélioration (%) 16,1 ¢+ 8,0 15,6 + Q9,2 ~7,2 % 5,2
ANOVA p<0,01 p<0,01 p<0,01

ANOVA: analysé de la variance, la différence est significa-
tive entre les sgérieg de mesures.

Le taux d'amélioration des trois paramétres correspond au
rapport {mgy - mg) X 100 / ma.

L'analyse de la variance montre une différence
significative (p<0,01) entre les valeurs de VO2 max exprimé en
valeurs absolue et relative et de FC max, mesurées chez une méns
population 3 dix années d'intervalle.

V02 mag (ml/kg.min et 1l/min) a augmenté d'une maniére
significative, A des taux moyens respectifs de 15,1 et 15,6% .
Le taux d'amélioration maximal observé est de 27,7%, le taux
minimal est de 8,56%.

La frégquence cardiaque maximale a diminué d'une maniére
significative (p<0,01) durant les dix années d'entrainement. La
diminution moyenne représente 7,2%, avec les valeurs extrénmes de
0,5 et 13 %.
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Le tableau 2.7 présente les valeurs moyennes et écarts
types de FC max, de PMA, de VO2 max et de PWC 170 enregistrées
annuellement pendant une période deé quatre années, chez un
édchantillon de 28  athlétes de haut niveau (18 coureurs .et 10
foot~balleurs). o : : R

Tableau 2.7 : Valeurs moyennes et écarts-types de FC nax,
PMA, V02 max et de PWC 170, mesurées annuellement chez 28
sthlates de haut niveau, péndant une durée de quatre ans
(période comprise entre 1984 et 1987). .

o années 1984 1986 1986 1987 coefficieht
variables ' ' de variation
FC max 171 172 172 170 3,0 %
(bpm) 11 t 09 t 09 t 12 +1,7

P MA 296 301 305 297 5,0 %
(watts) + 26 t 29 t 29 + 25 +2,3

V02 max 4,41 4,41 4,49 4,35 4,2 %
(1/min) +0,33 +0,39 +0,38 +0,37 $2,1
PWC 170 289 291 294 290 6,0 %
(watts) t 35 + 38 + 34 * 36 4,4

Le c¢coefficient de wvariation (CV) présenté éorrespond a la
moyenne des guatre CV intra-individuels observés.

D'une année a 1l'autre, 13 dispersion des résultats est peu
importante.' L'analyse de la wvariance ne montre pas de
nodification de ces variables durant la période de 4 ans.’

2.3.2 ELABORATION ET VALIDATION D'EPREUVES DE MES(RE DE
V02 max EN LABORATOIRE

2.3.2.1 Epreuve de mesure directe de V02 max

Deux épreuves maximales a charges progressivement
croissantes, gsont utilisdes pour évaluer la consommation
maximale d'oxygéne. L'une standard (épreuve de Petit et al.,
1962) & paliers de 2 min, 1l'autre expérimentale A paliers trés
courts (12 =); la premiére gervant A4 tester la wvalidite de la
seconde., ‘ y

La validite et la reproductibilite de l'épreauve
expérimentale sont vérifisdes sur une échantillon de 27 athlétes
de sexe masculin de l'élite sportive nationale, Agés de 22,5 ¢
3,2 ans. 15 d'entre eux ont été soumiz aux deux épreuves en vue
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de vérifier la wvalidité de 1'épreuve expérimentale. Les 12
autres ont realisé deux fois 1'épreuve expérimentale dans un
espace de +temps d'une semaine, en vue de vérifier =a
reproductibliteé.

La validité de 1‘épreuve expérimentale A paliers trés
courts déecrite au paragraphe 2.2.4.2, est vérifiéde par rapport &
ia technique classique de Petit et al. {(par. 2.2.4.1), sur un
échantillon de 15 athleéetes. Le tableau 2.8 présente les valeurs
moyennes et écarts-types de PMA, FC max et V02 max mesurées dans
un intervalle d'une semaine, a4 partir deg deux protocoles.

Il exizte un lien étroit entre les deux séries de mesures
(p<0,01). L'analyse de la variance ne montre pas de différence
gignificative (p>0,05) entre les valeurs de V02 maxz et de FC max
mesurées A partir des deux protocoles, par contre celles de PMA
diffarent d'un protocdle 4 1l'autre (p<0,01); le protocole de
Petit et al. fournit des valeurs plus élevées de 9 % .

Tableau 2.8 : valeurs moyennes de PMA, de V02 max et de FC
max, mesurées dane un intervalle d‘'une semaine, a partir de
l'épreuve expérimentile et a4 partir de l'épreuve de Petit et al.

- A A e Gu e WS W Get AN M emh AR SM WSSt Gt N N e S T el Gme M W M e A S S e S0 e e T W e A R P e e WL AR e S0 o W R e e

épreuve standard 313 * 23 4,26 £ 0,30 170 £ 08
r 0,47% 0,78% 0,86
ANOVA p<0,01 p>0,08 p>»0,05

r¥: coefficient d¢ corrélation significatif (p<0,01).

La reproductibilité du protocole expérimental est vérifiée
a4 partir de la mesure, a4 deux reprises, de V02 max, de FC max et
de PMA, chez 12 sujets, dans un intervalle de tenps .d'une
semaine (tab. 2.9).

D'une épreuve & l'autre, la dispersion des résultats est
peu importante, il n'existe pas de différence significative
entre lesg moyennes et variances des deux séries de mesures, pour
les trois paramétreg. Pour un paramétre donné, le coefficient de
corrélation est significatif (p<0,01) entre les deux séries de
mesures. :
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Tableau 2.9 : éomparaison des valeurs moyennes de PMA, de
FC max et de V02 max mesurées, & partir de 1'épreuve
exparimentale, 3 deux reprises dans un intervalle d'une semaine

PMA FC max V02 max
test TTT2es £ 15 175 £ 12 4,37 t 0,18
retest 303 = 20 174 £ 11 4,40 £ 0,24
e T 0,88% “o,80%  o0,83%
ANOVA p>0,08 p>0,05 p>0,05

ANOVA: la différence n'est pas =zignificative entre les deusx
garies de mesures pour les trois paramétres étudiés.

2.3.2.2 Technique de mesure indirecte de V02 max

Cette technigue, mige aul point & 1l'occasion de cette étude,
permet de déterminer d'une maniére indirecte la consommation
mazimale d'ozygéne et la puizsance maximale aérobie, & partir du
nomogramme élaboré précisément pour cette épreuve (figure 2.7)

Le nomogramme permet l'esztimation de V02 max & partir d'une
éprauve progressive, gu'elle soit maximale ou socus-mazimale.

81 l'épreuve est poursuivie & une intensité maximale, la
consommation maximale d'oxygéne peut &tre appréciée a partir de
la relation gqui la lie a la puissance maximale (égquation 2 du
paragraphe 2.4.1.2), figurant en ordenée sur le nomogramme,

soit : VO2 MAX (1/min) = 0,0129 PMA (watts) + 0,50.

Lorsgque 1'épreuve est sous-maximale, l’estimation de VO2
mar se base sur l'extrapolation linéaire de VO2 max & partir de
la relation FC-P, jusgu'a la fréduence cadrdiaque maximale
théorigque, corrigée selon 1'Age du sujet, presentée par
1'égquation [5] du paragraphe 2.4.1.2 et par la figure 2.7.

Cz2 nomogramme est élabore & partir de " la combinaisdn des
équations {23, [B] et [6] du paragraphe 2.4.1.2 et des
interrelationsg observées entre leg différents paramétres étudiés
(tab. 2.5). ’
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Figure 2.7 : Nomogramme de prédiction de VOZ2 max & partir
de ia relation FC ~ puissance et/ou & partir de la
puisganca maximale.,

®

Nomogramme &tabli & partir des relations suivantes :
VOZ max (1/min) = 00,0128 P (watts) + 0,5
n = 1581, Sxy = £ 5,1 %

FC max C(bpm) = 200 - ¢ 0,021 P + Q,72 &ge )

n = 151, Sxy = 6,2 %

P : puissance maximale atteinte en fin de 1'é&preuve
progresgive, exprimée en watts,

1'dge du sujlet est exprimé en années,

FC max : fréqguence cardiague maximale thé&origue,

Sxy ¢ erreur-type de ['estimation
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La walidité du nomogramme est vérifiée par rapport A la
technigque de mesure directe de V02 max, sur un échantillon de
151 athletes de différentes disciplines sportives.

Le +tableau 2.10 présente les valeurs moyennes et écarts
tvpes de V02 max mesuré par rapport & V02 max estimé A partir
d'équations classiques établies par différents auteurs (Astrand
et Ryhming, 1954; Balke, 1960; Karpman, 1880).

Il existe une étroite corrélation entre V02 max mesuré et
V02 max prédit & partir de différentez méthodes. L'ANOVA ne
montre pas de différence significative entre VO2 max mesuré et
V02 max prédit & partir de la relation V02 max - P.M.A [2] et &
partir du nomogramme {3] établis lors de cette étude. Le
nomogramme. d'Astrand [41 et 1'équation de Balke [B]
sous~egtiment V02 max moyen, respectivement de 5,6 et 10,9 %,
aver des écarts maximum respectifs de 27 % . L'éguation de
Karpman [6] sous-estime V02 max moyen de 11 %, avec un écart

naginum de 38% .

Les écarts maximum enregistrés avec 1'équation [2] et le
nomogramme [3] correspondent respectivement & 14 et 20 %

Les étroites relations existantes entre V02 max mesgure et
V02 nax estimé 84 partir de la P.M.A [2], et & partir du
nomogramme [3), de méme gue 1'idendité des moyennes et des
variances de ceg trois séries de mesurés mettent en évidence la
validitéd de cette nouveéelle technique d'estimation de V02 nmax.

Tableau 2.10 : Comparaison de V02 max mesuré [1], par rapport
& V02 max calculé & partir d'équations [2, 3, 4, 5, 6]
établieg par différents auteurs

(1] (2] [3] [4] (5] (6]

V02 max 4,16 4,14 4,08 3,94 3,75 4,61

r 0,87* 0,63* 0,48% 0,87%* 0,65

ANOVA p>0,056 p>r0,05 p<0,01 p<0,01 p<0,01
r¥*: ‘corrélation significative (p<0,01), ANOVA: teste les

différences entre V02 max mesuré et V02 max prédit.

{11 V02 max mesure

{2,3,4,5,6] VO2 max calculézs & partir des équations suivantes

{2] éguation expér.: V02 max (1/min) = 00,0129 PMA (watts) + 0,5,

[2] nomogramme expérimental (fig.2.7), [4] nomogramme d'Astrand,

[5] équation Balke: VO2 max {(1/min} = 0,0122 PMA (watts) + 0,3,

'6¢)] égquation Karpman: V02 max (ml/min) = 2,2 PRC170 {(kgm/kg.min)
+ 1070,
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La reproductibilité de V02max prédit 4 partir du nomogramme
et a partir de la relation VO2max-PMA est essentiellement liée &
la reproductibilité des parametres qui ont servi a leur
élaboration. Autrement dit & partir de la pente et de 1'ordonnée
4 l'origine de la relation FC-P pour "V02 maz [3]", a partir de
PMA pour "V02 max [2]".

Le. tableau 2.11 présente les valeurs moyennes et écartis
types de P.M.A, de a et b regpectivement pente et ordonnde de 1la
relation FC-P, et de V02 max prédit & partir de PMA et & partir
du nomogramme, enregistrés chez 29 sujets & deux reprises dans
un intervalle d'une semaine.

D'une épreuve a4 1'autre, la disgpersion des résultats est
peu importante. Il n'existe pas de différence significative
entre les deux mesuresg, pour 1l'ensemble des variables. Le
coefficient. de corrélation, pour une variable donnée, es=st
gignificatif (p<0,01) entre lez deux nmesures.

Tableau 11 : Valeurs comparées de PMA, de a, b, et de
VO# max estimé A partir du nomogramme, mesurées a deux
reprises dang un intervalle d'une semaine.

PMA VO2 max([2] a b Vo2 max{3]
test 303 &£ 26 4,45 * 0,36 0,34 £ 0,06 71 £ 22 4,43 + 0,43

r 0,78% 0,80% 0,5b> 0,55%* 0,85%
ANOVA p>0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05

W W S W e W W A e G R WY Gk WA TS M W me WG TDT T A A B W N TR e N e A M DT M W ST e W A R A ST M W e W W e I M G WA N W T MR S W e e e

r : coefficient de corrélation entre les variables mesurées
a4 deux reprises, r*: corrélation significative (p<0,01),
ANOVA : la différence n'est pas significative entre les
deux séries de mesures. '
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2.3.3. EPREUVE DE TERRAIN

V02 max et spfofalité de course

Les valeurs moyennes de VOZ2 max et de la vitesse développse
lors de I|'épreuve de 5 min, sont présentées par spécialité de
course au tableau 2.12 ci-dessous.

Une différence significative est ocbservée entre les
coureurs des différentes spécialités, aussi bien pour V02 max
que pour la distance parcourue lors de 1'épreuve de 5 min

(p<0,01). Les valeurs de V02 max et de la vitesse de course
augmentent avec la distance de course pratiquée par le coureur.

Les valeurs moyennes de la fré&guence cardiague enregistrée
& 400, 800, 1200 métres et & la fin de 1'épreuve de 5 min sont
respectivement de 17619, 1808, 183%8 et 185%6 bpm, Il ntfexistes
pas de différence significative entre ces valeurs. La variation
intra~individuelle moyenne de la fréquence cardiaque enregistres
au cours de cette &preuve correspond a 1,6&0,9 %, pour une
variation intra~-individuelle de la vitesse de 5,8%2,5 %.

Tableau 2.12: Valeurs moyennes et é&carts-types de la vitesse
développée lors de |'épreuve de 5 min, de V02 max et du volume
maximal d'oxygéne par km, pour différentes spécialités de courss

-y Lo e A P g M e G N e e e A e b e e M e e W e e b e e W e A A e Bt e how e e e

spécialiteés "5 minutes” V02 max V02 max/km
km/h ml/kg.min mi/kg.km(#%)
5 000-10 000 m 21,5 £ 0,7 75,2 %£3,38 207% 8
800 - 1500 m  21,3%0,7 70,2%3,6 199% 8
400 - 800 m 20,2 £ 0,7 60,2 + 4,8 184 = 4
200 - 400m 18,0 % 1,2 55,6 %3,2 186 % 11
100 - 200m 17,0 £ 1,0 63,5 +3,6 186 % 8
aova P <000 p<O001 p<O001

e e . o - e . ova Mt W Ay S A SR AR B e SN e S (A i v e e e e e e e i e m el e e B R M A M MR e e e e e e b e

(#) ml d'02/kg.km est 1’expression du rapport V02 max
(ml/kg.min), sur la vitesse moyenne de course (km/h).

Relation entre V02 max et la vitesse de course

La consommation maximale d’oxygéne est étroitement lige &
la vitesse moyenne développé&e au cours de [’épreuve de 5 min.
Plus la vitesse du coureur est eélevée, plus son V02 max est
important. La relation lingaire (fig. 2.8) a tendance a sous-
estimer V02 max pour les vitesses extrémes, c'est-a-dire
s'&loignant de la fourchette de 19,8 * 1,8 km/h, et gsurestimer
les valeurs moyennes. La c¢ourbe expérimentale s'ajuste sur
différentes autres fonctions. :
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12 15 i8 2 24

, vitesse kmn.h™
Figdbe 2.8 : Relation entre V02 max et la vitesse

développéé lors de 1'épreuve de & minutes, chez des coureurs de
différentes spécialités.

La fanation paraholique fournit ure meilleure estimation
de VO2 nax (r = 0,93, Sxy = % 5,0%) gue les fonctions lindaslre
(Sxy =.% 7,1%), exponentiells et da pulpsande (Sxy = % 6,9%) wat
du typé ' ' _

[1] VO2 max (ml/kg.min}= 340,6 - 34,14v (km/h) + 1,01v? .

Elle c¢roise les fonctions linéaire, axponentiellsa,
logarithmigue et de pulssance 3 des vitesees de course de 17,50
et 21 km/h (fig. 2.9). Entre ces deux vitesses, l'estimation de
V02 wmax 4 partir de )'une des B fonctions, fournit des valeursys
now significativement différentes des valeurs reéelles. -On ne
- retrouve pag . non plus de différence avec les valeurs estimées &
partir des éguations de Bransford et Howley (158), de Costill
{41),de Mayhew {139 et de Pugh (164) .élaborées sur des
courewrs, A partir de la relstion VO2-vitesse sur tapis roulant.
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Pour des vitesses supérieures & 21 kn/h, 1'éduation paraboligus
fournit des valeurs de V02 max plus dlevdas (p<0,01) et plus
conformes A l'obsgervation gue les équations, lindaire, exponsn-
tielle, logarithmique et de puissance, ou gue lag dquations des
anteurs sus-~cités. .

. ) N e

VO; max {mlkg '.min~ )

. o5

754

45

7 L3 18 & -

vitesse km.h™

.
Figure 2.9 : Données de V02 max et des vitesses de course .

ajustédes sur différentes fonetions. Les chiffres indigués
correspondent aux éguations présentées dans le texte.

Les données recueillies montrent gue pour des vitesses
conprises entre 16,5 et 20,0 kn/h, la vitesse de course augments
d'une maniére linéaire avec V02 max. Mais au deld de 20 km/h,
l'accroissenant de la vitesse de course entraine une dlévation
plug accerue de la congommation d'oxygéne. L'utilisation de
I'dguation {1] est alors plug indigude pour.l'estimation de VO2
max pour toute 1'étendus dem vitesses enregistrées dang cette
étude ¢'est-ad~dire entre 16,5 et 22,7 km/h.

L'éguation [1] du  sgecond degre est gsipplifige et
décomposde en deux déquationsg lindaires du premler degré. Les
éguatiens {21 et [3] élabordes respectivement A partir deas
valeurs inférieures et gupérieuvres 3 la moyenne, fournissent des
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. erreure types de l'estimation (Sxy) plus réduites que 1 équation
lindaire ginple. . s

[2] V02 max (ml/kg.min) = 2,27 v (km/h) +13,3
n = 19, r = 0,80, Sxy = % 5,4 %

Cette équation est élaborée 4 partir des vitesses compri-
ses entre 16,5 et 20 km/h et de leurs V92 max correspendants.
Cez résultats sont géneralement réaliség par 1es doureuré -prati-~

- guant der spécialités de course comprises entre 100 et 400 me.

Pour las vitesgses Eupérleures a 20 km/b, déVeIop 3es par

-----

les coureurs pratigquant des distances supérieures ou KL
400m, 1° équation [3] permet une meilleure estimation de Vo2 max.

[3] vo2 max (ml/kg.mln)

= 8,67 v (km/h) -113
. n = 19’ r = 0 76’ y = i )

5,3 %

Relation entre le volume maximal d’oxygéne par km parcouru
et la vitesse de course sur 5 minutes.

L'évolution du volume maximal 4’ oxygéne par km parceuru,
en fonction de la vitesse développée lore de 1° épreuve de 5 min,
présente une allure parabeligue (fig. 2:10). Pour des vitesses
conprises entre 16 E km/h (vitesse minimale enregistrée) et 20,2
km/n, ce volumé est constant, par contre, au delad de 20, 2 km/h,
il augmente avecd la vitesse. .

Le volume maximal d'oxygéne, rapporté & la distance
parcourde (ml d°' 02/kq km), différe d'une maniére siguiflcatlve
lorgque 1'on compare l'ensenble des . spécxalités “{(tab. 212).
Cependant, la comparaison des groupes pris deux & deux ne mdntre{
pas de différence gignificative entre les couresurs de 100 & 800
m. Lesg valeurs de coureurs de 1500 & 10.000 n sont plus élevées
gue celles des coureurs de 100 a 800 m (p<0,01)4

V02 max (mikg- *in- 1)

70 }

Figure 2.0 Relation entre le volume "
magimal d'oxygéne par km et ia
dems mindéwloppée lors de {'épreuve .
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Le tableau 2.13 présente les valeurs moyernnes du volume
maximal d’oxyvgéne net . par km parcouru, correspondant’ aux
vitesses moyennes de 18,2 % 1,4 et 21,2 % 0,5 km/h. Ces volumes
mayenz sont comparés  Aaux valeurs moyennes du  volume d'oxygéne
net par km, &tablies par différents auteurz & partis dEpreuves
gouzs-maximales réallsdes sur tapis roulant. Ne sont présentées
au tahleau 2,13 que les donndes moyennes acoohpagnéss de leurs
&csrts~types. Le tableau 2.13 montre que led valeurs moyennes du
volume maximal d'oxygéne par km, correspondant & dez vitesses
inférisures & 20,2 km/h, sont comparables aux valeurs moyennes
du volume d’oxygéne par km rapportées par différents auteurs.
Four de=s viteszzes gupéridures & 20,2 km/h, elles . sont
significativement plus &levées (pd0,01).

Tableau 2.13 : Codt &nergétique net de la course sur tapis
§ roulant, rapporté par différents auteurs.

T A MR e e M e w4 A R e A L T e A wh e e M e M W e e e e Y M W e e Y AW WP e A e e v M AR deh W A S A e e . N et A e W e e

Sources * effectif vitsase coat &nergsatigus

snasnant v aing o TR e i

Howley et Glover (1974) 06 11,7 £ 1,5 178 £ 10

naynew Ciorm e

M Miken et Daniels (1878) 08 13,0 £ 2,2 172 £ 7

Fresente étu&; ________________ ;éﬁ‘“”;é:;_;—;:;w-_*ﬂggé—;wué _____
: 18 21,2 £ 0,5 190 £ 11

it din o amt m an WO i v P e e e o e i R M ow M e S me AN A T b me e e et et e e A e e S e e A e g e Mm T e e W A e M e e e e o T Gmr em

page 90



CAPACITE AEROBIE

Relation entre V02 max, vitesse de course sur 5 min
et performances sur différentes distances de courses.

Le tableau 2.14 montre gue dans les spécialités de course
dont la distance est comprize entre 800 et 10.000 m, les
athlétes possédant un V02 max élevé; réalisent de meilleures
performances gue ceux dont V02 max est bas. La relation entre
V02 max et la performance est plus forte (p<0,01) pour les
distances comprises entre 1600 et 5000 m. Les mémes résultats
zont obgervés avec l'épreuve de 5 min, mais les relations sont
plus étroites qgue celles gui lient V02 max 4 la performance,
pour  touteg les spécialités de distandes comprises entre 800 et
10.000 m. Pour l'ensemble des distances comprises entre 1500 et
5000 m, leg performances estiméesg, soit & partir de 1'épreuve de
B min, soit 4 partir de V02 max, sont comparables aux
performnances ‘réelles. On obeserve, en outre, une relation
négative entre les performances réalisées sur les distances de
100 et 200 m et les résultats des deux tests (V02 max et épreuve
de B min). ' '

Tableau 2.14 : Relationg entre la vitesse développée lors

devl'épréuve de & minutes, V02 max et la performance sur
différentes distance de course.

D M - o Tt o G W S e W W WS W B P M W W e U WS W e B NS P e e e oy e SR W Mav ma Aar WS I Ml WS R ML R M e SR e e e SR e

Erreuve 5 min -G -g* NS Sxx gxx Gxx gx* gxx
V02 max ml/kgmin-S*  -S%%* N§ 8 g g* gxx  gx
V02 max 1l/min  -8%  -8* N§ g% gxx  gEx  gxx g

S g T o b B e W o S e T e M e W W S e e W M B e BN M e e aer B W S M G M G e W M MR we WA S L e W e R s B e W W e e e e

La vitesse de course développee lors de l'épreuve de 3000nm
courue 2n compétition, et trés voisine de celle de 1l'épreuve de
5 mpin, courue en situation expérimentale, elle correspond & 98 =
2% de cette derniére. Celles der épreuves de 1500, 5000 et
10.000 m correspondent respectivement a 108 * 2, 95 * 4 et 91 *
2 % de l'épreuve de B min.
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2.4. DI SCUSSION

: Nous nous proposons d'analyser ci-aprés Jles adaptations
inmédiates et 4 long terme du systéme de transport et
d'utilisation de 1l'o%ygéne, chez les athlétes de haut niveau, et
d'apprécier les différences de ces adaptations en fonction du
type de pratique sportive.

Ces adaptations sont essentiellement appréciées a partir de
l1'analyse des aspects qualitatifs et quantitatifs de 1'évolution
de la frégquence cardiague et de la consommation d'oxygéne lors
d'une épreuve ergométrique standardisée & charge progressivement
croissante, €laborée et validée A 1l'occdsion de cette étude.

A partir de la nature des réponses physiologiques a
1'effort et de leurs relations avec V02 max, et en vue d'adapter
leg épreuves d'évaluation de la capacité aérobie aux ressources
digponibles, de nouvelles techniques de laboratoire et de
terrain, sgont mises au point.

L'évaluation, chez un groupe d'athlétes, de V02 max 4 deux
reprisem, & dix années d'intervalle (adaptation a long terme),
de méme gue =son évaluation continue et répétée chez un autre
groupse d'athliétes, pendant une  durée - de guatre annéesg
(adaptation 4 moyen terme), nous permet = d'étudier leg
possibilités d'amélioration de V02 max chez les athlétes de haut
niveau. ' ,

2.4.1  CAPACITE AEROBIE ET SPORTS DE PERFORMANCE

2.4.1.1 V02 max et types de pratigue sportive

La fagon la plus commune d'apprécier la sollicitation du
métabolisme aérobie imposée par une activité sportive
guelconque, congiste & mesurer directement 1la consommation
d'oxygéne pendant la pratique de cette activité. Cependant, les
contraintes lides au port de l'appareillage par le sujet lors de
cette mesure, limitent les mouvements et entachent les mesures
d'erreurs non négligeables. La consommation maximale d'oxygéne
atteinte par les meilleurs athlétes dans une discipline donnée,
fournit de bonnes indications sur les contraintes imposées au
systéme adédrobilie, sans pour autant avoir recours aux mesures sur
le terrain (80). On part alors du principe gue si les individus
gui atteignent un haut niveau dans une discipline présgentent un
Y02 maw élevé, c'est certainement parce gue cette discipline
impoze une forte sollicitation du systéme de transport de
l'ouygéne. '

D'aprés de nombreux auteurs (6, 85, 86, 127), la capacité
agrobie peut Atre exprimée d'une maniére éguivalente aussi bien
4 partir de V02 max, de PMA, qgu'd partir de PWC 170. Cette
constatation est appuyée par les étroites interrelations
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‘observées entre ces trois paramétres (tab. 2.5). Dans la
discussion ‘qui suit, l'emploi de V02 max est plus utilisé que
PWC 170 et PMA pour exprimer la capacité aérobie, en raison de
gon caractére plug universel ét aussi parce gu'il traduit mieux
la capacité du gystéme de transport et d'utilisation de
“l'oxygéne. - C :

La comparaison des valeurs noyennes de VO2Zmax et de PWC 170
mesurdes ¢hez les équipes nationales algériennes de différentes
digciplines sportives (tab.2.3;, fig. 2.5 et 2.6) fait apparaitre
une différence gignificative (p<0,01) entre les athletes des
différentes disciplines, aussi bien pour V02 max gque pour PUWC
170. L'analyse de 1la wvariance fait ressortir cing groupes,
d'athlétes distincts par leur V02 max et leur PWC 170. Il s'agit
par ordre décroissant de V02 max et de PWC 170 :

1- des coureurs de distancee supérieures ou égales & 1500m
et des cyclistes, dont les moyennes de V02 max et de PWC 170
gsont voisines et correspondent respectivement a 71,9 * 5,0
ml/kg.min et 28,5 * 4,0 kgm/kg.min,

2~ lés rameurs et les nageurs avec des moyennes resgpectives
de 62,0 t 5,8 ml/kg.min, et 24,1 * 4,1 kgmn/kg.min,

3~ les boxeurs, judokas, coureurs de 400-800 m et foot-
balleurs (59,6 % 6,2 ml/kg.min, 23,5 % 2,9 kgm/kg.min),

4« et les coureurs de 200 a 400 métres, s=sauteurs, et
dousure deg sports collectifs exceptés leg footballeurs (55,3 *
5,7 ml/kg.min, 20,3 * 2,9 kgm/kg.min).

Les sédentaires de 20 & 25 ans possédent un V02 max
d'environ 3,0 1l1/min, soit 45 ml/kg.min (6, 22). Comparés a ces
données, les résultats enregistrés chez les athlétes semblent.
montrer gue 1l'ensemble des disgciplines sportives étudiédes fait
appel & un niveau important du mnétabolisme aérobie, mais a des
degras qul différent selon le type de sport pratigué.

Leg résultats de V02 max enregistrés dang cette étude
confirment les données classiques (6, 656, 70, 125, 187), A
savolr gque les athlétes pratiquant des disciplines sportives qui
reguliérent un effort intense et soutenu pendant plus de deux
minutes possédent les capacités adrobies les plus élevées. C'est
le cas des courses de distances supérieures ou égales a 1500 m,
du cyclisme et de l'aviron. Inversement, les athlétes pratigquant
des disgciplines de trés bréves durées ou intermittentes,
prézentent des valeurs de V02 max plus basses, mais toujours
supérieures &4 celles des sédentaires. Ceci souligne 1l'importance
du métabolisme aérobie dans la pratigue des activités sportives
d’une maniére géneérale, et - des  sports d'endurance en
particulier. S '
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Les athlétes des différentes disciplines sportives étudiédes
différent égalemént par leur V02 max lorsqu’'il est exprimé en
valeur absolue (p<0,01). Cependant, cette différence n'est pas
ausei forte que celle observée pour V02 max relatif et PWC 170.
On  peut, en effet, classer les athlétes en deux groupes
distincts par leur V02 max absolu au lieu de guatre, comme pour
V02 max relatif

- les rcourses de distances supérieures a 400 métres, le
cvelisne, l'aviron, les sportg de combat et 1les sports
cnllerctifs, excepté le volley-ball,

-~ les coufsés de courtes distances (inférieures ou égales a
400 m), les sautes et le volley-ball.

L'importance de V02 max exprimé en valeur absolue, chez les
athlétes de certaines disciplines sportives, telles que les
sports collectifs et les sports de combat, est liée aux
exigences | énergétigques agrobies de ces disciplines, mais
édalement a 1'importance de -la masse musculaire chez leurs
pratiguants. I1 a été démontreé en effet, gue la masse corporelle
infiue d'une maniére. significative sur le niveau de
dévaloppement de V02 max. Mc Ardle et al. (125) estiment que 60%
des différences interindividuelles de V02 max dépendent des
différences de masse corporelle. Wyndham et sl. {(200) montrent
gque la taille et le poids influent positivement sur VO2 max dans
les proportions respectives de 4 et 1 % . Lors de cette'étude,
nous. avons trouvé effectivement des relations positives (p<0,01)
entre PMA et le poids corporel (tab. 2.5). Il semble de ce fait
peu -utile de comparer des valeurs absolues de V02 nax
d‘individus de gabarit divers et de masse corporelle différente
{128). C'est pourquoi la consommation d'oxygéne est exprinée
généralement en valeurs relatives & la masse corporelle.

Au sein d'une méme discipline sportive gqu'est la course A
pied, V02 max différe (p<0,01) d'une speécialité A& une autre
(tab. 2.4 et 2.12, fig. 2:6). Les valeurs moyennes de V02 max
augrentent généralement avec la digtance de course pratiguée par
le coureur. Plug la distance de la spécialité de course est
longue, plus V02 max est élevé. Cecli témoigne de 1'importance
nrogressive  de cette wvariable au fur et & mesure de
Ll ’augmentation de la distance de 1la spécialité, =2t met en
évidence leg exigences énergétiques aérobies des épreuves de
longues distances. Cela peut éventuellement +témoigner de
l1'influence de 1l'entrainement spécifigue auguel sont soumis les
coureurs de longues distances, sur le développement de V02 max.
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Cependant, & partir d'une certaine distance de course
{5.000 m), la tendance & l'augmentation de V02 max ne se
poursuit pas. Ceci suggére, gqu'au dela de 5.000 m, d'autres
facteurs inteyviennent d'une manliére importante dans la
réalisation de la performance, parmi lesgquels :

- la capacité d'utilisation d'une grande fraction d oxygéne

(41, 182),
- le seuil anaérobie (108),
~.1'efficacité de la foulée (36).

Les données recueillies chez les coureurs a pied montrent,
d'une part gque plug V02 max ezt eélevé, meilleure est la
performance sur les distances supérieures ou égales & 800 métres
et gque, d'autre part, V02 max est corrélé négativement - aux
performances de courtes durées et principalement sur celles de
100 et 200 métres (tab. 2.14). Ceci réfléte l'antagonisme entre
ies gualités aérobies, prédictives de la performance: dans les
épreuves de longues distances, et les gqualités anaérobiques,
déterminantes de la performance dang les courses de courtes
distances. Autrement dit, dans les épreuves intenses et
soutenues, la majeure partie de 1'énergie utilisée provient des
gsources agérobies. De plus, 1l'intenzité et 1la duréde sont
suffisamment élevées pour impliguer une consommation d'oxygéne
proche de =on niveau maximum. Ce gqui- n'est pas le cag poutr les
dpreuves de bréves durees, gui tirent leur. énergie
egszentiellement des processus anaérobies {(chap. 4).

La valeur de la consommation maximale d'oxydgéne peut
permettire ' une Lertaine prediction de 1la perforﬁance chegz lesm
athlétes dans les épreuves intenses et soutenues. En effet, les
athletes qui rdusgisgent bien dans ce type d'épreuves présentent
deg valeurs de V02 max trés au dessus de la moyenne (tab. 2.14).
Noug reviendrons plus loin sur cette question.

Des valeurs élevées de V02 max sont primordiales pour
ce:tainea spécialités (course de distances supérieures ou dgales
& BOO m, natation, aviron, etc..), mais pas toujours
gsuffisantes. En effet, d'autres facteurs tels que la motivation,
la composition corporelle (39, 150), la capacité anaérobie {10,
187) utile pour le sgprint final entre autres, le rendement
mécanigue (36), 1l'habileté (79, 147, 178) et la <capacité a
maintenir un pourcentage élevé de VO2 max (41) etec.., peuvent
aussl affecter la performance. Si des athlétes, de différents
niveaux - se distinguent essentiellement par leur V02 max, les
athlétes de haut niveau, ayvant un niveau élevé de VO2 max, se
distinguent, de surcroit, par les autres facteurs.
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Un V02 max élevé favorise ncn eeulement la performance de
longue durée, mais en permettant des charges d'ent:ainement
importantes en volume et en intensité, peut indirectement,
favoriser le développement d'autres qualités (b6). Il permet une
meilleure récupération aprés 1l'exercice, car célle-ci se déroule
en aédrobiose, et assure & 1l'entrainement une vreconstitution

rapide de l'énergie dépensée (187)

V02 max constitue aussi un critére d'urie bonne capacité
physigque géndrale non seulement du sportif, maiz aussi de
1'enfant et de 1'adulte non compétiteurs (30). Enfin, dans la
plupart des recherches portant sur les incidences physiologigues
de l'exercice ou de l'entrainement, 1'augmentation de V02 max
constitue 1l'un des critéres objectifs souvent retenu pour
apprécier l'amélioration de la capacité aérobie (127). '

L'évaluation de la capacité d'un athléte & fournir de
-i'énergie & partir de la source aérobie doit étre, de ce fait,
appliquée systématiguement aux athletes pratiguant desg
disciplines sportives, danz lesquelles la performance pourrait
#gtre affectée par les insuffisances de c¢e processus. La mesure
‘de V02 max d'un athléte sera de moindre valeur pour la
pradiction du potentiel compétitif, dans une discipline néces-
zitant une dépense d'énergie maximale d'une durée trés bréve.

Certaines activités sportives, comme les. sports de raquette
2t la plupart des sporte collectifs, nécessitent une série de
bréves (6 & 20 =) explosions de libération d'énergie trés
interges, sdparées par des périodes de récupération d'intensité
plus faible. Bien gque dang de tels egports; la majorité de
i'énergie soit izsue directement de sources non oxydatives, les
phases de récupération sont des procéssus oxydatifs. RAussi, la
capacité de recdnstitution deg stocks de haute énergie dans les
nuscles (ATP, «créatine phosphate) et 1'oxydation des - sous
prodults du métabolisme anaérobie (acide lactigue) sont pour une
large part sous la dépendance de V02 max de 1'athléte. En outre,
on peut s'attendre & ce que le degré de récupération soit un
facteur de plus en plus important & mesure gue la duréde du match
ou du tournoi augmente.

Pour ces raisons, 1'évaluation de V02 max est é&galement une
épreuve utile pour de tels athlétes. Des normes d'appréciation
de la capacité aérobie des sportifs sont présentées, par
spécialiteé, au tableau 2.15. Ces ‘ormes sont élaborées A4 partir
deg valeurs moyennes et écarts-types, de V02 max et de PWC 170

vprésentégs au paragraphe 2.3.1.
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Tableau 2.15 : Normes d’appré&ciation de la Ccapacité aérobie &
partir de V02 max (mi/kg.min), et & partir de PWC 170
(kgm/kg.min), &£tablies pour les athlétes de haut niveau

o ot . Sk s -t oy’ . - oS am ke e S R e e WA e She G e S e e A B G e e G e B A e S B e W caw G e e e A e e e

tré&s bas bas satisfaisant bon trés bon

e M e v Y e a —  p W e e W e WS G e G e e R e g R e e G e e R M b M M Me e e W M S S e e e e e e e M e Ay e e

courses 200 - 400 m, <18 16-19 19-22 22-25 >25
sauts, HB, BB, VB <48 49-53 53-57 57-62 >62
gports de combats, <18 18~-22 22-25 25-28 >28
foot-ball <50 50-56 56-63 63-70 >70
aviren, natation (>100m),<18 18-22 22-286 26-30 >30
courses 400 - 800 m <54 54-59 58-65 65-70 »70
cyclisme, marche, <23  23-26 26-32  32-34 >34
courses ¥ fond et fond <64 64-69 E9-74 74-78 >79

-t v " o {7 o " n A o bt PR S s e b Wl e o e bm o R e e e S e e f e S WR e e e o N e g Sy fa e e w b s S o e e

Ces normes sont &tablies. & partir des valeurs moyennes et
gcarts~-types, de V02 max et de PWC 170, enregistrées chez les
athlétes d’&lite, au cours de ['&preuve maximale & charge
prégressive, réalisde sur bicyclette ergom&trique.

2.4.1.2 Les possibilités d’am&lioration de V02 max.

Faute d’&tudes physiologiques longitudinales d’athlétes,
menses depuis le début de leur carriére sportive, s’é&tendant sur
une longue pé&riode, on ne peut savoir Jusqu'a quel degré le
niveau de V02 max est 1i& & 1’entrainement plutdt gu’aux
facteurs hérsditaires.

Bien gue 1’on ne sache pas trés clairement ol se situe le
facteur limitant de V02 max, on sait gqu'il est poscsible
d'am&liorer cette gualité& par l’entrainement. Les entrainements
ies plus  adéquats, pour le développement de PMA sont ceux qui
sollicitent la filiére " aérobie d'une maniére maximale ou
quasi-maximale (8, 70,  127). C'est ce que I1’on appelle le
principe de la surcharge. :

Les possibilités d’am#lioration de PMA par 1’entrainement
ne sont, bien entendu pas illimitées. On considére que, chez un
gsujet trés s&dentaire, il est possible, par un entratnement
approprié d'augmenter PMA de 15 & 40 % (80, 180, 171.
L*avaluation de V02 max chez un groupe de 7 coureurs de
demi-fond, & deux reprises dans un intervalle de dix annges,
nous a permis de relever des am&liorations moyennes de 15,1 et
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de 15,6 %, respectivement pour V02 max exprimé en valeurs
relative et absolue, avec des valeurs extrémes de 8,5 et 27,7 %
{tab. 2.6). Cette amélioration de V02 max est accompagnée d'une
diminution significative de 1la frégquence cardiague maximale.
Cecl suggére gu'une telle augmentation est liéde A 1'augmentation
simultanée du volume d'éjection systoligue et de la différence
artério-veineuses pour l'oxygéne (chapitre 1.).

En accord avec Astrand et Rodahl (6) et Mac Dougall et al.
{127), il est admis que les possibilités d'amélioration de
VO2max, chez les athlétes +trées entrainés, =sont virtuellement
nulleg. En effet, & l'occasion de mesures régulidres et
répétées, pendant une période de guatre anndes, chez 28 athlétes
d'équipes nationales, donc soumis &4 des entrainements intensifs,
VO2 max et d'autres paramétres physiologiques (FC max, PMA et
PWC 170) sont restés pratiquement conztants au cours de cesg
guatre années (tableau 2.7). Parallélement, les performancesg des
athlétes =ze sont améliorées de 5 % en moyenne,

La consommation maximale d'oxygéne des athlétes de haut
niveau, ainsi gque les paramétres gui la caractérisent, peuvent
donc rester les mémes pendant plusieurs années successives
malgréd un entrainement sévare et régulier. L'entrainement & ce
niveau de performance, =s°il n'améliore pas la consommation
narimale d'oxygeéne, permet an revanche de la maintenir 4 un haut
niveau. En effet, l'interruption de l'entrainement fait
régresser progressivement le niveau de PMA jusgu'a =a valeur
initiale (1%7). 3 :

Nous = avons jusqu'a présent considéré la consommation
‘maximale d'oxygéne et les§ variables physiologiques qui - la
gous-tendent, comme seuls indices da 1'aptitude aérobie des
individus. Cependant, des facteurs locaux situés au sein du

mnugcle luli-méne exercent une%influence sur le métabolisme.

Chez les athlétes de haut niveau, les modifications a long
terme ne se traduisent pas iforcément par desg variations de
VO02max. Certaing auteurs (91, 172) admettent gue le potentiel
orxydatif du muscle peut &tre augmenté par 1l'entrainement.
~D'autres (80, 70, 91, 127), adrnattent en outre, que
1'augmentation du potentiel adrobie musculaire modifie le choisx
gue le musclie opére au niveau de ses subsgtrats, dans le seng ol,
pour une charge donnée, la part rélative des lipidez par rapport
aux glucides, dans 1'apport énergéticue est augnentée. Cesz
modifications déterminent une moindre utilisation des stocks de
glycogéne et une diminution de la production du lactate gui se
tradulsent par une augmentation de 1'endurance musculaira.
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2.4.1.3 Réactiong physiclogigues au cours de 1'exercice

Les figureg 2.11 et 2.12 illustrent leeg modificatiocnsz du
syetame cardiorespiratoire en fonction de la charge de travall,
chez 151 athlétes de haut niveau issus de 11 =pécialités
gportives différentes. Nous présentonsg cil-aprés les aspects
gualitatifs de ces modifications.

Evolution de la consommation d'oxygéne en fonction de

la charge de l'exercice. . _

L'#tude de la consommaticn d'oxygéne pendant un exercice
de charges progressivement croigsantesr nous permet de préclsmer,
expérimentalement, l'évolution du nétabolisme aéroble et de

mieux définir le concept de VO2 max.

La consommation d'exygéne (VO2) montre, entre certalnes
limites lides & la capacité aéroble du =ujet, une ralation
lindaire avec la charge de travail. Plus la charge développés
eet importante, plus la guantite d'oxygéne con#fdnnd pa® unité de
tempe est 4élevée {flgure Z.11).
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Figure 2.11: Evolution de la consonmmation d'oxygéne en
fonction de la charge. La consommation 4'02 augments d'une fagon
lingailre Jusgu'd la pulssance maximale aédrobie (PMA). Au dela de
la PMA, V02 n'augmente plug malgrég 1'augmentation de la charge .
L'énergie requise supplémentaire ezt fournle par les
anaérobies (partie hachurée de la figure}. '
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Les donnéeg expérimentales recueillies, pour des charges
conprises entre 100 et 350 watts, chez l'ensemble des sportifs
g’ajustent sur une fonction linéaire du type :

[1] Vo2 (l/min) = 0,0145 P (watts) + 0,015
n = 8§71, Sxy = ¥ 0,236 1/min, =soit * 6 %

Pour une charge donnée, l'analyse de la variance montre
gue la consommation d'oxygéne est comparable chez l'ensemble des
sujets (p>»0,05). L'allure de la courbe est identique guel gue
goit leur niveau - de capacite aérobie. La variation
interindividuelle moyenne de V02, pour des charges conprises
entre 100 et 2650 W corresgpondant & 0,231 1l/min, goit 65,7 % de la
valeur moyenne. Cette observation constitue une - donnée
clagmique. Cependant, la pente de la droite différe d'une étude
a une autre, en fonction des modalités de déroulement de

17épreuve (7, 9, 128).

Pour des charges élevées, la consommation d'oxygéne tend
vers une valeur maximale, variable selon les individus, qui
n'augmente plus, malgré une augmentation de la charge. Ce
"plateau” constitue la consommation maximale d'oxygéne (VO2max);
la charge correspondante est appelée puissance maximale aérobie
{PMA). Ce -plafonnement est une donnée classiqgue; pour des
charges supérieures & PMA, il est admis une plus  grande
participation du métabolisme anaérobie, permettant un supplénment
d'apport énergétique nécessaire au travail musculaire réalisé.

La  relation entre la consommation maximale d'oxygéne (V02
max) @t la  puissance maximale adrobie (PMA) est également
étroite. Elle est du type

[2] VO2 max (1/min) = 0,0129 PMA (watts) + 0,50
n = 151, Szy = * 0,210 l/min, soit 5,1 % .

Malgré leurs différences de pentes et d'ordonnges &
I'prigine, leg égquations [1] et [2] fournissent les ménes
srtimations de V02 et de V02 max pour des charges comprises
entre 150 et 350 watts. C'est sur la bhase de c¢ces équations
gu’'egt concue le nomogramme d'estimation de VO2 max.

®

Evolution de la consommation d'oxygéne en fonctiop de

la fréquence cardiaque. |

La consommation d'oxgygéne augmnm nte de fagon linédaire aveo
la fréquence cardiague. L'allure de la droite ezt foncticn de la
capacité adrobie du sujet. Les sujets gui ont la droite dont la
pente est la plus inclinée présentent 4 1la fin de l'évpreuve
maximale un V02 max plus éleve (fig. 2.12), fournissent un
travail plus important et sont par conzéguent plus adaptés a4 un
affort prolongé, puisqu’ils peuvent transporier une plus grande
guantité d'oxygéne pour une fréguence cardiague donnée.
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Certaing  auteurs (158, '191), observent gu'au dela de 170
hpm, la fréquence cardiague c¢rpit moins gue ne le fait la
congommation d'oxygéne, et tend & plafonner. Selon d'autres, la
relation resterait’ linéaire jusgu'a l'effort maximal,
particuliérement chez les athlétes trés entrainés (6). Dans la
présente étude, le plafonnement de la frégquence cardiagque n'est
pas observé. Lee valeurse maximales de FC et de V02 sont
atteintes pour un niveau voisin de puissance appelée puissance
maximale aérobie. .

Relation entre la fréquence cardiaque et V02 max.

Entre certaines limites, comprises, dans la présente
atude, entre 107 £ 13 et 178 * 12 bpn, la fréquence cardiague
augmente d'une maniére proportionnelle 4 la charge développée.
Au repos et en début d'effort (de 0 & 50 et parfois jusqu'a 100
watts), la fréquence cardiague est moins dépendante des besoins
énergétiques réels. Elle est influencée par les émotions et les
modalités de réalisation de l'exercice (158).

La pente de la droite et l'ordonnée A& l'origine  sont
caractéristiques de la capacité aérobie du sujet. Comme pour les
courbes de VO2-FC, les indices (pentes et ordonnédes) les plus
has se retrouvent chHez les sujets & V02 max é4levé. Plus ces
indices sont bas, plus V02 max et donec PMA =sont éleveéee
(Fig.2.12). /

L*évolution de la fréguence cardiague pendant des .
exercices musculaires reste trés controversée. Une grande partie
des divergences résulte des modalités parfois trésg différdntes
des exercices ou des techniques de mesure. Certains auteurs
admettent gu’'il existe une limitation cardiague au transport de
I'owvagéne.

e principal argument  invogqué est alors la tendance au
plafonnement des paramétres cardiagques parfois observé au cours
des exercices musculaires trés intenses (68). Pour d'sutres (6,
23), la fréguence cardiaque continue de croitre
proportionnelilement &4 la consommation d'oxygéne, mé&me pour les
valeurs les plus élevées, aucun fléchissement n'apparait. Nos
résultats ne montrent pas de fléchissement de la relation
FC~V02, ni celle de FC-P. En effet, avec le protocole a
accroissement continu de la charge, la frégquence cardiague
atteint sa "valeur mazimale" sinultanément avec la consommation
d'ozygéne, dés que le sgujet atteint sa puissance maximale
agrobie. Contrairement & la conzommation d'oxygéne, 1'allure de
la droite FC-P est fonction de V02 max et donc de PMA du sujet
(fig. 2.12). '
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Figure 2.12: Relation entre la  frégquence cardiaque, la
consommnatlion d'oxygéne et la charge de Itexercicse  pour
différents niveaux de capacité aérobie. Cette figure montre gue
plug la pente de la droite est inclinge, plus 1s durgde de
1'épreuve est grande, et par conséquent V02 max et PMA élevés.

_ ~ Pour ung charge donnés, plus la frégquence cardiagque du
gujet est basse, pluse sa consommation maximale d'oxygéne es
g¢levee. Le tableau 2.4, présentant 1'évolution de la fréguence
cardiague en fonction de l1a charge c¢hez lesg coureurs de
différentes spéclalités de courses, montre dJue pour une rcharge
donnée, leg coursurs de longueg distances présentent les valeurs
de FZ basesezs et les valeurs de V02 max et de P.M.A élevées.
C'est 1l'inverse gui est obhservé chez leg coureurs de courtes

digtances.

Leeg coefficients de corrélation entre FC et V02 max, pour
deg charges comprises entre 100 et 250 watt= =ont slgnificatifa
{p<0,01) et leurs degrés de signification voizins (tab. 2.5}
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- Pour une fréquence cardiaque donnée, plus la charge
corregpondante est élevée, plus V02 max du sujet est important.
Les coefficients de corrélation entre V02 maxr et la charge a une
fréquence cardiagque donnée, comprise entre 160 et 180 bpm, sont
gignificatifs (p<0,01). Les degrés de =signification de ces
sorrélations sont voisins (p>0,05).

A partir de ces observations, on en déduit que la capacité
acérobie peut étre appréciée, d'une maniére égquivalents, soit &
partir de la charge extrapolée pour des fréguences cardiagues de
160, 170, et 180 bpm, soit A partir de la fréquence cardiagque
extrapolée pour des charges de 150, 200, et 250 watts. Les coef-
ficients de corrélation relevés entre la charge développée au
niveau de ces zdnes de fréquences cardiagues et V02 max et ceux
relevés entre la fréquence cardiaque atteinte pour des charges
de 150, 200, 250 watts et V02 max sont voiging et de degré de
gignification de la corrélation élevé (p<0,01, tab. 2.5).

Les valeurse de PWC 170 (et de PWC 160, PWC 180) peuvent
done étre utilisées comme indice du niveau de développement de
la capacité aérobie ou bien exprimées en équivalent d'oxygéne
pay minute grace, pour la FWC 170, &4 1l'égquation suivante :

[3] V02 max (ml/min) = 0,96 PWC 170 (kgm/min) + 2610,
Sxy =+ 7,9 % '

S§i PWC 170 est exprimée en watts et V02 max en 1l/min,
J'éguation [3] devient :

[4] VO2 max (1l/min) = 0,006 PWC 170 (watts) + 2,61,
‘ Sxy = * 7,9 %

Chez les coureurs & pied, PWC 170 exprimée en kgm/kKg.min
est corrélée a la performance sur des distances comprisges entre
800 et 10 000 métres. Ce type de relatign a été également
observé par Heyters (85) pour des distances supérieures a 1000
metres. La relation peut méme, dans certains cas étre meilleure
gue celle gui lie VO2 max & la performance (41, 139). PWC 170
est par conséguent une épreuve qui permet d'apprécier la
capacité d'un individu 4 réaliser un exercice nmusculaire
prolongé. Certains auteurs (85) recommandent l'utilisation de
cet indice avec son interprétation propre, plutét gue de
l'employer pour obtenir de maniére indirecte VO2 max. En effet,
l'utilisation des efforts sousmaximaux afin de prédire V02 max,
par la relation gul lie la fréguence cardiague et VO2, entraine
une imprécision évaluée, d'aprés nos propres éguations, 2a
gnviron * 8 %. Certains auteurs 1'estiment & 15~20 % (62).
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2.4.1.4 Influence de 1l'Age sur la fréquence cardiaque:

Cette étude a également permis de constater gue 1'age
influe d'une maniére significative sur la fréguence cardiaque,
guelle que soit la ¢harge au niveau de laguelle elle est
enraegistrée (tableau 2.5).

"Selon I. Astrand (2), pour une population homogéne de méme
age, 1la fréguence cardiague maximale (FC max) est pratiguement
la méme. Elle correspond & 220 - 1l'age (anndes) du sujet, elle
est en moyenne de 200 * 10 bpm chez un sujet de 20 ansg, puis
décroit progressivement lorsque 1'&ge augnmente. Bien gque cette
formule d'Astrand soit trés populaire, ellea ne peut étre
généraliseée. En effet, FC max dépend du mode et du type
d'ezercice effectué, de 1'Age, de 1la capacité aérobie, nais
gsurtout des conditions expérimentales dans lesquelles elle ezt
enregistrée (21). } :

Dans la présente étude, les caractéristigues individuelles
de la fréquence cardiague maximale sont également chservées. La
fréquence cardiaque maximale décroit légérement avec le nivean
de capacité asérobie du sujet, et diminue plus nettement avec
1age.

La relation obgervée entre FC max et 1'Sge, est du type :

[6] FC max (bpm) = 196 - 0,77 &ge (ans)
n = 151, p<0,01, Sxy = % 11 bpm, soit ¢ &,3 %

La relation observée entre la frégquence cardiaéde et 1'Age
est plus étroite pour des charges submaximales (tab: 2.65),
c'egt-3-dire entre 150 et 250 watts (p<0,01). '

FC max est également lide a la puissance maximale aérobie
(p<0,01), la relation est négative. Pour un age donné, plus FC
magx du sujet est basse, plus za PMA est eélevée. Cette relation,
avec celle gui lie FC max A& 1'aAge, fournit par la technique de
régression partielle, la relation suivante @

[6] FC maz (bpm) = 200 - (0,021 PMA + 0,72 age)

n = 151, p<0,01), S8xy = * 11 bpm, soit * 6,2 % .
o i

PMA est exprimée en watts, et 1'Age en années.
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2.4.2 ELABORATION ET VALIDATION D'EPREUVES DE MESURE DE
VO2 max EN LABORATOIRE

2.4.2.1 Validité d'une épreuve de mesure directe de V02 max

Un grand nombre d'études a été entrepris  pour comparer
différentes épreuves susceptibles de déterminer V02 max en
lahoratoire (3, 23, 187, 190). '

De ces travaux, il découle que, quel gue gsoit le protocole
utilisé, la durée et l'intensité de 1l'exercice ne semblent pas
influencer significativement les valeurs de’ 1la consommation
naximale d4d'oxygéne, pourvu gu'une fatigue excessive soit éviteée
et gu‘un échauffement préalable suffisant soit effectué. Notons,
toutefois, gque la fréguence cardiaque est plus édlevée, lorsgue
la durée de 1'épreuve ergométrique est longue, wnéme si la
puissance mise en jeu est faible (23, 187, 197).

Il apparait que c'est 1l'épreuve en paliers qui réalise les
conditions idéales pour atteindre la consommation d'oxygéne la
Cplus dlevée. Cette épreuve présente en effet différents
avantages dont les principaux sont gque 1°' intensite nécessaire &
la mise en jeu de 1la totalité des processus aérobies n'est
obtenue qu'aprés un échauffement progressif et gue, cette
intensité, n'est pas obligatoirement trés importante. En outre,
cette intensité n'est maintenue gue pendant une courte période
(1 a3 min). Dang ces conditions, V02 max peut étre déterming
gans épuisement préalable et sans production importante de
lactate (6, 16). :

81 l'épreuve classique 4 paliers croissants réalise les
conditions idéales pour obtenir V02 max, elle a un inconvénient
majeur: sa longue durde (supédrieure 4 20 min),. ce gui réduit son
champ d'application. Compte tenu de sa longue durée, il est tres
frégquent gqu'une fatigue nmusculaire locale apparaisse lors de ce
type d'épreuves entrainant l'interruption de 1l'épreuve avant que
la consomnmation d'oxygene n'atteigne sa  wvaleéur maximale (187).
Pour pallier ces inconvénients, nous avons élaboré une technigue
de mesure directe de V02 max A accroidsement progressif et
continu de la charge (5 watts/12 s). L'accdroissement de la
charge est congu de maniére A ce que la durde de l'épreive ae
situe entre 6 et 12 min, soit deux & trois fois plus courte que
1'dpreuve classigque.

La validiteé du nouveau protocole est vérifidée par rapport a
la technique classique de Petit et al. (157), sur un mnéne
gchantillon d'athlétes ayant réalisé, dans les mémes conditions
expérimentales, les deux épreuves dang un intervalle de temps
d'une semaine. La comparaimon des données recueillies & partir
de deux protocoles, par le test t pairé, par 1'ANOVA et par la
corrélation gimple, pernet de montrer gue 1l'épreuve
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expérimentale fournit des valeurs de VO2 max et de FCmax sem-
blables a4 celles obtenues avec l'épreuve classique (tab. 2.8).

La puissance maximale aérobie (PMA);‘ obtenue en fin de
l'épreuve classigue est, cependant, de 9 % supérieure & celle de
l'épreuve expérimentale, so0it une différence moyenne de 26
watts. La différence .de. PMA entre' les deux épreuves est
ezsentiellement lide aux modalitésg d'accroissement de la charge.
"En effet, comme généralement le dernieér palier n'est pas
toujours entidrement réalisé, l'épreuve entraine une imprécision
de la mesure de la chérge maximale, de méme ordre de grandeur
gue son taux d'accroissement d'un palier au suivant, soit 30
watts pour 1'épreuve classigue. et B watts pour 1l'épreuve
expérimentale. C'est cette différence dang 1'imprécision de la
‘mesure de la charge maximale qui semble justifier 1'écart de PMA
observé entre ces deux épreuves.

La reproductibilité de 1'épreuve expérimentale est appré-
cide par la méthode test-retest, en mesurant a deux reprises
dans un intervalle d'une semaine, avec le méme protocole, les
mémes sujets et dang des conditions expérimentales similaires,
V02 max, FC max et PMA (tab. 2.9). La comparaison des résultats
ne montre pasg de différence zignificative entre les deux séries
de meszures, pour les trois paramétres étudiés (p>0,05).

La gimilitude entre les valeurs de V02 max obtenues &
partir de 1'épreuve de Petit et al., et &4 partir de 1'epreuve
expérimentale, de méme gque la bonne reproductibilité de cette
derniére, témoignent de la wvalidité et de la fiabilité de
l1'épreuve A paliers +trés courts et autorisgent son utilisation
pour l'évaluation de V02 max.

2.4.2.2 Technique d'évaluation indirecte de V02 max

Les inconvénients liéde & l'utilisation de la. technique de
mesure directe de V02 max, expogés précédemment et concernant
principalement les ressources A metitre en oeuvre, ont sgusacite de
nombreusx auteurs A& mettre au point des techniques moing
contralgnantes, moing cofteusss et applicables & de plus larges
populations. : )

L'estimation de V02 max A& partir des données obtenues lors
d'épreuves indirectes sous-maximales ou maximales s'appuient
généralement =ur l'existence d'étroites relations entre V02 max
et d'autres variables physiologigquesz, facilement mesurables. La
littérature sgpécialisée offre une grande variétés de tests basés
sur ces principes (7, 9, b6, 120, 187}%.
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Les limites liées aux techniques de mesures indirectes
{chapitre 2.2.), particuliérement lors de 1l'évaluation des
athlétes de haut niveau, nous ont conduit & élaborer une
nouvelle technigue . plus adaptée aux caractéristigques propres &
nos populations sportives et a4 nos ressources. Les fondements
théorigques de  dette nouvelle technigue sont . présentés aux
paragraphe 2.4.1.3 .. '

La prédiction de V02 max & partir de la nouvelle technique
est basée sur les interrelations observées entre V02 nmax, et
d'autres variables plus aisément mesurables telles gque la
fréguence cardiagque et la charge de travail {(tab. 2.5). Lesg
données expérimentales, recueillies dans cette étude, nous ont
permis d'établir des éguations permettant d'estimer V02 max avec
des erreurs standards satisfaisantes (Sxy < 8%). La prédiction
se: base sur les relations enregistrées entre la consommation
naximale d'oxygéne et les aspects gualitatifs et quantitatifs
des  réactions cardiaques observées au paragraphe 2.4.1.3;
illustreées par les égquations [1] a [4].

La combinaison des relations N°2, b5 et 6 du méme paragraphe
a pernis l1'élaboration d'un nomogranmme gui regroupe les
principaux avantages des technigues . rapportées - par la
littérature, exposés précédemment et limite, 1le plus possible,
leurs inconvénients. ‘

Le nomogramme proposé permet en effet, d'estimer V02 max &
partir d'une épreuve Ssous-maximale, utilisant dans ce cas les
relations enregistrées entre les variations de FC en fonction de
la puissance et VO2 makx. Il permet aussi, d'estimer V02 max, &
partir d'une épreuve maximale et, utilise la relation gqui lie
VO2 max A la puissahce maximale (é&guation [2]1, paragraphe
2.4.1.3).

‘ Compte tenu de son influence sur la fréquence cardiague
(tab. 2.5 illustrée par 1'équation [6] du paragraphe 2.4.1.4),
l1'4ge est pris en considération en vue d'améliorer la précigion
de l'estimation de V02 max. '

Les tests de wvaliditeé et de reproductibilitde de cette
technique sont présentés au paragraphe 2.3.2.2. La bonne
reproductibilité de l'épreuve & paliers +trés courts ainsi gue
celle des paramétres constituant le nomogramme, de méme gue les
faibles erreurs standards de l'estimation de V02 max & partir de
cette technigue, autorisent 4 considérer 1'épreuve A& paliers
trés courts et le nomogramme gqgui 1'accompagne comme une
technigue d'estimation de V02 max, fidéle et applicable dans de
nombreuses circonstances et, notamment, lorsque les disgpositifs
de recueil et d'analyse des gaz respiratoires ne sont pas dispo-
nibles et/ou lorsque l'épreuve maximale n'est pas recommandée.
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2.4.2.3 Linites de 1'édpreuve indirecte _

Cette nouvelle technique de prédiction de V02 nmax,
présente comme toutes les autres techniques similaires,
certaines limites qui affectent la précision de l'estimation.
Ces limites sont essentiellement 1liées aux imprécdisions des
méthodes d'estimation de la fréguence cardiaque maximale et aux
variations intra et interindividuelles de la fréquence

cardiaque.

Linites liédes & la fréquence cardiague

L'estimation de la frégquence cardiaque maximale théorique
eet 1'expression d'une tendance générale mais gqui doit étre con-
gsidérée avec bheaucoup de prudence sur le plan individuel.

; FC max mesuréa dans des conditions rigoureusement
identigques, peut varier, chez un méme sujet, en fonction de la
nature et de la duréde de 1l'épreuve maximale (6, 127).

FC max est plus élevée sur le terrain gqu'en laboratoire.
Noug avons relevé une différence moyenne de 9% entre FC max du
terrain enregistrée par télémétrie 4 1l'entrainement et celle
relevée lors d'un travail maximal réalisé sur bicyclette ergomé-
trigue, l'écart maximal est de 23 % . FC max enregistrée lors
d'épreuves de compétition, chez des coureurs 4 pied, est en
moyenne de b% plus élevée gue celle enregistrée lors d'un
travail maxinal réalisé sur tapis roulant; 1l'écart le plus élevé
enregistré est de 8 %, correspondant & une différence de 15 bpm
{21). Sur le terrain, & partir d'une certaine vitesse de course,
FC maz est plug influencée par la durée de 1'épreuve gue par sa
vitesse (17).

FC présente une grande variabilité inter et intraindividu-
elle en fonction de la nature de 1'épreuve, des modalités de
l'accroissement de la charge et de 1la durde du travail. La
linéarité entre la fréquence cardiaque et la puissance
g'effectue dang certains casg dang des limites de puissance trés
restreintes. L'extrapolation & des valeurs extrémes de fréguence
cardiague entraine des valeurs imprécises de V02 max. Chez un
méme sujet, la fréguence cardiaque atteinte 4 une puissance de
travail donnée, peut varier de * 10 % d'une Jjournge & 1'autre
{6), en fonction de l'état de forme du sujet et des conditions
de réalisation de l'épreuve. Chez un name sujet et pour une mnéme
pulssance, la frégquence cardiaque peut varier au courg d'une
méme Jjournée.

Ces guelgues facteurs entrainent des imprécisions lorsgue
ia prédiction de VO2 max s’'effectue a partir de 1la frégquence
cardiague pour une charge donnée, 4 partir de la puisszance pour
une frégquence cardiague donnée ou A partir de l'extrapolation
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linéaire de la fréquence cardiague jusqu'a FC max théorique. Ces
imprécisions peuvent @tre réduites si certaines conditions de
réaligation de 1°' épreuve sont respectées. Il y a lieu également
de respecter les modalités d'application des éguations ou
abagques de prédiction de V02 max. Le choix de ces derniers devra
tenir compte de 1la population gui a servi & les établir.

Limites liéegs aux variatione interindividuelles de VO2

Pour la plupart des activités, le colOt énergétique varie,
pour une méme puissance, d'un individu a4 1'autre en fonction de
laur rendement. Selon le protocole élaboré, 1'erreur standard
meyenne de l'estimation de la consommation d'oxygéne, pour des
charges comprises entre 100 watts et la puissance maximale
agrobie (285 % 28 wates), est évalude' A& 236 ml/min, soit 5,7 %
pour un VO2 max de 4,17 l/min. Le fait d'attribuer le mé&me coat
d'énergiec A tous les sujets, pour uneé méme puissance, surestinme
ou - sous-estime done systématiguement certains sujets. Ceci
suppose, en effet, que le rendement mécanique est identique chez
tous les sujets, ce qul n'est pas le cas, particuliérement chez
les sujets éprouvant des difficultés de coordination, dans ce
cas precis, ce type d'épreuveg n'est pas recommandé.

L'estimation de V02 max & partir de la relation V02 -
pulssance entraine pour un méme individu, une erreur systémati-
gue acceptable. Ce test peut eétre utilisé pour comparer ' un
individu & lui-méme, c'est-s-dire suivre son évolution dans le
tenps.

La notivation et la collaboration du sujet influent sur la
charge maximale, ce qui impligue une zurestimation de V02 max
pour les sujets hautement motivés qui peuvent atteindre une
charge plug elevée par des moyens anaérobies et une souz-estima-
tion des sujets peu motivés, pouvant interrompre 1°' épreuve avant
4’ av01r atteint la puissance maximale aérobie.

Compte tenu du fait que, l'erreur standard de l'estimation
de la consommation maximale d'oxygéne, a4 partir de la puissance
maximale, est réduite (Sry = ﬁi 5,7 %} par rapport A celle
obtenue avec la fréquence cardiaque (8xy = * 10 %), l'estimation
de V02 mar, & partir de la relation VO2-pulssance, est plus
précise et, de ce fait, plus recommandée aux sportifs.
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2.4.3. VALIDITE DE LA COURSE DE 5 minutes POUR LA
MESURE DE V02 max CHE%Z LE COUREUR A PIED

La validité de la course de durée de 5 minutes est testée
par rapport A& V02 max, mesuré d'une maniére directe en
laboratoire. Les résultats de cette course seront ensuite
corrdlés A ls performance sur différentes distances de course,
en vue de juger leur valeur prédictive de la performance.

Habituellement le co@it énergétigue est obtenu en divisant
VO2 requis en état stable pour une vitessze donnéde. Lors de cette
étude nous tanterons de comparer le colt énergétigue obtenu de
cette maniére, avec le rapport V02 maw {(ml/kg.min) mesuré en
laboratoire, =sur la vitesse moyenne (km/min) développée lors de
1'épreuve de 5 min.

La corrélation calculée, pour 1'ensemble des résultats,
montre que plus la vitessge du coureur sur 1l'épreuve de 5 nin est
grande, plus son V02 max est élevé (fig. 2.8). L'égquation [1] du
paragraphe 2.3.3 fournit la relation gui lie ces deux variables.
Cette dguation permet d'estimer VO2Z max & partir de 1'épreuve de
course, avec une preécgigsion de + 5,0 %, pour les vitesses
comprises entre 16,5 et, 22,7 km/h. L'égquation ([1] a été
sinplifiée et décomposée en deux équaticnsg du premier degré
{#qguations [2] et [3]). Entre certaines limites, les éguations
[2} et [3] @élaborées & partir des valeurs respectivement
infarieures et supérieures a la mnédiane fournissent des
prédictions similaires & la gpremiére (fig. 2.9).

L'écguation [2] élaborée & partir des vitesses inférieures 3
la médiane et de leurs V02 max =orrespondants, peut étre
utilizde pour esgtimer VO2 max cher les coureurs, pratiguant des
spéoialitéds de course inférieures ou égales & 400 m.

Pour les coureurs de distances supérieures ou égales & 800
m&tres, développant généralement deg vitesses de c<¢ourse
supérieures ou eégales 4 20 km/h, 1'e#guation [3] est plus
indiquée. L'erreur type de l'egtimation correspond dans les deux
cas A4 5,4 %.

I1 est actuellement bien établi que les besoins
énergétigues de la course sont étroitement liéds & la vitesse.
Une relation du type lindaire a &té observée par différents
auteurs, & partir des donndes izsues d'épreuves sous-maximales
réalisées sur tapis roulant (41, 122, 1i36). D'autres suteurs
montrent que la Llinéarité de la relation VO2-vitesse n'est
ohgervée gque pour une gtendus de vitesses bien déterminge: entre
9,4 et 20,9 km/h pour Dill (57), entre 7,9 et 21,6 km/h pour
Pugh (164), sntre 10,8 et 15,6 km/h pour Mc Miken et Daniels
(130).
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En étudiant 1le colOt ¢énergétique de la course sur piste,
Pugh (1i64) a ohservé un aspect curvilinédaire de la relation V02
- vitesse, c'est-ad-dire pour des vitesses élevédesg, 11 se produit
une rupture de la linéarité de la relation. L'accroissement
supplémentaire du coQt énergétigue pour des vitesses élevées est
attribué, =selon cet auteur, a une augmentation disproportionnée
de la resistance de 1l'air et des "changements probables de
l'efficacité de la course. : ’

Bien que dans la présente étude, la mnéthodologie adoptée
goit différente de celle des Atudes ‘sus-citées, les données
enregistreées font apparaitre une =similitude dane les aspects
gualitatifs et guantitatifs de la relation V02 max-vitesse nax
avec ceux de la relation VC2-vitesse observée dans la
littérature (15, 41, 139, 164). 8i cette observation est
confirmée pour d'autres populations, la relation V02 max-vitesse
max,  obrervée dans cette étude, serait analogue & la relation
entre le codt énergétique et la vitesse de course rapportée par
ia littérature. La vitesse moyenne développée lors de l'épreuve
de B min pourralt permetitire l'estimation de 1la pulssance
maxinale aérobie. ’

L'éavolution du volume maximal dfoxygéne, rapporté a la
distance parcourue, lors de la course de 5 minutes, en fonction
de la vitesze développde lors de cette gpreuve, présente une
allure paraboligue (fig. 2.10). Pour une vitesse moyenne . de
course de 18,3%1,4 km/h, ¢ce volume est constant, égal a 18B4%7
ml/kg.km, il est indépendant de 1la vitesse de course. Il est
gignificativement plus élevé lorsque la vitesse de course est
supérieure & 20,2 km/h, et il st 1lié a4 la vitesse de ¢ourse
{(p<0,01).

Pour des vitesses inférieures & 20,2 kwm/h, le volume
maximal d'oxygéne, exprimé en ml d'02 net est égal &4 173 % 8
ml/kg.km, il est comparable au cott énergétique de la course sur
tapis roulant rapporté dans la littérature (tabh.2.4.3). Cette
gimilitude entre le rapport V02 max/vitesse max et VO2/vitesse
laisse supposer que 1l'indice V02 max/vitesse max poburrait
permettre, gous certaines réserves, une bhonne approximation du
cofit énergétigue de la course & pled. 8i cette hypothése est
confirmée, l'accroissement du volume maximal d'oxygéne par km,
pour des vitesses élevées, serait expliqué par )'accroissement
gsupplémentaire du cofit énergétique lié & la résistance de l'air.

En aucun cas l'indice V02 max/vitesse max ne devrait, en
1'état actuel de nos connaissances &tre interprété physiologi-
guement comme le rapport V02/vitesse, c¢'est-a-dire le cout
énergétique. Cependant, la similitude observée entre ces indices
pourrait, si elle était confirmée par d'autres, représenter une
approximation utile en raison de la simplicité  de =sa
réalisation. R
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L'analyse corrélationnelle montre gque les athlates
possédant un VO2 max élevé, réalisent de meilleures performances
-gur les distances comprises entre 800 et 10.000 m, gue ceux dont
VG2 max- est bas. Les relations gui lient V02 max au=
performances s=ont plus étroites pour les spécialités de courses
comprises entre 15600 et K000 m. Les résultats de 1l'épreuve de
cing minutes fournissent des observations similaires & ceux de
V02 max en ce gui concerne leurs liaisons avec ces performances.
Plus les régultats de l'épreuve de 5 min sont élevés, meilleure
est la performance sur ces disgstances. Les relations sont
cependant plus étroites (p<CG,01), = pour l1'ensemble des
spécialités de courses dont la distance est comprise entre 800
et 10.000 m. La précision de la prédiction de la performance, 3
partir de la vitesse de course est liée au fait que cette
vitegsse représente la résultante de 3 principaux facteurs (V02
max, eéconomie de course et capacité anaérobie). .

Les erreurs-types de l'estimation de la performance sur
l'ensemble des distances comprises entre 800 et 10.000 m, sont
plusg faibles lorsque la prédiction est effectuée &4 partir de
I'épreuve de 5 minutes (Sry comprig entre * 1,8 et % 2,7%), qu'a
partir de VO2 max (Sxy compris entre & 2,1 et 3,2%), nais les
gcarts entre ces erreurs ne gont pas significatifs. Les
performances sur les spécialités de courses comprises entre 800
et 10.000 m peuvent, de ce fait, &tre prédites d'une manieére
égquivalente aussi bien & partir de V02 max gu'd partir de
i'épreuve de 5 min. La précigsion de la prédiction de 1la
performance, sgur la distance de 800 m courue dans la spécialite,
&4 partir de V02 max et & partir de !‘'épreuve de 5 min correspon-
dent regpectivement 4 & 5,1 et * 4.3 %. Au fur et & megure de
1’augmentation de la distance de course, la précision s'améliore
pour  atteindre, lors de la course de 3000 m,  des précisions
regspectives de * 2,3 et % 1,8%. A partir dé 3000 m, l'erreur
type de 1l'estimation augmente progressivement avec la distance
du parcours. Ueci laisse supposer gu'au dela de 3000 m, d'autres
facteurs métaboligues et/ou physiguesg interviernent dans la
réalisation de la performance.

La vitegsge de . course sur 1l'épreuve de b nin peut avoir
plugsieurs intéréts, parmi lesquels, ,

- l'estimation de V02 max des sprinters non erntrainéds aux
efforts prolongés, ’

- l'expression de la puissance maximale aérobie en termes
de vitesse, ‘

- l'aide 4 la prescription d'un programnme d'entrainement
adapté a la capacité adrobie propre du coureur en pourcentage de
23 pulssance maximale,

- prédiction de la performance du c¢coureur, avec une
précigon satigfaisante, sur les distances comprises entre 800 et
10.000 ma
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'2.5. CONCLUSION

L'intérét porté 4 la mesure de la consonmation maximale
d'oxygéne résulte, entre autres, de son importante influence sur
la réaligation de la performance dans les disciplines gui
reguiérent un haut niveau de dépense énergétique, de son utilite
pour de nombreuses autres disciplines, et de msa relation avec la
condition physigue. Cet intérét est également 1lié au fait que la -
consgonmation d'oxygéne constitue la premidére mesure de la
dépense 2nergétigue que 1'on ait su calculer et interpréter.

Selon les objectifs envisagés, le niveau et type de
pratique gportive et du matériel disponible, 1les techniques
utiligdes pour la mesure de V02 max varient, aussi bien par leur
forme, leur intensité gue par leur durée. La mesure peut é&tre
directe ou indirecte, maximale ocu sous-maximale, réalisée au
laboratoire ou sur le terrain. Différents types de technigques de
resure de V02 max sont mis au point et validés lors de cette
étude. Leurs avantages et inconvénients, ainsi gque ceux des

techniques - clasgiques sont présentés afin de fournir des
éléments de choils permettant de szélectionner, parmi les épreuves
proposées, celles qui répondent le mieux . aux objectifs

envigagés, aux populations concernées et au matériel disponible.
Le degré de sophistication de 1'appareillage disponible ne
devralit pas influencer le choix de la technique & utiliser. La
meilleure technique reste encore celle gu'on maitrise le mieux.

En milieu médico~sportif, l'évaluation directe de V02 max
n‘est réalisde prioritairement et systématiquement gue lors de
rhasesg bien détermindes du cycle annuel d'entrainement, et pour
des populations sportives définies. Dans le cadre du contrdle
approfondi, reéalisé une & deux fols par saison sportive,
iI'évaluation directe de V02 max est recommandée pour les
athlétez dont la pratigue sportive requiert cette qualité. Le
protoconle doit Btre spécifique afin de mettre en jeu les nmasses
musculaires sollicitées préférentiellement par la spécialité.

Pourvu- qu'une fatigue excessive goit évitée et gqu'un
dchauffamnent préalable suffisant =®oit effectué, la durée et
1'intenzité de 'l1'exercice ne semblent pas influencer

significativenent les mesures de V02 max.

Dans 1le cadre du contrdle continu, réalisé plusieurs fois
par saison sportive, i1 n'est pas nécessaire gue la mesure soit
directe. Les édpreuves indirectes maximales ou sous-maxkimales,
réaligées au laboratoire ou sur le terrain, répondent
parfaitement aux objectifs de ce type de contrdle. L'épreuve
doit cependant, reproduire le geste sportif, et le mémne
protocole répété pour les différents contrdles. Dans ce cas, les
résultats enregistrés sont d'un grand intérét, pour comparer le
sujet & lui-méme dans le temps. N
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Certaines épreuves indirectes, telles la PWC 170 ou la
-epurse de b nin utiligent les relations liant leurs indices a3 la
dépense énergétique, pour estimer la consommation maxinale
d'oxygéne. Compte tenu des imprécigions des résultats de ces
estimations, il est recommandé d'utiliser ces indices avec leurs
interprétations propres, plutdt que pour apprécier VO2 max.

8i, pour de nonmbreugses activités sportives, les athlétes de
différents niveaux, se distinguent essentiellement par leur
capacite aérobie, les athlétes de haut niveau qui réussissent le
mieux sont ceux gui, en plug d'une forte valeur de VO2 max,
possédent d'autres qualités utilesz, qu'il convient égalenent
d'évaluer telles gque la capacité anaérobie, le seuil anaérobie,
et les autres gualités bioclogiques, psychologigques etc..
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Chapitre 3

Seuil anaérobie

3.1 INTRODUCT 1 ON

3.1.1 HISTORIQUE

Au début de ce sigcle, Hill et al, (87, 88), ont constate
gu'un travail pouvait &tre réalisé sans apparition de guantités
jmpertantes duw lsatate dansg te sang, par rapport & l’épat de
repos., En 1830, Ouwles (15%) #tait le premier & &tablir ce qu’il
appelait un niveau métabolique critique, désigné plus tard comme
le “"point d’Owles™ au-dessus duguel un accroissement du lactate
sanguin - apparalit, ainsgi gut une haigse du bicarbonate
plasmatigue, considérant ce point comme un début d’acidose
métabolique due & 'exercice.

Le concept du seuil anadrobie est probablement imputable &
Margaria et al. (134), qui n’observérent aucune apparition
d’acide lactique dans le sang, jusqu’'a environ 80 % de VOZ max.
Au dela de cette intensits du travail,  la lactatémie augmente
dane le sang.

Remarquant un changement simultane de la concentration du
lactate sanguin et de la ventilation, Hollman (88) dé&finit alors
ce  point comme “"point d'efficience ventilatoire optimale™ qu’il
identifie & celui de "la limite de la performance adérobie®™.

, A partir de ces travaux et, compte tenu, d'une part, de
I'indisponibilité, & 1'époque des techniques de microdosages du
lactate sanguin et, d'autre part, de |’etroite similitude de
1Taspect des courbes de la lactacidémie et de la ventilation,
Ifutilisation des paramétres ventilatoires est de plus en plus
répandue. ' ‘

Wasserman et Me llroy (195) ant introduit la notion de
"seuil anadrobie®, associant aussi fes variables ventilatoires
gt la lactacidémie,. lls définissent le seuil anaérobie comme
egtant la charge maximale pouvant étre maintenue par un sujet,
par la seule utilisation de 1energie a#robie. Le terme "anagé-~
robie” est lié & la carence relative en oxygeéne au niveau muscu-
laire et "seuil"™ & Jla charge au niveau de laquelle ce phénoméne
est observé. Ces auteurs ont &laboré le concept sulvant lequel
les @échanges gazeux pulmonaires au niveau des voies agriennes
supfrieures pouvaient Stre utilisés pour - détecter le début de
I1*acidose métabaligue, ¢’est & dire le seuill ana&robie.
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Lors d'une étude ultérieure, Mader (131) a montré que, lors
d'une épreuve A charge progressivement croissante, la charge la
plus eélevée pour laguelle 1l'accumulation du lactate ne survient
pas, coincide approximativement & un taux de lactate sanguin de
4,0 mmol/l. Lors de cette é&tude, Mader identifie un . seuil
aérobie (2 mmol/l) et un seuil anaérobie (4 mmol/l), séparés par
une 2zdne de transition aéro-anaérobiosge.

L'usage de la méthode de détermination du seuil anaérobie
s'est bien développd en milieu sportif depuis l'amélioration des
pogeihilités de mesure rapide et précise du lactate sanguin,
grice aux microméthodes de dosages. Malgré ce net progres de la
technolaogie, il faut relever néanmoing gue ces nouvelles
techniques impligquent wun minimum de c¢ing prélévements sanguins
pendant l'exercice, pour reéaliser une c¢ourbe de lactate et
detecter 1l'assaut de la courbe. Bien gue les microprélévements
sanguing soient tout &4 falt supportables, cette méthode demeure
désagréable et contraignante, particuliérement lorsque le mode
de travail tel qu'effectué sur tapie roulant, par exemple, ne.
permet pas de réaliser des prélévements sanguins aisds et
systématiques.

Pour éviter ces inconvénients, des méthodes alternatives,
non invasivee, sont actuellement de plus en plus utilisées.

Parmi ces méthodes, celle de Wasserman et Mac Ilroy (195)
ge fonde sur le fait que les pointg d'inflexion de la courbe du
débit wentilatoire et de la production de gaz carbonigue en
fonction de la consommation d'oxygéne (seuil ventilatoire), sont
étroitement liés aux points d'accroissement du lactate sanguin.
En fait, la ventilation pendant 1le test progresgssif  augmente
‘d'une maniére linéaire avec la charge, jusqu'ad un point
au-dessus duguel 1'accroissement ventilatoire devient plus
accentuéd et diesproportionné par rapport au besoin de l'organisme
en oxygéne. D'aprés ces auteurs, cette hyperventilation.est lige
au .fait gque la production accrue de CO2 et la baisse du pH
congécutives a4 1'accumulation de l'acide  lactique au-dessus du
seuil, stimulent de fagon marquée les mécanismes de contrdles de

la ventilation.

Cette méthode, ainsi que celle proposée par Mader (131),
sont des tests de laboratoire; donc, d'accée difficile pour une
large population d'athlétes. De plus, l'application pratique des
résultate sur le terrain, est limiteée. o

:Pour ces raisons, des méthodes de terrain sont proposées.
Celle préconisée par Conconi et al. (25) sge fonde sur la perte
de la lindarité de la relation entre la fréquence cardiaque et
la charge de travail. En effet, ces auteurs ont montré que le
point d'inflexion, c'est-a-dire le point ol se perd la linéarite
de la courbe de fréquence cardiague, était étroitement 1ié au
seuil anaérobie. '
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3 1.2 INTERPRETATIONS BIOCHIMIQDEB DU SEUIL ANAEROBIE
: Si 1l'intéret 'de la mesure du seuil anadrobie, dttire
1'ifitéret de la plupart des physiologistes de 1°' exercice, en
reVanche, 1! unanimlté n'est pas ocbtenue quant a4 son
interprétatlon blochimique.- : .

Certains autaurs n'admettent pas .le terme ““anaérobie du
fait gu'il soit démontré que le nmuscle produise de 1 aalde
lactique méme en aértbiose.

- De la méme fdagén, le terme de seull est cohtésté parce gue
seldn certains autéuks (24, 201), il n'existe _pas, au. ‘cours
d'Une épreuve progressive, un point identifiable de fag¢dn non
équivoque, a partir duquel’ débute la . production de Iactété. En
effet, celui-ci serait en réalité produit par les fibres
nmusculaires dés les premiéres phases du travail et, séul un
déséquilibre du processus de son extraction, permettrait son
accumulation dang le sang. Cette derniére,. g'effectue, de
gsurcroit, d'une maniére exponentielle, d'ol les difficultés
d'identification du point d'inflexion de. la courbe de lactate.

Actuellement, on suppose que cing mécanismes au moins, sont
impliqués :

- Une premiére théorie suggere gqu'un déficit de
distribution locale en oxygéne est 4 l'origine de 1l'intervention
de la glycolyse anaérobie et par conséquent de 1l'accumulation de
lactate. En d'autres termes, on pense gue l'apport global en
oxygéne aux mnuscles est adéquat, comme le montre les mesures de
P02 veineuse. Il faudrait vérifier g£'il existe une heétérogénéite
dang la diffusion intranmnusculaire de 1'02; certaines fibres
rusculaires seralent hyper et d'autres hypoperfusées. Une telle
hypothese est confortée par le fait que, dang les situations
expérimentales de carence en oxygéne, par carboxyhémoglobine par
exemple, on a observé aussi une réduction du seuil anaérobie.

Une étude de Wasserman et al. {194) a montré gue
1'augnmentation initiale du pyruvate suivie de 1'augmentatign du
lactate, apparait méme pour des charges sous-maximales, tandis
gque pour des charges gituédes au SA ou au-dessus, le facteur le
plus important dans la limitation de 1l'oxydation du pyruvate
réside dansg la diminution des capacités d'oxydo-réduction mito-
chondriales 1liée au nmécanisme de "navette" (glycérophosphate et
malate aspatate) du NADH.

~ Une deuxiéme hypothése Euggére gu'une limite a
l'utilisation de 1'02 (l'apport d4'02 étant suffisant) est
localisée au niveau du patrimoine enzymatigue mitochondrial. On
‘admet ainsi gue l'incapacité du systéme aérobie a4 métaboliser le

page 117



SEUIL ANAEROBIE

3.1.3 LE SEUIL ANAEROBIE ET LA PERFORHANCE SPORTIVE

Bien gque des incertitudes perSiﬁtent gquant aux mécanismes
biologigues responsables de l'augmentation de la 1actacidémie,
il est en revanche bien admis, que la performance sportive dans
les épreuves de longles durées est étrpitement lide a 1 aptitude
du sujet & utiliéer un pourcentage élevé de son V02 nmax. La
performanue sportive est donc 1lide non seulement a  VO2 max
(chap. 2.), mais aussi, & la fracdtion de son utillsation, c'est
4 dire au seuil anaérobie (66, 1156, 184).

Il convient de souligner gue le but gue visaient les
physiologistes dans 1'évaluation du seuil anaérobie, était
d'identifier un facteur prédictif de 1la performance dans lesz
gports de longues dureées. En effet, les nombreux travaux
réalisés dans ce domaine ont permis de montrer gue le 8SA est
mieux corrélé a la performance gque ne le sont V02 max, les
fibres masculaires lentes, 1'économie de course, etc..

Le SBA refléte la capacité d'un sujet & soutenir un exercice
physigue proleongé, & un haut pourcentage de sa PMA (51). A VO2
max égal, les meilleurs coureurs de longues distances sont ceux
gui disposent d'un B8SA significativement plus élevé (39, 127).
Chez les coureurs de fond, le ‘SA est étroitement 1lié a la
performance (66, 115, 176). Le SA peut de ce fait permettre
d'apprécier le niveau de performance, particuliérement chez les
coureurs pratiguant des distances supérieures ou égales a 800
métreg (1, 46, 68, 108, 162). Plus généralement, le SA est un
paramétre utile 4 mesurer c¢hez les athlétes pratiquant des
épreuves cycliques de longue durée telles due les courses de
demi~fond et de fond, l'aviron, et le cyclisme.

Un autre aspect, gul accentue 1l'intérét de la mesure du SA
réside dans la possibilité de l'anéliorer d'une maniére
significative par le biais de 1l'entrainement. Davis et al. (51)
ont observé, chez des Jeunes sujets sédentaires ayant subi un
entrafihement de 9 gemaines, une amélioration du SA de 44%, alors
que celle de V02 max n'était que de 25% . Par ailleurs, il est
connu gue les athlétes ont, en général, wun seuil anadrobie
(d'environ 80 % de V02 max) significativement plus élevé que
celul des sujets sédentaires (50 4 60 %).

Ainsi, le r6le fondamental 3joué par le SA dans les épreuves
de longues durées, apparait nettement.

page 119



KT

SEUIL ANAEROBIE
pyruvate - provenant de la glycolyse anaérobie, détermine
l'accumulation de 1'adide lactigue. A 1'appui de ceci Holloszy
et Coylé (92), ont montré que 1'entrainement porte sur une
augmentation du nombre et de la taille des mitochondries. Une
telle hypothése n'explique pas . pourquoi la baisse aigue de Hb
entraine wune baisse dii 8SA, alors gu'on pourrait penser gqu'une
hypovdalémie marquée, puisse réduire le niveau d'02 périphérique
en dessous du seuil de la capacité d'utilisation mitochondriale.

- Une +troisiéme hypothése propose gu'ad la base de
l1'acéumulation rapide du lactate, on ait une diversification des
fibres rnusculaires impligquées dans le type d'épteuve (31). Pour
leg charges de travail spoug-maxifiales, le sujet utiligerait

préférentiel lement les  fibres lentes, tandis gqu‘avec
1'augmentation de la charge, celles~-ci ne seraient plus
suffisantes pour développer 1la puissance préscrite. Aingi

interviendraient lgs fibreg rapides gui, plus riches en enzymes
dé la glyeolyse anaérobie; et plus pauvres en mitochondries,
utiliseraient de fagon plus intense le métabolisme glycolytigque
avee formation de lactaté. Selon ‘d'autres auteurs (148), c’'est
la formation du lactate avec 1'acidose gqui en découle, qui
entraine l'altération des mécanismes d'excitation- contraction
musculaires des fibres. Ceci réduirait la capacité de tension de
chaque fibre isolée et impligquerait ainsi un recrutement des
fibres rapides elles-mémes, pour garantir le niveau de puilssance
reguis.

- Selon Brooks (24), il est impropre deé parler de seuil
anaérobie, parce gue l'accumulation du lactate ne serait pas
déterminde par un passage imprévu du métabolisme aérobie &
l'anaérobie, mais d’'un déséguilibre entre la production et
l'élimination dd lactate. Celle-ci diminuerait, notamment au
niveau hépatigud, lors de 1'augmentation de la charge & cause de
la vasocongtriction gplanchnigque ligée & 1'effort. '

- Une derniére hypothése concerne 1'influence des substrats
métaboligues sur 1le meull anaérobie. Selon Hughes et al. (95),
la disponibilité majeure ou mineure en acides gras libres est en
mesure de modifier le niveau du SA. Ces auteurs ont montré, en
effet, gu'un repas riche en acides gras libres, entrainait une
augmentation du SA. '

Ainsi, malgré le grand intérét suscité par ce probléme et
les nombreux travaux réaligés sur le sujet, de larges zénes
d'ombre subsigtent, gque les recherches ultétrieures, notamment
avec la résonnance magnétique nucléaire devront développer.
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3.1.4 TECHNIQUES D'EVALUATION DU SEUIL ANAEROBIE

Le SA peut étre évalué, de fagon relativement précise, en
mesurant la puissance (mécanigue ou métaboligue) la plus élevée
que le sujet puisse maintenir pendant un temps prolongé. Cette
néthode consiste 4 soumettre le gujet & plusieurs épreuves A
charge constante, différente d'une épreuve a 1'autre, de durées
minimales de 30 minutes (88). Au cours de chague épreuve la
lactacidémie est mesurée, périodiguement, afin d'identifier la
charge pour laguelle le lactate atteint une valeur constante, la
plus élevée pomsibhle.

Une telle technigque est en fait peu pratique car elle
requiert une série d'esggais avant de définir la valeur correcte
du SA. Compte tenu des contraintes qu'elle occasionne au sujet
et & l'opérateur, et du coGt de dosages des nombreux échantil-
lons sanguing, cette technique ne peut Atre retenue.

Augsi, les physiologistes ont cherché & mettre au point des
méthodes gui, au terme d'un seul test, puissent identifier 1la
valeur du SA. Les épreuves proposées sont généralement fondédes
gur une épreuve & charge progressivement croissante, amenant le
plus souvent, l'athléte A& =a PMA.

Lors de ce type d'épreuve, les auteurs (52, 54, 103, 131,
197) ont cherché 4 faire apparaitre les variations de divers
paramétres ventilatoires et métaboliques au niveaua du SA.
D'autres auteurs ont proposgé des tests plus simples comme celui
de Conconi et al. (35) fondé sur le rapport fréguence cardiaque
- vitesse, ou celui de Moritani et al. (146), ou de Mognoni (47)
fondés sur le relevé de la durée de +trois tests réalisés
respectivement a puissance mécanigque constante et 4 vitesgse
constante.

Le =seuil anaérobie peut donc &tre déterminé, lors d'une

-épreuve & charge progressgive, de plusieurs fagons 3

1- par l'augmentation de la concentration sanguine d'acide
lactique (121),

2- par une augmentation de la concentration d'ions
hydrogéne correspondant 4 une diminutlon du pH sanguin et de la
concentration de bicarbonate,

3~ par - une augmentation du qudtient respiratoire due & la
libération d'un excés de COZ2,

4~ par la déviation de la linéarité de la relation (VE-V02)
caugée par 1l'important =timulus ventilatoire gque constitue cet
excés de CO02 (100, 195, 197).
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Ces différentes méthodes d'identification du geuil
anadrobie font appel a diffeéerentes technigues. Les deux
preniéres nécesgitent des prélévements de =sang veineux, la
troigiéme méthode, non invasgive, nécessite 1'analyse presque
instantanée du guotient d'échanges gazeux. Dans la: guatriénme
méthode, 1l suffit de suivre 1'évolution du débit ventilatoire
en fonction de l'intensité de l'exercice. On identifie le seull
anaérobie comme correspondant au point ol la relation entre VE
et V02 (ou la charge de travail) perd =a linédarité. C'est & ce
niveau gue l'acide - lactique g'accumule et gue surviennent les
variations de la concentration de bicarbonate, de pH et du
gquotient respiratoire (52, 196).

3.1.5 OBJECTIFS

Etant donné la conplexité théorique de la guestion, la trés
large diffugion des technigues d'évaluation du seull anaérobie
et les limites des connaissances actuelles, nous avons choisi de
d'exposger, dang ce chapitre, séparément les méthodes de mesures
invasive et non invasive du zeuill anaérobie.

Sur la base de résultatéd expérimentaux, nous tenterons
d'analyser chacune des deux méthodes, méthode invagive de Mader
et al. (131), et méthodezs non invasives de Wasserman et Mac
Ilroy (195), de Conconi et al. (356}, de Moritani et al. (145) et
de Mognoni (47). '

En fin de chapitre, sur la base d'une interprétation

physiologigque du seuil anaérobie, nous avons tenté de nmettre en
gvidence les limites de telles technigues.
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3.2. MATERIEL ET METHODES

Le matériel et les méthodes utilisés pour 1l'étude du seuil
anadrohie différent principalement de ceux utilisés pour le
seuil ventilatoire, par la population et les variables.

3.2.1 POPUOLATION

L'étude du seuil anaérobie est réaligée avec la collabora-
tion de 15 coureurs a pied, de sexe masculin. Il ='agit de 7
coureurs de demi-fond (pratigquant des distahdes comprises entre
800 et BODO m) et de 8 coureurs de fond (de distances
gsupérieures 4 5000 métres), appartenant & une association
sportive de performance. Les caractéristiques morphologigues et
V02 max de ces coureurs sont présentés au tableau 3.1.

Tableau 3.1: caractéristigques morphologiques et VO2 max
des coureurs étudiés.

S e G ven AN e WA S e S M ST Mr me G S e M G oW TR WA G MR S M S T ME W G G WA WA WA R WA ST SR M W WA R Gm WA WA em WA e W e

age polds taille VO2max

ans kg cm ml/kg.min.
codreurs de 27,4 58,6 170 69,0
demi-fond (n=7) *2,8 2,1 4 5,4
coureurs de 27,4 63,2 174 2,0
fond (n=8)/ 53,3 4,4 t 6 4,7

.M s N an e e An e SR S e T Gt e e A W W Ve G b e e T ek e W W e T W MR v M e e W S e e M W W e W e e

Pour 1'étude du seuil ventilatoire, nous avons examing, 74
athlétes, de sexe masculin, appartenant a b disciplines
gportives. Ces athleétes, &gés de 25,9 % 5,4 ans, appartiennent &
1'élite sportive algérienne. Les effectifs, les valeurs moyennes
de 1'8ge, du poids et de V02 max des athlétes par disgcipline
sportive figurent au tableau 3.2.

Tableau 3.2: Effectifs et valeurs moyennes de 1'age, du
poids et de V02 max des athlétes étudiés

W " wr O m R e S et W Wee WA e N e Wd WA U el W G e G aee S e e S G e S W e W W RS G s MY e R Y G N e e W e e e

Age poids , VO2max

ans kg 'ml/kg.min
Footballeurs (n=18) 28,0 % 4,4 74,0 £ 6,6 60,0 * 5,8
Coureurs (n=27) 26,3 * 6,2 61,5 £ 4,7 70,0 * 6,3
Volleveurs {n=18) 24,5 % 4,7 76,4 * 4,7 50,9 £ 3,5
Judokas {n=b) 22,0 % 3,7 66,6 £ 4,1 59,4 * 6,7
Nageurs {n= 6) 17,4 £ 1,3 60,3 % 5,1 63,6 * 4,7

. e W W VN Ve A e s W M e G AN VD e e WA Ven ek N e W e A G e e S M e G N W G W W Rt uw GuR Gul WS W M s M e R e e v e e v
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3.2.2 MATERIEL ,

Le matdriel utilisé pour la réalisation de cette étude
comprend une bicyclette ergométrigue & freinage électromagné-
tique, un dispositif d'enregistrement. continu de 1la frégquence
cardiagque, un dispositif d'anélyse automatique et continue de la
congsommation d’oxygéne et uh appareil d'analyse du lactate

sanguin.

Les caractéristiques techniques de ce matériel sont
présentées en annexe. :

3.2.3 PROTOCOLES ,

Le seuil anaérobie est déterminé lors d'une épreuve A
accroissement progresgif de la charge, 4 partir de 1la courbe
illustrant la concentration sanguine  d'acide lactique en
fonction de la charge (131},

Le seuil ventilatoire est identifié lors d'une épreuve
gimilaire & la prédécente, & partir de 1la déviation de la
lindtdrité des relations entre les variables respiratoires et V02
et/qu entre ces variables et la charge de travail (100, 193,
195).

LLa premiére méthode nécéssite une série de prélévements de
sang veineux. Le seuil anaérobie correspond & la charge de
travail correspondant & une concentration sanguine du lactate de
dnml /1.

La deuxiéme méthode, non invasive, nécessite 14 meésure
presque instantanée des variables respiratoires et métaboliques
et le suivi de 1'évolution de cem variables en fonction de 1la
charge de travail. Le seuil ventilatoire correspond au point &
partir dugquel la relation entre VE et V02 (ou entre VE et la
charge) perd =a linéarité.

3.2.3.1 Détermination du seuil anaérobie

Dans cette étude, le critére de seuil anaérobie retenu est
celui de Mader (131), correspondant & la charge de travail gui
induit dans le sang une concentration de lactate de 4 mml/l. Il
g'agit d'une valeur empirique de la charge, su dessus de
laguelle la production du lactate sanguin augmente brusguement
a2t dépasze zon élinmnination. :

Le =seuil anadrobie est déterminé & partir d'une épreuve
maximale A accroissement progressif de la charge, décrite au
paragraphe 2.2.4.2, durant laguelle sont enregistrés les
paramétres =suivants :
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-~ la concentration sanguine de l'acide lactigue, mesurde A
pattir d'échantillons sanguins, prélevés au niveaw du  lobe de

1'dreille &4 1'aide de rwicrocapillaires de 20ul. Cing 4 six

“échantillons ganguing  sont prélevés A  intervalles de deux

minutes, soit A& 100, 153, 200, 260, 300 watts et & la fip de
l1'épreuve. La durée moyenne des prélévements wst denviron cing

- geroondes,

- la fréguence cardiague et la consommation d'oxygéne sont
mnesurdes d'uné maniere continue, sous forme graphigue, grace a
un sracapiroemdtre STRESGNOST FD &8 (Siemensg).

La courbe tllustrant la cinétique du lactate en fonction de
la charge (fig. 3.1) est deszsinéde, et on ocherche le point
correspondant 4 1a valeur de 4 mmol/l, & partir duguel on
ahaisse une parpendiculaire A 1taxe des abscisses. Les
intergections de cette perpendiculaire avec les courbes de
fréaguence cardiague (FC), de la congommation d'oxygéne (VO2), et
de 1'axe des abscisses déterminent respectivement FC, VD2 et

. wharge correspondant au 3A.

Le SA est également sxprimé en termes de pourcentages de la
puigsance marimale aérobie (% PMBRY , de VO2 maw (% VO2 mar), et
de FC wmax (% FC nmax). ’

FC (bpm) ,
-+ 80 FC
150 - VO2 (mli/kg.min) a vO2
-t 60
100 - Lactate (mmel /1)
b 40 110
L. 20 -4 5
" i @
o o R VS, SN ¥ .-:u.,...,_i.‘,.“. e e
0 160 200 3060 watts

Figure 3.1 : Bvolution de la freéguencs cardiague (FC)Y, de
la consormation d'osvaene (VO2) et du lactate sanguin an
fonction de la charge du travail. Le proint de cassure de la
courbe du ladctate {encercld) correspond au seuil anadrobis.
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3.2.3.2 Détermination du seull ventilatoire :

Le seuil ventilatoire est déterming & partir d'une épreuve
maximale dont le protocole est similaire 3 celui de 1l'épreuve
gqul a mervi & 1'étude du S5i. :

Lorgs de wette dpreuve, sont recueillis, en continu sous
forme graphique, la congommation d'oxygéne (V02), le vrejetide
o2 (VC02), 1le débit ventilatoire (VE), et la fréquerice
respiratoire (FR). _ o )

A partirv de ces variables, différents indices sont calculés
parmi lesguelg @

- l'éguivalent regpiratoire 402, correspondant au nombre
de litres d'air ventilés pour consommer un litre d'02 (VE/VO2).
. Ce rapport caractérise l'efficacité des échanges ventilatoires
pour )‘'oxygéne, ' o

- 1'éguivalent respiratoire de €02, correspondant au nombre
de litres d’air ventiléds pour évacuer dang 1'air ambiant un
litre de COR2 (VE/VC02), ‘

- la guotient respivatoire (QR), c¢orrespondant au rapport
veoz/voz, ;

-~ le volume courant (VC), obtenu en divigsant le débit
ventilatoire par la fréguence resgpiratoire (VO = VE/FR).

Compte tenuy du nombre élevé de points A& exploiter par
graphiqgue (100 par variable et par sujet), un sondage aléatoire
au 1/%e a permis de retenir 14 sujets, aux caractéristigues
biométrigques et aptilitudes physigues voisines, pour anslyser plus
finement, l'aspect gualitatif des ccourbes des différentes
variables en fonction de la charge.

e seuil wventilatoire est déterminég 3 partir de la courbe
du débit wventilatoire exprimé en fonction de la charge. Il repré-
sente la charge corregpondant au point de rupture de la linéa-
vité de VE (fig. 3.2). Bont également recherchés les points d'in-
flexion des courbes de VCO2, FR, du @R, du volume courant et des
rapports VE/V0O2 et VE/VCD2Z, exprimées en fonction de la charge.

E

& .

y 105
figure 3.2 3 o) ";/,

> “ % 7‘) /}‘/

Determination graphigue v jﬁ/
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3.3. RESULTATS
3.3.1 LACTATE SANGUIN ET FREQUENCE CARDIAQUE EN FONCTION
DE LA CHARGE
Les résultats présentés aux tableaux 3.3, 3.4 et 3.5,
illustrés par les figures 2.1 et 3.3, font apparaitre les
obszervationsg sguilvantes:

La concentration sanguine du lactate egt faible en début de
l'épreuve (1,4 £ 0,6 mmol/l & 234% de 1la PMA), pulis augnente
linéairéement et légérement en fonction 'de la charge pour
atteindre 2,1 * 0,9 et 3,3 £ 1,6 mmol/l respectivement & Bl et
68% de PMA. A partir d'une charge de travail comprise entre 200
et 250 watts (68 et 85 % de PMA), il se produit une rupture de
la lingarité de la courbe de lactate sanguin gui prend une
allure curvilinéaire.

La wvaleur de 4 mmol/l de lactate est observée pour uns
charge moyenne de 226 % 42 watts correspondant A& une utilisation
moyenne de 79 = 8 % de V02 nax.

Le lactate sanguin atteint leurs valeurs maximales (9,3 t
2,2 mmol/l) en fin d'épreuve, soit & 295 * 34 watts.

La fréquence cardiaque moyenne dugmente d'une maniére
linéaire en fonction de 1la charge de travail. Cette linéarité
est constante jusqu'a la fin de 1'épreilive aver, cependant, unée
légére inflexion des courbes. Le point d'inflexion de la courbe
de fréguence cardiague n'est pas observé chez tous les sujetsd.
Pour lem sept sujets, appartenant aux deux groupes préséntant un
peint d'inflexion, une relation =significative (p<0,056) est
observée entre ce point, exprimé en wattg, et le SA exprimé en
watts. Chez ces gujets, 11 n'existe pas de différence
significative, entre la charge moyenne correspondant au point
d'inflexicn de la courbe de frégquence cardiague (248 % 44 watts)
et celle correspondant au SA (223 % 61 watts).

Tableau 3.3: frégquence cardiaque et lactate sanguin
en fonction de la charge, chez des coureurs a pied.

e e e WP e W n e S e W e S S S Bee B B W beR W S w0 W WA e B e W We S W war SO W e e e e R W R e

CHARRGE F C Lactate
watts % PMA bpn mmol/1

100 34 * 4 91 + 10 1,4 £ 0,6
150 51 * 6 112 + 11 2,1 % 0,9
200 68 = 8 133 + 14 3,3 ¢ 1,6
250 85 *10 1681 * 15 5,7 * 3,0
285 + 34 100% 166 * 11 9,3 + 2,2
SACFC™ 141 + 16 bpm 86 ¥ 9 % FC max
SA"VO2" 56,7 %+ 7,7 ml/kg.min 79 + 8 % VO2 max

e W e Y m man N e e W WM R M e M WA War WM e W i e W e MR Ser G e e A M WM A W W e W S W e W eR TPY e N e We W e

SA"FC": FC correspondant au SA exprimé en bpm et en % FCmax
SA"VO2": V02 correspondant au SA (ml/kg.min, % V02 max)
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Comparaison entre coureurs de demi-fond et coureurs de fond

Les résultats présentés'au tableau 3.4 et illustrés par la
figure 3.3, font apparaitre un déplacement vers la droite des
courbes du lactate sanguin et de 1la fréquence cardiague en
fonection de la charge de travail, chez leés coureurs de fond par
rapport a celles des coureurs de demi fond : :

- la rupture de la 1inéarité initiale"du 1é¢tate éanguin
est reéalisée &4 une charge moindre (p<0,05) chez les coureurs de
demi-fond gue chez les coureurs de fond, .

- les coureurs de fond présentent & tous les niveaux de
‘charge, un taux de lactate sanguin plus bas gque celuil des
coureurs de demi-fond (p<0,06). La différence n'est pas
gignificative, &4 tous les paliers, entre c¢es deux groupes pour
la frégquence cardiaque (p>0,05),

_ - un taux donné de lactate sanguin correspond, c¢hez les
coureurs de fond, & des niveaux de puissance, de V02, t de
fréquence cardiaque plus élevas gue ceux des couréurs de
demi-fond (p<0,05). Par exemple, la valeur de 4 mmol/l de
lactate corragpond, respectivement thez les coureurs de
demi-fond et chez les c¢oureurs de fond, A& une utilisation
moyenne de 758 * 5 et 84 * 6 % de V02 max (tab. 3.5), et A des
frégquences cardiaques moyennes de 133 £ 16 et 151 %= 9 bpm. N

Tableau 3.4: valeurs moyennes de la frégquence  cardiaque
(FC) et du lactate sanguin en fonction de la charge, chez des
coureurs a pled par spécialité.

COUREURS F OND (n=8) DEMI-FOND (n=7)
CHARGE F C lactate F C lactate
watts hpn mmol/1 bpm mmol /1
100 00 = 6 1,1 £ 0,4 93 * 13 1,8 * 0,6
150 111 £ 9 1,5 + 0,3 113 %= 158 2,8 £ 1,0
200 120 £ 9 2,2 + 0,6 138 + 18 4,6 + 1,4
250 147 £ 11 3,6 + 1.2 164 % 18 g,1 2,7
max 166 = 10 8,1 + 2,0 i64 * 13 16,6 * 1,2

-~ o - - - WO M W G G S e mm e e MO e et e e - mn

Les coureurs de demi-fond et de fond atteignent, en fin de
l'épreuve nmnaximale des valeurs voisgines de fréquences
cardiagues. Les valeurs du lactate enregistrées, en fin de
l'épreuve, chez les coureursg de demi-fond (10,6 * 1,2 mmol/l)
sont significativement plus élievées (p<0,01) gue celles enregis-
trées chez les coureurs de fond (8,1 * 2,0 mmol/1l).

page 127



SEUIL ANAEROBIE

Tableau 3.5 : meull anadrobie exprimé par différentes
unités, grreglistré chez les deur groupes de goureurs

SH"P“ 268 + 24 vatts 190 t 27
SA“EC® i51 + @ bpm 133 * 16
SA"%FLmax™ 91 + 6 % FC masx 79 o 7
gsa*vyoa" 60,6 ¢+ 4,5 ml/kKg.nin 50,2 & 6,7
o % V02 masn 73 2 6

SA®EYO2Zmax" 84

SA "P" représente la charge correspondant au 83,

SAUFCY, SAYAFC mas” : fréguence cardiaque (exprimée en bpm
et en % de FC mazx) corregpondant au SA,
SAYVO2®, SAYE&VOZmax”™ : consommation 4° axygéna (ml/kg.min,

¥ VO2max) correspondant au 8SA

4 mmol./l

_PUISSANCE (watts) _

TR R

figure 3.3: Bvplution de la fréduence carvrdiague (FC) at du
lactate zanguin (AL} en fonction de la charge, chez deg coureurs
de demi-fond (...} &t chez des coureurs de fond {(~-~}
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3.3.2 PARAMETRES VENTILATOIRES ET METABOLIQUES EN
FONCTION DE LA CHARGE

L'accroissement de la charge entraine desgs modifications
gqualitatives et quantitatives des variables respiratoires et
nétaboliques. L'épreuve est interrompue & une charge (PMA)
variable s=selon la caparcité aérobie des suijets (314 = 36 watts),
amenant ceg variables 3 leursg valeurs maximales.

Le tablesu 3.6 et la figure 3.4 illustrent 1l'évolution, en
fonction de la charge, des diverses variables ventilatoires et
métaboligues habituellement retenues pour la détermination
graphique du seuil ventilatoire.

Les différentes variables étudiédes évoluent en fonction de
la charge de la maniére suivante @

~ La consommation d'oxygéne augmente de fagon linéaire.
Cette lindarité est constante, elle se pours=zuit jusqu'ad la fin
de l'épreuve. De 0,28 * 0,06 1l/min au repos, elle passe
progressivement 4 une valeur moyenne de 4,15 & 0,81 1/min en fin
d'épreuve.

Contrairement & V02 dont l'évolution, en fonction de la
charge, est constante,' VE, VC02, FR, VC évoluent su cours de
1'épreuve en deux phases distihctes (tab. 3.6, fig. 3.4):

- phase 1: & augmentation linéaire de ces variables, qui
s'étend du début de 1l'épreuve jusgu'a une charge, variable selon
leg sujets, appelée seuil ventilatoire (8V),

- phase 2: débute & partir de 8V (222 % 32 watts) et se
poursuit jusgu'a la fin de l'épreuve. Les pentes des courbes
sont modifiées lors de cette phase.

Lors de 1'épreuve progressive, chacune des différentes
variables évolue de la maniére sguivante

- le débit wventilatoire (VE) présente une allure parabo-
ligue en fonction de V02 ou de puilssance (fig. 3.2., 3.4), dont
l1'accroissement est plusg important aux puissances élevées.

En début de 1‘'épreuve, VE croit progressivement et atteint,
au niveau du seuil ventilatoire, une valeur moyenne de 68 * 11
l/min. A partir de 8V, VE augmente d'une maniére plus accrue et,
atteint, en fin de 1'épreuve une valeur moyenne deuzx fois plus
élevée (136 + 30 l/min) gue celle atteinte au niveau du 8V,

- VC02 (fig. 3.5) présente une allure sgimilaire a4 celle de
VE, l1'inflexion de la courbhe s'effectue au méme niveau de charge
(figs 3.4). La valeur moyenne de VCO2Z atteinte en fin d'épreuve
présente une augmentation de 78% par rapport 4 celle enregistrée

au niveau du 8V. -
VC02 augmente d'une fagon linéaire avec VE. A partir de 8V,

VE croit plus rapidement gue VC0O2 (fig. 3.6),
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Tableau 3.6: Evoluiion des variables ventilatcires et
métaboligues en fonction de la charge

G G e ues WS b fme e ew Wl W mn ER VR WO Wee We M W G G My et Gun W eSSt G mk G VA W e e W e e U e e B MA e M ST W ek AR W G e WA e R T e G SWe e W v e

Vo2 vCo2 VE VE/V02 FR Ve

n = 14 1/min l1/min l/min 1/1 n/min litres
repos 0,28 0,25 8,9 32,6 8,3 1,11
0,06 0,04 2,9 12,3 3,0 0,38

50 W 0,62 0,406 15,8 31,4 4,5 1,08

0,15 0,11 4,5 11,2 3,9 +0,31

100 W 1,22 0,91 9,2 24,3 18,3 1,59
0,18 0,09 £6,4 * 6,4 +3,6 0,34

150 W 1,86 1,47 2,56 23,0 21,7 2,00
0,19 0,13 +*7,3 + 4,2 +4,8 0,28

200 W 2,88 2,186 59,9 23,7 6,50 2,40
*0,286 0,18 8,9 t 4,6 5,3 0,36

260 W 3,27 2,97 85,3 26,3 32,2 2,66
0,39 0,256 7,3 * 6,3 5,5 0,39

MAX 4,15 4,33 136.,0 33,2 44,5 3,12
314136 0,081 0,81 30,6 t 6,1 7,4 0,78

YN A M e e W eh W T G M e A e Mt W e M KOG R W L N W W MR ey W W e W e O U W W W W MT v W AR WS s e e e M AR g e e e can W W o e e G e
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_ - VE/NVOZ (fig., 3.4 et 3,71 présents une allure grossigre-
“wment parabolique, avec trols phases distinctes., 11 diminue en
début de 1'exarcice, paszant progressivement de 33,5 * 12,3 au
repaz A& 23,0 F 4,4 & 120 watts., Il se stabilise & 23,2 F 2,5

s Pour des charges comprises entre 126 st 200 watis, puls augmente
progreasivement, pour atteindre une valeur maximale (33,2 * 6,1)

en fin d'é&preuve,

R iy oeiaty g A P
e om MEZVGRZ rprésente une alluré similaire ‘A celle de VE/VO2,
(fig. 3.7).--Cependant, les limites ‘des 3 'phases me sont pas bien
&videntes, pacticul téremént entee’ -Iés phases 2 et 3. Les valeurs
de VE/VCO2 sont plus &levées (p90,01) gque selles Ue VESVOR lars
des deux premiéres  phasgsas, la différence s'estompe
progressivement, lors de la 3e phase, pour sfannuler en fin da
P épreuve, . | FR

- la fréguence respiratolcd woyenne au niveau du SV est de
26,4 % 5,7 cycles par minute (apm}, elle atteint en fin d'épreu-

ve une moyvenne de 44,5 * 7,4 opn, soilt une augmentation de 68%
(fig. 3.41,

= 1w wvolune aourant pfés&nte une allure différente de
celles des variables précsdentes. Contralrement & VE, VOOR at
FR,  le volume sourant augmente rapldement lors de la lére phase
de 1'épreuve, puis plus lentement durant la Ze phase, la pants
de 1a droite diminue de 37 % (fig., 3.4). :

g 140 -
: =}
£ 35, . g 105
5, .: 8
o 250 < 0
o o
©
L 1,25 ‘v' 35
= :
. V C O 2 (/min
0 5, (Umin)

0 80 160 240 320 watls 0 1,15 230 345 460
1,0 20 30 40 Vmin

Figure 3.5 : Evolution de VCO2 Figure 3.6 : Relation entre le
en fonction de la pulzsance &t débit ventilatoire et la depit
de la congommztion dtoxygéne de gaz carboniqus
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3.4. DI SCUSSION

Actuellement, de nombreux auteurs (112, 177, 187) adoptent
la définition et la méthode d'évaluation du =seuil anaérobie,
proposée par Mader. Cette méthode est basée sur la détermination
de la courbe de lactacidémie, obtenue lors d'une épreuve
maximale & c¢harge progressivement croissgante. Sur la base
d'obgervationg ‘enmpiriques, cet auteur considére la valeur de 4
mrol/l de cette courbe de lactate, ¢comme point correspondant au
seuil anaérobie. S -

La mesure du seuil anaérobie impligue une série de
prélevements d'échantillons s=anguing pendant un exercice a
charge progregsivement croissante.. Le dosage extemporané du
lactate sanguin est actuellement possible, grédce & l'apparition
de nmicrométhodes et d'appareils automatigues appropriés.
Cependant, la multiplicité des prélévementsz sanguins, le codt
des dosdges qui demeure élevéd et les limites de leur application
gsur le terrain, dont conduit de rnombreux auteurs & rechercher
d'autres méthodes de repérage du seuil anaérchie. Ces nouvelles
méthodes,  non invasives, fondées =ur les variations brusgues de
certains paramétres, entre autres éardio-respirdtoires, sont
d'application plus facile, dans leg conditions expérimentales ou
de terrain. :

C'est aingi gu'un pourcentage élevé de la frégquence
cardiague maximale (80 % de FC max) est wutilisé tradition-
nellement comme repére de l'intensité de l'effort 4 imposer lors
de l'entrainement (110). D'autres auteurs (61, 177) suggérent
gue l'entainement au SA, défini par un pourcentage élevé de V02
max (85 %), est ausgi efficace que 'il est défini au niveau de
la valeur de 4 nmmol/l de lactate =sanguin. Ces technigues
reposent guyr 1'hypothésze selon laguelle les contraintes
métaboligues imposées A ces niveaux de FC max ou de V02 max,
gont identigques pour chague sujet (183). '

Conconi et al. (35) ont mig au point une méthode de
détection du seuil anaéroble fondée sur le répérage d'un point
d'inflexion de la courbe de frégquence cardiague lors d'une
coursge a vitesgse progresgivement c¢rolgsante. 81 ce point
d'inflexion congtitue un repére fiable du seull anaérobie, il
devrait ge manifester en laboratoire, lors d'une épreuve A
charges progressivement croissantes, pour wune <concentration
sanguine de 4 mmol/l de lactate.

De nombreux auteurs (29, 52, 76, 163, 196) ont souligné gue
le seuil anaérobie peut atre également mesuré de fagon
satisfaigante, durant un travail soug-maximal ou maximal a
charge progressivement croissante, & partir de l'aspect de la
courbe du débit ventilatoire exprimé en fonction de la charge.
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Cette méthode se fonde sur 1l'hypothése selon laquelle la
productlon accrue du lactate dans 1le sang provogue l'acidose
métabolique et agirait, sur la ventilation pulmonaire comme un
gtimulus. Le point de rupture de la linéarité de la relation VE
- .charge (seuill ventilatoire), coinciderait tout a fait avec le
point d'inflexion de la courbe du lactate sanguin.

La notion dé seuil ventilatoire (SV) a été soutenue par de
nombreuz auteurs (29, 163, 177), et son utilisation treés
repandue grace, notamment au développement des technigues
d'analyse continué des gaz respxrat01res.

Aussi, nous sommes-nous proposés, dans une premiére étape,
. - vérifier &i les pourcentages de FC max et de V02 max au
seuill anaérobie peuvent étre utilisés comme indicateurs du seull
anadrobie et par conségquent pouvant &tre utilisés facilement et
au moindre cofit pour la surveillance de 1°' entrainement,

- vérifier si le SA peut é&tre détecté & partir de 1l'allure
de la courbe de frégquence cardiaque lors d'une épreuve & charge
progressivement croiesante, tel que préconigé par Conconi et
al.,

La deuxiéme phase du présent chapitre est congacrée a
l'analyse de 1l'aspect gqualitatif des courbes illustrant les
variables respiratoires et métaboligues en fonction de 1la
charge, dans le but de rechercher, entre autres, parmi les
variables respiratoires, celles qui pluz facilement nesurables
que VE, peuvent é&tre utilisées pour 1l'estimation du =euil
anaérobie.

3.4.1 ANALYSE CRITIQUE DE LA METHODOLOGIE

La durée de 1l'épreuve et la pente d'accroissement de 1la
charge altérent, selon Powers et al. {163), la précision de la
mesure du seuil anaérobie gi, notamment, des paliers inférieurs
4 trois mninutes sont appliqués au cours de 1l'épreuve d'effort.
Ceci est lié, d'aprés ces mémes auteurs, au délai de diffusion
du 1actate, du nmuscle vers le sang. Toutefois, Caiozzo et al.
{29), Takano (183) et Wasserman {(183) ont montré qu'une
augmentation de la charge de 15 & 20 W/min, n'affecte pas la
fiabilité de 1la mesure du seuil anaérobie. En appliguant des
paliers de courtes durdes, ces auteurs ont montré gqu'il était
possible d'obtenir deg valeurs fiables de V02 max et de S8A dans
un délal de 6 & 15 minutes.

Mc Lellan (128) et Wasserman (183) ont montré gue pour un
méme accroissement de la tharge, le seuil anaérobie déterminé a
partir du lactate sanguin ou & partir des échanges gazeux, est
plus élevé lorsgque la durée des paliers est plus courte. Ces
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montré qﬁ'un aceroissement de la charge, proche de
‘mesure du SV dans un délail

tisfaisante du 8V.

auteurs ont
20 watts/min, en permettant la
convenable, permet une estination sa

déhs labprésente étude, semble répondre

L'épreuve utiliseée,
( r sa dureée

aux normes recommandées par ces auteurs aussi bien pa
(comprise entre 8 et 12 min) gue par l1'accroissement de la

charge {25 watts par minute).

» Le rythme de pédalage influe selon certaing aunteurs sur la
mesure de 83 et de 8V. Takano {183) montre que le SV peut étre
atteint, pour une charge plus faible, lorsque le rythne de péda-~
lage est élevé et gque le SA peut coincider avec le 8V pour une
vitessze optimale de pédalage laguelle est variable =selon les
sujets. L'accroissement progressif de la fréquence de pédalage
utilisé lors de cette étude, permet 1l'obtention de SV et de SA
avec un rythme, variable selon les =ujets, compris entre 65 et
75 rpm. Cette z6ne de fréguences est conforme & celle
recommandée par Coast et Welch (32) et par Takano (183) pour
1'évaluation de V02 max, du SA ou du SV. '

L'ergospirométre utiligé dans cette étude permet de
recueillir et d'analyser automatiguement les variables respira-
toires et métaboliques étudides. Chacune de ces variables est
enregistrée, alternativement sous forme graphique, toutes les
six secondes, soit un enregistrement moyen de 100 nesures par
variable et par sujet, durant 1'épreuve. Comnpte tenu du nombre
inportant de paliers que comporte 1'épreuve, et du nonmbre de
mesures réalisées, la technigue utiliznée permet de détecter
finegment le point de rupture de la linéarité des variables
resgpiratoires.

Les techniques classiques, A accroissement de la charge de

30 A ?0 watts toutes les 2 & 5 minutes, permettent, 1l'obtention

de 4 4 8 couples de valeurs seulement. Bien gue ce nombre de

coggles suffige pour tracer une courbe, il n'est cependant pas

sUu t§S&nF pour detecter avec¢ précision le geull ventilatoire,

§?r gullére@ent lorsqu’une erreur de mesure. jintervient dans

a?? e pallersf et/ou lorsgue le seull se manifeste entra deux

geluiritifyzgegjgfsi Les tests 4 paliers trés courts, tels que
. § ia preésente étude, assgocids a la

- megurea

E:?fiiue(lggs échanges gazeux, peuvent étre utilisds d'aprés Mac
), Takano (183) et Wasserman {(183), en r 1

des mesures du lactat : e hagiones.

S ate sanguin ou des paramétres acido-bagi
uxslugy la il s oot
seu anagérobie. Ce type de tests est
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3.4.2 CINETIQUE DU LACTATE SANGUIN A L'EFFORT

L'analyse de la cinétigue du lactate sanguin en fonction de
la charge montre gque l'acide lactigue conmence 4 s'accunuler
dans le sang, chez des sujets en activitd, & une charge de
travail inférieure 4 Ia puissance maximale aérobie.

La concentration sanguine moyeane du lactate augmente
progressgivement et linéairement au début de 1l'exercice, passant
da 1,4 £ 0,6 mmol/1 & 100 watts, & 3,3 % 1,6 mmol/1l A& 200 watts.
Le seuil anadrobie est atteint pour une charge moyenne de 226 *
42 watte. Au dela de cette charge, 1'augmentation du lactate
sanguin est plus rapide et atteint, en fin d'épreuve, des
valeurs sept fois plus élevées gue celles enregistrées & 100
watts (9,3 * 2,2 mmol/1l}.

Le seuil anaérobie corresgpond, chez notre population, a une
utilisation moyenne de 79%8 % de V02 max. Ces données sont con-
formes & celles rapportdes dans la littérature pour des popula-
tiong et des niveaux de performances similaires (88, 102, 166).

L'augmentation accrue du lactate sanguin est die essgentiel-
lement au dégéguilibre entre la production de l'acide lactique
par les fibres mugculaires, se ¢ontractant dans des conditions
anaérobies, et la capacité de 1'organisme a 1'oxyder (127).,
c'egt 4 dire, soit & le transformer en glucides, =soit a
1'8liminer sous forme de C02 st H20. Au fur st a mesure gue la
charge de travail augmante, ce dégéquilibre s'accentue,
entrainant une accumulation rapide de l'acide lactigque dans le
sang, Jjusgu'a 1'interruption de 1'exercice.

Il a été démontré gue 1'entrainement n'induisait pas de-
production de lactate lorsgqu'il est effectué & une intensiteée
inférieure au seuil anaérobie (131). On admet généralement gque
l'entrainement est un gtimulus efficace szeulement, lorsgue des
intengités supérieures au seull anaérobie, sont appliguées
pendant de longues périodes (1123 . A partir de ces
considérations, on en déduit gue 1'intengi¢é optimale
d'entrainement se gitue autour du seuil de 4 mmol/l de lactate
ganguin. Cette intensité a, selon c¢certainsg auteurs {110),
entrainég au cours de cer derniéres anndes, des aneliorations des
performances sans gue le débit nardiague, la taille du coeur et
la consonmation maximale d'oxygéne, n'augmentent sengiblement
par rapport aux mémes paramé@tres d'athlétes de haut niveau des
annédes passées. Alnei, des processus purement méiaboligues gqui
se déroulent au niveau deg cellules musculaires seraient
responsables de l'amélioration des performances.
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3 4.3 FREQUENCE ChRﬂIAQUE ET CONSOMM&TION D bXYQENE
AU SEUIL ANAERLBIE

La présente étude falt apparaitre gue les coﬂreurs de
deéemi-fond et de fond présentent des valeurk voisines-de: V02 max.
La fréguence cardiaque, 14 cHarge, et la cénsommatian d! obRkygéne
correspondant au geuil andéroble, evpr1mées ‘en- valeure abSQlues
st relatives, différent, par contre, d'uhe maniére significative
(p(D 05) entre ces deux droupes de coureurs.,Cette observatzon
est également faite par de. nombreus autedrs (102, 182)

. V02 max. gul constitue habltuellement factQUr non
négligeable de 1! aptitude physique deés doureurs de deni = fond et
de fond (chapitre 24 ), he permet de distirguer ces couraurl ni
par spécialité ni par niveau de performdncé (102)4 Les coureurs
de fond se disgtinguent, ' en effet, des coureurs  de ‘demi-fond,
principaleément par leur riveau plus élevé du seuil ahasérobie,
qu'il soit exprimé en valeurs absolués G6u relatives 'de la
dharge, de consommation d'oxygéne ou dé fréguence. cardiaque.
L'assaut = du lactate sanguin se manifeste plus tatdivement chez
les coureurs pra?lquant dp longues distance&.

Pour un niveau donné de lactate sanguin, les cbureurs de
fohnd =oht capables de développer une plus grande charge que les
cdoureurs de demi-fond. Ceci témoigne de l'importance relative de
1 gndurance aérobie dans leg courses de longues distances.
Celle-ci se traduit par l'aptitude de ces c¢oureurs & travailler
le plus longtemps possible en dépehsant une gquantité d'énergie
relativement plus faiblé gque les coureurs de plus courtes
distances. Autrement dit, & V02 max égal, les coureurs possédant
uh seuil anaérobie élevé sont capables de réaliser de meilleures
performances dans leg courses de longues " distances. Ces
obgervations concordent avec celles de Kenney et Hodgson (108},
de Pollock et al. (162), et de Svedenhag et Sjodin (182), faites
sur des populations gimilaires a4 la nédtre. '

Contrairement aux observations de Davis et al. (52) et de
de Parkhouse et al. (153), cette étude ne fait pas apparaitre de
liaison =significative, entre la consommation maximale d'oxygéne
et le seuil anaérobie, guelle gue so0it l'uniteé d'expression de
ce dernier. Ceci est probablement 1ié A& 1'homogéndité de notre
population de coureurs, au regard de la capacité aérobie.

Le seuil anaérobhie est atteint a des niveaux différents de
fréguence cardiague et de consommation d'oxygéne. Le pourcentage
- de FC max atteint au niveau du seull anaérobie (86 £ 9%) est
plus éleve (p<0,05) gue le pourcentage de V02 max (80 * 10 %).
Des pourcentages similaires de FC max au nivean du sgeuil
anaérobie, compris entre 84,5 et B8 %, sont enregistrés par de
nombreux auteurs (69, 61, 153). '
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Pour 1l'ensemble des coureurs, le coefficient de variation
du seuil anaérobie exprimé en terme de fréquence cardiaque
(SBA"FC") correspond a 10,5 % , il est de 12,5 % pour le SA
axprimé en terme de conzommation d'oxygéne (8A'VO2"). Ces coeffi
¢ients de variations sont relativement élevés pour gque l'on
puisse préscrire valablement 1l'intensité de l'entrainement sur
les pourcentages de FC max ou sur ceux de V02 max.

En accord aveo Katch et Weltman (106) et, contrairement aux
conclusione de.  Parkhouse et al. {i83), 1'importance des
coefficients de variation deg pourcentages de FC max et de VO2
max au niveau du seuil anaédrobie, montre gque les s=sujets
travaillant 4 un méme pourcentage de FC max ou de VO2 max
subissent des contraintes métaboligues différentes..

Compte tenu de lteurs grandes variabilités
interindividuelles et, en accord avec Brooks et Fahey (25),
Dwyer et Bybee (61), Wasserman et al. {196), nous considéronsg

gque la fréguerice cardiague et la congommation d'oxygéne ne sont

pas des indicateurs fiables pour 1l'identification précige du

seuil anaérobie.

(eg observations ne sont pas en faveur de l'utilisation de
ces variables comme expression générale de 1'intensité efficace
de 1'entrainement anaérobis. En revanche, c¢hez un individu
donné, ces wvariables pourraient constituer de bons indicateurs
du seuil anagrobie lIpnrsqu'elles sont mesurées dang  des
situations proches de celles de l'entrainement. Dans ces condi-
tiong, la connalssance préalable des relationsindividuelles,
liant le seuil anaérobie & ces variables, permet de mieux précx-
ger la charge d'entrainement ansérobie A& imposer sur le terrain.
Kinderman et al,., . (112) admettent 1lia fréguence, cardiague.comne
paramétre utile dane le. contrﬁle de l entrainement.v. :

ngpte t&nu de la faClllté "enreq1strement sur le terrain
Lt utlliaation de ﬂelle -¢ci,. conmne indige 4’ appréc*atlon de

charge d antrainement, cest . preférée, .8 celle des autrea
riab . dans ces onditiong, déf*nir‘ jusqu a quel
pourcentage de “ea FC max, un sujet peut ‘travailler en restant
en-deggous du_ seuil anaérabie. .81 l'entrainement. g'effectue 4
des,. frequencas cardiaques plus élevée ‘le nlvea' .de. lactate

augmpnte rapldement et condu*t = lntarruption de l;exercice.a.

T,Pour chaqhe 1ndividu, 1t aftéintc du SEUll anaérable peut
étre reperée _par 1& fréquenc i_ﬁardiaque ﬂa” partir" d'un test
spéciflque. Cependant ’11 est 1nérea a;rw_ d'émettre . guelquew
réserves en  raison  des variationw: 1ntrainﬁividuelle3“ de -
fréguence cardiaque liées, entre autras, aux‘conditimn:’ex'érl—
mentales (paragraphe . 2. 4.2.2). En effet,. ii"est““possibl
chez -un m&ma suiet et paur une,  méme. ﬂharqe, 1e,seuil anaéroble
o, ;atteint pour des niveaux différents de. fréquence cardiaque,
selon les modalités de réalisation de 1°' épreuve (183},




SEDIL ANAEROBIE

3.4.4 ALLURE DE LA COURBE DE FREQUENCE CARDIAQUE ET SA

L'allure des courbes moyennes illustrant la relation FC-P
enregistrée chez une large population d'athlétes et chez des
coureurs de différentes spécialités, est analysée précédenment
{paragraphe 2.4.1.3). Les résultats de ce chapitre comme ceuxr du
préacédent montrent gqgue la fréguence cardiaque évolue d'une
maniére linéaire en fonction de la charge et gque cette linéarité
se poursuit jusgu'a la fin de 1'épreuvé maximale. Leg résuliats
mnoyens ne nontrent pas de fléchiszeément de 1la courbe de
fréguence cardiague en foncdtion de la charge. :

De nombreux :auteurs (68, 119, 158) observent, cependant,
une allure sigmoide de cette courbe et une tendance au
plafonnement de FC A& 1'approche de la puissance maximale
aérobie. Lors d'une épreuve réaligée sur le terrain psar des
coureurs A pied, Conconil et al. (35), ont constaté gque le point
de la courbe FC -~ Pulgsance, A4 partir duguel la freéguence
cardiague tend wvers un plateau, coincide aveo le seuil
anaérobie. Ces auteurs ont attribué, de c¢e fait, une influence
directe du lactate sanguin sur ce plafonnement et suggéréd
d'utilisger la vitegse corregpondant &4 ¢e point de 1a courbe
comne repére du seull anadrobie chez les coureurs.

Compte tenu de son intérét pratigue sur le terrain, cette
technigue a suscitéd 1'intérét de nombreuxr auteurs. Certains
1'ont validée et adoptée (60, 65), et d'autres (68, 119) ont
émis des réserves gquant & sa validits.

L'analyse des courbes individuelles illustrant la fréguence
cardiague en fonction de ila charge, fait ressortir gque
1'inflexion de la courbe apparailt seulement chez 7 des 15 sujets
étudiér, =s0it chez 47 % de 1'échantillon. Chez les sujets dont
le point de rupture de la linéarité de FC est observé, une
relation significative (p<0,05) apparait entre ce point (exprime
en watte) et le geuil anaérohie (exprimé en watts). En outre, la
charge correspondante A& ce point est proche de celle du seuil
anadérobie.

Ribeiro et al. (167) ont également observé une concordance
entre le point de cassure de la courbe de fréquence cardiaque et
le pauill anaéroble mais meulement chez 50% de leur population.
Ils suggérent gu'il n'existe pas de lien causal entre les deux
et gue, par conséquent, le pnint de rupture de la courbe de FC
ne peut pas é&tre une variable physiclogigque.

Dreezen et al. (58), Lacour et al. (119) ont remis en cause
la précision de la mesure du seull anaérobie par la méthode de
Conceni et al.,. Ils ont, en effet, noté au laboratoire,
l'absence de liaison systématigue entre le point de cassure de
la courbe de FC et le sgeuil anadrobie. Ils déconseillent
l'utilisation de cette méthode dans la détermination du 8A,
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partiéuliérement chez lesz athlétes  de haut niveau chez gqui,
1'imprécision de ls mesure (estimée par ces auteurs & 5 %)
limite grandenent son  intérét dans la conduite de leur
"entrainement. L° entrainement au plug haut niveau nécesgite, en
effet, une précisgion extréme des vitesses d° entrainement (13).

Ces différentes études font ressortlr gue 1° unanlmité n'‘egt
pas observée autour de 1° apparition du point 4° inflexion de la
courbe de fréguence cardiagque & 1l'approche de la PMA, ni sur la
relation systématique entre ce point, lorsgu'il apparalt, et le
seuil anaéroble. : i

Une part des divergences semble résulter des modalités
d'accroissement de la charge, parfois différentes d'une étude a
l'autre. En effet, alors gque l'allure =igmoide de la courbe de
FC est systématigquement observée lors des exercices continus a
charge progregsivement croissante (48, 118), ellé egt beaucoup
moing apparente lorsgue 1'épreuve est interrompue par des phases
de repos (124) et lorsque, comme c'est le cas de notre étude,
l'épreuve egt relativement courte. ' L

Compte tenu de la variabilité de la frégquence cardiague en
fonction de la nature de l'épreuve, deg nodalités
d'accroissement de la charge et de la durée de 1l'épreuve (par.
2.4.2.2), 11 est probable gue ces discordances résultent des
conditions expérimentales, différentes entre les #études. La
technique de Conconi mériterait d'étre vérifiée sur le terrain,
aver enregistrement simultane de la fréquence cardiague et du
lactate =anguin, avant de porter un jugement déflnitif sur =3
validité en tant de test de terrain.

Les auteurs sont de plus en plus nombreux a utiliser les
variations des gaz respiratoires pour apprécier le seull
anaérobie, vu les contraintes liédes & la mesure, en laboratoire,
du sgeull anaérobie, dles eszentiellement & la disponibilite de
l1'équipement nécessaire &4 l'analyse du lactate sanguin.

Cette technigue est cependant également sujette a
discusgsion, particuliérement en ce quil concerne le choix de la
variable respiratoire ou métabolique, la plus =ensible &

l'assaut du lactate sanguin. A cet effet, nous tenterons, au
travers de ce gul suit, d'analyser lez fondements physziologiques
de cette technigue, et de décrire les variations gualitatives et
guantitatives des variables respiratoires étudiéders, durant un
effort a4 charges progresgivement croissantes.
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3.4.5 CINETIQUE DU DEBIT VENTILATOIRE LORS DE L'EXERCICE
EY SEUIL ANAEROBIE : ‘-

: " En début 4" épreuve, VE augmente proportionnellement a la
charge, cetté augmentation est liée & 1l'augmentation 31multanée
du volume courant et de la fréguence respiratoire.

‘ A partir d'une charge, . variable selon les su:ets, VE
augmente d'line maniére plus zmportante gu‘en début de 1° épreuVé
(fige. 3.2). Ce point d'accroissement, non linéaire de VE,
correspond au ssuil ventilatoire (29, 52, 163, 196), il coihcide
chez +tous les su1ets, avec calul de nombreusges autres variables
parmi lesguelles FR et V(. &insi, la réponse venfilataire a
l'exercice différe selon gue le travail &° effectue au- dessoug au
au-dessus du SA. : v

Au dessus du seuil anaérobie la fonction regpiratoire est
ﬂollicitée d'uane maniére plus importante gu'en début de
1'épreuve. Ceci serait 1ié aux troubles acido-basiques associds
4 la production accrue du lactate sanguin et & la baisse
rédciprogue des bicarbonates (193).

Pour une charge supérieure au SA, on assiste & une
augnentation continue de VE et de FR, mais contrairement 3 ces
deux variables, VC tend & se wstabiliser & partir du 8V. Ces
observations laissent supposer, gu'ad partir du SR, FR ioue un
réle plus important gque VC dans 1'augmentation de VE.

A partir du seuil ventilatoire, une diminution de la
concentration artérielle de (02 assurerait une conpensation
‘respiratoire 4 1'augmentation de 1'acidose métabolique (101,
185, 197). Grace A cet ajustement ventilatoire, la saturation en
coxygéne du gang est complete, P02 et PCO2 alvéoclaires conservent
pratiguement les mémes niveaux gu'su repos. Le stimulus H#*
fournissant ce supplément de débit ventilatoire semble &tre régi
par le reflexe des corpuscules caroditiens. En effet, selon de
nombreuses études (70, 127), ces modifications ne surviennent

pas c¢hez les sujets dont les corps carotidiens ont été enlevés.

Elle ne surviennent pas non plus chez les sujets dont les corps
carotidiens sont insensibles, et chez les patients gui ont une
- limitation respiratolire importante due & un syndrdHme obstructif

- pulmonsire (Weber et Janicki, 1885, cités par Wasserman, (193)).

Powers et al. (163), Simon et al. (174) apportent des
argunents en faveur de l'hypothése de contréle non egglusif de
1'hyperventilation par l'acide lactigue, en démontrant, gue des
augmentations de la ventilation, pendant un exercice graduel,
n'étaient pas neécessgairement proporticnnellies 4 celleg de
l1tacide lactique. La description d'un patient atteint du
gsyndrome de Mac Ardle, hyperventilant gans augnentation de
lactate, ezt en faveur de cette hyppthése. Hagberg et al. (78)
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montrent gue le signal de déclenchement de l'hyperventilation a
l'exercice graduel n'est : pas exclusivement régulé par
chémoréception, et que les nerfs afférents des groupes II et IV
des nmuscles squelettiques répondant & des stimuli ldcaux,
peuvent jouer un réle dans le contréle de la ventilatidon a
l'effort. Des arguments en faveur de cette hypothése sont.
fournis dang 1'étude de Mc Closkey et Mitchell (1972) cités par
Powers ot al. (163). '

3.4.6 TAMPONNEMENT DE L'ACIDE LACTIQUE ET VCO2.

La courbe illustrant la relation entre VCO2 et la charge
(fig. 3.4, 3.5) présente une allure similaire 4 celle de VE. A
partir du point de rupture de la linéarité de cette courbe, VCO2
augmente plus rapidement gue la charge, de plus, cette rupture
g'effectue & un méme niveau de charge gque VE et coincide avec le
seuil ventilatoire.

Dang les vconditionsg aédrobies, la concentration de 1'acide
lactigue n'augmente ni dans le nmnuscle ni danse le gang; dang ce
cas la production de C02 est intimement lide 4 la charge et & la
congommation d'oxygéne. Quand le métabolisme aédrobie est suppléé
par le métabolisme anaérobile pour fournir 1'énergie reguise,
l'acide lactigue augmente dans le muscle. Comme l'acide lactigue
est virtuellement dissocié du pH cellulaire, ses ions H+ doivent
étre immédiatement tamponnés. Comme le tampon prédominant est le
bicarbonate, 1l y a augmentation de VCO02Z quand l'acide lactique
gtaccunule. Ce volume de C02 est ajouté & celui produit par le
métabolisme aérobie, d'ol VCO2 supérieur a celui preédit par VO2
(DR > 1). Comme l'acide lactigue intracellulaire augmente et le
bhicarbonate diminue, wun é&change d'anions apparait. L'acide
lactigque diffuse vers le sang, vraisemblablement pour des
raisonsg de neutralité électrochimique, tandis que le bicarbonate
entre dans la cellule, permettant aux tampons extracellulaires
de participer au tamponnement de l'acide lactigue.

La relation entre VE et VC02 est. linéaire en  début de
l'épreuve (fig. 3.6). A partir du. 8V, 1l'augmentation de VE est
plus importante gque celle gui sgerait due a la seule production
de C(C02. Ceci laisse supposer gue 1l'excés de C02 n'expligue pas
seul 1'augmentation accrue de VE au degsus du seuil
ventilatoire. : :

Au-dessusg du SA, C02 n'est pas seulement produit par le
métabolisme aérobie. Des quantités. importantes de C02 sont ajou-
tédes au gang veineux A mesure gue l'acide lactigue nouvellement
produit est tamponné par leg bicarbonates. Ainsi la cinétigque de
VCO2 parait plus rapide que celle de V02 au dessus du SA.
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La figure 3.8 de Wasserman (193), résune les échanges
gazeux accompagnant 1'acidose métaboligue, lors de 1l'épreuve a
accroissement rapide de la charge, comme celle utilisée dans la
présente étude. Cette figure ainsi les figures 3.4 et 3.7,
mettent en @évidence +trois phases succesgives des réactions
regpiratoires et métaboliques, durant 1l'exercice & charge

progressive :

La phase 1, & sccroisgemnent linéaire de Vo2 et
curvilinédaire de VC02, se situe au-dessous du seuil anaérobie.
Cette phase dépend uniquement de la réaction physico-chimique du
tamponnement de 1'acide lactigue par les bicarbonates, elle est
indépendante de la sensibilité desz chémorécepteurs respiratoires

(127, 133).

Lors de la phase 2, 1l'augmentation de VCO2 est accompagneée
d'une augmentation paralléle de VE (fig. 3.6), mnaintenant
constante la PaC02. Comme V02 ezt reste linéaire et VE
staccélaére, 1'édgquivalent respiratoire pour 1'02 (VE/V(02)
commence a augnenter, on est alors au-dessus du seuil anaérobie.
Comme la PaC02 est maintenues constante par 1'hyperventilation,
VE/VC0O2 =se stabilise & une valeur valeur congtante.

Ce tamponnement refléte le lien étreoit entre VE et VCO2 au
niveau du seuil anaérobie. '

Le fait gu'au niveau du sgeuil anadrobie, VE/V0Q2 augmente,
gang augmentation paralléle de VE/VC0O2, =suscite de nombreusz
auteurs & utilisger cette observation comme critére
d'identification du seuil anaérobie (29, 52, 128, 193).

La phase 3 survient au deld du seuil anaérobie, elle
refléte la compensation respiratoire 4 1'acidose métaboligue,
par 1l'augmentation de 1'équivalent respiratoire pour le €02
{(VE/VC02)
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Figure 3.8: Schéma des différentes phases du tamponnement
du lactate sanguin résultant d'un exercice & intensite progres-
givement croissante (Wasserman, 1887).
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3.4.7 RELATION ENTRE SA et 8V

Le seuil anaérobie déterminé & partir du lactate sanguin
n'est pas significativement différent de celui déterminé A
partir des divers paramétres d'échanges gazeux:

- Caiozzo et al. (29) trouvent gque SV déterminé & partir de
VE, VCO2Z, et de YE/V02 ne différe pas d'une maniére
gignificative de SA déterming & partir du lactate sanguin.

- Me Lellan (128) ne +trouve pas de différence entre le
seuil anaérobie et le seuil ventilatoire déterminé a partir de
VE et de VE/VOD2.

- Powers et al. (153) montrent, par contre, gque SA et 8V
n'apparaissent pas au méme niveau de V02 chez tous les sujets,
gquoigu'une relation significative soit relevée entre SA et SV.

- Le seuil wventilatoire, déterminé & partir de VE et de
VG2, fournit une bonne corrélation avec 1le geuil anaérobie
(76),

- la corrélation est également étroite (p«0,02) entre SV
déterminé 3 partir de VE/VO2 et SA (B2).

- Cailozzo et al. (29) et Mc Lellan (128) montrent gue
l'éguivalent respiratoire pour 1‘'oxygéne (VE/VQ2) constitue,
l'indice le mieux corrélé au seuil anaérobie. D'aprés ces némes
auteurs, VE/V02 constitue l'indice le plus sensible et le plus
fiable des indices ventilatoires ou d'édchanges gazeux, par

contre, VC02 et le guotient respiratoire sont les moing
gengibles.
- Dfautres auteurs (98) recommandent l'utiliszation de

VE/VCO2 pour une estimation précise du 8V.

La plupart des auteurs sont en faveur de l'utilisation de
VE/V0O2 pour la détection non invasive du SA plutdt gue de VE. En
plus des raisons déja citées d'autres arguments =ont invoguéds en
faveur de l'utilisation de VE/V02 pour détecter le SA parmi
lesguels: meilleur temt-retest, la courbe illustrant VE/V02 en
fonction de la charge montre un schéma & +trois phases bien
distinctes lui donnant une fiabilité certaine (193).

Lors de cette étude, en dehors de V02 dont 1l'évolution en
fonction de la charge est conztante, 1'enzemble des autres
variables (VE, V02, FR et VC) évolue en deux phases. La charge
corregpondant au point de rupture de la linéarite de ces
variables différe =elon les suiets. Cette observation est
conforme & celle des différents auteurs sus-cités. De plus, chez
un sujet donné, l'inflexion des courbes de ces quatres variables
g'effectue simultanément, c'est-A-dire poui une méme charge;
cecl suggére gue le geuil ventilatoire peut étre apprécié d'une
maniére équivalente & partir de 1l'une de ces gquatre variables.
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Les équivalents respiratoires pour 1'02 et le C02 évoluent
en trois phases (fig. 3.7), conformément aux données de la
litterature : .

- une premiére phase & diminution rapide, se situant en
moyenne entre 50 et 100 watts, o .

- une deuxiéme phase durant laquelle .cds variables se
gtabilisent, dans une zdne de charges moyennes comprises eritre
100 et 220 watts, . ’

- une troisiéme phasé & augmentation lente se situant au

dela de 220 watts.

Les charges correspondant aux chandements d'allure de
chacune des deux courbeg sont variables en fonction des sujets.
Chez un méme sujet les charges correspondant aux modifications
de l'allure de ces courbes différent pour les deux variables.
Contrairement aux observations de nonbreux auteure, leg limites
des 3 phages ne sont pas facilement détectables, 1'erreur
moyenne d'appréciation de ces zénes est de * 30 watts. Cect
souligne la difficulté d'apprécier le seuil ventilatoire a
partir de VE/V0O2 et de VE/VYC02 et montre, contrairement aux
observations de nombreux auteurs, gue ces deux indices sont
moing fiables gque VE, VC02, V€ ou FR pour 1la détermination de

8V.

A travers la revue de la littérature, il s=senble gque tous
les auteurs g'accordent & reconnaitre gue leg paramétres
respiratoires permettent d'apprécier convenablernent le =euil
anaérobie. Cependant, bien que l1'utilisation des variableg VE et
VE/V02 =oit recommandée par de nombreux auteurs, 1l'unanimité n'a
pas été obgservée guant au choix des ou de 1la variable la plus
senszible et la plus fiable pour l'estimation du seuil anaérobie.

Les divergences observées entre les étudesg, guant au choix
des variables les plus fiables, peuvent étre expliquées par la
divergité des conditions expérimentales et des techniques
utiligees. Ces différenceés résideralent au niveau de différents
facteurs qui affectent l'agpect des courbes, parmi lesquels, la
durée des épreuves, le nonbre de paliers, 1l'aspect de la pente
d'accroisgemnent de la charge, 2t 1'ergométre.
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3.5. ETUDE CRITIQUE DU SEUIL ANAEROBIE _ B

Un bref rappel sur le métabolisme de 1'acide lactique
aidera & mieux comprendre les critigques formulées. L'acide
lactique est un métabolite présent aussl bién pendant l'effort
gu'au repos. - = ‘ .

Au repos ou lors d'un effort léger, c'ést-a-dire inférieur
4 60 % de V02 max, l'acide lactigque est prodiit et enlevé du lit
circulatoire an guantités égale. Cet égquilibre entre la
production et la dégradation est appelé turnover. Si le turnover
est rapide la concentration sanguine du lactate dameure
constante, les “"entrées" éguilibrent les "sorties". Le turnover
est plus important & l'effort qu'au repos. Au cours de l'effort
4 intengité modérée, la concentration sanguine est constante
bien gque la production d'acide lactigque est augmentée. Pour des
efforts intenseg, le taux de lactate sanguin s'éléve. Aprés
cette augmentation trois éventualités penvent sg'observer, le
taux du lactate sanguin aprés. avoir augmenté: s'éléve, demeure
congtant, ou diminue malgré la peraistence de l'effort intense.

~ 81 le +tauxr d'acide lactigue diminue, c¢'est gue son
enlévement esgt supérieur & . sa production, ‘parce-gue la
circulation améne l'acide lactigue au niveau des “gites"
dl'enléevement et fournit l'oxygéne nécessaire &4 la respiration
nusculaire.

- Le taux du lactate peut demeurer constant pour les ménes
raisons gue lorg du repos ou de l'effort léger.

- La troiziéme posgibilité est 1'élévation du tauz du
lactate lorsgque la charge intense egt maintenue, dans ce cas la
production dépasse les capacités d'enlévenent. ‘

Aingi, le seuilil anaérobie n'est  due le reflet de
l'équilibre entre lea "entreées" et les "sorties" du lactate du
sang et ne donne pag d’'information précige sur le métabolisme
anaérobie. Le meull anaérobie n'est pag le point a partir duguel
les muscles présentent un déficit en ozxygéne.

8i 1a théorie gui gatt a fournir l'explication
physiologigue du geuil - anaérobie ne résiste pas aux
observations, la relation existant entre l'élévation du SA et la
performance mérite d'étre plus amplement étayée.

Le modéle de Waszsgerman et al. {196) liant 1'augmentation de
la production de l'acide lactigue & la compensation respiratoire
de l'acidose métaboligue a servi de base pour l'estimation du SA
& partir du seuil ventilatoire. Or ce modéle ne résiste pas aux

évidences fournies pas Hagberg et al. (78). Ces auteurs ont
goumnis des patients ‘atteints du syndréme de Mac Ardle & des
dprauves dt'effort. Cas patients présgentent une ancmalie

gendtique se traduisant par un déficit enzymatigue en
phosphaorylase gqul lea met dans 1'incapacité de produire de
l'acide lactigue & partir du catabolisme du glycogéne. Bien gque
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le taux du lactate sanguin demeure constant pendant 1'épreuve;,
ces patients présentent un sgeuil véntilatoire, comme le groupe
de contréle.

Par ailleurs, de nombreux problémes pratigues survienneht
lorsqu’'on essaie d'estimer SA & partir des mesures d'échanges
gazeux 3 .. :

~ le point de non linédariteé d'une variable donnéde est
détermine enpiriquement & partir d'un graphigue. Bien gue chez
la majorité des sujets testés, le point de non linédarité =soit
tout & fait évident, chez beaucoup il ne 1'est pas, particulie-
rement lorsque la courhe east degzinde & partir d'un nombre
réduit de couples de variables. Il est important gque la portion
linéaire de la courbe goit hien établie pour gue le point de
casgure soit localisé. Cela nécezsite une mesgure continue des
paramétres respiratoiresg en commengant avec de trés basses
chargesg (ex: & partir de 20 % V{2 max, corregpondant & environ
50 watts) et un raccourcissement des paliers en vwvue de
mnultiplier le nombre d'enregistrements et permettre de tracer
une courbe aussi précise gue possgible. L'utilisation de la
technigue d'analyse continue des gaz respiratoires et
1'augmentation continue de la charge lors de la présgente étude,
nous ont permis, en effet, d'obtenir des courbes illustrant
d'une maniére trés fine 1'évolution dez différentes variables en
fonction de la charge et par conséquent de localiser asse?
facilement le point de rupture de la linéarité de ces variables.

~ Thoden et al. (187) ont trouvé gue la reproductibiiité de
la méthode =zur. la basze du test-retest était faible, =ansg en
fournir le coefficient. Davis et al. {52) ont décelé dee
différences intraindividueliles, dang 1'évaluation de routine du
seuil ventilatoire, de plusg de 15 % .

Ces observationz remettent en cause la fiabilité de cette
méthode. On peut se demander si cette méthode est suffisamment
précige pour déceler les changements parfois minces gui
surviennent chez lesg athlétes de haut niveau, apreés une période
d'entrainement donné, et =i cette méthode offre une bhasze
raisonnable pour la comparaison du 8V d'une éguipe relativement
homogeéne d'athlétes. '

- L’interprétation du 82 & partir des données respiratoires
peut Atre compliquée par les différences individuelles liédeg &
l1a =ensibllité vwventilateoire au C02 ou H+ quil peut affecter la
relation VE et l'augmentaton du lactate plasmatigue.

- Il y a toujours problémes & ce gue le point de cassure de
la courbe de VE soit utilisé pour 1'estimation du SA (177). Il
est mBuggéré gue les changements non linéaires des paramétres
ventilatoires peuvent seulement coincider avec le début de
1'accunulation d'acide lactigue sans relation de cause & effet
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(63, 78). Pour ces raisons, Thoden et al (187) pensent gque
l1'évaluation, chez les athlétes d'élite, du SA par leg méthodes
non invasives devrait étre déconsgeillée.

Le fait gque le seuil wventilatoire ne =oit pas la
congéquence du métabolisme anaérobie et soit indépendant du SA
ne signifie pas son abanhdon lors des épreuves. Pour Brooks et
Fahey {(25), le meuil ventilatoire est probablement un meilleur
critére d'entrainement gue le niveau du lactate sanguin ou gue
le geuil anaérobie.
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Chapitre 4

Capacité anaérobie

4.1. GENERALITES

4.1.1 INTRODUCTION

L'activité physigue requiert la consommation d'ATP dans
les muscles. Du fait que son stock musculaire soit trés reéduit,
1'ATP consommé doit étre constamment resynthétisé au fur et &

mesure de son utilisation.

Pour une intensité modérée, la resynthése s'effectue
essentiellement par les processus aérobies. Lors d'un exercice
4 intensiteé eélevée, le turnover de 1'ATP dépasse la pulssance
maximale du eystéme de production énergétique aérobie. La
reconstitution de 1'ATP nécessaire au travail, est suppléée
dans ce cag par les processgus anagdrobies.

La production d'ATP par le procesmsus anaérobie est
étroitement lide & la production de lactate et & la dégradation
de la créatine phosphate (CP). La guantité de CP disponible et
le taux de lactate pouvant g'accumuler dans le muscle et dans
le sang sont limités. Il doit dong y avolr une quantité limite
d'énergie d'origine anaérobie gui peut étre libérée pendant
l'exercice. Cette guantité limite ou maximale est appelée
capacité anaérobie. Alors gue les veocies métaboligques qui
sous~-tendent la production anaérobie d'ATP sont connues depuis
des années, 11 demeure difficile de quantifier cette libération
d'énergie a l'exercice.

Les processus énergétigues anadrobles, au nombre de deux
{alactigque et lactigque) sont sollicités de fagons frégquentes
dang diverses activités sportives telles gue les sports
collectifs et les sports gui requidrent une intensité maximale
pendant une bréve durée. Ces processus regénérent 1 'énergie par
deux voieg distinctes:

- & partir de 1'ATP et de la créatine phosphate (CP), =ans
formation d'acide lactigue: processus anaérobie alactigue,

- par catabolisme anaérobie du glycogéne, avec formation
d'acide lactique: procesgus anaérobie lactigue.

Le processus anaférobie alactigue permet la réalisation
d'exercices trés intenses et trés brefs, en l'absence d'oxygéne
{anaérobie), et =mans production de lactate (alactique). C'est un
véritable réservoir d'énergie immédiatement disponible, sous
forme de composés chimigues particuliers que sont 1'ATP et la
¢réatine phogphate (CP), appelés communément les phosphagénes a
cause de leur lialson phosphate riche en énergie.
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La 1littérature spécialisée rapporte plusieurs durées
d'intervention maximale de cette filieére énergétigue. Ces durées
sont généralement comprises entre 3 et 15 & (181). La durée de
bs est généralement la plus indiguée pour l1'évaluation de la
puissance anaérobie alactique, la durée comprise entre 10 et 16s
pour l'évaluation de la capacité anaérobie alactique (56, 189).

Le processus anaérobie lactique ou glycolyse anaérobie
permet A& l'organisme d'cbtenir de 1l'énergie efi 1'absence 4'02
(anaérobie), avec formation de lacdtate {lactique). La gquantite
totale d'énergie produité par cette filiére est plus importante
que celle  fournie par les phosphagénes, mails demeure trés
réduite par rappdrt a celle fournie par la filiére aérobie. Par
contre, la puiskance développée par c¢e processus est moins
importante que celle développée par les phosphagénes et beaucoup
plus grande que celle de la filiére aérobie (fig.l.4).

Le processus énergétique anaérobie lactique est sollicité
d'une maniére préférentielle dans diversges activités sportives
particuliérement dans celles gui requiérent une grande intensité
pendant une durée comprisges entre 30 et 90 secondesg telles gue
les coursesg de 400 et 800 meétres en athlétisme, et de 100 et 200
métres en natation.

La régénération de 1'ATP musculaire par les mécanismes
anagrobies est un fait essentiel en physiologie et en hiochimie
de l'effort. Ce domaine a été caractérisé par des progrés
remarquables pendant les 50 derniéres années (88, 134). La nise
au point, a4 la fin des années 60, de la technigue de biopsie
musculaire appliguée au travail et 4 la performance sportive a
aidée a clarifier plusieurs mécanizmes impligués dans 1la
production d'énergie anaérobie. '

En dépit des progrés reéalisés dans ce domaine, il y a peu
d'informations disgponibles sur la contribution réelle du
métabolisne anaeérobie au succés sportif. L'évaluation des
processus d'énergie anaérobie chez les athlétes n'est pas encore
une pratigque routiniére dans les laboratoires de physiologique
de l'effort. Des progrés continuels sont observés aussi bien
dans les fondements théorigques gue dans les technigues
d'évaluation de ces gualités.

4.1.2 PERTINENCE DE L'EVALUATION DES QUALITES ANAEROBIES

La pertinence de 1'évaluation des qualités anaérobies, pour
une activité sportive donnée, est essentiellement liée au degré
de participation de ces gualités, dans la libération de 1'éner-
gie totale requisze par la pratique de cette activité sportive.
Le tableau 1.1 de Thoden et al. (187) présentant les taux de
participation des différents processus énergétiques lors d'épreu-
ves maximales de différentes durées, fournit un critére d'appré-
ciation de la pertinence de 1'évaluation de ces processus.
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Les mesures de la performance anaérobie sont pertinentes
particuliérement pour les athlétes dont la discipline sportive
nécessite une misgse en jeu effective des processus anaérobies
lactique et/ou alactique. Elles peuvent étre d'une grande
utilité pour les athlétes de la plupart des sports collectifs et
leg sporte de combats et pour ceux dont la spécialité reguiert
une intengitsa maximale pendant une durée variant
approximativement entre 5 secondes et 6 minutes (tab. 1.1).

Les épreuver d'appréciation de la capacité anaérobie sont
d'une grande importance pour les athlétes lorsgu'elles simulent
le mode réel d'entrainement et lorsqu'elles impliguent les
groupes musculaires spécifiquEﬂ a4 la pratique de la specialité
sportive conziderée.

4.1.3 FACTEURS AFFECTANT LA CAPACITE ANAEROBIE

Différents facteurs sont susceptibles de limiter la
production et l'utilisation de 1l'énergie anaérobie (83, 111,
189) parmi lesguels :

- le taux de production 4'ATP dans la fibre musculaire,

-~ les niveaux initiaux de glycogéne musculaire,

- la capacité &4 tolérer un haut niveau d'acide lactigue.
Des valeurs extrémement élevées de 25-26 mmol/l dans le sang
artériel et 20-30 mmol/l dans le muscle ont été observées,

- la capacité & tolérer un pH intramusculaire bas. Les
valeurs extrémes de 6,8 dans le sang artériel et de 6,4 dans le
mnuscle ont été observeées par Kinderman et Keul (111).

On peut ajouter a ces facteurs:

- le niveau d'entrainement des sujets: Saltin et Karlsson
(173) ont observé, pour une dépense énergétigque donnée, une
utilisation dégressive de phosphagénes et d'hydrates de carbone
et une production diminuée d'acide lactique, chez des athlétes
ayant subi un programme d'entrainement impligquant prioritaire-
nent lez processus anaérobies. En outre, les sujets entrainés
étaient capablez de tolérer des niveaux plus élevés de lactate
ganguin et musculaire,

- la distribution des divers +types de fibres nmusculaires
squelettigues et les activités enzymatigques des diverses voies
métaboligues, peuvent congtituer également une limitation
importante du travail anaérobie (6, 126, 127).

4.1.4 L*EVALUATION DE LA CAPACITE ANAEROBIE

L'évaluation des processus anaérobies demeure conplexe
(189) et peu preécige (44). Autant il e=st aigé d'évaluer la
gquantité d'énergie fournie par les voies afrobies a partir de la
consommation d'oxygene et de l'éguivalent énergétigue de
l'oxygeéne, autant 11 esgt difficile d'avoir une idée précise sur
la guantité d'énergie fournie par les voies anaérobies.
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Depuis longtempe, les physiclogistes cherchent & évalwuer la
capacité anaérobie du sportif. L'épreuve idéale & rechercher
doit &tre =suffisamment mensible pour apprécier, entre autres,
1'efficacité d'un programme d’'entrainement de type anaérobie et
pour distinguer les athlétes présentant des capacités anaédrobies
différentes. '

Nous ne connaismsone gque peu d'etudes portant sur la
capacité anaérobie et sur 1'évolution des paramdtres physio-
logiques pour des épreuves intenses et de courte durée. Pour
Vandewalle et al. (189), 11 n'existe pas de test valable gui
permette d'appreécier cette capacité de travail anaédrobie avec
une précision satisfaisante. Les recherches sur le terrain sont
encore plus rares.

En attendant le développement de techniques plus fiables et
moins contraignantes de mesure directe de c¢e processus, la
plupart des auteurs =s'accorde & estimer les différentes
composantes du systéme de production d'énergie anaérobie,
essentiellement 4 partir de la durée maximale pour réaliser un
travalil a intensité donnée ou & partir de la gqguantité maximale
de travail mécanigue développée en un temps défini (127).

Pour ¢évaluer les processus énergétigues anaérobies, 11 est
important d'établir la distinction entre la capacité et 1la
puisgance du systénme. ,

La guantiteé totale d'énergie disponible pour réaliser un
travail dans un systéme énergétique donné est appelée la
capaclité énergétique de ce systéne.

La guantiteé maximale d'énergie gui peut &tre développée
pendant un exercice, par unité de temps, est appelée puissance
énergétique de ce syszténe.

Cecl =ignifie dgque le systéme de production d'énergie
anaérobie peut étre défini comme un systéne a4 guatre
composantesg: capacité et puissance alactigues, capacité et
puissance lactigueg. Ces guatre composantes présentent des
caractéristiques métaboligues (durées et intensités) définies.
Cependant, compte  tenu de zes linites, 1'appareillage
actuellement disponible ne permet pas 1'émergence de tests
- précis d'évaluation de chacune de ces gquatre composantes (189).

Des etudes expérimentales (101) et des simulations par
ordinateurs {132), ont permig de montrer gue le métabolisme
glycolytigue est deéja impliqué dans les premiédres secondes
d'exercice. Les métaholismes alactigque et lactigue agissent de
fagon simultanée dés le début de 1'exercice. Par conséguent, il
egt difficile de distinguer la pulissance anaérobie lactique de
la capacité anaérobie alactigque. ’ '

rage 154



CAPACITE ANAEROBIE

Partant de ceg difficultés, les études récentes (140, 189),
suggérent de considérer la "capacité anaérobie” comme étant la
résultante de 1l'action =simultanée des processus anaérobies
alactique et lactiques. Elle peut étre appréciée A partir de =a
pulgsance ou d& ga capacité.

Dans le but d’'évaluer la puissance et la capacité anaéro~
bies en laboratoire et sur le terrain, plusieurs approches ont
- été proposées, parml lesguelles on peut citer :

- l'dvaluation directe & partir de la biopsie musculaire,

- l1'évaluation indirecte & partir de la mesure de la dette
d'oxyagéne, du déficit d'oxygéne ou d'avtres indices physiologi-
ques dans le sang ou dang les muscles sguelettiques impligués
pendant le travail,

- l'évaluation indirecte & partir d'épreuves trés intenses
({supramaximales), réalisdesz en laboratoire sur différents types
‘d'ergométres, et sur le terrain en situation spécifique.

4.1.4.1 Méthode directe

Les ponctions de biopsies musculaires, effectudes chez des
athlétes pratiquant diverses disciplines gsportives, ont montré
des différences de typologie musculaire en fonction du sport
pratigué. C'est ainsi gu'une prédominance de fibres musculaires
de +type rapide, est observée chez les athlétes pratiguant des
gports trés brefs et trés intenses tels gque les courses de
vitesge, les sgauts, et les lancers.

Les fibreg musculaires de type rapide possédent des
activités enzymatigques élevées en ce gui concerne les enzymes du
nétabolisgme lactique et alactigque. Il est donc tentant de
coneidérer la ponction biopsie musculaire comme une approche
directe de la capacité anaérobie et comme moyen de validation
des tests anaérobies. Ainsi, les résultats des tests anadrobies
ont été confrontés 4 plusieurs reprises a ceux de la biopsie
mausculalire. Les sujets possédant une prédominance de fibres
rapides réalisent généralement de meilleures performances
anaérobies gue les sujets &4 prédominance de fibres lentes.

8i les coefficients de corrélation entre les performances
aux tesgte anaérobies et la typologie musculaire sont en moyenne
statistigquement significatifs, 11 ne sont généralement pas trés
bong. Il ne faut cependant pas en déduire gue la validité des
tests anaérobieg actuelsg est mauvaize. En effet, la validité de
la biopzie musculaire comme une approche directe de la capacité
anaérobie est contestable vu gue les 20 a 40 mg de muscle
prélevé ne sont pas forcément représentatifs du muscle entier.
De méme, il convient de rappeler qu'en dehors de toutes consgi-
dérations technigues, des sujets possédant la méme composition
en fibres mugculaires lentes et rapides peuvent avoir des
performances différentes, en raison de leurs caractéristiques
anthropométriques et biomécanigues gul peuvent différer.
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8i la technigue de biopsie musculaire demeure un exanen
intéressant sur le plan scientifique et utile dans le domaine de
l'orientation sportive, elle ne permet en fait gu'une estimation
actuellement indirecte des propriétés musculaires, en nontrant
une éventuelle prédominance de fibreg nusculaires (188).

4.1.4.2 Mesures indirectes

Dette d’oxygéne et déficit d'oxygéne

L'éguivalent en oxyagéne de l'énergie non couverte par le
nétabolisme aérobie, pendant un exercice, est appelé déficit
d'oxydgéne. L'oxygéne consonmé en plus du niveau basal pendant la
période de récupératicon est dite dette d'oxygéne.

La théorie de la dette d'oxyagéne, issue des travaux de Hill
et al. (B8) et développée par Margaria (134}, a fait de l'accu-
mulation de l'acide lactigue pendant 1'exercice, une cause de
l'élévation de la consomnmation d'osygéne post-exercice survenant
pour élinminer, entre autres, cet acide lactigue de l'organisme.
De ce fait, 1la dette d'oxygéne a ¢été prise comme critére
d'appréciation de la . capacité anaérobie. Or, selon la théorie
actuelle, deéveloppée par Brooks (24) et présentée plus en détail
au chapitre 1 (1.2.4.6), l'exercice provogue des perturbations
au niveau de la mitochondrie et de la membrane cellulaire gui
augnentent les besoinsg de l'organisme en énergie entrainant une
consommation en oxygéne pour libérer cette énergie. Par
conséguent, la consommation d'oxygéne post-exercice est
augmentée au-dessus des valeurs normales. Les hagards de la
phygiologie font gu’'au méne moment une grande guantité d'acide
lactique est disponible dans 1'organisme. Cet acide lactique,
gul constitue un zarburant pour la plupart des tissus (cerveau,
coeur, fole, reins et muscles) egt oxydé et disparait
progresgivement par cette voie, mais non transformé en glycogéne
comne le soutenait la théorie classique.

La dette d'oxygéne n'est donc pasg liée A& l'accumulation
d'acide lactigue, on en déduit, par conséquent, gu'elle n'est
pas une mesure valide et fiable de la capacité anaérobie. C'est
principalement pour ces raisons gue de nombreux auteurs (140),
préférent apprécier la capacité anaérobie a partir de la mesure
du déficit d'oxygéne plutdt gue de la dette d'oxygéne. D'apres
ces auteurs, le déficit cumulé en oxygéne ezt une mesure valable
de la libération d'énergie anaérobie pendant un exercice intense
d'une durée de deux & trols minutes. Le choix de ces durdes est
lige au fait gue l'accumulation mazinmale du déficit en oxygéne
g'effectue dans cette zbéne.

Le déficit en oxygéne est é&valué & partir d'un exercice &
charge maximale constante jusqu'ad épuisement du sujet, il
correspond & la différence entre le coft global d'oxygéne reguis
et la quantité d'oxygéne consommée durant cet exercice. On part
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alors du principe que 1'efficacité mécanique est la m&me pour
des charges s=supra et submaximales. Le cofit d'oxygéne peut é&tre
calculé par extrapolation de la relation VO2-Puissance.

Lactate sanguin et capacité anaérobie

La concentration sanguine de lactate (AL sanguin), mesurée
aprés exercice, est souvent utilisée au laboratoire et sur le
terrain, pour évaluer la participation du métabolisme anaérobie
{99). L'AL sanguin aprés un exercice supramaximal est parfois
utilisé comme mesure de la capacité anaérobie. I1 esgt admis
gu'une importante production de lactate musculaire entrainait
une élévation paralléle de lactate sganguin.

La wvaleur maximale {(pic) de AL sanguin, aprés les épreuves
de courte durée, n'est pas obtenue 4 la fin de 1'exercice mais
aprés environ 7 min de récupération (17, 45).

Le coefficient de variation du lactate manguin post-exer-
clce a été étudié par plusieurs auteurs, il varie de 7 & 14 %
pour certaing (23, 71) et atteint 21 % pour d'autres (73), pour
des épreuves maximales a «harge constante réalisées sur
bicyclette érgométrigue.

En plus de ceg différents inconvénients, 1l'appréciation de
la capacité anaérobie par la mesure de la concentration sanguine
du lactate ou par 1la concentration métaboligue musculaire
(biopsie musculaire), est invagive et onéreuse.

Compte tenu des différentes contraintes lides & la mesure
de la dette et du déficit d'oxygeéne et a4 1la mesure du lactate
ganguin, les méthodes indirectes de mesure du travail mécanigque
sgsont plus répandues.

4.1.4.3 Protocoles d'évaluation de la capacité anaérobie

Les épreuves de capacité anaérobie peuvent &tre divisées en
tests & charge constante et tests 4 charge maximale de durée
constante. Plus récemment, Moritani et al. {146) et Mognoni
{cité par Dal Monte, 1988), ont mis au point, un autre type de
méthodes, permettant d'estimer la capacité anaérobie,

respectivement en laboratoire et gur le terrain.

Tests & charge maximale de durée constante

Leg tests a charge maximale =ont desg épreuves au cours
dezquellezs le =sujet exerce un effort maximal pendant une durée
déterminége. Le test de Wingate est 1z plus fréquemment utilizeé
et a été é&tudié par de nombreux auteurs depuis sa premiére
degcription (8).
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La durée des édpreuves de mesure de la capacité anadrobie &
charge maximale varie entre 30 secondes (épreuve de Wingate, 8)
et deux minutes (épreuve de Katch et al., 104). D'aprés Simoneau
et al. (175), le test de Wingate est trop court pour épuiser les
stocks énergétigues anaérobles d'ou le choix par ceg auteurs
d'un exercice de dursge de 20 s.

Tests A charge constante

Des tests & charge constante ont été proposés sur tapis
roulant et sur ceycloergoma&tre. Ceg édpreuves congistent & courir
ou pédaler a une puigsance donnéde jusgu’a épuisement. Il est
admis que plug la durée de cette épreuve est longue, plus la
capacité anaérobie est importante.

Pour les dpreuves de capacité anaérobie sur e¢yclo-
ergométres, la charge est soit la méme pour tous les sujets (400
watts), «'est le cas de 1l'édpreuve de Debruyn-Prévost (B5), soit
relative au poids corporel, c'est le <cas des épreuves de
Crielaard et al. (46) et de Katch (104). L'inaptitude a
maintenir la vitegse de pédalage donnée, est retenue comme
critére d'épuisement.

Techniques de Moritani et al. (1881) et de Mognoni (1888)

. La pulssance mécanique du nuscle humain st définie comme
étant la guantité de travail externe réalizée par le murcle par
unité de temps. La performance du mnuscle résulte de  deux
facteurg essentiels: adrobie et anaérobie, pouvant &tre évalués
regpectivement par la consommation maximale .d'oxygéne (chap. 2)
et par le deficit d'ouxygéne {140}.

Lors  d'expériences, durant lesguelles geul un petit groupe
nuscuitlaire est impligqué, & différentes intensités, Monod et
Scherrer (143), ont montré l'existence d'une relation linéaire
entre la quantité totale de +travail fourni et =sa durée. Cette
relation esgt du type ¢ Wlim = a + b ¥ tlim

D'aprés rcette équation, le travail maximal (Wlim) senble
régulter de 1l'utilisation d'une réserve d'énergie "a", et de la
recongtitution de 1'énergie, dont la puissance critigue est
représentée par la pente de 1'éguation "b". :

"a® représente la réserve énergétigque disponible dans le
nuscle lui-~mé&me, rapidement mobilisable, correapondant ausei
bien &8 1l'énergie contenue dans les composés phosphorés {ATP et
CP} qu'd celle provenant de la dégradation anaédrobie du
glycogéne ou de l'utilisation de ce susbtrat dans les réactions
aérobies au contact de la myoglobine (144). Le coefficient de la
pente "h" ou puissance critigue est interprété comme la vitesse
de l'apport énergétigque d'origine aérobie, dont 1'importance
détermine la puissance maximale de travail du muscle en dehors
de la fatigue (143). '
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_ Moritani et al. (146), ont étendu ce concept & uh travail
plus glebal sur ergocycle. Ils ont étudié, & l'échelon global de
l'organisme, 1'évolution du temps limite, soutenable pour des
puissances conmprises entre 276 et 400 watts,  Jjusgu'a
1'apparition de la fatigue. . .

Cette méthode corneisgte en une épreuve A& troils paliers
digcontinus. Chague palier est caractérisé par une résistance,
un rythme de pédalage et par une durée déterminés, A partir des
caractéristigues des trois paliers, il est possible de calculer
la capacité anadrobie et la puissmance critique du sujet a partir
de la relation : W limite = a + b X temps limite

La valeur "a" de l'éguation constitue, d'aprég l'auteur, un

indicateur de la capacité anaérobie.
La pente "b" de 1l'égquation, caractérise le seuil anaérobie.

Cette technique a ¢été modifiée et adaptée par Mognoni
(1988) cité par Dal-Monte (47), pour l'estimation sur le terrain
de la capacité anadrobie et du =euil anaérobie.

Sur le terrain, ce test congiste en la réalisation de trois
paliers a vitesses maximales différentes. Ces vitesses sont
choigies de fagon a ce gue la durée des paliers se sgitue entre
40 et 3200 =zecondesg. De la méme fagon dgue pour la technigue
précédente, la vitesse et la duréde des paliers sont portées sur
un diagramme respectivement en cordonnées et en abscisses. La
droite ainsi formée par les couples de pointsg  fournit la
capacité adrobie et le seuil anaérobie représgentés respectivment
par a et b de 1'édguation de la droite. '

‘ La description détaillée de chacune de ces deux technigques
est présentée su chapitre des méthodes (4.2).

4.1.4.4 Durées optimales des épreuves d'évaluation de la
capacité anaérobie
La durée des épreuves de capacité anaérobie, Jugée
généralement optimale, pour épuiser complétement les réserves
anaérobies et pour atteindre 1la concentration maximale de
lactate sanguin, egt trég variable d'une étude a une autre. Elle
varie de 30 & (8) &4 120 & (104). D'aprés Simoneau et al. (175b),
le test de 30 s est +trop court pour dpuiser les stocks
énergeétiques anaérobies, et suggérent une durée de 90 =g.
Cependant, lors de travaux plus récents, Medbo et Tabata (140),
constatent gu'une épreuve d’'une telle durée impligue une
contribution importante de la capacité aérobie (plus de 50%)
dang 1la libération de l'énergie totale, ce gui remet en cause
1'hypothese de Simoneau et al..
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D'aprés Katch et al. (1978), il n'est pas ndcessaire que la
durée des épreuves maximales dépasse 40 =. En effet, la guantité
de travail reéaligé en 40 & est hautement corrélée a celle
réalisée en 2 nin. D'aprés ces -mémnes auteurs, pour une réserve
énergétique donhée, la puissance glydolytigue la plus élevée et
la déplétion 1la plus compléte de la CAn se situent & la fin d'un
test maximal de 30 &4 40 =.

Raveneau (1986) a montré pour £a part, gue les quantités
totales de ‘travail effectué & la 20e et 30e s d'une épreuve
maximale, sont hautement corrélges, il a suggéré, de ce fait, de
diminuer la durée des tests. D'aprés cet auteur, une durée de 15
& 20 s serait plus spécifique du métabolisme anaérobie et plus
facile & réaliser que des tests de durées plus impoftantes.

Les divergences dans le choix dé la durée optihale des
épreuves d'évaluation de la capacité anaérobie rendent bien
conpte deg difficultés lides 4 l'évaluation de cette gualité.

4.1.5 CHOIX DES ERGOMETRES

L'évaluation, en laboratoire, de 1la capacité  anadrobie
nécessite des dispositifs ergométriques appropriés, impliguant
prioritairement des groupes nmusculaires précis. Ceci gignifie
que les équipenments ergométriques doivent &tre disponibles. Les
épreuves peuvent é&tre réalisédes, avec des degrés divers de
conplexité, sur un ergocycle, gur un ergométre & aviron, sur un
tapis roulant etc.. impliguant 1la mnise en  jeu de droupes
magculaires donnés.

Malgré le degrée de sophistication peu élevé de leurs
techniques par rapport a4 celles de laboratoire, les épreuves de
terrain sont de plus en plus utilisées pour 1'évaluation des
processus anaérobies, car elleg sont plus proches des conditions
de l'entrainement et de 1la compétition (Mognoni, 18988).

4.1.6 OBJECTIFS

Nous tenterong dans cette étude, réalisée sur le terrain et
en laboratoire : :

- de mesurer et de comparer duelgues paramétresg de
1'aptitude anaérobie, chez des c¢oureurs de haut niveau, de
différentes zpécialités, '

- ‘de mettre en évidence la nature des sources énergetigues,
impliguées dans les épreuves de détermination de la capaciteé
anadédrobie proposdes par De Bruyn-Prévost (1975), Moritani et al.
(1981) et de Mognoni (1988), ’

- de vérifier la fiabilité et 1la wvalidité de  chacune
d'elles pour l'estimation de la capacité anaérobie.
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4.2. MATERIEL ET METHODES

4.2.1 POPULATION

4% coureurs, de sexe masculin, appartenant a l'élite
sportive sont examinés. Ils sont répartis en cing groupes
conformément & leurs spécialités de courses : 6 coureurs de
5000-10 000 m, 13 de 1500 m, 7 de 400-800 m, 6 de 200-400 m et
13 de 100-200 m. Leg valeurs moyennes de leurs Age, poids et
taille figurent au tableau 4.1. '

Tableau 4.1: Caractéristigues morphologiques des coureurs
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. 4.2.2 LE MATERIEL utilisé comprend :
- une bicyclette ergométrique & freinage électromagnétigue,
- un dispogitif d'enregistrement & distance de la fréquence
cardiague,
- un dispositif de recueil et d'analyse automatiques des
gaz resgpiratoirag,
- un appareil d'analyse automatique du lactate sanguin.

4.2.3 METHODES

Les wvariables étudiédes concernent les aspects morphologi-
ques et énergétigues. .

Le développement morphologique est apprécié au travers le
poids (kg) et la taille (m).

Les gqualités énergétiques étudiées concernent la capacité
aérobie et la capacité anaérobie appréciées a partir 4d'épreuves
réalisées en laboratoire et sur le terrain.

4.2.3.1 Epreuves de laboratoire

En laboratoire, les gualités énergétigques sont appréciées a
partir de la consommation maximale d'oxygéne, exprimant la
capacité aérobie et 4 partir de la quantité totale de travail
réalisée lorg de 1l'épreuve de Debruyn-Prévost exprimant, selon
l1'auteur, la capacité anaérobie.

L'utiligation simultanée des résultats - de ces deux
épreuves, permettra d'apprécier la capacité anaérobie =zelon la
technigue de Moritani et al. (1981), gui sera décrite plus loin,

L.La capacité aérobie est appréciée au travers du VO2 nmax.

L'épreuve utilisgée, a intensiteé maximale progressivement
croisgsante, est décrite au chapitre 2. (2.2.4.2).
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Epreuve d'estimation de la capacité anaérobie de Debruyn-

Prévost

La capacité anaéroblie est appréciée d'une mani&re indirecte
A partir de 1'épreuve de Debruyn-Prévogt (19875).

L'épreuve consiste & mesurer la gquantité maximale de
travail, réalisée sur bicyclette ergométrique, dont la force de
freinage et la fréguence de pédalage sont fixdes respeéctivement
4 400 watts et 120 rpm.

Sans échauffenent préalable, 1'épreuve impose au sujet une
charge gui est augmentée de 50 a4 400 watts au cours des cing
premiéres sescondes. Pendant ce temps le =sujet est invité a
accéldrer sa vitesse pour atteindre le plus rapidement possible
la cadence imposée (110 & 120 rpm).

Le chronométre est encienché lorsgue la charge et le rythme
de peédalage prescrits sont atteints. Le sujet doit pédaler &
cette  intensité le plus longtemps possible, 2n position assise.
L'épreuve est interrompue lorsdue le sujet ne peut plus suppor-
ter la charge imposée et/ou lorsgue la fréguence de pédalage
g 'abaisgsge A& un niveau inférieur & 80 rpm, ce qui est le signe
gue le seuil de "1'épuisement” est atteint. Le temps est communi-
gqué aux sujets réguliérement & voix haute; de puissgants encou-
ragements lui sont fournis pendant toute la durée de l'effort.

Au cours.de 1l'épreuve, est recueillie la durée (tmax)
pendant laguelle le sujet a maintenu la charge prescrite.

A partir de la charge imposée et de la durée de travail, la
capacité anaérobie {WAn) est calculée en kgm A partir de la
formule suivante

WAn (kgm) = tmax (min) x 400 x 6,12 = max g x 400 x 6,12
= 40,80 t (=)
ot ¢ tmax reprégente la durée de 1l'épreuve; 400: pui&sance

imposéde en watts; et 6,12: l’'équivalent en kgm d'un watt.
WaAn est exprimée en kgm, et également rapportée au
kilogramnme de poids.corporel (kgm/kg).

Chez 16 ¢oureurs, un échantillon sganguin est prélevé au
niveau du lobe de l'oreille, immédiatement aprés chacune des
deux épreuves de laboratoire, en vue de doser le taux du lactate
sanguin atteint en fin d'épreuves.
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Technique d‘'évaluation de la capacité anaérobie proposée
par Moritani et al. (1981} :

A partir de trois épreuves impliguant différentes sources
d'énergie, Moritani et al. proposent une technique permettant
d'apprécier simultanément la capacité anaéroble et le =seuil
anaérobie. Cette technigue consiste &4 placer sur un diagramnme,
la durée de chacune des trois épreuves en abscisses et la gqguan-
tité de travail correspondante en ordonnées. Ces trois couples
de points déterminent une éguation du type @

Wlim = a + b x tlim

Wlim représente le travail. maximal, exprimé en kgn,
développé lorg de 1'épreuve,

tlim: durée mazximale (g) pendant laguelle le travail Wliim
pouvant é&tre maintenu, .

a ! reprégente la régerve d'énergie disponible dans le
mugcle (exprimée en kgm), elle correspond & l'énergie contenue
dans les phosphagénes et & celle provenant de 1la glycolyse
anaérobie, : '

- b : reprédsente le seuill anaérobie exprimé en kgm/g&, il
correspond & l'intensitd maximale pouvant étre soutenue =ans
accunulation du lactate dans le sang. '

~ Lors de cette étude, nous avons expérimenté cette
technigue, en utiligant les deux épreuves décrites précédemment,
au lieu de trois suggérées par les auteurs. Compte tenu de la
linéarité de la relation, deux couples de valeurs guffisent & la
déterminer, pourvu gue les deux  épreuves solent différenteg et
gqu'elles inmpligquent des processug  énergétigues différents,
conformément aux recommandations des auteurs.

La droite ainsi tracée, coupe l'axe des y en un point
supérieur A zéro, valeur a de l'éguation, qui consﬁituerait,
d'aprés les auteurs, un indicateur de la capacité anaérobie.

La pente b de 1'équation, caractériserait ‘le seuil

anadrobie, qui correspond & 1l'intensité maximale de 1'exercice,
pouvant &tre supporiée sang accumulation d'acide lactigue.
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4.2.3.2 Epreuves de terrain

En plus des deux dpreuves de laboratoire décrites
précédemment, les sujets sont soumis & quatre épreuves de
course, réalizées & vitessze maximale, 1l s'agit de trois courses
4 distance fisxe (100, 300 et 600 métres) et d'une épreuve &

durée fixe (courge de 5 minutes). 81 1°'on se référe au tableau
1.1 et compte tenu de 1Ia diversité de leurs durées et de leurs
intensiteés, ces épreuves impligquent la mige en Jjeu les
différents processus énergetiques dans desz proportions

différentes. A cet effet, ces épreuves présentent un double
intéret, elles permettent de tester la walidité des épreuves de
capacité anadrobie effectuées an laboratoire et d'apprécier la
capacité anaérobie en situation de terrain selon la technigque de
Mognoni (1988j.

Les différentes courses ge déroulent comme suit
. La course de 5 min, décrite au chapitre 2 (2.2.4.5),
corigiste & parcourir Sur une piste d'athlétisme de 400 m, la
plus longué distance possible pendant une durée de 5 min. La
distance totale parcourue (métres) et la dubée de 1'épreuve (300
secondes) sont prises en considération.

Les épreuves de 100, 300 et 600 nmétres consistent a
parcourir sur une piste d'athlétisme, des distances de 100, 300
et 600 m, le plus rapidement possible. Le départ étant effectusd
en position debout. La durée des épreuves est enregistrée au
1/10e de =zeconde par deux chronométreurs. La moyenne des deux
mesures est prise en congidération. «

Au cours de chacune des gquatre é&preuves de terrain, la
fréguence cardiague est enregistrée en continue, par télémétrie.
SBsules les valeurs atteintes en fin d'épreuves sont prises en
congidération.

La technique de Mognoni, adaptée de celle de Moritani et
al., congiste 4 apprécier le seuil anaérobie et la capacite
anaérobie, en situation de terrain, & partir de trois courses,
réalisées 4 wvitesse maximale, de distances ou de durédes
différentes.

Le principe de cette technique est semblable & celui de
l1'épreuve de Moritani et al., avec cependant les particularités
gsuivantezm @ '

- leg épreuves se déroculent sur le terrain, elles sont
choisies de fagon & ce gue leurs durées se situent entre 40 et
300 sgecondes (d'ol le choly des courses de 300 m, 600 m et de 5
minutes),

- la technigue offre des résultats exprimés en termes de
distance et de vitesse.
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De la méme fagon gque pour la tftechnigue de Moritani et al.
les rdsultatg des trols épreuves sont portés sur un diagramme,
la distance en ordonnées et la durée en abscisges. La droite
formée par les troig. couples de points fournit la capacite
anaérobie et le seuil anaérobie représentés respectivement par a
et b de 1l'éguation:

Wlim = a2 + b X tlim

a reprézente la distance ezxprimée en métres, que le sujet
peut parcourir en utilisant uniguement =sa capacité anaérobie,

b exprimé en m/2, corregpond & la vitesse au s=seuil
anaérobie, pouvant &tre soutenue pendant un temps prolongé, sans
accumulation du lactate dang le sang.

- L'ensemrble des épreuves a ¢été réalisgé dans un espace de
temps ne dépassant pas une gemaine. Les cdurses de 100 et 300 m
sont réalisées durant la méme séance, 4 enviton une heure
d'intervalle. Les autres épreuves se sont déroulées 4 des
intervalles de tefips minimum de 24 heures. Les épreuves de
labbratoire sont réalisées au Centre National de Médecine du
Sport (Alger), lésg épreuves de courses au stade olympigue
d'Alger.

4.2.4 TECHNIQUES STATISTIQUES ,

I’un point de vue statistigue, en plus de la moyenne {m) et
de l'écart-type (&), le test t de Student, 1la comparaison des
moyennes de deux séries pairédes, 1'analyse de la wvariance
{ANOVA) et les corrélations simple et multiple sont utilisées.

Les différences et les corrélations sont Jjugées
significatives si p<0,05, et non significatives pour p>0,05.
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4.3. RESULTATS

4.3.1 COMPARAISON DES RESULTATS DE L'EPREUVE DE Debruyn-

Prévost AVEC CEUX DE L'EPREUVE PROGRESSIVE DE V02 max

Le tableau 4.2 présente leg valeurs moyehnes de fréguences
cardiagues {(FC) et du lactate sanguin (AL)Aenregistréeg, chez un
échantillon de 16 coureurs, & la fin de deux épreuves maxinales,
1'une a intenzité progressivement croissgante et l'autre A charge
gsupramaximale constante.

Les valeurs du lactate =s=anguin et de la frégquence
cardiaque, enregistréés en fin de 1l'épreuve de Debruyn-Prévost
ne différent paz de celles enregistrées en fin de 1l’'épreuve
maxitale progresgive de V02 max. De plus, ces séries sont
corrélées entre elles (p<0,01), r = 0,86 pour la fréguence
cardiague et r = 0,76 pour le lactate sanguin.

Tableau 4.2: valeurs moyennes de la fréguence cardiague
(FC) et du lactate sanguin (AL) enregistreées en fin de
l'épreuve de V02 max et de celle de Debruyn-Prévost.
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FC (bpm} AL (mmol/1l)
épreuve de V02 max i68 * 14 89,4 + 2,0
épreuve anaérobie 164 + 13 8,2 £ 2,7
test t (séries appariédes) p>0,05 p>0,05

- . WA W o W G M We Vv W G e SR G e UM G e Ve e e R W R e W e WE e Nl W Wt M R WS e WE e Wev R bes W e

4.3.2 DONNEES ENREGISTREES CHEZ LES COUREURS A PARTIR DES
EPREUVES DE Debruyn-Prévost ET DE MORITANI

Lors de l'épreuve de Debruyn-Prévost, les cing groupes de
coureurs réalisent une durée moyvenne de travail de 36 t 18 g,
correspondant a une gquantiteé movenne de travaill (WAn) de 1475 ¢
736 kan.

Les résultats de cette épreuve sont trés dispersés. Le
coefficient de dispersion moyen est de 50 % , il se situe entre
16 % chez les coureurs de 200-400 m, et 64 % chez les coureurs
de 400-800 m. La wvariabilité inter et intragroupe persiste
lorsgue le travail est rapporté au poids corporel.

La comparaison par 1'ANOVA de WAn, exprimé en valeurs abso-
lues et relatives, met en dvidence une absence de différence
gsignificative entre les cing groupes de coureurs.

La capacité anaerobie (CAn) définie par la constante a de
la relation Wlim = a + b x tlim (Moritani et al.), fournit les
mémes obgervations gue WAn déterminé & partir de 1l'épreuve de
Debruyn-Prévost (tab. 4.3). Il existe, en outre, un lien trés
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dtroit (r=0,99}) entre ces deux sérieg de valeurs. CAn esgt gigni-
ficativement plus basse, elle représente 64,3 % 4,4 % de WAn.

La capacité anagrobie (CAn) telle que définie par Moritani,
exprimés en pourcentage de WAn fournit leg observations
suivantes : : »

- Ce pourcentage différe d'une maniére significative entre
les cing groupes de coureurs (p<0,01). I1 tend & . augmenter a
mesure de la diminution de la distance de la spécialité. Les
coureurs de plus de 1500 m présentent les pourcentages les plus
bag (69 t 3 %), les plus élevés (68 ¥ 3 %) se retrouvent chez
les coureurs de distances comprises entre 100 et 400 m, soit une
différence de + 15 %.

- la variabilité intragroupe est trésg réduite, elle ezt
comprige entre 2 % {(chez les coureurs de 200-400 m), et 5 %
(6000-~10.000 my), la variabiliteé intergroupe est égalenent peu
importante (6 %).

Tableau 4.3 : Données relatives 4 la capécité anaérobie,
estimées & partir de 1’épreuve de Debruyn-Prévost (WAn) et &
partir de la technique de Moritani et al. (CAn)

spécialités WAn CAn (CAn/W)X100
gportives kgm kgm %
BOO0-10000 m 1428 + 704 B41 £ 411 58 * 3
1660 m 1872 + 826 858 * b6d 61 * 2
400 - 800 m 1271 % 807 812 * bOb . 65 * 3
200 - 400 wm 1414 * 228 962 & 155b 68 * 2
160 - 200 m 1536 * 610 1049 418 68 + 3
ANOVA p>0,05 p>0,08 p<0,05

(CAn/WAn)¥X100 représente la capacité anaérobie estimée a
partir de la technique de Moritani et al. (CAn), exprimée en
pourcentages de la capacité anaérobie appréciée A& partipr de
1'dpreuve de Debruyn-Prévost (WAn).

Le seuil anaércbie "SA", exprimé par la pente b de l'égqua-
tion Wlim = a + b x tlim. fournit les observations suivantes :

- "SA" différe d'une maniére gignificative (p<0,01) entre
les cing groupes de coureurs. Ces résultats tendent & diminuer a
nesure de la diminution de la distance de la spécialité. Les
courgurs de plus de 1500 m présentent les wvaleurs les plusz
élevées {"SA" = 164 % 11 watts), les plus basses se retrouvent
chez les coureurs de distances comprises entre 100 et 400 m
{S8A = 127 * 8 watts), ' v

i ~ 11 existe un lien trés dtroit (r=0,90, p<0,01) entre PMA

et "SA". "SA" représente 53 * 3 % de PMA. '
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Chez les 16 coureurs ayant été soumis au dosage du lactate
sanguin, nous avonsg enregistré des puissances de 1581 * 33 et 225
¥ 46 watts, & des taux regpectifs de 2 et de 4 mmol/l du lactate
gsanguin. "SA" moyen déterminé par la technigue de Moritani,
corregpond & 157 * 14 watts, c'est-a-dire, proche de la

puissance correspondant & 2 mmol/l de lactate.

L'analyse corrélationnelle permet de montrer une relation
étroite entre "SA" et le meuil 4 2 mmol/l de lactate (r=0,77),
et entre "SA" et le seuil 4 4 mmol/l (r=0,91). :

4.3.3 CAPACITE (CAnz) ET SEUIL (SA) ANAEROBIES, ENREGISTRES
SUR LE TERRAIN A PARTIR DE L'EPREUVE DE Mognoni.
Le tableau 4.4 illustré par la figure 4.1, présente les
résultats des épreuves de terrain, enregistrés chez des coureurs
de demi fond (n=9) et chez des sprinters (n=9).

Tableau 4.4 : Résultate de l'épreuve de Mognoni,
enregistrés chez les coureurs, A& partir des épreuves de courses
de 300, 600 m et de 5 min.

e

coureurs 1/2 fond sprinters
temps (=) disgtance (m) temps () digtance (m) ANOVA
39,6 % 1,56 : 300 36,5 ¢ 0,56 : 300 p<0,05
87,1 £ 2,6 600 83,2 * 4,6 6060 p>0,05
300 1793 = 17 300 1596 * 127 p<0,05b
a 87.6 ¥ 12.2 métres a idd4.1 * 20.0 métres p<0,08
o - 5.70 £ 0.06 m/s b 4.86 * 0.49 m/s p<0,05

S AU N g R e W e wa W W e e W W WM e P M el Aee A A sex - v e G e W e M e M e W S e S A W v et mw M et -

Pour 1l'ensenmble des coureurs examinéds, les trois couples de
pointg fournissent 1'égquation suivante:

Wlim (m) = 5,28 tlim (s) + 116 r = 0,991
ot 6,28 représente la vitesse (m/s), correspondant au seuil
anaeéroble et 116 la capacité anaérobie (CAnz) exprimée en nmétres

Pour les rcoureurs de demi-fond, 1l'éguation fournit une CAn2
moyenne de 88 % 12 m, pour les sprinters CAn2 est de 144 % 20 m.

Les valeurs moyennes de fréguence cardiaque, atteintes en
fin de chacune des quatres épreuves de course, correspondent a :

176 £+ 8 bpm en course de 100 m,
181 t 10 bpm en course de 300 m,
184 * 10 bpm en course de 600 m,
184 + 8 bpm en course de b minutes.
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Fidhre 4.1 : Reprépgentation graphigque de la relation

digtance~durée, calculée chez deg coureurs, a partir deg courses
de 300 et 600 métres et de celle de 5 minutes.

La distance (en métres) et la duréde {en gecondes) de
chacune deg troig courseg sont portées sur le diagramme, respec-
tivement en ordonnédes et en abscisses. Ces trois couples de
valeurs déterminent une droite du type Wiim = a + b X tlim .
La droite ainsi formée, fournit d'aprés Mognoni, la capacite
anaédrobie, représentde par la  constante a de 1l'éguation et le

seuil anadrobie représentéd par la pente b .
a reprégente le nombre de nétreg gque le sujet peut

parcourir en utilisant uniguement =a capacité anaérobie.
b exprime la vitezsse maximale de c¢ourse {(m/=), pouvant é&tre
soutenue pendant un temps prolongé, sans accumulation d'acide

lactigue dans le sang.
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4.3.4.RELATIONS ENTRE LA CAPACITE ANAEROBIE ET LES AUTRES
PARAMETRES ETUDIES

Le tableau 4.5 présente les coefficients de corrélation
avec leur degré regspectif de signification, entre d'une part, la
capacité anaérobie déterminée A partir det méthodes de Debruyn-
-Prévost (WAn), de Moritani et al. (CAn.) et de Mognoni (CAnaz)
et d'autre part, les résultats des épreuves d'effort (les
résultats des courses édtant exprimés en vitesse).

Tableaﬁ 4.5: coefficients des corrélations calculées entre
la capacité anaérobie, (WAn, CAni, CAna, et les résultats
de différentes autresg épreuves d'effort

G W A W WR W e W AR W W W e N W e A M e W M e S e e S GG WY M S T M A e e S e e e A A A S e A

Debruyn-P. Moritani Mognoni
WAn (kgm) CAn. (kgm) CAng (m)
r r r

100m ~-0.20 (NS8) ~-0.08 (NS) 0.76 (S}
300m -0.27 (NS8) -0.16 (N8) 0.84 (S)
600m 0.03 (NS) -0.,09 ({NS) -0.39 (NS)
S5min 0.25 (NS) 0.11 (N8} -0.91 (8)
V02 max .27 (NS) 0.12 (NS) -0.92 (8)
PMA 0.67 ( 8) 0.63 ( 8) -Q.80 (8)

Les résgultats de épreuves de courses de 100, 300 et 600 nm
gsont exprimés sur le tableau ci-dessus en secondes. Les valeurs
de r esuivies de NS indiquent 1l'absence de corrélation
gignificative, celles suivies de S indigue une corrélatien
gignificative (p<0,05).

Les valeurs de la capacité anaérobie déterminédes d'aprés
Debruyn-Prévast (WAn) et d'apreées Moritani et al. (CAn,.), =ont
étroitement lides entre elleg; ellesg fournissent les mnémes
indications, gquant & leurs relationz avec les différents autres
paramétres #tudiés (tab. 4.5), c'est-a-dire :

- gu'elles sont corréldes poeitivement 4 la pulssance
maximale aérobie (p<0,058).

- et gu'elles ne gont pas corrélées & V02 max, et aux
résultats deg épreuveg de courses de 5 min, de 100, 300 et de
600 m.

La c¢apacité anaérobie, egtimée sur le terrain (Chna) &
partir de la technigque de Mognoni est

~ étroitement corrélée aux régultats des courses de 100 et
300 m (p<0,01); la corrélation est posgitive,

- elle ezt également étroitement corrélée aux résultats de
la course de 5 min, a8 V02 max et a PMA (p<0,01); la corrélation
est négative. Plus CAnz est petit et plus la vitesse de course
au b min, V02 max et PMA sont importants et vice-versa.
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- CAnz n'esgst corrélée ni &4 WAn ni & CAN,; elle n'est pas
non plus corrélée 4 la vitesse de course au 600 m.

L'utilisation de la technique de corrélation partielle a
permis de montrer la persistence de corrélations mignificatives
entre. CAnz d'une part et les vitesses développées lors des
courses de 100 et 300 m d’'autre part, lorsque V02 max, PMA ou
la vitesse da la course -de' 5 min sont maintenus consgtants.
Cette méme technigue confirme 1'absence de liaison
significative entre CAnz et la vitesse de 1la course de 600 n,
loregque les variables précédentes sont maintenues constantes.
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Figure 4.2 : Relation distance-durée, calculée chez des
coureurs de demi-fond (1) et chez des sprinters (2), & partir
des courses de 300 et 600 m et de celle de 6 min.
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4.4. DISCUSSION

Durant rces derniéres années, -une variété de tests de labo-
ratoire et de terrain a été introddite pour mesurer la capacité
anaérobie, parmi lesquels c¢elui de Debruyn-Prévost (BB), de
Moritani et al. (146), et celui de Mognonil (cité dans 47).

"En vue de nmettre en évidence la nature des sources
énergétiques impligquées danz chacun de ces trois tests et de
vérifier la wvalidité de chacun d'eux dans l'évaluation de la

capacité anaérobie, nous avons procédé comme suit !

1- Nous avons comparé dans un premier temps, les résultats
enregistrés lore de 1'épreuve de Debruyn-Prévost par rapport a
ceux obtenus chez une méme population, lors de 1'épreuve de
détermination de V02 max (tab. 4.2). Compte tenu de sgon
intengité élevée, 1'épreuve de Debruyn-Prévost devralt induire
une production de lactate plus importante que celle provoguée
par 1'épreuve de capacité adrobie.

2- Nous avons comparé, ensuite, les résultats de la
capacité anaérobie, enreglstrés chez les coureurs par spécialité
sportive (tabh. 4.3). Il est admis, en effet, qu'une épreuve de
capaclité anaérobie valide, devrait discriminer les athlétes en
fonction de leur niveau de développement énergétigque anaérobie.
81 l'on présume gu'un coureur de 400 m prészente une meilleure
capacité anaérobie lactique gu'un coureur de 100 ou de 200 m ou
gu'un coureur de digtances supérieurezs A 5Q00 m (87), le test
proposé doit permettre une distinction entre des athlétes
pratiguant des spécialités différentes. Inversement, dans les
gports de longues durées tels gue les courses de plus de 5000 m,
la participation anaérobie est relativement faible; elle
devrait, par conséquent, se manifester c¢hez leurs pratiguants,
dans une proportion relativement réduite.

3~ Nous avbns vérifié, dans un 3éme temps, la fiabilité de
cette méme épreuve a partir de différentes épreuveg de course

mettant chacune en jeu préférentiellement, une source
énergétique définie (tab. 4.5). Les résgultats de 1'épreuve de
Debruyn-Prévost, devraient &tre 1liés A& ceux des épreuves

gollicitant d'une maniére prédominante la capacité anaérobie.

4- A partir des épreuves de laboratoire et de terrain, nous
avong apprécié la capacité anaérobie en utilisant deux autres
technigues preéconisées, l'une par Moritani et al. et 1'autre par
Mognoni. Les résultats obtenus & partir de ceg deux technigues
seront comparés entre eux et avec ceux obtenus & partir de
l'épreuve de Debhruyn-Prévost (tableaux 4.3, 4.4, 4.5).
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4.4.1 CAPACITE ANAEROBIE DETERMINEE A PARTIR DE L'EPREUVE
DE Debruyn-Prévost
L'épreuve de Debruyn-Prévost permet, d'aprés son auteur,
d'évaluer la capacité anaérobie lactique, par conségquent, la
contribution des systémes aérobie et anaérobie alactique doit
étre aussi minime gque possible. Pour ce faire, un rapport
judicieux entre la force, la frédguence et la duréé de pédalage

‘egt indispensable.

Ce ' test exige un pédalage sur bicyclette ergométrique &
vitesse conetante (120 rpm), d'une durée maximale, contre une
résistance constante (400 watts). La vitesse et la charge inpo~-
sées doivent étre atteintes en un minimum de temps (ne dépassant
pasg b s8) et dtre maintenues aussi longtemps gque possible.
Debruyn-Prévost définit la capacité anaérobie ~lactigue  comnme
étant la quantite +totale de travail fournie lors de cette

. épreuve. Compte tenue de sa durée moyenne 40 * 13 = et de son

intensité maximale, cette épreuve semble répondre aug normes et
exigences d'un tesgt d'évaluation des processus anaérobies (127).

La capacité anaérobie, déterminée & partir de l'épreuve de
Debruyn~Prévost (WAn), exprinée en valeurs absolues et
relatives, ne différe pas significativement entre 1les cing
groupes de coureurs. Les régultats sont trés dispersés, cette
dispersion est observée aussl bien d'un groupe a un autre, gue
d'un sujet 4 un autre au sein d'un néme groupe. De plus,
contrairement & ce qui est attendu, les athlétes de longues
distances (coureurs de plus de 1500 m) semblent présenter des
valeurs moyennes plus dlevées, gue celles enregistrées chez les
toureurs de 400-800 m (tab. 4.3).

La s=similitude éntre les résultats de WAn des coureurs de
différentes =pécialités, semble étre lidée au fait gue, lors de
cette épreuve, les sujets puisgent leur énergie aussi bien des
processus aérobie qu'anaérobies, dans des proportions lides &
leurs caractéristiques phyziologigues et métaboligques. En effet,
chez les coureurs de longues distances, a V02 max élevé et & CAn
basse, 1le pourcentage d'intervention du métabolisme aérobie est
probablement plus important gque chez les coureurs de courtes#
distances, caractérisés par un faible V02 max " et par une
capacité anaérobie élevée. Ces observations tendent & souligner
1'invalidité de 1'édpreuve de Debruyn-Prévost pour l'estimation
de la capacité anaérobie.

La fiabilité de 1'épreuve de Debruyn-Prévost est teztée par
rapport aux. résultats de courses de différentes distances.
Compte tenue de leur courte durée et de leur importante
intengité, les épreuves de 100 m (d'une durée moyenne de 11,6 %
0,7 &), de 300 m (37,8 %t 1,7 &) et de 600 m (80,4 t 4,6 s)

-impliguent respectivement la contribution prédominante de 1la

capaciteé anaédrobie alactigue, de la puiszance et de la capacite
anaérobies lactiqueg (175, 187).
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La corrélation entre WAn et la vitesse des courses de 100,
300 et 600 m (tab. 4.%5) n'est pas significative. WAn n'est pas
corréléd non plus aux performances des courses de distances
comprises entre 100 et 800 m réalisées en compétition. Cette
absence de rcorrélation témoigne du mangue de spécificité de ce
tegt et laisse supposer gue 1'épreuve de Debruyn-Prévost n'est
pas un bon indicateur de la capacité anaérobie ni un bon critére
pradictif de la performance en courses de courtes distances. Ce
tegt memble étre insuffigant pour refléter la capacité maxinale

du métabolisme anaérobie.

Leg résultats absolus et relatifs de 1'épreuve de Debruyn
Prévost sont corrélés positivement & 1la puissance mnaximale
agérobie (tab. 4.5). La technigque de corrélation partielle
confirme cette corrélation lorsggue les autres variables (poids,
taille, V02 max) sont maintenues constantes {p<0,01}. Ces
observations semblent méntréer que WAn tend & exprimer la PMA du
sujet plutét gque la capacité anaéroble. Cette constatation est
appuyée, d'une part par le fait gque les valeurs du lactate
ganguin et de frégquence cardiague, enreégigtrées en fin de
l'épreuve de Debruyn-Prévost soht voisines de celles atteintes
en fin de l'épreuve de PMA (tab. 4.2) et gue d'autre part; ces
deux séries de valeurs sont étroitement corrélées entre elles
(p<0,01). Ces différentes observations montrent que 1'épreuve de
Debruyn-Prévost tend & évaluer la capacité aérobie; cependant,
l'absence de telation éfitre WAn st V02 fhax aingi dgque 1'im-
portante variabilité intrd et intergroupe des résultats de WAn
(CV = 50 %) remettent en cdause cette Hypotheése. :

Les différences individuelles concernant PMA, influent sur
la durée de l'épreuve de 1l'épreuve de Debruyn-Prévost et par
congéguent sur WAn, du falt gque lezx sujets & PMA  élevée
réaligent de mellleurs résultats que ceux dont PMA est bhasse. La
spécificitéd de WAn comme indicateur de la capacité anaérobie ge
détériore de ce fait, au fur et & mesure gue la durée de
l'épreuve augnmente, notamment par la participation prodressive
du processus aéroble.

Cétte constatation est appuyée par plusieurs études dont
celle de Medbo et Tabata (140), gqui nontre gue le taux de
participation du processus asdrobie, dane la fourniture totale
d'énergie, tend 4 augmenter avec la durde de 1'épreuve. Le
processus aérobie fournit, d'aprés ces auteurs, au moinz 40 % de
l'énergie libérée pour un exercice intense d'une durée de 30 s,
ce taux passe de BO & 65 %, pour des exercices de durées
regpectives de 1 et 2 min.

Compte tenu de 1l'importante étendue de la durée de
l'épreuve de Debruyn-Prévost, comprise entre 5B et 85 =, il ne
gsemble pas gqu'il y ait, lors de cette épreuve, prédominance d'un
processus énergétigue déterminé. Etant donné 1'importante
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variabilité de ma durée, cette mnéme épreuve peut inpliquer
préférentiellement, A& tour de rdle, les trois sources de
reconstitution de 1'ATP (phosphagénes, glycolyse anaérohie ou
processus aérobie). La nature de la principale gource
énergeétigue sollicitée est liée & la durée de 1l'épreuve maximale
conformément au tableau 1.1 et A la figure 1.4.

La duréde d'un test d'évaluation de la capacité anaérobie
est un facteur critigue. Pour asggurer un degré éleve de
gpécificité et impliquer au maximum le processus anaérobie, un
test de capacité anaérobie doit étre intense et de durée breéve,
autrement on assisterait 2 une participation plus importante du
processus aérohie, c'est ce gqui zemble se manifester lors de
1'épreuve de Debruyn~-Prévost chez les coureurs de . .longues

distances.

En plus de la duréé de 1'épreuve, les caractéristigues
morphologiques en particulier le ©poids corporel, semblent
influencer la validité des résultats 4d'un test. En effet, les
résultats de WAn exprimés en valeurs absoclues et relatives sont
corrélés pogitivement aux paramétres  anthropométrigues (poidse,
taille et pourcentage de graisse). La technique de corrélation
partielle confirme le lien entre WAn exprimée en valeur absolue
at le poids corporel lorsgue les autres paramétres
mnorphologigques sont maintenus constants (p«0,01). Le poids
corporel intervient a4 31% de la capacité +totale de +travail
{p<0,01); 1'influence du pourcentage de graisse (1,6%) et de la
taille (1,8%) n'est pag mignificative. Ceg donnéeg suggérent gue -
les =mujets plus lourds, caractérisés dans cette étude par une
masse mnusculaire inmportante, sont capables de produire une plus
grande intengité de travail en un laps de tenps court. Ces=s
observations concordent avec celles rappcertées par de nombreux
auteurs dont Tharp et al. {1886}, qui notent de bonnes
corrédlations entre les données biométrigques et la  puissance
anaédrobie obtenue sur ergocycle.

Etant donné gue le poids corporel intervient dans une large
proportion dans les vwvariaticns de 1la rcapacitéd anaérobie,
l1'épreuve de Debruyn-Prévost aurait été probablement un meilleur
indicateur de la capacité anaérobie, £i le poids était pris en
compte lors de l'application de la charge. Cette recommandation
a été également formulée par de nombreuxr auteurs (45, 104, 155),
pour d'autres types d'épreuves de capacité anaérobie. La méthode
bamée =aur 1'application d'une charge fixée en fonction du poids
corporel du sujet semble, selon cet auteur, plus valide gue
celle gui consigte &4 appliguer une charge standard. puis 2
exprimer ensuite les résultats de ce test en valeurs relatives
au poilds corporel.
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4.4.2 CAPACITE ANAEROBIE DETERMINEE A PARTIR DE LA
TECHNIQUE DE MORITANI et al.

Se bagant sur des travaux antérieurs et notamment =sur celui
de Monod et Scherrer (143), Moritani et al. admettent gue la
libération totale d'énergie augmente de fagon linéaire avec la
durée de 1'ezxercice, elle corresgspond a4 la gomme de deusx
compogantes, 1l'une d'origine aérobie, proportionnelle 4 la durce
de l'exercice et l'autre constante, gui nous intéresse ici,
d'origine anaérobie, indépendante du temps.

Cette constante représente, d'aprés les auteurs, la réserve.
énergétique disponible dans le nuscle lui-méme, rapidement
mobilisable, rcorrespondant aussi bien a l'énergie contenue dans
leg composés phogsphorés (ATP et CP) gu'a celle provenant de la
dégradation anaérobie du glycogéne nu de l'utilisation de ce
susbtrat dang les réactions aérobies au contact de la myoglobine
{144).

Lorg de cette étude nous avons tenteé d’apprécier la
capaciteé anaérobie A partir de cette technigue, en utilisant le
travail cumulé fournil lors de 1'épreuve de V02 max et le travail
total fourni lors de l’'épreuve de Debruyn-Prévost.

La capacité anaérobie (CAn,}, déterminde A partir de cette
technique, fournit les mémes observations gue celles résultant
de. la capacite anaérobie eztimée & partir de 1’'épreuve de
Debruyn-Prévost (WAn), a4 savoir :

~ importantes digpersion des régultats, au gein des
gpécialités de courses. Les coefficients de digpersion
intragroupe =zont de némes ordres de grandeurs que ceux de WAn,

- CAn; n'est pas une donnée discriminante des coureurs par
spécialité. ‘ ' o

De plus, CAn, est étroitement corrélée & WAN (p<0,01), elle
représente 64 4 % de cette derniére.

Ceci semble montrer gue la capacité anadrobie, estimée &
partir de la technique de Moritani, est hautement influencée par
les épreuves gui composent cette technique. '

Compte tenu que 1'épreuve de Debruyn-Prévost, telle gu'elle
agat pratiquée, s'est avérée un mauvaisg indicateur de la capaciteé
anaérobie, CAn, ne peut, par congégquent, constituer une donnée
fiable, lorsgue la technigque de Moritani se base sur cette
épreuve.

L'épreuve de Moritani fournirait, probablement, des données
gatisefaisantes de capacité anaérobie, gi 1l'épreuve de Debruyn-
Prévost prenait en considération le facteur poids corporel,
conmme rela a été ruggéré précédemment. : :
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4.4.3 CAPACITE ANAEROBIE DETERMINEE A PARTIR DE LA
TECHNIQUE DE Mognoni

Compte tenu des difficultés de mesure de la capacite
anaérobie en laboratoire, liées notamment & la diversité et
divergences des techniques utilisées, & 1'importance des moyens
reguis non accompagnés des résultats escomptés et compte tenu
deg limites du matériel, actuellement disponible, les tests de
terrain sont de plus en plus utilisés. Ces tests, gui ont
l'avantage de se rapprocher des conditions de l'enttainement, ne
regquiérent pas d'appareillage particulier. Ces tests consistent
généralement & courir le plus vite possible une distance donnéde.
Les distances sont ¢hoisies, sur la base du schéma de Howald
1978 (fig. 1.4) de fagon & ce que la contribution des processus
anaérobies dans la libération d'énergie soit prédominante. Ces
épreuves, demeurent néanmolinsg relativement empiriquez car ne
tenant pas conpte des caractéristiques énergétiques
individuelles. '

A partir de ces considérations et compte tenu de l'intérét
pratigque des épreuves de terrain, Mognoni modifie la technigue
de Moritani pour 1'adapter sur le terrain. Augsi, il nous a
semblé utile d'expérimenter cette technigue et de vérifier sa
validite.

La rapacité anaérobie (CAnz) est deéterminée =elon la
technigue de Mognoni & partir des épreuves de courses de 300 et
600 métres et & partir de la coursge de & minutes, réalisées 23
vitesse maximale. Ces trois épreuves, de durées maoyennes respec-
tives de 38,0 % 2,0; 88,2 * 4,0 et 300 s, semblent répondre aux
recommandations de 1'auteur, gui portent notamment sur
l'utilisation d'épreuves impliguant des processus énergétigues
difféerents dont la durée se situe entre 40 et 300 s. '

Les distances et durées correspondantes de ces épreuves
forment une droite linéaire avec un coefficient de corrélation
hautement =ignificatif. L'équation de cette droite obtenue che:z
l'ensemble des coureurs est du type : ’

Wiim = 5,28 tlim + 116 r = 0,891

La capacité anaérobie (CAnz), correspond d'aprés Mognoni, a
116 £+ 33 méetres avec des valeurs extrémes de 78 et 171 m. 8i
1'on se refére aux vitesses moyennes développées lors des
courses de 100 et 300 m, la durée moyenne d'épuisement des pro-
cessus anadrobies correspond 34 14 = avec des valeurs extrémes de
10 et 21 s. D'aprés le tableau 1.1, de telles durées impliquent
une participation de prés de 856 % des processus anaérobies dans
la libération d'énergie. Les durées enregistrées par cette
technique couvrent la durée optimale (15 & 20 &) suggérés par
Raveneau (165) pour l'évaluation de la capacité anaérobie.
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CAN: obtenue chez leg coureurs de courtes distances (144 *
20 m) est significativement plus élevée que celle enregistrée
chez les coureurs de moyennesg distances (88 * 12 n), ces
distances corregpondent & des durées moyennes respectives de 17
et de 11 . Cela mignifie gue les coureurs de courtes distances
sont capables de parcourir une distance moyenne de 144 métres en
utilisant exclusivement leurs processus anaérobies (phosphagénes
et glycolyse anaérobie), contre 88 m pour les coureurs de
moyennes distances, autrement dit, les réserves anaérobies
 permettent aux premiers d'assurer un exercice intense pendant
une durée de 17 =, contre 1! & pour les seconds.

Contrairement a 1l'épreuve de Debruyn-Prévost et de celle de
Moritani et al. {(telle gqu'elle a été réalisee dans cette étude),
l'épreuve de Mognoni permet de distinguer les coureurs par
spécialité de course. Les coureurs de courtes distances,
caractérisés théoriguement, par une capacité anaérobie élevée,
présentent une CAnz élevée par rapport aux coureurs de moyennes
distances, dont la spécialité n'exige pas un niveau élevé de
capacité anaérobie.

En outre, les coefficients de dispersion intragroupe de
CAng (14 %), relativement faibles par rapport A& ceux obmerveés
pour WAn (B0 %) et pour CAn., (B0 %), témoignent en faveur de la
validité de cette technigue pour 1l'estimation de 1la capacité
anaérobie. Compte tenu des faibles coefficients de dispersion,
leg valeurs extrémes de CAnz ne sont pas affectées d'une maniére
significative par les processus aérobies, gul selon Medbo et
Tabata {140y, interviennent d'une maniére relativement
importante dés la guinziéme seconde de 1l'exercice intense.
L'importance desg valeurs moyennes de la fréguence cardiague
enregisgtrée en fin des épreuves de course (95 % de FC max lors
de la courge de 100 m, 98,5 % lors du 300 m, et 100 % pour le
600 m) appule cette hypothése.

CAnz est liée positivement aux épreuves de type anaérobie
(courses de 100 et 300 m), et négativement aux épreuves de type
aérobile (courze de 5 min, VO2max et PMA). Ces corrélations
suggerent gue CAne et les résultates des courses de 100 et 300 m
mesurent une méme gualité métaboligue. Compte +tenu gque lesg
épreuves de 100 et 300 metres impliguent 1a participation
prédominante des processus anaérobies, ces observations sont en
faveur de l'utilisgation de CAng comme indicateur de la capacité
anaérobie.

Par ailleurs, il existe d'étroites interrelations entre
CAnz et les régultats des courses de 100 et 300 m {p<0,01). Les
degrés élevés de signification des corrélations entre CAn2 d°'une
part et les résultats des courses de 100 et 300 m persistent,
lorsgue la capacité aérobie, exprimée -par V02 max, par PMA ou
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par la vitesse de la coursze de 1l'épreuve de 5 min, est maintenue
constante (p<0,01). (Ceci semble montrer d'une part, l'absence
d'influence de la capacité aérobie =sur CAns, et gqgue d'autre
part, la capacité anaérobie peut é&tre estimée, d'une maniére
indifférente, soit 4 partir de CAn2, soit & partir de la vitesse
développée lors des épreuves de 100 ou de 300 n. Cependant,
compte tenue de son double intérét (mesures simnultandes de la
capacité anaérobie et du geuil anaérobie), la technigue de
Mognoni parait plus utile.

CAnz est liée négativement aux résultats de la course de 5
minutes, 4 V02 max et & PMA (p<0,01), autréement dit, une CAns
élevée d'un colireur, est associde & urne faible capacité adrobie
chez c¢ce coureur. Ceci confirme 1'’antagonisme, présenté au
chapitre 2., entre les processus anaérobies représentées par
CAna et les processus adrobies exprimés par la vitesse de course
au b min, V02 nmax et par PMA.

CAnz n'eet 1liée ni 84 WAn, ni & CAn,. ce qgui confirme lesg
régerves éanmises précédemment, quant & la validité de WAn et de
CAN; pour 1l'appréciation de la capacité anaérobie.

Le fait gue CAng n'egt pas corrélés aux résultats de la
course de 600 m et que la frégquence cardiagque atteinte en fin de
cette courze so0it voisine de celle atteinte en fin de la course
de b min, signifie probablement gue la course de 600 m met en
jeu d'une maniére préférentielle la capacité adroblie. Cette
hypothése est confirmée par 1l'existence de corrélations
gignificatives entre la vitesse de cette course et la capacité
aérobie.

La technique de Mognoni, présente 1l'avantage d'étre une
épreuve de terrain, s'effectuant dans des conditions proches de
celles de 1l'entrainement et de la compétition des coureurs. Elle
semble, en outre, fournir des résultats intéressants, répondant
aux caractéristiques énergétiques deg coureurs, par spécialité.
Compte tenu de 1l'indisponibilité de technigues de mesures, plus
directes et moineg contestées, de la capacité anaérobie, la
technique de Mognoni semble é&tre une mesure valide et fiable de
la capaciteé anaérobie et mérite d'étre utilizde et enrichie par
des références utiles.
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4.5 CONCLUSION

Les épreuves étudiées dans c¢ce chapitre, évaluent d'une
manidére indirecte la capacité anaérobie, au laboratoire et sur
le terrain, & partir de la durée maximale que peut soutenir un
sujet lorsgu’il effectue un exercice & intensité maximale
(épreuve de Debruyn-Prévogt), A4 partir de la vitesse maximale
gue peut développer le sujet lorsgu'il effectue une course
intense d'une distance donnée (courszes de 100 et 300 métres), et
4 partir de la combinaison d4'épreuves de différentes intensités
et durées, réalisées en laboratoire (technique de Moritani et
al.), ou =sur le terrain (technigue de Mognoni).

Des informations supplémentaires peuvent étre enregistrées
lors de 1la réaligation de ceées épreuves telles gue la mesure du
déficit en oxygéne et du lactate sanguin. Mais il faut conserver
a4 l'esprit gue res paramétres ne sont pas des mesures directes
de la capacité anaérobie, mais reflétent plutdt lés conditions
dang lesgquelles ces mesuresg sont réalisées.

Les rézgultats enregistrés lors de ces épreuves indirectes
ne sont pas satisfaisantg. Ces épreuves comportent, en effet,
certaines limites liées notamment & l'influence de la motivation
des athlétes, A4 leurs caractéristiques morphologigues et a leur
capacité aérobie.

La motivation du sujet peut influencer 1les donnédes,
particuliérement chez legs =ujets non motivés guil interrompent
gsouvent 1l‘'épreuve avant 1'épuisement de leur capacité anaérobie.
Les rapportg sedgmentaires et le poids du sujet peuvent également
affecter l'efficacité du travail. La capacité aérobie joue un
réle de plus en plus important, dés leg 16 premiéres secondes de
l'exercice, au fur et & mesure de 1'inmportance de 1la durée de
l'exercice. Le métabolisme aérobie peut contribuer, selon des
études récentes, A4 un taux de 50 % dans la libération d'énergie,
lors d'un travail intense d'une durée de 60 szecondes.

De cette &tude, 11 senble difficile de @gituer 1la part
relative des procegsus anaérobie et aérobie dans la libération
de 1l'énergie requise pour l'épreuve intense, de méme qu'il est
difficile de connaitre avec précision 1la part relative des
phosphagénes et de la glycolyse anaérobie dang de ce type
d'épreuve. C'est cette difficulté de définir les limites des
troils sources d'énergie gqui rend complexe 1'interprétation
énergétique des résultats.

Ces inconvénients rendent difficiles les comparaisons
interindividuelles. Cependant, les régultats issus de ces
épraeuves peuvent gtre utiles notamment pour apprécier

l1'influence d'un programme d'entrainement spécifigue =sur 1'état
de développement des gualités anasérobies sollicitées par 1la
spécialiteé pratiquée, sgans toutefois pouvoir identifier 1la
nature précisge de cette influence,
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Cerner les exigences d'une spécialité sportive, déterminer
le profil physiologigque d’un athléte et suivre 1'évolution de
l1'adaptation de ses fonctions, constituent une préoccupation
importante de tout physiologiste de 1l'exercice. .

Le profil physiologique des athléteg de haut niveau ainsi
gque les exigencés de leurs spécialités sont appréciés, dans la
présente étude, & partir de leurs qualités bioénergétigues
(consommation magimale d'oxygéne, seuil anaérobjie, capacité
anaérobie) et des différents paramétres physiologigues qui les.
spus-tendent.

L'aspect énergétique aérobie est apprécié & partir de la
megure de la consommation maximale d'oxygéne (V02 max). Les
données enregistrées montrent que 1'ensemble des digciplines
gsportives étudides sonllicite d'une maniére importante le
métabolisme adrobie, mais &4 des degrés gui différent selon le
type de sport pratiqué et le niveau de performance atteint.

Lez athlétes pratigquant des diSCiplines sportives gui
requiérent un effort intense et soutenu pendant plus de deusx
minutes posgsédent les capacités aérobies les plus élevées. C'est
le cag des coureurs de distances supérieures ou égales & 800 m,
des cyclistes sur route et des rameurs. Inversement, les
athlétes pratiquant des disciplines de durées trég bréves ou
intermittentes, présentent deg valeurs de V02 max plus basses,
maisg touljours gupérieures & celles des sédentaires. '

Au sein d'une ménme discipline sportive qu'est la course &
pied, 1'importance de la capacite aéroblie différe d'une
spécialité 4 une autre. V02 max du coureur .augmente au fur et a
nesure de l'augmentation de la distance de sa course. Cependant,
4 partir de la distance de 5.000 m, la tendance & 1'augmentation
de V02 max ne se poursuit plus. Au deld de cette distance, un
niveau élevé de V02 max ne suffit donc plus 4 assurer un apport
guffisant d'énergie. D'autres indices, tels gque le ‘seuil
anaérobie, témoignent d'un approvigionnement énergétigque quasi
exclusivement adrobie dansg la réalisation d'épreuves de longues
durédes, avec une participation trés modeste des processus
anaérobiesg.
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La consommation maximale d'oxygéne peut permettre ‘dg
prédire la performance chez les athlétes, dans les épreuves
intenses et soutenues. Les athlétes qui présentent des valeurs
de VO2 nax, trés au-dessus de la moyenne, réussissent

généralement mieux dans ce type d'épreuves.

par 1' entratnement, dans des

proportions notables, méme chez les athlétes de haut niveau.
L'évaluation de V02 max, chez un groupe @oureurs, A& deuxA
reprises dans un intervalle de dix années, a pérmis de relevery

des amélloratlons moyennes de V02 max de 15 % .

V02 max peut etre émélioré

Chez les athlétes trés entrainés, V02 max peut, cependant,
rester le méme pendant pPlusieurs annéeés sudcesdives; malqné un
entrainement gévére et régulier. Chez deg athlétes d'équipes
nationales, V02 mnmax est resté le nénme, pendant quatre ahnéés
successives, alors gue leurs performances se sont ‘améliorées de.

B % en moyenne. -

L'entrainement & ce niveau de performance, £'il n'améliqgre
pas V02 max, permet en revanche, de le maintenir & ‘un hagut
niveau, tout en améliorant, chez les athlétes, leur capacité
d'en utiliser une plus grande fraction. :

L'étude des aspects pratiques de V02 max offre égalemeht un
intérét certain. Lors d'une édtude préliminaire, l'utilisatipn de
l'épreuve classique de Petit et al. (1962} a pernig de relevar
certaing inconvénients liés, notamment, & sa longue durée. '

En vue de réduire la duree de cette épreuve, nous avons
élaboré et validé un protocole A accroissement progresgif §t
continu de la charge (5 W/min) permettant la mesure de V02 nax
avec une durée deux & trois fois plus courte. En outre, compte
tenu du nombre élevé de ses paliers, ce protocole, par
l'obtention d'un plus grand nombre de valeurs, permet d’obtenir
des courbes plus préciges, exprimant 1'évolution de parametres
physiologiques & 1'effort.

Les techniques de mesure directe présentent certains
inconvénients 1liés principalement A son coft élevé; aussi, une
technique de mesure indirecte mpoing codteuse, a~-t-elle été nige
au point. L'estimation de V02 max & partir de cette techniqgue
est fondée =sur les vrelations observées entre VO2 max, gt
d'autres variables plus aisément mesurables, telles gue 1a
fréguence cardiague et la charge de travail. '

Cette technigue offre la possibilité d'estimer VO2 max :

- g8oit, & partir d4'une épreuve sous-maximale & charge
progressivement <croissante, utilisant dans ce cas le nomogranmme
(fig. 2.7), élaboré A& partir desg relations enregistrées entre
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V02 max et 1'allure des courbeg de FC en fonction de 1la
puissance,

- soit, & partir de cette méme épreuve, poursuilvie jusqu'a
"épuisenent” du sujet, utilisant la relation liant V02 max & la
puissance (P) atteinte en fin de 1'épreuve, exprimée par
1'éguation suivante :

V02 max (l/min) = 00,0129 P (watts) + 0,50, Sxy = + 5,1 %

En wue de permettre aux "hommes de terrain” de prendré en
-charge, eux-mémes et d'une maniére réguliére, l'évaluation de
leurs athlétes, une technigue de mesgure, de terrain, est mize au
point. Cette technigque, simple, ne nécessitant aucun égquipement,
est fondée sur 1'étroite relation observée, entre V02 max et la
vitesge développée, lors d'une course d'une durée de 5 minutes.

Cette relation du type :
V02 max {(ml/kg.min)= 340,6 - 34,14 v (km/h}) + 1,01 v2
+

permet d'estimer V02 max avegc une précisgion de & 5,0 %,
pour des vitesses de course comprises entre 16,5 et 22,7 km/h.

A un haut niveau de pratigue sportive, V02 max présente une
faible valeur discriminante, chez les athlétes d'endurance. A
valeure voisines de V02 max, les coureurs de fond =se disgtinguent
derg coureurs de demi-fond, principalement- par leur niveau plus
élevé de =meull anaérobie.

Chez leg athlétes d'endurance, l'amélioration de la
performance peut &tre expliguéde, entre autres, par 1l'importance
de leur V02 maz, de leur seuil anaérobie, ou des deux. Ceci
souligne la nécessité de veiller au développement gimultanné de
ces deux indices, chez les athlétes d'endurance, en tenant
compte des particularités de leursg gpécialités, de leurs niveaus
de pratigque et de leur période de préparation.

‘L'identification du seulil anaérobie ge base généralement
sur des technigues invagives; des méthodes non invasives sont
actuellement de plusg 2n plug utilisdes.

LLa technique de mesure du seuil anaérobie gui se base =sur
la relation gui existe entre la fréguence cardiague et la
vitesse de course est contestée par de nombreux auteurs. Nos
observations n'autorisent pag 1'utilization de c¢cette méthode.
Moyennant certains améliorations d'ordre méthodologigue, cette
technigue pourrait &tre utilisée avec profit dans le cadre de la

gurveillance physiologigue de 1'athlete.
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Les variables respiratoires et d'échanges gazeux sont les
indices non invagifs, les plus répandus pour repérer le meull
anaérobie (29, 76, 128), c«ependant, 1'unanimité n'est pas
obzervée gquant au choix de la variable la plus =ensible et la
plus fiable pour l'estimation du =seuil anaérobie. »

Lors de cette étude, la cassure des courbes de VE, VC0O2, FR
et de VC, en fonction de la charge ou de V02, s'effectue
gimultandment chez un méme sujet. Ceci sguggére gue le =eunil
anagrobie, peut &tre apprécié d'une maniére équivalente a partir
de 1'une de ces guatre variables.

L'identification précise du point "d'azgaut" de ces
variables, en fonction de la charge, requiert l'enregistrement
d'un nombre suffisant de points, pour tracer une courbe aussi
fine que possible. Aussi, l'utilisgsation du protocole a
accroissement progressif et continu de la charge (b W/ 12 &),
élabhoré & l'occasion de cette étude, est appropriée.

Les édguivalents respiratoires pour 1°'02 (VE/V0O2) et pour le
C02 (VE/VC02) évoluent en trois phases. Chez un sujet donné, ces
trois phases ne sont pas bien délimitées, ce gqul rend difficile
l'identification du seuil anaérobie & partir de l'une ou 1'autre
des deux variables, et montre, contrairement aux observations de
certaing auteurs (29, 52, 129), gque ceg deux indices sont moins
sensgibles gue VE, VC02, VC ou FR pour la détermination du SA.

Pour de nombreuseg disciplines sportives, la capacité
asrobie et le seuil anaerobie, constituent  les principaux
indicateurs des possibilités compétitives des athletes. Pour
d'autres, ces gualites =ont de moindre importance, et pour
lesgguelles la capacité anaérobie constitue la principale source
d'approvisionnement énergétigque.

La capacité anaérobie peut 8&tre évaluée d'une maniére
indirecte, & partir de la durée naximale gque peut soutenir un
gsujet lorsqu'il effectue un exercice & intensité maximale
{épreuve de Debruyn-Prévost, 1876), et & partir de la
combinaison d'épreuves maximales de différentes durées,
réalisées en laboratoire (technigque de Moritani et al., 1881),
ou sur le terrain (technigue de Mognoni, 1988).

Nos données, en accord avece celles d'autres eétudes (45,
140), mettent en évidence certaines ilnzuffisances du test de De
bruyn-PFrévost le rendant inapproprié pour la mesure de la
capacité anaérobie. La spécificité de cette épreuve, comme indi-
cateur de la capacité anadrobie, se détériore au fur et & mesure
de 1'augmentation de la durée de 1l'épreuve, du fait de 1'influ-
ence progressive de la capacité aérobie. Ce test mangue de spéci
ficité, et n'est pas un bon indicateur de la capacité anaérobie.
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Une deuxiéme tentative d'évaluation de . la capacité
anaérobie, entreprise & partir de la technigue de Moritani et
al. (1881), fournit les mémes observations gue celles fournies
par 1l'épreuve de Debruyn-Prévoat (5b). Ceci est probablement lie
au falt gue 1l'évaluation de la capaciteé anaérobie est hautement
influencée par les épreuves utilisées. T'épreuve de Debruyn-
Prévost, s'étant avérée un mauvals 1ndicataur de - la capaclté
anaérobie, la technigue de Moritani ne yeut, par conséquent,
fournir des donndes fiables, lorsgu’'elle uwutilize urne telle
épreuve. : : :

Lez résultats obtenus & partir de la technlque de Mognonl,
semblent refléter la capacité ahaérobie. : leférentes
observations sont en faveur de la validiteé de cette téchnigue et
de la fiabilité de ses résultats, parmi lesquelles H

- 1les résultats permettent de distinguer les athlétes &
potentiel eénergétique différent.

- Les résultats sont liés positivement aux épreuves de type
anaérobie, et négativement aux épreuves de type aérobie.

Etant donné =a validité, =t sa fiabillité, la technigue de
Mognoni mériterait d'étre étendue a4 de plus larges populations
d'athlétes, et enrichie par des réfédrences utilss. '

Compte tenu de 1l'importance de 1'évaluation en - milieu
gsportif, une dgrande partie du présent +travall concerne la mise
au point et/ou la wvalidation de +technigues de mesure des
principales gualités physiologigues.

Outre leur wvalidité, 1'apport des technigues mises au
peint, réside notamment dang leur simplicité et leur coGt peu
élevé par rapport & celles existantes.

Ces techniques peuvent &tre utilisées pour définir 1'état
de l1’athléte 4 un moment déterminé, pour apprécier =on évolution
les tests devrailent étre répéités. Nous savons, en effet, gque
tout entrainement répété et soutenu, anéliore les performances
d'une gquantité x, par conséguent, chague séance ou groupes de
séances entraine une amé&lioration (3x) gu'il convient d'appré-
cier afin d'optimiser l1'efficience de la préparation sportive.
Tout comme le systéme pédagogique ol chague cours apporte des
connalssances ou un gavoir faire nouveau gui, en s'accumulant,
formeront 1l'expert. Cesg connaissances sont réguliérement appré-
ciées a travers les différents types de contrdles de connaissan-
ceg (contréles continus, examens partiels, semestriels etc..).

Lorse de 1l'évaluation physiologigue des athlétes, i1 y a
lieu de souligner gue la répétition de mesures dans des
conditiong apparamment identigues, peut conduire & des rézultats
différents. Une variabilité d'origine biologigue ou
axpérimentale peut 2tre observée.
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CONCL{ISTON

Avec Brooks et Fahey (25), on admet dque, comparativement
aug autres sciences, la physiologie de l'exercice et plus préci-
gément l'évaluation, est encore au stade de l'enfance. A titre
d'exemple, les teste ne permettent pas de déterminer lesg poten-
tialités génétiques et pas voie de congéguence, les qgalités a
développer. En outre, une imprécision des techniques dé mesure
physioclogigue (% 5 %) est tout & fait ddmise, chez les}athlétes
de haut niveau, alors gue la précision des records atteint % 0,1

% sur une course de 100 m par exenple.

Avet¢ 1l'affinethent permanent des ihstruments de mesures, le
déveldppénment de la techhique de résonance magnétique rucléaire,
et de celui d'autreg# techniques, 1'espoir esgt fondé sur la
possibilité d'une exploration physiologique plus fine et plus
précise. .

Par ailleurs, l'évaluation physiologigque fait partie de
l1'évaluation globale de la préparation de 1'athléte. Or, 1la
performance, dans un sport donné, résulte de 1l'interaction
optimale de plusieurs facteurs. Ainsi, les aspects physiologi-~
gques mesurés ne sont gqu'un élément dang 1l'explication de la
performance sportive. Ceci souligne les limites d'un pronostic
bagé sur une ou méme plusieurs variables physiologiques, tout
particuliérement dans les disciplines o0 les gqualités énergé-
tiques sont reléguées & un rdle secondaire telles que les sportis
impligquant prioritairement la technique et 1la coordination,
comme par exemple, la gymnatigue et le plongeon.

Avec le développement des connaissances physiologidques et
leur enrichissement par les données d'autres sciences comme la
biomécanigque, ou la psychologle, des é¢léments variés et
disparates viendront, comme dans une mosaique, &'assembler pour
fournir une explication globale de la performance.

Enfin, 1'évaluation impligue des aspects organisationnels
et économigues. Quelgue =oit le systeéme sportif d4du pays, la
réalisation d'épreuves variées et conplexes, répétées sur une
population relativement nombreuse, a des incidences financiéres
importantes et une immobilisation réguliére der athlétes. Ces
aspects impoment des choix entre 1'utilisation exclusive ou
partielle, par les athlétes de haut niveau, de 1la structure
d'évaluation. Aussi, en vue de réduire le cott de 1'évaluation
chez les athlétes de haut niveau et d'élargir les mesures & de
plus larges populations d'athlétes, les technigues indirectes,
de laboratoire et de terrain, felles gue celles mises au point,
pourraient &tre utiliséesg. Ces technigques constitueraient les
technigues de baze pour leg populations sportives généralesz, et
des techniques d'appoint, complémentaires aux technigques de
mesure directe, chez 1'élite.
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CONCLUSION

Chaque année, ¢n obgerve das améliorations de la
performance dans presgue toutes les disciplines sportives. On
expligue généralement ce phénoméne par 1l'accdroissement des
charges d'entrainement et du nombre de compétitions, de sorte
gque leg individus gui possédent un potentiel dgénétigue et une
préparation physigque appropriés soht plus & méme de =e
distinguer. :

On s'interroge souvent jusgu‘a guel point une gualité
physioclogique exceptionnellement élevée des athlétes est-elle
déterminée par la pratique sportive ? De toute évidence un tel
niveau de développenent n'egt pag . le sgeul résultat de
1'entrainement, 1'hérédité pourrait expliquer une grande part
des différences interindividuelles des gualités bioénergétigues.

Bien gue 1l'on ne sache pas trés clairement distinguer la
part de l1'inné de celle de l’acguis, on sait gqu'ill est possible
d'améliorer ceg gqualités par l'entrainement. Cependant une bonne
part, difficilement gquantifiable, de cette amélioration semble
gtre lide au génotype, probablement en raison de 1la constitution
histologigue et biochimigue des fibres musculaires, elle-méme
étroitement lide au caractére héréditaire (113, 114).

La pratigue sportive de haut niveau reguiert généralement
des gualités physiologigues de basge, & un niveau déterminég,
sSupérieur & la moyenne deg sujets sédentaires. Ces gualités
peuvent é&tre développées par un entrainement gpécifigque et
goutenu.

Les contrdles initiaux, réalisés dans le cadre de

l'orientation et/ou de la sélection sgportives, permettent
d'apprécier le niveau de départ de populations “"doudes”.

L'évaluation, au c¢ours de la préparation gportive, de ces
gualités permet d'apprécier les possibilités de leur
amélioration, d'oQ le principe gu'une =zélection ne devrait étre
une action isolée, mais suivie dans le temps.

La pratique gportive de haut niveau est, a4 1'état initial,
le produit d'une sélection. Ne viennent & un sport donné, gue
les sujets présentant leg caractéristigues de base nécessaires a
la pratigque sportive d'une maniére générale.

L’entrainement spécifique, effectué aprés incorporation
dans unhe digcipline sportive donnée, engendre des améliorations
notables aussgi bien de la technigiue gestuelle, de 1'habileté gque
des caractéristigques physiologigques gui nous intéressent ici.

On considere, trésg schématigquement, gu'un athléte traverse
 trois phases importantes avant d'atteindre 1le haut niveau de
performance, 11 ='agit de l'initiation gportive, de la pratique
sportive compétitive, et de la pratigue gportive de haut niveau.
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CONCLUSION

Quelle que moit la spécialité sportive, on admet gue les
gualités de base d'un =ujet =ain, sont suffisantes pour passer
du stade 1 au =ztade 2. :

Au stade 2, les sujets =se présentent avec un certain
potentiel lié aussi bien aux aspects génétiques gu'a leurs
activités physigues spontannées ou organisées. '

Au cours de ce stade, on peut observer, chez lﬂathléte; une
amélioration considérable des gqgualités physioclogiques sollici-
tées par 1l'entrainement et par la compétition. De méme gu'on
peut observer des relations entre ces gqualités et la performance
sportive, +toute chose étant égales par ailleurs. A ce stade de
pratigue sportive, l'entrainement vise l*amélioration des
variables physiologigues et des autres gualités. A ce niveau de.._
performance on peut observer des améliorations moyennes, des
variables physiologiques, avoisginant 15 % et atteignant parfois
40 % (920, 160, 171).

Par contre, au stade 3, une fois le niveau maximal de ces
gualltés physiologigues atteint, probablement par la limite des
variables physiologigquaes gqui les sous-tendent, l'entrainement
vige, le maintien de c¢es gualités A& un niveau maximal, tout en
développant d'autres facteurs tels que la technigue et
l'habileta. '

Si deux coureurs de 1500 métres, par exemple, présentent au
gtade 2, des valeurs différentes de V02 max, on peut, avec un
faible risque d'erreursg, prédire la performance de chacun d'eux
et prévoir lequel des deux réalisera le meilleur résultat. En
revanche, au stade 3, on ne peut pas dire leguel réalisera la
meilleure performance. L'estimation de la performance & partir
de la seule mesure-de Y02 max n'est pas réalisable, 11 es=st
néceggalre d'introduire d'autres paramétres, tels gue le seuil
anaéropbie et la capacité anaérobie. Ceci montre d'une part
l'intérét des variables physiologigues dansg la prédiction de la
perfornance, et souligne, d4'autre part, leurs limites.

Aingi, i la physiologie du sport a, durant ces deux
derniéres décennies, amélioré BEes connaissances et sesg
instruments de mesure et, notamment, & propog de la capacitée
aérobie, il demeure encore des zdnes d'ombre, particuliérement
dang 1'intervention des processus anaérobie et dans leg outils
de mesure.
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Annexe

L'étude des caractéristiques physiologiques des athletes
inpligue le plug souvent 1'évaluation de leurs réactions
physiologiques & l'effort, laguelle implique la mise en oeuvre
de ressources dont 1'importance est ligée 4 la nature de

1'exploration et des objectifs visés.

L'édtude des reéactions physiologigues & l'effort, chez le
sportif fait appel 4 des technigues de complexité trés variable.
Les tests utiliséds peuvent avoir recours A& des exercices simples
tels que la flexion des gencux, la course sur place ou sur une
distance déterminéde, la montée et descente de marche... Ils
nécessitent parfoilis des moyens plus importants et plus élaborés.

Pour une analyse correcte de la réponse du systéme cardio-
vasculaire & 1'effort, la charge de +travail doit solliciter de
grandes masses musculaires. De plug, et afin d'obtenir une
évaluation objective, 1l'épreuve doit étre facile a exécuter et
ne faisant pas appel 4 la technigque du wnouvement et de
1'habileté du sujet. Celui-ci doit étre informé du déroulement
de 1l'épreuve et mis & 1l'aise afin d'éviter une réaction
d'anxiété qui fausseralt guelgue peu le processus d'édvaluation. -

Généralement 1'évaluation de la capacité physigue d'un
gujet se base sur la mesure de la consommation d'oxygéne, de la
fréguence cardiague lors d'un exercice standardisé. Cette
évaluation peut faire appel & plusieurs types d'apparells comme,
prar exemple, la bhicyclette ergometrique, le tapis roulant et les
marches. Le choix du matériel varie en fonction du but recherché
et deg sujets examinés. Lors de cette étude, le choix est porté
sur la bicyclette ergométrique, les réactions cardio-vasculaires
et métaboligues sont évaluées au moyen d'un ergospirométre, d'un
analyseur de lactate sanguin et d'un télémétre.

LA BICYCLETTE ERGOMETRIQUE » :
C'est 1'appareil le plus utilisé au laboratoireren raison

des avantages qu'il offre. Il est peu encombrant, sécurisant par
la position assise du sujet et permet, comme ncous le verronsg
plus loin, la mesure concomittante de plusieurs-param?tres.

Deun types de Dbicyclettes ergométrigues sont commercia-
liszés: la bicyclette mécanique et la bicyclette électromagné-
tique. C'egt le deuxiéme type de blcyclette gui est utilizeé lors
de cette é&tude. : . ‘
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Pour la bicyclette électromagnétiéue, la force de freinage
provient du déplacement d'un conducteur dans un champ

édlectromagnétigue.

Cet ergocycle permet d'introduire et de maintenir,
contrairemnent, aux ergocycles a régistance mécanique, la
puissance imposée, .indépendamment de la, frégquence de pédalage.
La constance de la puissance est maintenue pour des vitesses de
pédalage comprises éntre 35 et 120 rpm.

Le c¢ycloergométre électroﬁagﬂétid@é, g'il qffre l'§Vantage
de supprimer les défauts du nodéle mécanigue, présénte néarnmoins
l'inconvénient d'étte cher st d'entretien difficile.

La  bicyclette ergométrique offre de nombreux d’avantages
par rapport aux autres types d'ergométres. En effet, outre une
certaine sécurité gqu'elle accorde au sujet examiné, par sa
position aggizge, elle permet d'effectuer certains examens
pendant 1'effort tels gue :

- les prélévements ganguinsg pour le dosage du lactate,

- le recueil des gaz respiratoires,

- 1'enregistrement de la frégquence cardiaque.

Le cycloergométre présente, cependant, certainsg inconvé-
nients gqui peuvent géner le déroulement de 1'épreuve et
l'interprétation des résultats. En effet, une fatigue musculaire
au niveau des guadriceps, dlle A une position trop basse de la
gelle ow de l'inhabitude du sujet & pédaler, peut entrainer un
arrét prédmaturéd de 1'épreuve. De méme, un défaut de pédalage
peut fausser le déroulement du tesgt, notamment chez les sgujets
éprouvant desg difficultés de coordination. Dans ce dernier cas,
les données enregistrdes sont systématiquement exlus de 1l'édtude.

On peut également remarguer, gue le maintien d'une cadence
réguliére est parfois trés difficile, notamment chez les sujets
non habituéds 4 la bicyclette.

Comne pour la majorité deg appareils utilisés, 1’étalonnage
du cycloergométre est effectué réguliérement, afin d'éviter des
arreurs lors de l'interprétation des résgultats.

La calibration de la charge s'effectue, gridce a une tige
d'étalonnage accompagnant l'appareil. o

La fréguence de pédalage est contréleée & 1l'aide d'un
métronome, en vérifiant si la cadehce affichée sur le
tachymétre, correspond bien au chiffre indigué par le curseur du
meétronome. :

page 11



ANNEXE

MESURE DES GAZ RESPIRATOIRES

Leg gaz explréds sont recuelllis d'une fagon continue et
analysés automatiguement & l1'aide d'un ergospirométre & circuit
puvert du type SIREGNOST FD 88 (Siemens).

Le eujet reegplre dans un masgque facial relié -1
l'ergosepironétre par un tuyau souple de 35 mm de diamétre. Le
maggue facial permeit au gujet d'inepirer 1l'alr ambiant grace a
deg valver ingplratoires, et d'expirer dans l'ergospirométre
gréace & dem valves expiratoires. Lee réslstances du circuit sont
nitimes et 1'espace mort réduit.

Lez techniques de mesures automatigques de 14 consommation
d'oxygéne et de gaz carbonique évitent les différentes étapes de
recueil des gaz, de mesure du débilt ventilatoire, et d'analyse
des fractionsg d'oxygéne et de gaz carbonigue contenues dansg
l'air exzpireé.

Une chaine d'appareils placés en série, permet de mesurer
avtomatiguement et dans leg conditions STPD, toutes les
variables gus-citées, puis intégrent ces données pour calculer
Vo2, VC02, QR. Les rés=sultats =sont fournie alternativement toutes
lesg deux secondes zous forme graphique.

Cette technigue nécessite un contrdle régulier et rigoureux
de chacune des composantes de 1l'appareil, car une défaillance ou
une erreur au niveau d'un sgeul &lédment de 1'appreil -peut
entrainer des résultats erronés. '

La teneur de l'air sxpiré en oxygéne (FEQ2) et en gaz
carbonigue (FECD2) est déterminée. par polarographie pour
l'oxygene (Oxymat-M) et par rayonnement Infrarouge pour le gaz
carbonigue (Ultramat-M). v

L'analyseur d'oxygéne détermine, gréce & une électrode
polarographigue, la différence de concentration de 02, entre
1'air ingpiré et l'alr expiré. Le eignal du détecteur est
ampliflé =t convertie de fagon & donner un affichage analogigue
gt graphigue de la concentration en oxygéne.

L'analyse du gaz carbonigque ‘s'effectue par rayocnnement
infrarouge. Le rayonnement infrarouge perd, par absorption, une
partie d2 =son énergie loreqgu'il traverse un milieu gazeux
contenant du C02. Cette perte d'énergie est proportionnelle au
nombre de molécules de C02 interposzdes, c'est-a-dire & 1la
concentration de ce gaz.

page II1I



ANNEXE

L'étalonnage des deux analyseurs est effectué avant chagque
série d'analyses & l'aide d'un mélange ternaire dont la teneur
en oxygéne et en gaz carbonique est contrélée par dosage
chimigue gelon la méthode de micro-scholander.

L'évaluation de V02 demande la prise en congidération des
conditions ambiantes (temperature, pression barométrigue,
humidité) qui, du fait de leurs variations fréguentes, sont
exprimées en valeurs standardz, connues sous les initiales:

ATPS (Ambiant Temperature and Pressure, Satured),

STPD (Standard Temperature and Pressure Dry), c'est-a-dire
a 0 degré Celecius ou 273 degrés Kelvin, 760 mmHg et sans
pression de vapéur d'eau.

La convergion des volumes d'un systéme & 1l'autre s'effectue
4 partir de la formule suivante

V (STPD) = V (ATPS) x Pb - PH20 x 273 + O

760 - O Ta + 273
PH20 : pression en vapeur d'eau,
Pb ! pression barométrigue,
Ta : température ambiante.

La gquantité d'oxygéne consommé& (V02) est donnée paf la
formule guivante: :

Vo2 = VE(STPD) x 1 - FEO2 - FEC02 x FIO2 - FECO?
1 - FI0O2 - FICO2

FEO2Z et FECO2 représentent respectivement 1la fraction
d'oxygéne et de gaz carbonigue contenue dans l'air expiré.

FI02 et FICO2 représentent respectivement la fraction
d'oxygéne et de gaz carbonigque contenue dans l'air inspiré. Dans
l'air ambiant, ces fractions sont respectivemént égales a 20,9 %
et 0,03 %, de ce fait, l'éguation précédente devient

Vo2 = VE(STPD) x (0,2648 (1 - FE0O2 - FECO2) FEC02)
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MESURE DU LACTATE SANGUIN

Le dosage de l'acide lactigue sanguin est souvent utilisé
avec la mesure dés paramétres fonctionnels tels que la fréguence
cardiague, la consonmation d'oxygéne pour analyser la capacité
physique d'un athléte. La concentration du lactate plasmatique
permettrait 4 estimer la contribution de la glycolyse anaérobie
dans la réaligation d'un exercice physigue. Cependant, les
valeurs retrouvées de lactatémie ne reflétent que partiellement
la production réelle du lactate cellulaire.,Néanm01ns, lorsgqu'il
s'agit de comparer le sujet & lui méme sur un cycle de
préparation, la. mesure de 1'acide lactigque sanguin peut fournir
des informations utlles sur les réperbus31on¢ de la préparation
physigue sur le métabolisme glycolythue.

Lors de cette étude ‘la concentration sanguine du ldctate
egt megurée. au»moyen d'un apparelil a dogage automatigue du type
Analox. Cet appareil, & analyse instantanée, est spédcifique &
l'acide lactique. Il dispose d'un claviér & ‘plusieurs touches
gqui permet la programmation de l'analyse -4 effectuer ; les
résgultats . correspondant gont affichés sur un écran digital a
cristaux - liguides. | L' appareil est  également daté' . d'une
imprimante gui. permet de recueillir toutes les données et
statistiques. ? o ' ‘ : S

|

Prélévement ; .
La mesure de la lactatémie e fait sur un volume de 10

microlitres de vang}capillaire prélevé au niveau du lobe de
l'oreille. Afin de faciliter 1'écoulement sanguin de cette zodne
richement vascularisée, une pommade révulsive du type "Finalgan"”
est appligueée, puis le sujet est pigqué au  moyen d'un
vaccinostyle. Le sahg_ est récupéré dans des tubes capillaires
héparinés. { ‘ a : o

Le -wvolume de sang préleve est injecté dansg l'analyseur par
le biais d'une micropipette. L'appareil effectue automatiguement
touteg les opérations intermédiaires, en wutilisant trés peu de
réactif. Le résultat correspondant est affiché sur 1'écran de
l'appareil et imprimé guelques secondes aprés.

Principe de la méthode
Le lactate s=anguin est analysé par la méthode a lactate
oxydo~réductase (LOD). Le principe de la méthode =ze basze sur la

réaction suivante

L~-Lactate + Qg -~wem—w- > pyruvate + HgzUOx
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MESURE DE LA FREQUENCE CARDIAQUE -

La fréquence cardiague est mesurée a l'aide d'un systéne
téldmétrique du type Télécust 36 (Siemens). Ce systéme comporte
un appareil émetteur et un appareil récepteur, tous deux
autonomes (alimentation sur piles).

L'appareil émetteur est de faible dimension, il peése 210 g.
A partir d'électrodes fixées sur le sujet, il détecte l'électro-
cardiogramme, l'amplifie, le code (en modulation de frégquence)
et 1l'dmet avec une portée efficace de 1000 metres.

L'appareil récepteur détecte, amplifie, décode les séquen-
ceg édlectrocardiographiques et les transforme en une courhbe de
fréquence cardiague. Il délivre ces signaux en temps réel.

L'énregistrement de la frégquence cardiague g'effectue en
continue pendant de longues durées, aussi bien au repos et gqu'au
cours de l'effart.

Pour obtenir un enregistrment utilisable, il est nécessaire
d'abtenir le meilleur rapport signal-bruit & l'entrée. La détec-
tion de l'électrocardiogramme se fait entre deux électrodes. De
plus, wun potentiel de référence du circuit est fixé par une
troigiéme électrode (la T"neutre"). On choisgit 1l'emplacement
optimal des électrodes sous  contrdle électrocardiographigue.
Généralement, une électrode est placée au bord droit du manu-
brium sternal, au niveau du 4&me egpace intercostal. La "neutre"
ezt fixée sur l'appendice miphoide.

Les élecirodes doivent étre fixées =olidement sur la peau,
traditionnellement dégraissée et parfois rasée, en y interposant
une paAte conductrice. La fixation des électrodes est rédalisde
par une bande adhégive microporeuse, en raison de la pilosité et
de la transpiration ainsi gue des déplacements relatifs de la
peau au cours de l'effort.

L'appareil émetteur est fixé en général A& la ceinture, la
oli le sujet congidére gque la géne occasionnde est la moindre.

L'établissement d'une courbe de frégquence cardiaque est
obtenue A partir de la mesure d’'intervalles entre les impulsions
eglectriques. Le dispositif gu'effectue cette opération doit
discriminer des variations caractéristiques de 1l'électrocardio-
gramme. L'appareil ne comporte aucun réglage et doit craindre
gque desg complexes de faihles amplitudes ne s=soient comptés, ou
gue des complexes amples soient comptés deux foiz (R et T, par
exenple). Il ezt done indispensable de pouvoir contréler Lla
courbe de fréquence cardiague & partir de la séquence électro-
cardiographigue, pour eg'assurer de la valeur de l'enregisgtre-~

mnent.
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CONDITIONS CONSEILLEES POUR LA REALISATION D'EXAMENS
ERGOMETRIQUES

(%minaire international pour 1'Ergométrie, Berlin, 1967,
in Information UNESCO, 1982)

1- MODIFIER AUSSI PEU QUE POSSIBLE le régime alimentaire du
jour précédant l'examen.

Le jour méme de 1l'examen, 11 est admis de prévoir
l'ingestion au moing trois heures avant 1'épreuve, d'un repas
léger & base d'hydrates de carbone.

2- LE JOUR PRECEDANT L'EXAMEN: éviter tout effort exhaustif

Le jour méme de l'examen : éviter tout effort physigque,

méme léger, avant le début de 1'épreuve afin de réduire
l'incidence sur leg résultats de 1'examen.

3~ AVANT L'EXAMEN, il convient d'exposer au sujet testé les
modalités du déroulement de 1l'examen, de le rassurer dansg la
mesure du possible. Eviter tous facteurs de ptress extérieurs 3
bruits, discuseion, c¢ourant d'air, vue sur l'extérieur du
batiment etc.. Toute personne non indispensable au bon
déroulement de 1'examen doit &tre écartée.

4~ AVANT L'EPREUVE, le sujet doit pouvoir Jouir d'une
période de repos d'au moins dix mninutes, soit 'en position
assgige, so0lt de préférence en décubitus dorsal.

5} LA TEMPERATURE AMBIANTE doit é&tre comprise entre +18 et
+22°C et ne peut s'éloigner de la fourchette +16 & +24°C. Lors-
gque le degré d'humidite est trésg élevé, 11 est conseillé de ne
pas pratiguer dans la mesure du possible d'exercice ergométrigue
ou d'évaluer ce dernier sur 1la base des conditions ambiantes.

6~ LORS DE L'EXAMEN, la surface cutanée du sujet doit étre
dans la mesure du possible libérée de tout vétement, de maniére
a4 ne pasg géner les phénoménes de convection et de radiation de
la c¢haleur, ainsi que 1la perspiration. L'usage d'un short
conviendrait dans cette optigue.

7- AUCUNE MEDICATION NI STIMULANT, tels que café, thé ou
usage de tabac ne doivent étre pris le jour de l'examen. En ce
qui concerne les médicaments, dont la durée d'action est longue,
il est conseillé d'en éviter 1l'usage le jour de 1'examen.

8- L'HEURE DE L'EXAMEN doit étre notée. Il y a lieu dans la
mesgure du pozsible, de la conserver lors -vd’une  épreuve
réplicative. Des variations dans la mesure ergométrigue sont, en
effet, enregistrées en fonction du moment de 1'examen.

9~ TOUTE CONDITION EXPERIMENTALE INHABITUELLE DOIT ETRE
RAPPORTEE.
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NOTIONS PHYSIQUES DE BASE, GRANDEURS, SYMBOLES, UNITES

La physiologie de l'exercice musculaire est construite sur
des lois physiques.

Dans le langage courant, le terme de force est synonyme de
vigueur physigue. Pour le physicien, ce terme désigne toute
cause capable de déformer un corps ou d'en modifier 1'état de
repog oun de mouvement. La force est le produit de la masse d'un
mobile par son accélération. Le Newton (N) est 1'unité SI, i1l
correspond & la force nécesgaire pour accéler de 1 m/s! une
masse de 1 kg (1 N = 1 kg.m/s2?).

La propriété fondamentale de la fibre musculaire est de
développer une force lors de son activité, force tendant a
rapprocher entre elles les deux extrémités de la fibre.

Lors de cette étude, les nesuresg de force sont rarement
utilisées. Les termesg les plus usités s=ont le travail produit,
l'dnergie dépensée et la puissance développée.

Une force gui déplace zon point d'application effectue un
travall. Le travail W egt le produit de cette force F par le
déplacement L dans la direction de la force : W = F . L

Un sgujet soulevant un obijet fournit un travail au sens
physique du terme pulisggu'il déplace un poids. Il =2'agit dans ce
cag d'un travail dynamigue puisgdque le muscle se raccourcit.

Le Joule est l1'unité £I du travail, de 1l'énergie et de la
quantité de chaleur. Le Joule correspond au travail produit
lorsgu'une force de 1 newton est déplacée de 1 métre.

1 J =1 Non = 1 kg.m? /a?

La puissance est définie comme 1la guantité d'énergie
transmisge dansg un intervalle de temps donné, rapportée par la
durée de cet intervalle de temps. L'unité SI de puissance est le
watt (W), gqui éguivaut & 1 joule par seconde (1 W = 1 J / g). Le

kilogrammétre par minute (kgm/ninj; est augsi utilisé en
physiologie de 1l'exercice, il vaut environ 0,167 watts
1 W =1 J/s = 6,118 kgm/min = 0,01434 kcal/min

L'énergie peut changer de forme et passer notamment de la
forme chimigue & la forme mécanigue, puls termigque.

L'énergie dépenseée {ou dépense énergétigue) lors d'un

travail s'exprime selon les conditions expérimentales (nature du
protocole et du matériel utilisé) en calories, en Jjoules, en
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kilogrammétres ou en volumes d'oxygéne consommé. L'unité 8I
d'énergie est le joule (J), gui est la guantité d'énergie
dépensée pour déplacer une masse de 1 kg de 1 m aveg une force
de 1 newton. L'unité d'énergie employée dans les é&tudes de
nutrition est la kilocalorie (kecal) gqul équivaut a 4,185
kilojoules (kJ) et correspond a la consommation d'environ 200 ml
d'oxyéne.

La consommation d'oxygéne (V02) est égale au volunme
d'oxygéne absorbd par unité de temps. En régime constant, la
prise d'oxygéne et la consommation d'oxygéne sont égales.
L'égquivalent calorigue d'un litre d'oxygéne varie suivant Ile
mélange des nutriments métabolisés. Mais 1la wvariation est
faible, et guand le guotient respiratoire est wvoisgin de 0,90,
chiffre courant pendant le travail, on peut exprimer la dquantité
d'énergie dépensée en unités d'oxygéne consommé. Un litre
d'oxygéne égquivaut 4 5 kecal environ.

La c¢congommation d'oxygéne se mesure &n général en
litre/min, ou en ml/min par kg de poide corporel (ml/kg.min).

La fréquence cardiagque {FC), dite également rythme
cardiague ou encore pouls g'exprime en nombre de battements par
minute {(bpm) ou en pulsgations/min.

L'unité SI de temps (t) ezt la seconde (). Ses nmultiples
comme la minute (min), 1'heure (h), le Jjour (4, dies en latin)
et l'annge (a) sont également acceptés.

L'unité SI de volume (V) est le métre cube (m3), mais
g'egprime le plus souvent en litre (1) ou en millilitres (ml).

L'unité SI de poids est le newton. La guantité gue 1'on
dézigne couramment sousg le nom de poids, par exemple le poids
corporel, devralt, dans un gouci de précision, é&tre désignée par
le terme de masge, dont l'unité SI est le kilogramme (kg).

La pression (P) =z'exprime en pascals (Pa), 1 Pa étant égal
a 0,0075 mmHg. La pression atmosphérigque de 760 mmHg, par
exemple, égquivaut & 101,3 Pa. Cependant la préssion sanguine
g'exprime encore en mmHg.

Le tableau Al fournit les coefficients permettant de passer
d'un systéme d'unités & un autre . )
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Tableau Al:

ANNEXE

Conversions des unités de pulssance utilisées en

physiologie de 1'exercice musculaire

———-——‘——-————l-————n—n—ﬁ-—---————-—-—.————-—l————-———qﬂ-—-&—“--_——-‘-"—l—

kilocalorie
par minute

- - - o BT e s W

consgommation
d'oxydéne

o e R e W W G W R W A e GRS kah e g G e e S WA G e T M e e R e GG WA G e SR R W b U A W G e S S W W A e S WA e W e W S W A e

kilogramme
metre par min

R e R

abrévia—
-tions

- - v - -

CONVERGSTIONS

kcal /min 1 4'02 W kgm/min
1 0,2083* 69,76 426,8
0,1081%%
4,801 1 334,9 2049
5,047 352, 1 2154
0,01434 2,586.10-3 i 6,118
2,840.10-2

2,343.10-® 4,880.10-* 00,1634 1
4,642.10-%

- e A e e e SO W s G WS W B W BV M S R W e B e e e S e e e e e we

*  pour un gucotient respirstoire de 0,80
¥* pour un guotient respiratoire de 1,00
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