LES FILIERES ENERGETIQUES                  A TRAVERS LES METHODES D’ENTRAINEMENT A LA COURSE A PIED
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LES FILIERES ENERGETIQUES A TRAVERS LES METHODES D’ENTRAINEMENT A LA COURSE A PIED
INTRODUCTION

A l’heure où l’on parle d’économie d’énergie, on peut dire que le corps humain est certainement la « machine » la plus écologique qu’il soit. En effet, en fonction de la

durée et l’intensité de l’effort, qu’il s’agisse de courir un marathon ou bien tout simplement

de marcher dans la rue, il est capable de produire de manière autonome ou par l’intervention de l’oxygène, ce dont il a besoin, allant même jusqu’à recycler les déchets produits.

Dans le cadre de la pratique sportive, il est important pour l’entraîneur et le préparateur

physique de connaître et maîtriser le fonctionnement et surtout les limites de cette machine.

Nous mettrons en avant, comment l’organisme produit l’énergie qui permet de faire 

fonctionner les muscles comment et de quelle manière le corps humain l’utilise et comment

peut-on optimiser sa production et son utilisation ?

Nous verrons tout d’abord, à partir de l’étude la physiologie de l’exercice musculaire, le fonctionnement de l’ATP, molécule moteur des muscles, ainsi que ses différentes voies de régénération à partir des métabolismes. Ensuite, nous étudierons le métabolisme anaérobie alactique, son fonctionnement, ses facteurs limitant, les protocoles de test et les méthodes d’entraînement. Puis, nous nous pencherons sur le cas du métabolisme anaérobie lactique. Et enfin, sur celui du métabolisme aérobie, et ce de manière détaillée.

I. Physiologie de l’exercice musculaire

L’ATP (adénosine triphosphate), devise universelle

L’adénosine triphosphate est un groupement de 3 phosphates.

L’énergie chimique est stockée dans les liaisons entre les phosphates (2 liaisons phosphate-phosphate), ces liaisons peuvent être hydrolysées (grâce à l’enzyme ATPase) = > séparation d’un phosphate = > libération d’énergie.

Inversement, on peut recréer la liaison brisée si on fournit de l’énergie.

Toutes contractions musculaires nécessitent l’hydrolyse des molécules d’ATP en ADP + Pi.

A chaque dégradation d’ATP, il y a la production d’un H+.

ATP = > ADP + Pi + H+ + Energie
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Lorsque V1 = V2, le pH est stable.

Lorsque V1 > V2, H augmente, le pH diminue, ce qui provoque l’acidose et donc l’arrêt de l’exercice ou la diminution de l’intensité.

La concentration basale d’ATP varie entre 4.5 et 6.7 mmol.Kg de poids frais (ce qui signifie quelques secondes d’exercices).

L’ADP doit donc être rapidement rephosphorilé afin d’assurer la réplétion des réserves d’ATP et permettre de poursuivre la contraction.

Il existe 5 voies métaboliques de régénération :

· 2 directes (créatine phosphate et myokinase)

· 3 indirectes (catabolisme des glucides, lipides et protides)

1. Les voies directes (anaérobie alactique)

La synthèse rapide d’énergie peut provenir :


a. Système de la créatine phosphate ou phosphocréatine 

On a besoin de liaisons riches dans le cytosol (myofilaments).

Or l’ATP est principalement régénéré dans les mitochondries, et le transfert d’ATP entre les mitochondries et le cytosol est impossible.

Cependant, la créatine est une molécule pouvant accumuler de l’énergie (en prenant un groupement phosphate à l’ATP = > phosphocréatine) et la céder pour former rapidement de l’ATP à partir d’ADP.

On utilise donc la PCr comme navette mitochondriale.

La concentration basale en PC est comprise entre 14 et 20 mmol.Kg de poids frais (épuisée en 10 secondes lors d’un exercice maximal et 20 à 30 secondes à 70% de la VO2max).

Les facteurs limitant de cette voie de régénération sont les stocks de CP et les protons H+.

On peut explorer les stocks grâce à une RMN (résonance magnétique nucléaire) ou une biopsie musculaire.

L’entraînabilité peut aller jusqu’à 10% (augmentation des enzymes, utilisation plus complète des stocks…).
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b. Système de la myokinase

Lorsque le muscle est en ischémie (conditions extrêmes : infarctus du myocarde, coronaires bouchés…), cette enzyme assure la reconversion d’ADP en ATP.

Les facteurs limitant de cette voie de régénération sont les stocks d’ADP.

Il n’existe aucune entraînabilité du fait que ce système intervient qu’en dernier recours, situation drastique.

L’exploration se fait par un dosage de l’acide urique ou de l’ammoniaque.
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2. Les voies indirectes 


a. Le métabolisme des glucides 

Le glucose est absorbé au niveau tu tube digestif, et se répartit dans différents organes.

Il est stocké sous forme de glycogène, dans le foie (100g pour un sédentaire) (« foie égoïste » qu’en cas de secours), et dans le muscle (15g / kg de muscle frais pour un sédentaire).

Dans le sang, la concentration de glucose (glycémie) est de 1g / L soit 5g dans tt le corps.

Le catabolisme du glucose : la glycolyse

C’est la voie de transformation du glucose en pyruvate au niveau cytosolique. 

C’est une voie anaérobie.

Elle est stimulée par le manque d’ATP, et inhibée par l’augmentation de la concentration en H+.

Le bilan de la glycolyse est de 2 ATP (4 produits et deux utilisés) formés pour 1 glucose, 2 pyruvates et 2 NADH,H+.

Remarque : les glucides sont les seuls aliments capables de fournir de l’énergie nécessaire a la formation d’ATP en anaérobie.

Le devenir du pyruvate 

· Conditions de faible oxygénation (glycolyse anaérobie lactique ou voie d’Embden Meyerhof) :

Le pyruvate est réduit en lactate dans le cytosol.

NAD transporte le H+ et transforme le pyruvate en lactate, le lactate absorbe le H+ ce qui permet la poursuite de la glycolyse.

Selon les conditions d’exercices ou de récupération :

· Le lactate peut être éliminé en revenant dans la cellule comme pyruvate, qui peut être intégré dans les filières aérobie pour fournir de l’ATP ou devenir du glycogène.

· Il peut être transformé en glucose dans le foie (néoglucogènese ou cycle de cori).

· Il peut être véhiculé par la circulation pour être utilisé dans les fibres myocardiques.

· Ou encore être véhiculé dans le rein (urine) sous forme de sueur (minime)

Cette glycolyse anaérobie lactique commence à produire de l’ATP au bout de 1.5 seconde.

Sa capacité est de 300 à 400 mètres au maximum, en fonction de l’intensité.

Les facteurs limitant sont les stocks de glucides , l’environnement / acidose, et la capacité du muscle à accepter le lactate.

L’exploration se fait par suivi glycémique ou RMN.

Un entraînement spécifique permet une augmentation des stocks de glycogène multipliée par 7 et un pouvoir tampon (lactate) plus élevé de 20%.

· Conditions normales d’oxygène (glycolyse aérobie : phosphorilation oxydative)
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Le pyruvate entre dans la mitochondrie, ou il est oxydé et décarboxylé en acétyl-CoA.

Celui-ci encore riche en énergie va entrer dans le cycle de Krebs (qui a lieu dans la matrice mitochondriale de la cellule aérobie, plate forme commune au métabolisme des substrats énergétiques).

C’est un ensemble de 8 réactions, afin d’extraire l’énergie de l’acetyl-CoA.

Un cyle donne lieu à de l’ATP, mais surtout, il va réduire  3NAD+ et 1FADH en 3NADH,H+ et FADH2, ceux-ci vont permettent la synthèse de l’ATP dans les chaînes respiratoires.
La chaîne respiratoire

Elle est localisée dans la membrane interne des mitochondries , elle produit de l’ATP et de l’eau à partir de l’hydrogène des coenzymes réduits et de l’oxygène.

Le délai est de  3-4 minutes d’exercice pas trop intense pour être prédominante et en état d’équilibre.

Sa capacité dépend de l’intensité, 0 a 60% Puissance Maximale Aérobie, plusieurs heures ; 100% de la PMA,  5 à 12 minutes.

Sous le seuil anaérobie, il n’y a pas de facteurs limitant,  au dessus les facteurs limitant sont les pollutions des filières anaérobies.

L’entraînabilité est  importante, elle est estimée grâce à la vo2max (augmentation de la taille des mitochondries, augmentation des stocks hépatiques et musculaires en  glycogène, augmentation de la densité des capillaires, augmentation de la  vitesse d’élimination du  lactate)

Plus l’intensité augmente, plus la captation du glucose par les fibres musculaires augmente (4 à 5 mmol/min), or la réserve totale du glucose sanguin est de 20 a 25 mmol. Cela nécessite donc un approvisionnement endogène (glycogène) ou exogène.

La néoglucogénèse 

Elle permet la fabrication de glucose à partir d’autres éléments et donc pouvoir continuer l’effort ou récupérer +plus rapidement.

Il existe 3 systèmes principaux :

· le cycle de Cori 

Il fait appel au lactate (abondant car fabriqué au cours de la glycolyse anaérobie lactique) et le recycle en glucose.

Le glucose est transformé dans le muscle en lactate qui est véhiculé par le sang jusqu’au foi, ou il est transformé en glucose, qui repart vers le muscle par le sang. 

· le cycle alanine-glucose

Le glucose est transformé dans le muscle en pyruvate, qui va se lié avec un composé NH2 pour former de l’alanine qui va être transporté vers le foi et transformé en pyruvate et en NH2 puis en glucose qui va ensuite repartir dans le sang.

· le cycle des acides aminé glucoformateurs

Il existe 3 acides aminés : leucine, isoleucine et valine, qui vont donner des chaînes carbonées et ensuite du glucose.

La néoglucogénèse est activée lorsque les stocks de glycogène baissent.

Sa capacité est de 15% de  glucose régénéré en 10 minutes.

LES Facteurs limitant sont liés au stocks de glucose

L’entraînabilité est bien réelle, surtout en fin d’exercice, jusqu’à 40% chez l’athlète de haut niveau.

Il n’existe pas d’usage courant d’exploration.


b. Le métabolisme des lipides

Les lipides ont un triple rôle biologique : structurel, fonctionnel et énergétique.

Ils sont stockés dans le muscle, le foie, mais surtout dans le tissu adipeux.

Les triglycérides représentent un réservoir lipidique.

1 triglycéride = 1 glycérol + 3 Acides gras libres

Le devenir des acides gras libres

L’oxydation des AGL (B-oxydation) dans la mitochondrie (hélice de Lynen) est la voie la plus énergétique pour la plupart des cellules.

Ils se transforment en acétyl-CoA avant d’entrer dans le cycle de Krebs.

Le devenir du glycérol

Le glycérol est libéré est non utilisable comme carburant par le muscle. Il va être capté par le foie et transformé en glucose par néoglucogénèse.

La Lypolyse

Au repos, 2/3 glucide, 1/3 lipide ; à l’effort, 10 minutes pour être efficace, 20 minutes pour avoir la prédominance 2/3 lipide 1/3 glucide.

La capacité de travail : 70 000 Kcal en réserves, soit l’équivalent de 4-5 marathons mais d’autres processus entrent en jeu notamment la fatigue.

Les facteurs limitant sont le transport vers muscle actif, la pénétration dans la fibre musculaire puis dans les mitochondries et l’oxydation dans les mitochondries.

L’exploration peut se faire à l’aide de la Pince de Harpenden.

L’entraînabilité est importante, après 15-20 ans d’entraînement à raison de 2h par jours, le délai est raccourci à 10 minutes, 9/10 lipide 1/10 glucide.

(meilleure captation musculaire, meilleure utilisation des TG musculaires, meilleure oxydation des AGL)


c. Le métabolisme des protides

La protéolyse

Les protéine constituent une part négligeable du métabolisme de repos : 2 à 3%.

A l’exercice (intense et prolongé), il peut atteindre 10 à 15% surtout lorsque les stocks de glycogènes sont épuisés.

Les protéines (principalement contractiles) vont être dégradés à cause du travail musculaire (acidose, déshydratation, hypothermie) en acides aminés qui vont fournir de l’énergie.

II. la filière anaérobie alactique

L’aptitude d’un individu à fournir un effort très intense, bref, explosif pendant une durée de 1 à 5 secondes dépend grandement de son métabolisme anaérobie alactique.

1. Définition du métabolisme anaérobie alactique

 « Aptitude de l’organisme à produire de l’énergie par la voie anaérobie alactique donc par l’ATP-CP »

2. Le métabolisme A.A à l’exercice

On distingue :

· une puissance anaérobie alactique : débit de production d’énergie par la voie anaérobie alactique. IL existe un débit maximum =  puissance maximale anaérobie alactique.

· une capacité anaérobie alactique : durée pendant laquelle un exercice peut être maintenu à un certain % de la puissance maximale anaérobie alactique.

3. Anaérobie alactique et performance sportive 

Très grande importance du métabolisme anaérobie alactique pour les épreuves de 1 à 5 secondes = disciplines explosives, force-vitesse.

A mesure que la durée de l’épreuve augmente, la part des métabolisme anaérobie lactique et aérobie augmente.

4. Les facteurs limitant du métabolisme anaérobie alactique

Les facteurs limitant du métabolisme A.A sont :

· les substrats énergétiques : ATP, PCr

· les enzymes : ATPase, myokinase…

5. Evaluation du métabolisme anaérobie alactique

Pourquoi évaluer l’anaérobie alactique ?

· prédire performances potentielles

· évaluer l’efficacité de l’entraînement

Procédures de détermination de l’ A.A

a. Protocole direct (mesure directe des déterminants de l’ A.A) 

Mesure directe des facteurs limitant de l’ A.A par biopsie musculaire ou RMN 

· substrats énergétiques = ATP et CP

· typologie musculaire = fibres I et II

· enzymes (ATPase, CPK)

· avantages : 

· mesure directement les facteurs limitant

· inconvénients : 

· coûteux

·  logistiquement « lourd »

·  traumatisant

·  reflet d’une petite partie de l’organisme

b. Protocole indirect (extrapolation à partir de tests physiques)

Déterminer l’A.A à partir de tests physiques ou l’intensité est supra-maximale, brève et explosive :

· test de détente de Sargent, Bosco 

Le principe de cette méthode repose sur la quantification de l’énergie nécessaire pour mouvoir le centre de masse.

De l’énergie est obligatoirement dépensée pour élever le centre de masse contre la gravité (énergie potentielle) ou pour faire face aux variations de vitesse du centre de masse.

Une limite à cette méthode réside dans le fait que seule la puissance mécanique externe est quantifiée, la puissance interne n’est pas évaluée.

· appareils de mesure : Optojump, Ergojump, …

· procédure : Squat jump, Counter Movement Jump, Drop Jump…

· tests de force-vitesse sur ergocycle

· procédure : sur bicyclette ergométrique ou sur vélo normal s’il est équipé d’un système de mesure de la puissance, le sujet effectue assis des sprints à intensité maximale pendant 6 à 7 secondes ; différentes forces de frictions (charges croissantes) sont appliquées sur la roue (construction d’une droite de régression, force-vitesse).

· paramètres déterminés : puissance maximale alactique, vitesse maximale, force maximale, vitesse optimale, force optimale…

· test de Margaria

Remarque concernant l’évaluation du métabolisme anaérobie alactique 

Contrairement au métabolisme aérobie ou l’on peut mesurer directement l’O2 (puissance chimique), il est très difficile ici de mesurer directement le métabolisme anaérobie alactique. En effet, la mesure de l’ATP-PCr, des enzymes… sont peu accessibles.

C’est pourquoi, nous mesurons en fait la puisssance mécanique externe (et non chimique) du métabolisme anaérobie alactqiue (test détente, teste force vitesse…).

Le problème est que d’autres facteurs interviennent dans l’expression de cette puissance mécanique : motivation, facteurs techniques, nerveux…

6. L’entraînement anaérobie alactique 

Les séances alactique 

a. Eléments pour la construction d’une séance 

· nombre de séries

· nombre de répétitions dans la série

· durée de l’effort

· intensité de l’effort

· durée de récupération

· intensité de la récupération

b. Buts 

· augmentation des réserves d’ATP-CP (capacité alactique)

· augmentation de nombre d’enzymes (Puissance alactique)

· augmentation de la vitesse d’action des enzymes (Puissance alactique)

· augmentation du réticulum sarcoplasmique (augmentation de la sortie du Ca2+)

c. Principe 

· Nombre de séries et répétitions :

· volume de la séance faible = intensité très élevée = puissance alactique

· volume de la séance plus élevé = intensité élevée = capacité alactique

Le nombre de séries et de répétitions va dépendre du niveau de fatigue de l’athlète, dès que l’intensité (vitesse) de l’athlète diminue, la séance doit s’arrêter car elle risque de passer en séance lactique.

Si le but est de réaliser une séance de capacité alactique, le nombre de répétitions-séries sera plus élevé que les séance de puissance.

· La durée de l’effort :

· effort très bref : < 5 secondes, sollicitation CP élevée, sollicitation glycolyse faible  = séance puissance alactique

· effort bref : environ 10 secondes, sollicitation CP élevée, sollicitation glycolyse plus élevée  = séance capacité alactique

· Intensité de l’effort :

· intensité a 100% de la puissance maximale alactique = puissance alactique

· intensité a 95% de la puissance maximale alactique = capacité alactique

· Intensité de l’effort et son contrôle :

· supra-maximale, « à bloc »

· pas de douleurs musculaires (efforts très courts)

· pas utilisation FC (efforts trop courts)

· La temps de récupération :

· élevé : capacité anaérobie alactique

· moins élevée : puissance anaérobie alactique

· La récupération peut être :

· active (récupération à faible intensité) = puissance anaérobie alactique, re-synthèse CP élevée, sollicitation glycolyse faible, concentration en lactate faible

· passive (inactif) = capacité anaérobie alactique, re-synthèse CP faible, sollicitation glycolyse plus élevée, concentration en lactate plus élevée

d. Résumé

	ACTION
	RECUPERATION
	QUANTITE DE TRAVAIL

	INTENSITE
	DUREE
	DUREE
	NATURE
	

	PUISSANCE (puissance anaérobie alactique)

	Survitesse


	3 à 7 sec
 
	4 à 8 min

 
	active
	Suivant la baisse d'intensité

	                               CAPACITE ( capacité anaérobie alactique)
	 

	90 % de l'intensité maximale
	7 à 14 sec
	De 6 à 8 min
	passive
	Suivant la baisse d'intensité

	
	
	
	
	
	


7. Supplémentation en créatine

· performance en sprint : 

· un seul sprint : pas d’effets

· exercices successifs : meilleurs performances

· performance en musculation :

· charge maximale : pas d’effets

· nombre de répétitions à 70% IRM : meilleure performance

La créatine a-t-elle un rôle durant la récupération, modifie t-elle la concentration en lactate ?

III. La filière anaérobie lactique

L’aptitude d’un individu à fournir un effort intense pendant une durée de 30 secondes à 1 minute dépend grandement de son métabolisme anaérobie lactique.

1. Définition du métabolisme anaérobie lactique

« Aptitude de l’organisme à produire de l’énergie par la voie anaérobie lactique, c’est à dire par la glycolyse »

2. Le métabolisme anaérobie lactique à l’exercice

On distingue :

· une puissance anaérobie lactique : débit de production d’énergie par la voie anaérobie lactique. Il existe un débit maximum = puissance maximale anaérobie lactique (environ 25 secondes).

· Une capacité anaérobie lactique : durée pendant laquelle un exercice peut être maintenu à un certain % de la puissance maximale anaérobie lactique

3. Anaérobie lactique et performance sportive

Très grande importance du métabolisme anaérobie lactique pour les épreuves de 15 à 45 secondes.

A mesure que la durée de l’épreuve augmente, la part du métabolisme aérobie augmente.

4. Les facteurs limitant du métabolisme anaérobie lactique

Les facteurs limitant du métabolisme A.L sont :

· agents qui permettent la réaction : enzymes

· les « déchets » (accumulation H+ = acidose, lactates ; entraînent incapacité à poursuivre l’effort à la même intensité : fatigue)

5. Evaluation du métabolisme anaérobie lactique

Pourquoi évaluer l’anaérobie lactique ?

· prédire performances potentielles

· évaluer l’efficacité de l’entraînement

Procédures de détermination de l’ A.L

Remarque :Choix de l’ergomètre

Choisir l’ergomètre spécifique à la discipline pratiquée :

· tapis roulant pour un coureur à pieds

· bicyclette pour un cycliste

En effet, il faut que les muscle sollicités soient ceux mis en jeu habituellement.

a. Protocole direct (mesure directe des déterminants de l’ A.L) 

Mesure directe des déterminants et produits de l’A.L par biopsie musculaire, RMN, prise de sang.

· typologie musculaire = fibres I et II

· enzymes glycolytiques (PFK, LDH)

· lactates

b. Protocole indirect (extrapolation à partir de tests physiques et/ou à partir du déficit maximal d’O2

Déterminer l’A.L à partir de tests physiques où l’intensité est supra-maximale, brève, explosive :

· test de détente

· procédure : à partir de la position haute le sujet effectue pendant 30 secondes ou 60 secondes un maximum de « poussées » maximales vers le haut et le plus haut possible en redescendant en position fléchie a 90°.

· Paramètres déterminés : puissance maximale anaérobie lactique (watts), puissance moyennes sur les différents segments de 5 secondes (W / temps), capacité anaérobie sur 30 secondes ou 60 secondes : somme totale de travail réalisé pour chaque segment de 5 secondes exprimée en Kj. On peut ainsi calculé la différence de puissance entre le premier et le dernier segment de 5 secondes = capacité anaérobie lactique.

· test de l’Institut Wingate

· procédure : sur bicyclette ergométrique ou sur vélo normal s’il est équipé d’un système de mesure de la puissance, le sujet effectue assis, un sprint à intensité maximale pendant environ 30 secondes, une force de friction (85g / kg corporel) est appliquée sur la roue.

· Paramètres déterminés : puissance maximale anaérobie lactique (watts), puissance moyenne sur 30 secondes : somme totale de travail réalisé pour chaque segment de 5 secondes exprimée en Kj. On peut ainsi calculer la différence de puissance entre le premier et le dernier segment de 5 secondes = puissance anaérobie lactique.

· déficit maximal cumulé en oxygène

« différence entre la consommation réelle d’O2 et la consommation théorique »

6. L’entraînement anaérobie lactique

Les séance lactique

a. Eléments pour la construction d’une séance 

· nombre de séries

· nombre de répétitions dans la série

· durée de l’effort

· intensité de l’effort

· durée de récupération

· intensité de la récupération

b. Buts

· augmentation du nombre d’enzymes

· augmentation de la vitesse d’action des enzymes (puissance lactique)

· résistance à l’acidose (capacité lactique)

c. Principes

· Nombre de séries et de répétitions :

· volume de la séance faible = intensité très élevée = puissance lactique

· volume de la séance plus élevé = intensité élevée = capacité lactique

· La durée de l’effort :

· effort d’environ 30 secondes = puissance lactique

· effort de plus de 45 secondes = capacité lactique

· Intensité de l’effort :

· intensité à 100% de la puissance maximale lactique = puissance lactique

· intensité a 95% de la puissance maximale lactique = capacité lactique

· Intensité de l’effort et son contrôle :

· maximale

· très forte douleurs musculaires

· pas utilisation FC (efforts trop courts)

· Le temps de récupération :

Durée du repos
[La] recyclé

   2 minutes

     10%

   4 minutes

     20%

   6 minutes

     40%

   10 minutes

     60%

   15 minutes

     95%

   20 minutes

     100%


· La récupération peut être :

· active = puissance lactique, re-synthèse élevée La

· passive = capacité lactique, re-synthèse faible La

7. Résumé

	ACTION
	RECUPERATION
	QUANTITE DE TRAVAIL

	INTENSITE
	DUREE
	DUREE
	NATURE
	

	PUISSANCE (puissance anaérobie lactique

	Maximale à supra-maximale
	15 à 45 sec
 
	5 à 30 min

 
	active
	Suivant l'effondrement de l'intensité . Pas + de 2 X / semaines

	                               CAPACITE ( capacité anaérobie lactique)
	 

	85% à 95 % de l'intensité maximale
	entre 45s et 3-4 min en ft de l'intensité
	De 2 à 8 min
	Passive (on recherche l’acidose)
	variable


8. Remarques

· Ne jamais débuter trop tôt de façon systématique. Déconseillé avant la fin de la puberté.

· Période post-séance d’intensité : le système immunitaire est affaibli après les grosses séances d’entraînement. L’organisme se trouve ainsi en position de faiblesse laissant plus facilement « entrer » les éléments pathogènes . La réplétion de ce type de séance peut occasionner une baisse chronique des défenses immunitaires augmentant alors le risques d’infection.
Il est donc nécessaire de manger correctement ( glucides = éviter hypoglycémie, protéines = implication dans le système immunitaire, micro-nutriments = anti-oxydants), récupérer efficacement : sommeil, adapter les charges d’entraînement au niveau de la fatigue…

IV. La filière aérobie 

IV.A. La consommation maximale d’oxygène (Vo2max)

L’aptitude d’un individu fournir un exercice intense pendant une durée supérieur à trois minutes dépend grandement de sa capacité à prélever, transporter et utiliser l’oxygène depuis l’air ambiant jusqu’aux fibres musculaires actives.

1. Définition de la Vo2max
« Débit maximum d’oxygène qui peut être consommé lors d’un exercice intense »

« Puissance maximale de re-synthèse aérobie de l’ATP »

2. Unités de mesure

· en valeur absolue : l.mim ou ml.min

· en valeur relative : l.min.kg ou ml.min.kg

3. Valeurs de référence








valeurs absolues
valeurs relatives

Sédentaires






2.5

        40-45

Sportifs non-endurants




3

        50-55

Sportifs endurant :

· niveau régional




3.5

        65-70

· niveau national-international



4.5-5

        80-85

4. Effets de l’âge

Lorsque  la Vo2max est exprimée en valeur absolue :

· garçons : Vo2max augmente avec l’âge = augmentation dimensions corporelles (poumons, cœur, masse musculaire).

· Filles : Vo2max  augmente avec l’âge = augmentation dimensions corporelles (poumons, cœur, masse musculaire) mais moins que chez les garçons.

Lorsque la Vo2max est exprimée en valeur relative :

· garçons : Vo2max stable avec l’âge = augmentation dimensions corporelles mais également masse corporelle (alourdissement).

· Filles : Vo2max diminue avec l’âge (augmentation de la masse grasse due à l’effet des oestrogènes, moindre augmentation de la masse musculaire donc moindres fibres qui utilisent l’O2, concentration en hémoglobine plus faible chez les femmes : 13g / 100ml contre 15g / 100 ml pour les hommes).

5. Vo2max et performance sportive

Très grande importance de la Vo2max pour les épreuves de 2 à 30 minutes.

A mesure que la durée de l’épreuve augmente, la Vo2max baisse d’importance.

6. Les facteurs limitant de la Vo2max

Pour pouvoir être utilisé par les muscles, l’O2 passe par :

· couloir aérien (air => alvéoles)

· barrière alvéolo-capillaire (alvéole => capillaires)

· cœur / sang (éjection / transport)

· capillaire-muscles (capillaires => muscles)

· muscles

Système respiratoire :

· la ventilation pulmonaire

· la diffusion alvéolo-capillaire

Système cardio-vasculaire :

· éjection et transport de l’ O2

· la respiration cellulaire

a. Le système respiratoire : facteur limitant de la VO2max ?

L’apport d’O2 est-il limité par le système respiratoire ?

· convection (VE) = hautes vers basses pressions

Le VEmax continue d’augmenter alors que Vo2max est atteinte donc la convection n’est pas limitatif de la Vo2max

· échanges gazeux = diffusion alvéolo-capillaire :

PaO2 reste d’environ 100mmHg et SaO2 environ 98% donc les échanges gazeux ne sont pas limitatifs de la VO2max

Le système respiratoire n’EST PAS limitatif de la Vo2max

SAUF dans deux situations :

· chez l’athlète très entraîné (Vo2max > 85 ml / min /kg) et à l’exercice maximal : la PaO2 diminue, environ 75 mmHg et SaO2 environ 90%, Hypoxémie Induite par l’Exercice ; lorsqu’ils atteignent limite de VE, atteignent limite de capacité de diffusion de l’O2

· en altitude (dès 1000 mètres d’altitude) :

Pression inspirée en O2 au niveau de la mer = 150 mmHg, P atm = 760 mmHg

Pression inspirée en O2 à 6300 mètres = 60 mmHg et à 8800 mètres = 42 mmHg car P atm = 300 mmHg à 6300 mètres et 250 mmHg à 8800 mètres.

b. Le système cardio-vasculaire : facteur limitant de la VO2max ?

L’apport d’O2 est-il limité par le système CV ?

· débit cardiaque (Qc)

· contenu artériel en O2 (CaCO2)

Vo2max = Qcmax * D(Ca-Cv)O2max = équation de Fick

Où Qcmax = Fcmax * VESmax

avec : 

· Qcmax = débit cardiaque max

· Fcmax = fréquence cardiaque max

· VESmax = volume d’éjection systolique max

Où D(Ca-Cv)O2max = différence artério-veineuse en O2

Avec :

· CaO2 = contenu artériel en O2

· CaO2 = O2 / Hb * [Hb] * SaO2

· O2 / Hb = quantité d’O2 fixé par chaque gramme d’Hb

· [Hb] = concentration en hémoglobine

A Vo2max :

· FCmax = 190-200 bpm

· VESmax = 200 ml / bat

· Donc, Qcmax = 40 L / min

· CaO2 = O2 / Hb * [Hb] * SaO2 = 1.34 ml / Hb * 15g * 98% = 19.6 ml d’O2 / 100 ml de sang

· CvO2 = O2 / Hb * [Hb] * SaO2 = 1.34 ml / Hb * 15g * 20% = 4 ml d’O2 / 100 ml de sang

C’est la baisse CvO2 qui permet d’atteindre Vo2max (D(Ca-Cv)O2max = 19.6-4 = 16 ml / 100 ml de sang).

Le système cardio-vasculaire est-il un facteur limitant de la Vo2max ?

· débit cardiaque : oui c’est un facteur limitant Vo2max

· différence artério-veineuse en O2 : oui c’est un facteur limitant Vo2max (par CaO2 et CvO2, CvO2 = système musculaire)

Le système cardio-vasculaire EST donc un facteur limitant de la Vo2max

Remarque : CaO2 peut être augmenté (illicitement ou licitement) par l’augmentation de  [Hb]

· hypoxie : stage en altitude

· autotransfusion

· EPO...

La Vo2max augmente !

c. Le système musculaire : facteur limitant de la Vo2max ?

L’utilisation d’O2 par le muscle est-elle un facteur limitant de Vo2max ?

· Index fonctionnel des mitochondries (nombre, densité)

· Activité des enzymes oxydatives

· Capillaires (nombre, densité)

Relation entre Vo2max et respiration mitochondriale :

· forte Vo2max = meilleure respiration mitochondriale

· plus de mitochondries, plus performantes (meilleur couplage)

OUI, respiration mitochondriale limitatif Vo2max mais moins que le débit cardiaque

Relation entre Vo2max et activité enzymatique : lorsque l’activité des enzymes mitochondriales augmente de 100 à 150%, la Vo2max augmente de 20 à 40%

OUI , l’activité enzymatique limitatif Vo2max mais très faiblement par rapport débit cardiaque.

Le système musculaire EST donc un facteur limitant de la Vo2max.

Mais , il intervient surtout dans la puissance critique, l’endurance.

d. Résumé

En général, on considère qu’est limitant de la Vo2max :

· chez sédentaires = système musculaire (enzyme, mitochondries…)

· chez sportifs entraînés (50-75 ml / min /kg) = système cardiovasculaire

· chez sportifs très entraînés (75 et + ml / min / kg) = système respiratoire (HIE)

7. Evaluation de la Vo2max

Pourquoi évaluer la Vo2max ?

· prédire performance potentielles

· évaluer efficacité de l’entraînement

· définir zones d’intensité

Procédures de détermination de la Vo2max

Remarque :Choix de l’ergomètre

Choisir l’ergomètre spécifique à la discipline pratiquée :

· tapis roulant pour un coureur à pieds

· bicyclette pour un cycliste

En effet, il faut que les muscle sollicités soient ceux mis en jeu habituellement.
a. Protocole direct 

Direct car mesure des gaz expirés (O2 et CO2).

· mesure : en réalité, c’est le prélèvement maximal d’oxygène qui est mesuré et non la consommation maximale d’oxygène par les muscles car il faudrait pour cela poser un cathéter dans le muscle.

Le sujet inspire l’air ambiant de la pièce, l’air expiré va directement dans l’embout buccal L’air expiré est rejeté dans une enceinte hermétique et la Vo2max est calculée grâce à l’équation suivante : 

Vo2max = VE * [(100 – FEO2 – FECO2) * 0.265] – FEO2

Différence entre les pourcentages d’O2 et de CO2 entre l’air ambiant et l’air expiré.

· critères physiologique, à Vo2max :

· plateau Vo2 = <2.1 ml / min kg

· épuisement du sujet

· quotient respiratoire (VCO2 / VO2) > 1.1

· lactatémie > 8 mmol.l

· FC = FCmax théorique (220 bpm – âge)

Remarque :

· échelle de Borg pour déterminer le degré d’épuisement du sujet

· Vo2max est atteint lorsque Vo2 n’est plus proportionnelle à l’intensité de l’exercice (toutefois, le plateau de Vo2 n’est pas toujours identifiable. On ne parle pas de Vo2max mais de « pic de Vo2 ». De même, on ne parlera pas de Puissance Maximale Aérobie (PMA) mais de Puissance Maximale Tolérée (PMT).

· protocole :

· triangulaire : exercice à intensité croissante, paliers de 1 à 4 minutes, sans repos entre les paliers

· rectangulaire : série d’exercices constants, paliers de 5 à 6 minutes, avec repos entre les paliers 

· avantages :

· mesures directement Vo2

· permet déterminer les « seuils »

· permet de s’assurer l’atteinte de la Vo2max

· inconvénients :

· coûteux

· logistiquement « lourd »

b. Protocole indirect

Indirect car la valeur de la Vo2max est extrapolée à partir de la relation la liant avec la vitesse de course.

· protocole :

· continu : épreuve maximale de 1500, 2000 ou 2500 mètres

· progressif : épreuve à intensité progressive

· épreuves continues :

· but : parcourir distance plus grande possible pendant une durée de 4 à 6 minutes (correspondant au temps-limite à Vo2max)

· déroulement : test de 1500 à 2500 m, être régulier, terrain plat

· analyse des résultats : extrapolation du Vo2max à partir de la VMA (Vo2max (ml / min / kg) = VMA * 3.5) (où 3.5 représente le coût énergétique standard)

· épreuves progressives :

· exemple : Léger-Boucher ou Brue

· but : maintenir vitesse à respecter plus longtemps possible

· déroulement : vitesse croissante, paliers de 1 à 2 minute, 1 ou 0.5 km / h, en navette ou sur piste, derrière cycliste (Brue)

· analyse des résultats : Vo2max (ml / min / kg) = VMA * 3.5

Remarques:

· ne pas confondre : 
(Vo2max : débit max d’O2 consommé (métabolique)

(VMA : Vitesse Maximale Aérobie (mécanique)


(vVo2max :vitesse associée à Vo2max

Exemple 1 : deux sujets peuvent avoir les mêmes Vo2max mais des VMA différentes (cette différence provient du fait qu’ils n’ont pas le même coût énergétique (CE), c’est à dire qu’ils ne dépensent pas la même quantité d’énergie pour parcourir 1 km.

Vitesse de déplacement = Vo2 (en ml / min / kg) / CE (en ml d’O2 / kg / km)

Donc VMA = Vo2max / CE

Exemple 2 : un sujet peut être à Vo2max mais pas à VMA (à partir d’une certaine intensité, apparition d’une dérive de Vo2 = composante lente d’O2)

· lors des tests indirects progressifs (Léger-Boucher, Brue), le dernier palier est souvent réalisé avec une participation importante du métabolisme anaérobie (surestimation de la VMA), c’est pourquoi, il est nécessaire de réaliser une épreuve de temps-limite à VMA : si le sujet n’est pas capable de maintenir sa VMA entre 4 et 7 minutes, la VMA déterminée lors du test a été surestimé.

· l’évaluation indirecte de la Vo2max peut également être réalisée en vélo. Le principe est le même : sur un vélodrome ou sur un route plate, sans vent, test à intensité progressive, paliers de 1 à 2 minutes. La Vo2max sera là aussi extrapolée à partir de la PMA (mesurée par un capteur de puissance) grâce à la formule : Vo2max (ml / min / kg) = 0.44 + (0.014 * PMA) (en considérant un coût énergétique moyen).

8. Entraînement de la Vo2max

a. les facteurs physiologiques intervenant dans les sports d’endurance

FCmax

VESmax
[Hb], %SaO2

Capillaires

Enzymes oxydatives











     Miochondires


   Débit cardiaque max
       Cao2

     CvO2                               CvO2





   Vo2max



   Puissance Critique









         Endurance

Vitesse moyenne la plus élevée = F * Vo2max / CE (technique, matériel)

ENTRAINEMENT DE LA Vo2max

                                                Vo2max = Qcmax * D(a-v)O2max


                                                 Facteurs                        Facteurs

                                             CENTRAUX             PERIPHERIQUES

                                                       =                                   =

                                         Débit cardiaque max               CvO2


                                                      VES

                                 Facteurs                            


Facteurs              

                             CENTRAUX                                                PERIPHERIQUES


                        Augmenter VESmax                                         Augmenter capacité

     






  oxydative des muscles


                      Travail à haute intensité                                   Travail à faible intensité

                      pour « stresser » le cœur         

· augmentation de sa paroi 


                    Séances d’interval-training                                  Séance « d’endurance »

Remarque : on ne parle pas du CaO2 car l’entraînement ne peut l’augmenter. En effet, il n’ pas (peu) d’effet sur [Hb]. Pour augmenter [Hb] donc CaO2 et donc Vo2max :

· transfusions, EPO

· séjours en hypoxie, très longtemps et encore… (grande variabilité individuelle en réponse à l’altitude)

Les séances pour augmenter la Vo2max

a. Les séance « d’endurance »

· Buts :

· augmenter capacité d’extraction de l’oxygène par les muscles (enzymes oxydatives)

· augmenter capacité oxydative des muscles (mitochondries : densité et propriété fonctionnelle ; capillaires : nombre autour fibres I et II ; augmentation fibre I)

· améliore stockage et réserves énergétiques

· effets psychologiques importants

Remarque :  amélioration de l’utilisation des lipides = « cross over » (n’intervient pas dans amélioration Vo2max)

· Séances-type :

· footing 45 minutes à 1h30 et plus

· sortie de vélo 3-5h…

· intensité :

· sous-maximale

· 60-70% de VMA (ou Vo2max)

· 70-80% FCmax

· aucune douleur musculaire

· pas essoufflé, conversation aisée

· à l’aise, « tranquille »

· caractéristiques des séances « d’endurance »

· agit sur les facteurs périphériques c’est à dire CvO2 (enzymes, capillaires…)

· + ou – forte déplétion en glycogène selon l’intensité et la durée

· forte utilisation lipides = lipolyse élevée

· faible accumulation [la] = glycolyse faible

Les séances d’endurance améliorent également la Vo2max par l’augmentation du volume sanguin.

Entraînement : augmentation aldostérone et antidiurétique hormone (ADH) ( augmentation du volume plasmatique et donc augmentation du volume sanguin.

Augmentation du volume sanguin ( étirement élevé du cœur ( augmentation contractilité cardiaque (augmentation volume d’éjection systolique.

b. Les séances d’interval-training

· Eléments pour la construction d’une séance :

· nombre de séries

· nombre de répétitions dans la série

· durée de l’effort

· intensité de l’effort

· durée de récupération

· intensité de la récupération

· Buts :

· augmentation du débit cardiaque maximal grâce au volume d’éjection systolique

· augmentation de la taille des cavités et des parois du cœur

· Principe :

Alterner :

· répétitions à haute intensité (environ 100% VMA)

· répétitions à faible intensité = récupération active (environ 50% VMA)

Interval-training : ( court (intermittent : 30s-30s ; 15s-15s…) : amélioration Vo2max



      ( moyen (fraction d’effort de 1 à 3 min) : amélioration Vo2max



      ( long (fraction d’effort de 3 à 15 min) : amélioration Puissance Critique

· Caractéristiques des séances d’interval-training :

( IT courts (type 30s-30s) :

· agit plutôt sur les facteurs périphériques = VvO2 (enzymes, capillaires…)

· faible accumulation [la] => récupération active

· forte déplétion glycogène

· utilisation des réserves de myoglobines et CP

( IT moyens (2’30-2’30)

· agit plutôt sur les facteurs centraux = Qc (VES)

· faible accumulation [la] => récupération active

· forte déplétion glycogène

· Intensité de l’effort et son contrôle :

· maximale

· 120 à 90% de VMA (ou Vo2max)

· 95% de FCmax

· Fortes douleurs musculaires

· Hyperventilation, conversation impossible

· Pas à l’aise,  « dur »

Eléments pour le choix de la charge des séances

	Intensité
	Volume de la
	Protocole de
	exemple de

	(% VMA)
	séance
	la séance
	séance

	Effort / Récup
	 
	E = effort
	 

	 
	 
	R = récup
	 

	 
	 
	 
	 

	105-120 / 60
	2,5 * Tlim VMA
	E = 30''
	2*[10*(30''/30'')]

	 
	 
	R = 30''
	R = 4'

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	100 / 60
	2,5 * Tlim VMA
	E = 0,5 Tlim VMA
	Tlim VMA = 5'

	 
	 
	R = E
	5*(2'30''/2'30'')

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	E = 2 Tlim VMA 
	Tlim VMA = 5'

	90-95 / 60
	4* Tlim VMA
	ou
	2*(10'/5') 

	 
	 
	E = 1,5 Tlim VMA
	ou

	 
	 
	R = 1/2 E
	3*(8'/4')


Remarque :

Pourquoi un récupération active entre les répétitions ?

( limiter acidose provoquée par les exercices en transformant le lactate en pyruvate

Intensité de récupération idéale pour rétablir équilibre acido-basique et maintenir Vo2 et FC proches maximum = 50-60% VMA

Pourquoi un intensité à 90-95% VMA peut –elle être utilisée pour augmenter la Vo2max ?

( composante lente d’O2, atteinte de la Vo2max au bout d’un certain nombre de répétitions / temps, amélioration Vo2max

Les circuits-training : 

( buts :

· augmenter les facteurs périphériques

· agir sur les facteurs musculaires

( principe : alterner

· répétitions à haute intensité sous forme d’ateliers

· répétition à faible intensité = récupération active

( atelier possible :

· foulées bondissante, bonds verticaux, abdos, pompes, montée de banc…

IV.B. La puissance critique

L’aptitude d’un individu à fournir un exercice intense pendant une durée supérieur à 30 minutes dépend grandement de sa capacité à utiliser un important pourcentage de Vo2max.

1. Définition de la puissance critique

« Plus haute intensité d’exercice qui peut être maintenue dans un état de stabilité physiologique »

 2. Unité de mesure

· en % Vo2max

· en % FCmax

· en % VMA / PMA

3. Valeurs de référence

Sédentaires : 60% Vo2max

Sportifs non endurants : 70% Vo2max

Sportifs endurants : 

· niveau régional : 75-80% Vo2max

· niveau international : 85-90 % Vo2max

4. Puissance critique et performance sportive

Très grande importance de la Puissance Critique pour les épreuves de plus de 30 minutes.

Vitesse moyenne de course  =  F * Vo2max / CE

Où :

· F est la fraction de Vo2max en % (Puissance Critique)

· Vo2max en ml / min / kg

· CE en ml d’O2 / kg / km

5. Les facteurs limitant de la Puissance Critique

Tamponnement des ions H+ pour éviter acidose par des systèmes tampons (acide carbonique-bicarbonate, acide phosphorique-phosphate, hémoglobine-oxyhémoglobine, protéines plasmatique).

L’exercice intense et prolongé entraîne l’accumulation de H+ (apparition > disparition H+, pouvoir tampon plus faible) qui entraîne l’acidose, et donc l’altération :

· du fonctionnement enzymatique

· des échanges d’ions

· du déplacement du potentiel de membrane

Incapacité à poursuivre l’effort à la même intensité = Fatigue

Pourquoi le lactate s’accumule ?

· Première hypothèse : manque d’O2

L’apparition du lactate est-elle liée au déficit en oxygène au niveau cellulaire ?

La réponse est clairement NON : même lors des exercices maximaux, O2 suffisant dans les muscles

· Deuxième hypothèse : vitesse des filières énergétiques

L’apparition du lactate est-elle liée à la différence de vitesse des filières énergétiques ?

La réponse est clairement OUI : vitesse enzymatique, cycle de Krebs < glycolyse et LDH, les H+ augmentent

· Autre hypothèses :

( recrutement fibres rapides : augmentation [la]

( système sympathique provoque vasoconstriction donc baisse du flux hépatique, rein : baisse oxydation [la]

( augmentation système sympathique avec intensité exercice : augmentation [la]

6. Evaluation de la puissance critique 

Pourquoi évaluer la Puissance Critique ?

· prédire performance potentielles

· évaluer efficacité de l’entraînement

· définir zones d’intensité

Procédures de détermination 

Remarque :Choix de l’ergomètre

Choisir l’ergomètre spécifique à la discipline pratiquée :

· tapis roulant pour un coureur à pieds

· bicyclette pour un cycliste…

En effet, il faut que les muscle sollicités soient ceux mis en jeu habituellement.

Remarque : utilisation du tapis avec ou sans pente ?

Pour les sportifs spécialistes de courses en montagne.

Néanmoins, lactatémie supérieure avec pente, sollicitation plus élevée des muscles de la cuisse, glycogénolyse plus élevée, apparition plus tôt de la Puissance critique si utilisation de la [La] pour déterminer Puissance Critique.

a. Méthodes par le seuil ventilatoire
Mesure des gaz expirés (O2, CO2)

On va rechercher une inflexion des courbes de :

· VCO2 = rejet CO2

· VE = débit ventilatoire

· VE / VCO2 = équivalent respiratoire en CO2

· VE / VO2 = équivalent respiratoire en O2

Pourquoi une inflexion dans ces courbes ?

Accumulation H+, sollicitation plus grande du métabolisme anaérobie, augmentation CO2 (tamponnement H+), augmentation VE

Attention : stimulation de VE par d’autres facteurs (catécholamines, ions ammonium, ions potassium…)

Seuil ventilatoire 1 = SV1

Seuil ventilatoire 2 = SV2 = Puissance Critique

Protocole type :

· épreuve incrémentale

· paliers brefs (1 minute)

· sans pause

· durée du test : 8 à 12 minutes

· sur bicyclette ergométrique (fréquence pédalage fixée

· utiliser toujours le même type d’ergomètre et même protocole pour comparaison

b. Méthodes par le seuil lactique

On va la aussi rechercher une inflexion : courbe lactatémie

Pourquoi une inflexion dans cette courbe ?

Apparition [La] > disparition [La]

Seuil lactique 1 = SL1

Seuil lactique 2 = SL2 = Puissance Critique

c. Méthodes par la vitesse critique

On va évaluer la Puissance Critique par la pente de la droite exprimant l’évolution du temps en fonction de la distance. Deux possibilités ici :

· perte du temps-limite en fonction des distance-limites

· perte du vitesse sur des distances proches

· Perte du temps-limite en fonction de l’intensité

3 épreuves de temps-limite (100, 95, 90% VMA)

Travail limite = a + b tlim

Avec :

· a = Réserves anaérobie = Déficit Maximal en O2

· b = Puissance Critique

La Puissance Critique est traduite par la pente de la courbe

· Perte du temps en fonction des distances

2 épreuves : 1500 m (d1) et 5000 m (d2) (par exemple)

Rapport entre la différence des 2 distances (d1 et d2) et la différence entre les temps de courses (t1 et t2).

Puissance Critique = (d1-d2) / (t1-t2)

La Puissance Critique est traduite par la pente de la courbe

7. Entraînement de la Puissance Critique

Les séances pour améliorer la Puissance Critique

a. Les séance « d’endurance »

· Buts :

· augmentation de la capacité d’extraction de l’O2 par les muscles

· augmentation de la capacité oxydative des muscles 

· améliore stockage et réserves énergétiques

· effets psychologiques importants

et donc :

· enzymes oxydatives

· mitochondries (densité et propriété fonctionnelle)

· capillaires (nombre autour fibres I et II)

· augmentation fibres I

· Séance type :

· footing 45’-1h30 voir plus

· sortie de vélo 3-5h

· Intensité :

· sous-maximale

· 60-70% VMA (ou Vo2max)

· 70-80% de FCmax

· aucune douleur musculaire

· pas essoufflée, conversation aisée

· a l’aise, « tranquille »

b. Les séance d’interval-training 

· Eléments pour la construction d’une séance :

· nombre de séries

· nombre de répétitions dans la série

· durée de l’effort

· intensité de l’effort

· durée de récupération

· intensité de la récupération

· Buts :

· améliorer le tamponnement des ions H+

· augmenter la capacité de diffusion de H+

et donc :

· enzymes oxydatives

· mitochondries (densité et propriété fonctionnelle)

· capillaires (nombre autour fibres I et II)

· augmentation fibres I

· augmentation de la PDH et de sa vitesse d’action

· Procédure : (IT longs)

· séance à 85% de la Vo2max

· Principe :

Alterner :

· répétition à hautes intensité

· répétitions à faible intensité = récupération active

· Intensité de l’effort et son contrôle :

· sous maximale

· 85-90% de VMA (ou Vo2max)

· 90-95% de FCmax

· douleurs musculaires

· Début hyperventilation, conversation difficile

· Début des difficultés

IV.C. Le temps limite

Aptitude d’un individu à fournir un exercice intense pendant une durée X dépend grandement de sa capacité à maintenir un important % de Vo2max pendant longtemps.

1. Définition

L’endurance :

« Capacité d’un sujet à utiliser un fort % de Vo2max sans accumulation de lactate »

« Capacité d’un sujet à utilisé longtemps cette Vo2max »

Temps de maintien d’un certain % Vo2max = endurance

Remarque : Puissance critique + temps limite = endurance

2. Unité de mesure

Temps limite en Minutes

3. Valeurs de références

· 120% Vo2max : 2-3 min

· 100% Vo2max : 4-7 min

· 95% Vo2max : 9-11 min

· 90% Vo2max 13-20 min

4. Temps limite et performance sportive

Très grande importance du temps limite dans toutes les épreuves.

Endurance : 

· Vo2max

· Puissance Critique

· Temps limite

5. Facteurs limitant du temps limite

épreuves :

· 120%-90% Vo2max : 2-30 min

· 85%-75% Vo2max : 30-120 min

· - de 75% Vo2max : + de 120 min

a. 120-90% (2-30 min)

facteurs limitant :

· accumulation de H+ (car dette d’O2, acidose, fatigue entraîne incapacité à poursuivre l’effort)

· déficit maximal accumulé en oxygène (dette d’O2)

· capacité oxydative du muscle

b. 85-75% (30-120 min)

facteurs limitant :

· systèmes tampon (accumulation H+)

· réserves glycogènes musculaire et hépatique (manque : hypoglycémie, baisse énergie, baisse vitesse)

· thermorégulation (augmentation de la température corporelle par thermogénèse, organisme répond par convection et sudation + évaporation = thermolyse, ce qui entraîne perte H2O + sels minéraux (crampes), baisse du volume plasmatique,  déshydratation (baisse VES, augmentation FC), vasoconstriction cutané (moins sang niveau musculaire, moins d’O2), baisse énergie, baisse intensité)

· capacité oxydative du muscle

c. –75% Vo2max (+ 120 min)

facteurs limitant :

· réserves glycogènes

· thermorégulation

6. Evaluation du temps limite (à 100% Vo2max)

Pourquoi l’évaluer ?

· permet situer cadre de référence pour choisir durée d’entraînement à Vo2max

· critère d’évaluation de l’aptitude aérobie

Remarque :

· grande variabilité inter-individuelle du temps limite à Vo2max

· temps limite à Vo2max peut et doit être utiliser pour calibrer séance d’entraînement

Procédure :

Une à deux semaines après un test de VMA

Echauffement 60% VMA 15-20 min + chronométrer 20 sec pour se mettre à  VMA et la maintenir le plus longtemps possible

7. Entraînement du temps limite

Les séances pour améliorer la Puissance Critique

a. Les séance « d’endurance »

· Buts :

· augmentation de la capacité d’extraction de l’O2 par les muscles

· augmentation de la capacité oxydative des muscles 

· améliore stockage et réserves énergétiques

· effets psychologiques importants

et donc :

· enzymes oxydatives

· mitochondries (densité et propriété fonctionnelle)

· capillaires (nombre autour fibres I et II)

· augmentation fibres I

· Séance type :

· footing 45’-1h30 voir plus

· sortie de vélo 3-5h

· Intensité :

· sous-maximale

· 60-70% VMA (ou Vo2max)

· 70-80% de FCmax

· aucune douleur musculaire

· pas essoufflée, conversation aisée

· a l’aise, « tranquille »

b. Les séance d’interval-training 

(voir ci-dessus)

Conseils nutritionnels

· Avant la compétition

Buts :

· augmenter les stocks de glycogènes = sucres

· prévenir la déshydratation

Démarche

· apporter hydrates de carbones = sucres

· s’hydrater

Le REGIME DISSOCIE SCANDINAVE

Son objectif est de surcompenser les stocks de glycogène (hépatique mais surtout musculaire) en vue d’une épreuve de longue durée (>1h30). Il permet d’éviter la « baisse de régime » en fin  d’épreuve mais surtout d’éviter l’hypoglycémie.

Le RDS comporte deux phases distinctes :

· une phase hypoglucidique

· une phase hyperglucidique

La surcompensation des stocks de glycogène peut être expliquée par une enzyme, la glycogène synthase, qui permet de convertir le glucose en glycogène.

La glycogène synthase existe sous deux formes, l’une active et l’autre inactive. L forme inactive « s’active » lorsque les stocks de glycogène sont fortement abaissés.

Le RDS a pour but d’activer la glycogène synthase en diminuant les stocks de glycogènes par des exercices épuisants et par un régime hypoglucidique. L’épuisement des stocks de glycogène créerait un contexte favorable à une mise en réserve ultérieure.

Le RDS ne semble pas plus efficace pour surcompenser les stocks de glycogène qu’un régime hyperglucidique normal chez les sportif entraînés.

La raison est que chez les sportifs entraînés, la glycogène synthase est déjà au maximum de ses possibilités. La phase hypoglucidique avec les exercices épuisants ne permettent pas d’augmenter sa capacité d’action.

C’est pourquoi, chez les sportif entraînés, le RDS est remplacé par un régime hyperglucidique les 3 derniers jours avant la compétition avec un allègement de ses charges d’entraînement mais sans la combinaison régime hypoglucidique + exercices épuisants.

La procédure :

· hydrates de carbones 

. De J-3 à la veille au soir :

Les glucides doivent représenter environ 60-70% de la ration journalière. Cela représente environ 10g / kg de poids corporel / jour

Seront privilégiés les « sucres lents »

Rajouter pendant l’entraînement 60 g de glucides par heure d’entraînement (eau + sucre).

. Le dernier repas avant la compétition (H-3) :

Repas riche en glucides (200-300 g)

. Entre le dernier repas et l’échauffement :

Pas de glucides = risque d’hypoglycémie réactionnelle

. Pendant l’échauffement :

Boisson glucidique d’appoint

· l’hydratation

. De J-3 à la veille au soir :

Hydratation normale, c’est à dire environ 3-4 L + 1.5 L par heure d’entraînement 

Si la chaleur est prévue le jour de la compétition ou s’il fait chaud pendant les entraînement, rajouter une pincée de sel dans les aliments (1g / l)

. Le dernier repas avant la compétition (H-3) :

Boire 400-600 mL de liquide (eau + pincée de sel)

· Pendant la compétition

Buts :

· maintenir les stock de glycogène = sucres

· éviter la déshydratation

Démarche :

· apporter des hydrates de carbones = sucres

· s’hydrater

La procédure :

· Compétition < 45 minutes :

Pas de glucides nécessaires

Pas de liquide nécessaire

· Compétition > 45 minutes :

Boisson glucidique ( 60 g / L de glucides, fructose au début, glucose, dextrose à mis course, 1.5 g / l de sel, boisson à 15°C + aromatisée, prise de 200 mL / 15 minutes, 1000 mL de liquide maxi par heure

· Après la compétition

 Buts :

· reconstituer les stock de glycogène

· rétablir le bilan azoté = protéines musculaire

· rétablir l’équilibre hydrominéral

Démarche :

· apporter des hydrates de carbones = sucres

· s’hydrater et apporter des sels minéraux

La procédure :

· hydrates de carbones

. Fin de la compétition au repas suivant la compétition :

Prise de glucides, 80 g / h de glucides, mélange de glucides « rapides » et « lents », fructose, maltodextrines, glucose, dextrose, 1000 mL de liquide maxi par heure

Notion de « fenêtre métabolique » : période post-exercice favorable pour reconstruire les stocks de glycogène et de protéines = forte avidité de l’organisme pour ces nutriments.

. Le repas suivant la compétition à J+1 :

Prise de glucides et protéines, repas riches en glucides (10g / kg de poids corporel / jour) : pâtes, riz, semoule, fruits…,

Prise d’acides aminés et/ou de protéines (1.2g / kg de poids corporel / jour) : viande, laitage, compléments alimentaires…

· l’hydratation

. Fin de la compétition au repas suivant la compétition :

Boire 150 à 200% des pertes sudorales

Rajouter 1g / L de sel dans la boisson

. Du repas suivant la compétition au coucher :

Continuer à boire 150 à 200% des pertes sudorales

Potage, soupe au(x) repas suivant la compétition

CONCLUSION

· Les filières énergétiques

A partir de ce schéma, nous pouvons observer que tous les métabolismes interviennent dès le début de l’exercice. Seule leur part dans la contribution à l’effort change.
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· Rôle de l’entraînement

Grâce à l’entraînement, nous avons vu qu’il est possible d’améliorer le fonctionnement des filières énergétiques notamment en réduisant l’influence des facteurs limitant. 

La filière aérobie st certainement celle qui offre la plus grand marge de progression possible. Il sera plus compliqué d’améliorer le fonctionnement des filières anaérobie alactique (le pourcentage de fibres rapides dépend en effet de l’héritage génétique) et lactique (les séances d’entraînement son pénibles physiquement et psychologiquement, et laissent d’importantes traces de fatigue).

En agissant sur d’autres facteurs comme l’apport nutritionnel, il est également possible d’améliorer les performances en augmentant les réserves énergétiques.

· Importance de la récupération

La récupération, que ce soit pendant (course prolongée à allure lente et régulière en fin de séance par exemple) ou en dehors de l’entraînement (repos / sommeil), joue également un rôle dans l’amélioration du fonctionnement des filières énergétiques. Par exemple, sans récupération, il n’y a pas de phénomène de surcompensation possible, donc moins de réserves énergétiques et diminution de la performance. Elle est donc partie intégrante de l’entraînement de l’athlète.

A plus ou moins long terme, la récupération est un élément de prévention contre les blessures et le phénomène de surentraînement.
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