REPUBL IQUE DU SENEGAL ANNEE CIVILE DE LA
UN PEUPLE - UN BUT - UNE FOI SOUTENANCE : 1934

[NSTITUT NATIONAL SUPERIEUR DE
L‘EDUCATION POPULAIRE ET DU SPORT

A PROPOS Dt QUELQUES MODIFICATIONS
BIOLOGIQUES AU COURS D"UN MARATHON

PAR
ABDOULAYE GUEYE

né le ler Janvier 1956

a  DAKAR

MEMOIRE DE MAITRISE ES SCIENCES ET TECHNIQUES
DE LACTIVITE PHYSIQUE ET DU SPORT

Directeur :Dr Fallou CISSE Présenté & Dakar

Assistant a4 la Faculté de le
Médecine et de Pharmacie
DAKAR



KL TU DL RO DA MONEQH ANSTITUT NATIONA]

MINTSTERE OE LA TEUNESS — SUPERTEUF D'E DUCATION
TUET bes Seof PoPulfiRe £T (PORTIVE
ET HLS SPORTS o AHFOK

T NEEPS

MEMOTRE M MATTRISE
as. SCTENCES ET TECHNIQUES »F
ACTIVITE PHYSTQUE ET du SPORT

T THEME

A PROPOS DE QUELOULS
MODIFT QF\TIO‘S&S P1oLORTRQUES AU
COURS DUMN MARATHONM.

PRESENTE  PAR
ABDOULANE  (RUESc

ANWEE Crvite Sous La WRECT of
NE LA SouTENANCE ¢ NE taLlou CIrste
AL ADDY FROTESSEUR  DE

PadhioloGIE A UTNSEPS



JB DEDTIE CE T RAVATIL



A MON PERE MALTICK G UEYE

A MA MERE N OGAYE S EYE

Trouvez ici l'expression de toute ma reconnaissance et

et de tout mon dévouement sans limite,

A TOUS MES FRERES ET SOEURS

Je vous exprime sans réserve tous mes sentiments

chaleureux et fraternels

A TOUS  MES PARENTS

Pour une franche unité

A TOUS MES AMIS ET COLLEGUES DE L'INSEPS, PARTICULIEREMENT

¥y SERIGNE MBACKE GIE'E Y E

pour une c¢ollaboration fertile et durable



R E M E R C I E M E N T 8§

X O 5 ON--TE Bl 53 EF S T B N, T S e WG ST o SRR R - 0 =

Nous adressons nos sincéres remerciements & tous ceux qui,

de loln ou de prés, nous ont soutenus dans la réalisation

de ce travall.

- Dr Fallou CISSE, Assistant & la Faculté de Médecine et
de Pharmacie, dont l'exigence et les consells sans réser-
ve, placés toujours au bon moment, ont marqué et permils

la réussite de ce nmémoirae,

- Le Capitaine et l'ensemble de tous les militaires frangai.
de Bel nir, dont 1la c¢cllaboration a été franche, totale
et décisive.

~ Niama SALL et tous ses collégues infirmiers et étudjiants
dont lh participation dang ce travail et le dévouement
ont été d'un apport clé.

~ Marie DIENE, Secrétajre 2 1'INSEPS
dont la munitie et l'amour du travall bien fait ont permi.

une telle présentation du document.

~ Molbatou BADAMASSI & Dakar
dont 1'image et la spontanéité permanente dens la pensée
et le geste ont largement influencé la réussite de ce

mémoirea. 5

EEE SO ST E RN TR T RSN RO e



s O M M A I R E
Pages
INTRODUCTION 1
CHAPITRE I : LE  MARATHON =—=ce—m— s —msmmme e 4
~~ L./~ Historigque —-——===-eer——— e 4
““-Hq_h____‘_‘_ .
A, —Origine - "
B. ‘- Marathon.et Jeux olympiques—--—-=z__ 5
II./- LE MARATHON EN AFRIQUE ~==r=r-——m——— 5
YII./- LE MARATHON FEMININ —————-cmem—eme—e—em 6
IV./~ DEROULEMENT ET REGLEMENTS ———----—-=v- 7
V./- EVOLUTION ET CONCEPTION ACTUELLE —=-~-- "
A.- Approche psychologique ——---=w==e- 7
B.- Approche sociologique ———rwvmemea- 8
C.- Approche économique =-——-=—~—m——u=w- 9
CHAPITRE II : DONNEES DE PHYSIOLOGIE SUR L'EFFORT PHYSIQUE
ET ILE ET LE MARATHON
I./~ RAPPELS PHYSIOLOGIQUES —————~—=—=m——r=n 14
A.- La fréquence cardiaque —--r-————=w-- "
B.—- Le 4€bit cardiague --=-=-=———-—-—o= ——— 12
C.- La pression artérielle ——w-=--~—— "
D.- Le pouls =-=——————— s mmm—me—— e 13
E.~ La température ~—=-=—————c—mura——— b
F.- La respiration ----~——w—cmemrme——o= 14
G.- La consommation d'oxygéne aun repeos {
E.~ La consommation maximale 4'oxygéne 15
ITI./~ EFFORT PHYSIQUE ET PRODUCTION D'ENERGIE 19

A.- Notion d'énergje —————me—mmmem— e "
B.- Principales sources d'énergle —---——-

a/~ Source 4'énergle anaérobie —---
' 1. Processus anadrobie alactique
2. Processus anaéreobie lactique

b/~ Source d'énergle adrobie --———-—- 21

c/- La dette d'oxygéne ——-————m=m———- 22
1. Régime transitoire d'installation
2. Régime transitoire de récupération

d/- Le seconé gouffle ——————mmm———e 23
e/- Bptitude physique -———-=-mm-—e—- 25




III,/~ PHYSICLOGIE DU MARATHON

A/- Caractéristiques dn maxathennien -=-----

a.~ caract8ristigques anatomicues
b.- caractéristiques physiologigues

B/~ Colt énergétique du marathon -—---------
C¢/- La régulation thermique -~————=-=r——m==-
D/- La déperdition hydrigue -—--——-=rm=m-o—~
E/- Lesg effets de l'entrafnement -~=—==v——~

T T
CHAPITRE III : EXPERIMENTATION
I. MATERIELS ET METHODES =—=mmmmmmim— e o m oo e e e
A/- 8Sujets —————mme e e
B/- Méthodologie =-=——-—=-===-=——w=mmomr————

II./- EXPLOITATIONS STATISTIQUES DES RESULTATS

III./~ COMMENTAIRE = mmm e e e e m oo m o

A/- La fréguence cardiaque --——===r=———=-==
B/- La température centrale —--=--———=——=—-

C/~ Le polds ———-—semm———me— e

IV/j~ DISCUTION ~--m———— —mmmem e —

CONCLUSION GENERALE -—=—mm—me——-e

BIBLIOGRAPBTIE - ST - -

27

29
32
33
a5

39

40

51

52

56



- [NTRODUCTION -



Les individus, généralement, ménent un rythme de vie mou-
vementé, volre trés &pulsant quelgquefois. En effet, quotidiennement,
ils sont soumis & une série d'activités qui vont des nécessités pri-
mordiales {(gestes et exercices rentrant dans le cadre de la satisfac-
tion des besoins de survie 6t,dans le maintient des relations adéquates
entre les indlvidus et leur environnement immé&diat), & leurs caprices
les plus extravagantes (courses de 100 km avec le moins 4'dtape possi-

ble, rester le plus longtemps Ssans respirer...).

D&3&, au cours de la vie, l'organisme humain fonctionne
gang interruption comme ume véritable machine avec ses différentm roua-
ges, Dé&s son premler contact avec le monde extérieur, le nouveau-ndé
commence d gesticuler, & crier. Petit 3 petit, il commence & ramper, A
toucher, & saisir, L'homme adulte aussi, tout au long de son existence,

gestlicule, marche, court, saute, souldve, porte, poudse, monte, conduit..

Cette gamme d'exercices ou de gestes varies constitue POX
la plupart Qu temps des actes effectués consciemment cu inconsclemment
pour atteindre en général des cbjectifs avec satisfaction. Seulement com-
parer l'organisme humain & une véritable machine ne suffit malheureuse~
ment pas pour assimiler les ressources ot les moyens de fonctionnement
de 1'un & ceux de l'autre, Et pourtant tout fonctionnement 4A'un ‘ensemble
ou d'un systéme en général implique-;'existence et la mise en place de
ressources énergéticques bien préciseg. C'est donc dire que 1'organisme
en a besoln pour continuer & s'activer. C'est pourquol,dans ce travall,
en premiéxy lieu, nous nous sommes ﬂenangés z

|

- A'cl provient 1'é&nergle nécessalre au fonctionnement de
l*organisme ? y

\

= comment cette énergie fait-elle fonctionner l'organisve ?

Ensuite, nous avons constaté Hau cours 4'une activité

]
physique, dans l'immédiat, il se produisalt les modifications suivar+es

- la Fréquence cardiaque ¢'€leve

- la température centrale augmente.
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Il mse produit une sudation plus ou moins importante selon
1'indivicdu et l%intensité de l'exercice. Cette sudation entraine une
certaine perte d'eau, de sels et d'électrolytes dont l'organisme & cons-
tamment besoin (Na', ¢1”, K').

Ainsi, il semble gue l'effort physigque soit un moyen permet-
tant de faire passer l'organisme de songg.s -habituel de repos & un autre
état, inhabjtuel de travaill pendant lequel des changements et des

s'observent
perturbations dans la fonction de presque tous les organes du corps. Et
si cet effort physique se preclonge aun deld de la capacité et des possi-
bilités de 1'individu, des accidents mortels peuvent survenir.

C'aest ainsi que :

- une trés grande accélération des battements du coeur en-
tralne un arrét de celui-ci. \\\ anfild de

- une &lévation trés rapide de la¥chaleur dans l'organisme
crée des ennuls sérleux dans certagnes fonctions organiques, et cela peut
entrainer, & coup slr, un coup de dhaleur ou hyperthermies maligne Ad'ef-
fort dont nous parlerons beaucoup plQ? en détail plus loin. x'\hn

Y
~ une trés grande perte d'eau sans suomn moyen de compensa-
tion entralne une déshydratation qui, 16rsqu‘elle_niest~pes~cnrxigée peut
provogquer la mort.

Enfin, tout récemment, ;;;EEFénements a la fois surprenants

et alarmants ont commencé & faire des ravages dans les rangs 4'ancilens
sportife profeesicnnals. Ces derniers aprés une pratique de sport au haut
niveau pendant plusieurs anndes, voient un Jour leur coeur cesser de
battre tout 4'un coup occaslonnant ainsi une mort brutale et imprévisi-
ble. LA aussi, pouvons-nous supposer que les exigences et les enjeux de
la haute compétition ou d’un certain professionnalisme 1'cent remporté \

Bur les capacités et les tolérances de 1'organisme humain,

C'est pourquei, en face de toutes ces constatations, nous
avong décidé aun moyen de l'expérimentation gue nous avens menée, non
gfeulement de mettre & nu les modifications physlologigues occasionnées
par l'activité physique, mala de les étudler et de les analyser de plus
prés pour comprendre pourgquoi et comment elles se manifestent dans 1l'or-

ganisme.
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De m&me, tout au long de ce travail, nous serons congtamment
motivés par un souci sans fin de palier & ces éventuels accidents, mais
surtout de montrer que :

Plus on connait un organisme humain, mieux on déterminera ses
besoing et les fagons les plus adéquales de satisfaire ses besoins. Et wie
telle Admarvhe suppose la connailssance d'un seuil au deld duquel tout e
fert physique entraine ume détérioration certaine de 1'organisme, mine g
elle est lente. A partir de ce moment, on pourrait choisir les diffi¢rents

activités et surtout les normes et l'intansité A!'éxécution de celles-ci,

Nous serons aussl particuliérement animds par une volonié fa-
rouche d'assexxifnotre future profession de professeur d'éducation phyul
que et du sport, volre méme notre métier A'entraineur sur la médecine
sportive.

En effet, nous estimons que la science peut et doit &tre au sar-
vice de toutes les démarches visant des objectifs et des finalités pélage
glques. Ainsi, on escompterait, dans les éteblissements scolalryes et ovni-
versitalres, des résultats dont la portée éducative serait déterminaric
pour les élé&ves et les étudiants . De méme, dans les terrains de aproxt,
les performances visées.seront réalisdes sans conségquences d€sastrouucis,

méme & long terme.

Pour mieux illustrer notre expérimentation et apporter deg s
lutlions satisfaisantes aux problémes posds antérleurement dans c2 travsll
nous avons choisi comme exemple une course de longue distance : 1 sewi-

rarathon dont le parcours s'étale sur 21 km.

Dans un premier chapitre, nous essayerons d'abord d'apportcy

des é&clailrcissements sur cette course de fond qu'est le marathon.



CBAPITRE 1
LE MARATHON




CHARITRE I

L E M A RATUHON

I, HIS‘I‘ORIQUE

Le marathon est 1'une des disciplines de l'athlétisme
qui a le plus ébranlé la conscience humainae, 3 cause de son origine
légendalre et de la particularité de lleffort qui y est fourni.
C'est en effet, une course qul a connu une évolution constante et qui
de nos jours, commence & émerger du lot des autres disciplines olympi-~
ques. Il dolt un tel privilége 3 son impact psychologique, sociologi-~
que ot éconcmicque sur les individus.

A. ORIQINE

Marathon, au vral sens du mot, est un village de 1l 'Attique
situé & 39 km au Nord Est d'athénes. Il comptait 2000 habltants et étalt
considdrse comme la Patrie de Tibérius Attious, rhéteur grec qui avalt
beaucoup tnvestil pour cette patrie

A cette période, les guerres médiques, entre les Perses et
les Grece, bouleversdrent toutes les structures soclales, politiques et
dconcmiques, tant lea massacres et les dégats furent nombreux.

En 490 avant Jégus-Christ, les Athénilens, commandés par
Miltiade, remporteront une victolre décisive sur les Persss, Cette
victolve sauva la Gréce de l'invasion,'Perse mit fin & la premiére
guerre et donna anx athéniens la plus grande confiance en eux méme

tout en accroissant leur prestige varml les grecs.

Lo célébre coureur de ce village appel$ Pheldipvides, ac-
¢omplit d'une tralte 4 la course, la distance qul sénarailt le champ
de bataille 4'Athénes o0 il portait la nouvelle et mourdt en arrivant,
dpulgé par son effort, aprés avolr annoncé la victolre,- Il avalt

rlory couvert la dlstance de 40 km.

Alnsi & la mémoire de ce vaillant coureur-scldat, on
compenga & courir sur cette distance pour ne pas laisser mourir son
expiolt. Pour la méme occasion, cette course eupruntera SOn nom au
village : Marathon. |
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B. MARATHON ET JEUX OLYMPIOUES

|
5

Petit A petit, le marathon devikt si populaire qu'il suscita
des 1dées chez beaucour de gens. C'est ai?si cue Michel Breal, un
philosophe frangais, évris par la légende greecue, va s'emparer de ce
mythe et en faire l'une des pléces maftynsses des jeux olymniques.
Voulant cofite que colite concrétiser son initlative, Breal écrit au
baron De Coubertin, pour lui annoncer qu'il offrira une coupe en argent
au premier coureur qul, parti de Marathon, arrivera & Bthénes, le
baron réticent au début, finit par accepter. Et alorg la course de

Marathon devint une épreuve officielle,

Lors. des jeux olympiques de Londres, en 1908, on courut
pour la premiére foils le marathon sur un parcours de 42,195 km. Cette
nouvelle distance ne sera totalement officlialisée gutaux Jeux olympi-
gues de Paris en 1924, date & partir de laguelle, cette épreuve ne
quitta nlus le programme clympique.

¥TI. LE MARATHON EN RFRIQUE

Le marathon n'est nas aussl répandu, nl aussi pratiqué
que les autres discinlines olymnicues, en Afriqgue. 8& survie dans le
continent est actuellement 1l'ceuvre unique des Africains de 1l'Est,
principalement, les Kenyans, les tanzanniens et les éthiopiens qui
fiqurent parmi 1'é&lite mondiale. Dans les autres parties du continent,
le marathon est quasi-inexistant, sauf au Sénégal cqui, au cours de
son histoire sportive, a réussi & aligner deux coureurs sur cette
distance, sans gue ceux-cil solent réellement des spéclalistes de cet-

te course.
14 aussi, on pourrait ee demander pourquol cette partie

orientale de l'Afrique a le mouvolr et le mérite de présenter toujours

3 elle seule, les wellleurs coureurs de fond en Africue ?

vertoes
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L'histoire du marathon féminin est aussi trés ancienne,
car elle date de presque 100 ans, D&Ja en 1896, une femme grecque nom-
mée Melpoméne demanda 3 faire les sélecticns Gu marathon pour les jeux
clympiques d'Athénes. La demande fut rejetée, Néanmoins, elle maintint
sa décision et participa tout de méme 34 la course qu'elle termina 2
un peu plus de 4 h 30 mn. A cette &pogue, le marathon se courait . en-

core sur une distance de 40 km.

Plus nréds de nous, en France, Marie Loulse Lodre, se dis-
tingua & la belle énoque, en participant 3 plusieurs épreuves de trés
longue durée dont plusieurs marathons. Mais 13 aussi, 11 faut siqngler

que Marie Louise Lodre &talt plutdt une marcheuse réputée,

Il faudra attendre les années 1970, pendant lesguelles la
mode du jogging frappa 4 toutes les portes, surtout aux U.S.R ndur que
.le marathon féminin Adfébuta réellement. En effet, Katryn Switser, une
am&ricaine, en 1967, avait couru le marathon de Boston sous un faux .
nom, car & l'époque les courées mixtes &Staient .interdites. Elle fut _
par la suite disgumalifige.

) Seulement, les premiéres performances sur cette distance
vinrent d'Europe avec l'allemande de 1'Cmest Christa Vahlencieck et la
francaise Chantal Lanalace. Ces dernidres, durant quatre anpées succes-
glves battront et rebattront la meilleure performance mondiale,-

Langlance, par deux fols, détlent le record mondial :

- la premiére fols en 1974 avec 2h 44'26"
~ la seconde fols en 1977 avec 2h33' 16"

En 1981, & New York, Alisson Roo fit une anparution trés
furtive sur la distance en réalisant 2Zh 25'42",

Actuellement, en 1983, nous vivons 1l'adre d'une Norvéglen-
ne, Grete wWaitz qui est devenue la premlére femme champleonne du monde
du marathon 2 Balsinki, sa meilleure performance, 2h 22'43" est lar-
genent éloquente, comparée aux performances masculines des prepiérgs

Wﬂfﬂd_:hampions olympigues, Lj aussl, est-ce que réellement les hommesg sont

7 plus endurants gque leg femmes 7 Ne verrait-on pas un jour les les\

inversés ? ]
i
1

I

|
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TV, DEROULEMENT ET REGLEMENTS /7

Le marathon doit se courir sur des routes dures et non pas
sur des terrains meubles, en remblais, ou en gazon. Il y a la vossibi-
11£& de donner le départ et l'arrivée dans un stade pour mieux suivre
lga différentes cérémonies de présentation et de vprotocole. Tout au
long du parcours, des postes de ravitalllement doivent €tre prévus par

les organisateurs 4 5 km du départ, et arnrés, tous les 5 kms.

Dans ces npostes de ravitalllement, on trouvera des stands
eontenant en priorité de la bolsson sucrée, de l'eau, et tous les *
aliments & forte promortlon de sucre. Chaque concurrent & la possibili-
té de se ravitalller 3 volonté dans chague stand. Il est néanmoins pré-
vu entre les postes de ravitaillement, des postes d'évongement ol les
concurrents pourrcent unigquement prendre de l'eau. Bwes rafrafchissements
seront disposés 4 la portée de chagque concurrent et remis par les or-
ganisateurs.

Tout concurrent qui prend des rafraichissements 3 un autre
endroit que celui désigné mar les organisateurs sera exposé 4 une dis~
qualification.

V. EVOLUTION ET CONCEPTION ACTUELLE

De nos jours, le marathon est devenu plus qu'une simple
discipline olympicue. Il répond en effet, & 1l'attente de tout le monde
ausel bien sur le plan Psychologique, sur le plan sociologique que ce-—

luf éconcnique.

A/. APPROCHE PSYCHOLOGIQUE

Tout individu est & peu prés slr et certain gue courir 42
km, quel que solt le rythme, ne peut pas 8tre un amusement et ne sera
jamais & la portée de n'lmporte qui. A partir de ce moment, 11 s'avére
exact de considérer le c&té psycholoaolque de cette course, car ce der-
nler inconsciemment se manifeste avant , pendant et anrés la course.

A la limlte, on falt Ad'sbord cette course mentalement comnte tenu de ses
différentes appréhensions psychologiques. Ainsi, lutter contre la fa#i-

que, la soif, la chaleur et la solitude suppose deux attitudes antago
nistes

AT
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- &tre animé d'une volonté farouche de vaincre et veniyr
4 bout Ge ces obstacles

- ou ge lalgsser dominé par ceux-ci et volr alnst{ ses €or-

ces s'estemper.

C'est pourquoi anjourd’hui, A l'image du marathon, beau-
coun de courses de fond sont utilis@es comme des tests de volonté. Et
une telle sonstatation nous rermet d'affirmer que le mavathonsdéan dig-
pose de structures psycho-caractérielles particuliéres qul lul affec-

tent un moral Al'acier.

B/. BPPROCHE SOCIOLOGIQUE

L'uan des points forts de cet aspect du nrobléme est 1l'en
reaistrement d'uh nombre de femmes de plus en plus grand dans cette
discirline. Un tel événement est assez €louent pour mieux arqumenter
les propos des partisans de 1'&galité de 1'homme et dé la fgﬁme, sur-
tout gquahd ces marathoniehhes commencent & réaliser des temps dui avoi-

ginent ceux des meilleurs coureurs:

La popularité du marathon et son degré d'influence sur les
Individus vont entrafiner une déviation de cette course, On assiste de
plus en plus, paralldlement & un marathon, 4 une épreuve de marche fa-
miliale sur une distance déterminée ol tous les membres d'une famille
peuvent & leur gré courlr, s'arréter, marcher et reprendre la course
gans avolr 3 se soumettre & aucune réglementation. Un tel phénoméne
condult & des considérations scciologlgues qui vont des nlus objectives

et des nlus bénéfiques aux nlus gubjectives et aux plus néfastes.

ainsi, on loue la participation de plus en plus arande 4'in-

dividus de tous les fges et de tous les sexes, & ces épreuves de voleon-
té dont la principale incidence est de sollilciter toutes les fonctions
croanicues et mentales des individus. Cette sollicitation en restant
dans les limites des nossibilités de chague individu, neut s'avérer
avantageuse., Et la meilleure illustration, de nos jours, est la cam-
ragne d'assainissement, de rajeunissement et de fortification du corps
humain par le sport &n général et mar la course 3 pled en particulier,

lancée par certains médecins.

Y S
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L'ampleur d'un tel événement a joué un réle Adsdterminant
dang la création et la vulcarisation du joaoina. Et on commence &
assister 3 une certaine classification des familles et des individus.

C'est ainsi gu’aujourd'huil, on peut entendre parler de

~- "famille jeune” guand dans toute la famille, des parents
jusqu' aux enfants, tout le monde, ensembie ou séparément, falt ses -

séances de footing ou d'exerclces de gymnasticue.

~ "Jeunes Au 3& &ge” quand les individus &aés de nlus de
cinguante ans, emsemble dans un club ou sénarémment s'ddomcent & la

course 3 pied ,ol & des exerclces de maintient.

-"Force du sexe  faible”, en considérant le niveau des per-
formances actuelles des femmes dans ce domaine, La preuve la plus élo-
gquente est le classement des hommes et deg femmes ensemble lors des
séances de courses mixtes, aussi blen dans les compétitions que dans

1

les établissements scolailres.

Seulement l'antre face de la médaille offre une image désas-
treuse. Combien d'hommes, d'adultes, de jeunes, de viellards, et de
femmes se sont é&croulés définitivement sur les parcours ou & l'arrivée
en voulant relever un parl ou montrer une gquelconque supdriorité 4’ap-
titude. LA aussi, l'orqueil et la non aportivité l'ont remporté sur le
ob6té médical et hyeiénique de la course & pled.

C/. APPROCHE ECONOMIQUF

Il n'est pas surprenant que le marathon, devenu aujourd'huil
aussi populalre et aussi attrayant ne solt pas parvenu a échapvrer aux
différentes exactlons deshommes d'affaires et des chefs d'entreprise,
Actuellement, il est 1l'un des terrains les plus connus ol s'effectuent
des paris de touteslsortes et les publicités de toute nature. C'est
d'abord la course qui, & cause de sa durée, est prise d'assaut par
toutes les chalnese de télévielon, en particulier les privées gul ont
souvent la chance de faire de bons reportages., De méme, tout concur-
rent qui réussit 3 se placer en t&te du peloton avec certaines mar-

. gues d'équipements sportifs gera rémunéré en tenant compte de la dis-
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tance parcourue. C'est aumssl 1'occasion pour certaines entreprises
et certaines maiscns de fabrique, 4'imprimer les emblémes de leurs
preduits, sur ces &quipements sportifs pour mieux falre vasser leur
publicité sans oublier celle effectuée tonjours par ces coureurs en

dehors des courses sur histe,

Mals comme toujours, l'image montrée par l'autre face de
la médallle est scandaleuse et regrettable, Les enjeux de l'argent
ont su l'emporter sur ceux de 1'éthiqgque sportive et qu respect de la
machine humaine. Beaucoun de coursurs en général se sont détruits sur
les parcours en voulant forcer pour maintenlr et augmenter leurs re-
cettes, ou en additionnant de fagon irrationnelle les compétitions

pour gagner encore beauccup plus d'argent.

Actuellement, une chose est certaine, Ie marathon s'est aperé
définttivement dans l'esnrit des gens. C'est la seule discioline olym-
plgue d'athlétisme quli puisse se nrévaloir A'une origine légendaire,
et qul pendant des heures sans interruption, tient le public en halei-
ne, Aujourd*hui, 11 rérond &4 l'attente de plusleurs chercheurs en
physiologie, particuliérement dans le domaine de l'exercice vhysique
et de la dépense énergétique. Son choix est, dans ce domalne précis,
Justifié par le caractére dynamlque et prolongé de l'effort qul y est
fourni. Celui-cl, tout en augmentant 4'intensité sollicite progressi-
vement les fonctions respiratoires, cardiaques et cirgulatoires, mus-
eculaire et osseuse. Cette sollicitation engendre des modifications
biologiques importantes dont la bonne compréhension nécessite certains
rarpels vhysiclogiaues de . 1'activits musculalre en général et du mara-
thon en particulier.

Une telle démarche sera l'objet du deuxiéme chapitre.



CHAPTTRE IT
DONNEES DE PHYSTOLORTE SUR
L'EFFORT PHYSIOUE ET LE TARATHON



CHAPITRE II.

DONNEES DE PHYSIOLOGIE SUR L'EFFORT BHYSIQUE
3T LE MARATHON
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D&jad dans 1'introduction, neus avions commericé par cons-
tater que, lors de l'effeort physique, &9 modifications se répercutaient
32 la fols sur le rythme cardiague, sur la quantité de chaleur preduite
qul conditionne la température centrale du corps. Dans la méme lancée,

il se produit une perte d'eaun et d'é€lectrolytes.

Seulement, tous ces mécanismes, blen qu'ils soient obser-
vables sans grande Aifficulté, en considérant leurs processus d'évolu-
ticn, suscitent des analyses rigoureuses pour mieux les expliquer
dans leurs gendses et leurs &volutions. C'est pourquol, pour rendre
beautoup plus accesssible la compréhension de ce chapitre que nous
venons d'aborder, nous allons avant tout, e@ssayer de donner guelcques
dsfinitions de mots,

I/. RAPPELS PHYSIOLOGIQUES

1

A/ L3 FREQUENCE CARDIAQUE (F.C)

C'est le nombre de contractions ventrieuwlaires par mn.
On peut la déterminer avec un électro-cardiogramme ou avec un sthé-
toscope, ou Simplement en palpant le coeur & travers les cbtes, €n

dessous du pectoral gauche,

Chez 1l'homme adulte, sain, au repos, couché, placé dans
des conditlons proches des conditions basales, la FC se situe aux en-
vitons de 65 battements/mn en moyenne. Chez la femme, en‘qénéﬁal, 11
faut ajouter 7 3 B battements/mn & la moyenne retrouvée chez l‘hommg.
A l'effort, cette F.C augmente de rythme pour prendre des valeurs )
avolsinnant 160 &4 180 battements par minute. C'est pourcuoi la formu-
lation d'un seull de battements du coeur s'est imposée, Et selon

fuillet {20), la F.C maximale est cbtenue en posant 1'équation :

T eI ——
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B./ LE DEBIT CARDIRQUE (0 = Litreg/mn)

C'est le volume de sang &jecté par unité de temps
dans l'artére principale par cheque ventricule.
On l'exprime par : Q = litres/mn

A quelques fluctuations prés, les @&bits cardiagues gauche et droit
sont identigues. Au repos, 1l est de 5 & 6 litres par minutes., A l'ef-
fort, i1 peut passer de 154 20 litres par minute pour le gédentaire,
et 25 4 30 litres par minute pour un sujet entratné,

Seulement, le débit cardiaque est en relation étroite
avec le volume d'é&jection gystolique (VS). Co dernier représente la
quantité de sang &jectée par le ventricule gauche ou le ventricule
droit du coeur 3 chaque contraction, dans l'aorte ou dans 1l'artére pul-
monaire (17). Il varie d'an individu & 1l'autre et selon le degré d'en-
trainement. Chez le sédentaire, le V.S passe de 60 ml/battement environ
au repos, 4 9C ml/ battement lors de l'exercice. Chez le sujet entrainé
il passe de 105 & 165 ml/battement (14).

Q = litres/mn

=V¥s x FC

C./ LA PRESSION ARTERIELLE

regsion du sang dans les artéres. Elle est mesu-

rée avec un tensiométre qul l'exprime avec deux valeurs :

- un premier bruit qui correspond 4 la MAXIMA
- un second brult qui correspond & la MINIMA

La maxima est la pression systolique, c'est-3-dire 1la force de contrac-
tion du coeur.

La minima, quant & elle, se rapporte A la pression diastolique, plus
préciséﬁent, le repos du coeur considéré comme phase de remplissage,

EX. Valeur normale pour un sujet = 12/7

12 correspond 4 la Maxima

7 correspond 4 la minima.

On note une presssion différentielle de 5 qui est meilleure et vive-
ment plus souvhaitable comme écart que 3 dans le cas de 13/10, A ce
niveau (13/10} on note un pincement de la différentielle, AG A 1l'&lé-
vation de la pression diastolique gul est grave.

coefans
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C'est pourquol, selon certains médecins, l'évolution des
valeurs de la pression artérielle dolt se faire dans le rapport de 5

4 1. Quand la systolicue auamente de 5, la dlastolique augmente de 1,

On parle d'hypothension quand la maxima est inférieure & 9

et de collapsus cardic-vazsculaire cuand la maxima est inférieure a 7,

D/. LE POULS

C'est la frégtence des ondes de pression progressant le
long des artédres périphériques. Il est exprimé en ondes/mn. On peut
le prendre sur l'artére radiale, sur 1'artare earotidiehhesur 1'artédre

rédieuse ou l'artére fémorale.

Il faut particuliérement remarquer gue chez les indlvidus
normaux, la FC et le pouls sont identigues.
Les valeurs sont pratiquement les mémes que celles de la FC pour tout

Individu normal.

E/. LA TEMPERATURE CENTRALE

C'est la température cul r&gne au niveau de l’organisme.
Elle est exprimée en degré centlgrade. Dans les conditlons normales,
elle est constante et sa valeur se situe habituellement entre 37°C
et 38°C. Cette wvaleur dolt &tre maintenue constante tout au long de
l'existence de 1'individu. C'est pourquol, l'étre humain est soum}s,
chaque fols gue cela est nécessalre, aux processus de la thermorégy-
lation, ensemble des dispositions fonctionnelles quil déterminent la

constance du milieu intérieur.

En plus, il existe une temnérature &e neutralité thermi-
que Ay milieuv extérieur, nlus précisdément de l'environnement qul se
situe aux alentours ge 26°C, Suivant que cette température ambiante
eat supérieure ou inférieure a 26°C, la thermoréculation agilra res-
pectivement dans le sens d'une lutteé contre le froid ou contre la
chaleur,

Ainsi 1'homme est qualifié d'homéotherme (1) cfegt-a-dlre
qui doit maintenir sa temndrature ceonstante, contrajirement 4 un noi-
kilotherme,

R
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F/. LA RESPIRATION

hu sens physiclogique du terme, c'est la fonction cui pré~
slde aux échanges’ﬁg;;ux entre le milieu extérieur et la cellule vi-
vante, et qui consiste en une absorption d'o2 e; un dégagement de coz,
Au niveau palmonalre, cela correspond respectivement A& 1'inspiration
et & l'expiration.

Seulement, cette répartition des caz deouis 3'&iXatmesphs-
rigue jusqu’d la fibre musculaire en actigité s'effectue suivant trolds
&tapes principales (1) et (14) :

- au niveau pulmonalre ol s'effectuent le prélévement de
1'02 et sa dlffusion dans le sang. Cet échange & ce niveau s'appelle
Y 'hématoae,

- au niveau cardio~vasculaire ol l'oxygéne ast transportd
par le sang aux différents tissus en activité.

- au niveau tissulaire ol l'oxygéne permet la combustion
des substrats énergétiques : hydrates de carbone et lipides ; ce qui
permet la libération e 1'énergle nécessaire aux contractions miscu-
laires.

L
Ie volume pulmonaire au repos est de 8 & 101, A l'effort,
11 peut passer de 25 & 30 1 avec une élévation trés nette de la fré-
quence resplratoire,
Néanmoins, 11 existe un volume c¢ourant qul est le volume

de gaz mobilisé lors d'un cycle resplratoire. Il est de 0,5 ).

G/. LA CONSOMMATION D'OXYGENE AU REPOS (V02)

Elle se mesure par la différence entre la cquantité a'oxy-
géne inspirée et celle de l'oxygéne expirde (14). Elle est de l'ordre
de 250 ml/mn. Le muscle au repos, consomme 0,3 & 0,4 ml/mn pour 100g
de muscle,

A l'effort, lorsqu'un sujet fournit un travall a charge
constante, sa V02 augmente jusqu'id un niveau d'équilibre. A la fin de
l'effort, cette VO2 diminue, d'abord rapidement, pule lentement, npour
atteindre ensuite la valeur de repos (14).

VY
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Par ailleurs, l'oxygéne ne pouvant &tre véhiculé dans 1l'or-

ganisme que par le sang, 11 est tout 3 fait acceptable de considérer
gue durant les travaux musculaires de pulssances creoissantes, plus le
volume de sang apporté aux muscles en activité est grmmdr plus le vo-
lume d'oxygdne apporté est important. C'est pourquoi, nous pensons que
la consommation d'oxygdne en général, et particuliérement lors de 1l'ef-
fort, évolue de fagon linéaire avec le débit cardisque.

l';?'ailleurs, FORNARI et ses collaborateurs (7) ont réusgsi a
démontrer qu'une augmentation du 3&bit eardiaque de 6 ml/mn est néces-
saire en moyenne pour augmenter de 1 1/mn le dsbit 4'oxygéne. De nméme
LESBRE et COLL(16) estiment qu'ad l'effort, 1'augmentation du débit car-
dlaque est de 600 & 900 ml/mn pour une augmentation de la consommation
&’ oxvyaéne de 100 ml/un.

Seulement, le d8bit cardlaque, dans ce contexte ne peut pas
&tre considéré isolemment, dans la meésure ol 11 dépend dans un gens du

rythme cardiaque. C'est donc envisager une inﬁ@kf@l&tiﬂﬂient!ela Fréquen-
ce cardiague et la consommation &'Oxygéne.

Pour BRIKCI at COLL(2) la fréquence cardiague est proportion-
nen‘e 4 la consommation d‘02 jusgu'd un maximum & partir duguel la fré-
quence cardiaque peut encore augmenter sans qu'augmente la consommation
d'oz. C'est pourquel, 4 ce niveau, nous pouvons constater encore q-u'efies
montrent une &volution lindaire mals n'atteignant pas leur maximur au

méme moment,

h/ LA CONSOMMATION MAXIMALE D'OXYGENE (V02 Max} '

Nous avons déja vu que la consommation d'oxygéne par le mus-
cle au repos était de 0,3 & 0,4 ml/mn pour 100 ¢ de muscle. A l'effort
cette consommation d'oxygéne par le muscle peut atteindre 14 mi/mn pour
100 g de muscle. Ainsi, on note une augmentation &u coefficient d'utili-
sation d'oxygéne. Et en faisant le rapport Oxygéne c‘onsomé et Oxygérie
disponible, Astrand (1) montre que : '

02 consomms .
/

= da 25 & 70% \
02 disponiible !

Mais en réallté, la consommation 4'oxygéne ne sult pas pro-jl-
gressivement la quantité de travail. En effet, quand la puilssance do ':
{

vei/ |
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travall augmente, la consommation d'0, évolue parallélement A elle

2
jusqu'd un niveau 4'équilibre, & partir duguel cette consommation
d'oxygéne tout en auamentant, va atteindre une valeur qui ne peut
plus 8tre dépassée. Cette valeur correspond & la consommatlon maxi-

male A 02 (V02 max) .

Agstrand (1) définit cette v02 Max comme le volume d'O2
cque peut eongommer un individu, lors d'un exer¢ice musculaire prati-
qué an niveau de la mer en inhalant de l'air atmosphérique, la durde

de l'effort étant de 2 & 6 mn suivant la pulssance impos€e au sujet.

Pour QUILLET et GENETY (20}, la V02 Max est la quantité
d'oxygéne qu'un sujet peut prélever au niveau pulmonaire, transporter
au niveau cardio—vasculaire et consommer au niveau tissulaire dans
1'unité de temps. Mals JACQUES et collaborateurs (25) la définissent
comme &tant la cavacité maximale d'oxygéne gu'un kg de musecle peut
abeorber: en une minute.

Quelle gue soit la définition, 11 ressort gque la VO2 max
apporte des arguments précls sur l'aptitude physlaue et &nergétique
de l'individu. Ainsi, elle permet de sélectionner des sportifs et de
ies clagser en moins ou plus aptes A exercer un , effort prolongé.

C'est pourquel, la VO, Max s'avére &tre un facteur déterminant dans

2
les courses de fond et ses Iinfluences sont particuliérement décisives
au coura d‘un marathon. Elle varie entre 2,5 A 4 litres/wn en moyenne.
Chez les marathonniens, elle peut dépasser & lityes/mn.

Néanmoins, la V0, Max est largementinfiuencée par les

variations 1nter—indiv1duelle§, en particulier par l'&ge et le sexe.
Dans la méme lancée, beaucoup de physiologistes affirment le rdle
non négligeable de 1'entrainement cdans la V02 Max, agu'il peut aug-
menter progressivement de 10 & 20% chez les sujets sddentaires.

Parmi les élements cue nous venons de @&finir, certains
présentent entre eux des corrélations qui vont des plus simples anx
plus étroltes et complexes. Nous avons déjd wvu que le d&bit cardiague
dépend significativement du volume d'éjection systolique (V.S).

ceof
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De méme, en considérant le Ad&bit cardiaque par rapport i la fréquence
cardiacque, on peut constater que sulvant que cette derniére sera plus
ou moins élevée, le débit cardlaque présentera des volumes Aifférents.
Le meilleur argument & cette affirmation est aprnorté par la formule

suivante :

0= VS x FC

0 = débit cardiague (en ml/mn)
VS = volume d'éjection systolique (en ml/battement)
F.C= fréquence cardiaque {(en cyclas/mn).

Ici, le simple constat permet de déduire cue 1'augmenta-
tion ou la diminution de 1l'un des facteurs du produit entraine 1'aug-
mentation ou la diminution du résultat. C'est pourquol nous pernsons
que le &6bit cardiague dépend étroitement du volume d*éjection systo-
lique et de la fréquence cardiaque. Ainsi, 4 1'état de renos, le coeur
qui, normalement, doit battre aux environs de 55 & 65 battements/mn,
présente un débit cardiague de 5 4 6 litres. Bu cours d'un effort pro-
longé, faisant passer la frécuence cardiaque de 150 & 180 battements
par minute, le débit cardiaque devient plus important, passant de
20 & 30 litres/mn. Ce sera dans la méme lancée que CHATLLET-BERT.P
et PLAS.F (3) affirment que l'augmentation du rythme cardiaque est
l'une des possibilités par lesquellesle Aébit cardiaque augmente,

De telles modifications exercent des influences considé-
rahles sur les ondes de progression et la pression du sang dans les

artéres. Ainsl, on peut constater :

~ en pingant une artére avec les dolgts de la main, une accélération

plus ou moing grande de cette progression des ondes.

- avec un tensiomdtre, une variation des valeurs de la pression arté-

rielle passant par exemple de 11/9 ou 12/7 & 17/10 ou 18/12.

A partir de ce moment, 1] semble logigque de penser gque
ces ondes ds progression évoluant vers la périphérie ne sont que le
fésultat du débit cardiague distribue principalement aux guscles en
activitd, Il est donc ailsé d'affirmer l'existence d'une corrélation
étroite entre la pression artérielle, la fréquence cardiague et le

t - -
a " - " . ja
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aébit cardiaque cui subit 1l'influence considérable du voluma dféjec-
tion systolique,

De méme, le sang avporte aux muscles en activité leur ra-
tion normale d'oxygéne et les débarasse de leurs toxiques. L4 aussi,
nous supposons que plus le déhit cardiagque sera important, plug le
volume de qgaz cédé€é et celul €liminé sera grand et plus l'effort physi~

dque sera scoutenu par le suiet,

En récapitulant, on peut tout de suilte &tre tenté de dé-
duire que, pour le meilleur des mondes, lors d'un exercice musculaire
intange, la Fréquence cardiaque et la fréquence tesplratoire s'&lévent
en entrafnant une augmentation du débit cardiague st du volume respi-
ratoire, Ces derniers en devenant plus importants et compte tenu de
leur r&le dans l'organisme devralent normalement permettre aux muscles
de travailler aussi longtemps et auasi intensément que dureraient la

circulation du sang et la resnlration.

Mais dans la rdalité, las choses ne se passent pas aussi

simplement., En effet une gimmle observation rermet 4¢ja de voir que :

- & la longue, un énulsement total se produit, ne permettant plus au-

cune activité

- poussé au deld 4'un certain seuil, cet &puisement neut non seulement
provoquer des accidents sgsouvent irrémédiables dans l'organisme, mais

la mort & coup siir.

C'est pourquoi, nous allons essayer de mieux cernar l'ef-
fort physique en expliguant et en analysant le mode de ravitaillement

du corps humain, plus nrécisément sa source d;énergie.
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II. EFFORT PHYSIQUE ET PRODUCTION D'ENERGIE

Tout effort musculaire plus ou moins intense et plus ou

moins long implique nécessalrement une bonne aptitude physique ¢'est-a-
dire une aptitude biomécanique (mettant en jeu le systéme de commandes
neurc—endocriniens et le systéme locomoteur) et une aptitude énergétique
{mettant en jeu la combustion des hydrates de carbone et des lipides par
1'oxygéne) .

A/, NOTION D'ENERGIE

Le sens premier du terme Indicque la capaclté qui permet &
un mouvement ou & une activité de se dérouler. Done sans énergle, tout
est inertie compléte, ¢'est-3-dire une immobllité totale.

Ici dans le cadre qui nous intéresse, l'énergie sert d'abord & l'activi-
té de la cellule vivante. En effet, elle permet & celle-ci de réaliser
la synthé&se de ses propres constituants, pour se reprodulre et pour as~

surer son adaptation au milieu ambiant gul se traduit par :

- wne modification de forme

- des déplacements

~ un dégagement de chaleur.

Mals essayons avant tout de connaftre les origines de cette

énergie.

B/. PRINCIPALES SOURCES D'ENERGIE

Le muscle dispose dans un premier temps, de l'énergie utili-
sable dans l'immédiat, quil se trouve sous une seule forme et qui est
1'adénosine tri-phosphate (A T P),

L'ATP résulte de la combinaison d'une molécule organique appelée 1'adé-
nine, et d'une chafne de trois molécules d'acides phosphoriques. Cette
combinalson se réalise au nivesu de la cellule a4 1l'aide d'une grande
guantité d'énergie.

Chaque fols que le muscle en a besocln, cette quantité 4'é-
nergie est mise 3 la disposition des fibreg musculalres grice & la dé-
gradaticon de 1'ATP qui libére une molécule ad'acilide phosphorique sulvant

la réaction.

ATP ADP + P + E {éneraie)

Ici, 1'ADP, l'adénine di-phogphate est considéré comme une sorte d'ac-

cumulateur &'énergle”, toujours prét 4 &tre rechargé et par con-
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séquent & se retransformer en ATP. C'est pourgquol, le physiclogistae
Albert DUCROQ (21) le qualifie "d'intammédlaire &nergétique universel
de 1'étre wivant™,

L'ATP est normalement présent dans le muscle au repos
Lors d'une activité ou quand elles sont simplement stimulées par les in-
flux nerveuk, les fibres musculaires deviennent capables de dissociler
les molécules A'ATP et d'utiligser 1l'énergie ainsi libérée pour se rac-

courcir.,

Selon le professeur LACOUR (15) }a cohcentration moyen-—
ne en ATP est de 3g/kg de muscle frais et la molécule-gramme &'ATP
pége 507 g. Ce qui falt que la masse musculalire mise en jeu lors d'une
course par un homme de 70 kg, ayant environ 20 kg de muscle au niveau
desmemb inférieurs, ne disposera que de 60 g 4'ATP qui permettront

res
une dépense énergétique de :

10 keal x 60
57— 1,2 kecal
Aprés de tels résultats, on peut déduire qu'un exercice,
quel qu'll solt, ne peut donc étre poursulvi indéfiniment. C'est pour-
quol, dans le cadre de la reconstitution des molécules 4'ATP, on dis-

tingue une source d'énergle anaércbie et une source d'énergie aérobie.

a/ source d'énergie anaérobie

C'est plus précisément la source d'dmergie en 1l'absence
de l'oxygéne. Elle comporte un processus anaérobie alactigque et un
processus anadroble lactique.

1/- Processus anaércbie alactique

Une molécule Q'ATP est synthétisée 3 partir d'une molé-
cule de phosphocrés** @ sulvant la réaction :
phosphocréatine + A D P créatine + ATP

Cl'est done finalement une dégradation de phophocréatine qui s'est pro-
duite, Seulement cette source d'énergle ne dure que 20 secondes au
maximim et ne gert qu'aux sports sulvants

100 m plats, 100 et 110 m hafes dpreuves Ae sauts. (23)

—
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2/ Protessus anaérobie lactique

Cette fois, & partir d'une molécule de glucose, deux molé&cules d'ATP
sont synthétisées. Une telle réaction est appelée glycolyse anérobie,
c'est-a-dire, la dégradation du glucose en l'absence d'oxygéne. Elle
s'défectue gulvant la réaction :

glycogéne ou glucose + ADP-=—3 ATP + P +Lactate

Ce proceasus est caractérisé par la forwmation d'acide lac-
ticue ou lactate. Icl encore, dans la thése du Docteur SOFO (23) on
constate que ce processus ne dure que de 20 s & 2 mn.

C'est une source d'énergle qui est utilisée lorsque 1l'exer-
clece est trés intense, dsébordant alnsi l’action de l'énergie fournie

par le processus anaércbie alactigue.

b/ Sourde d'éheraie aérobie

C'est plus précisément le source d'énergie qui voit la par-

ticipation trés déterminante de 1'0,. Comme réaction & ce niveau, on

asgiste & une série d'oxydations titales de glucides (glycogénes)
et lipides. Ainsi, BASTRAND (1) constate que

La source d'énergle aércobile prend surtout effet & partir
de 2 mn Q'effort. A partir d'une molécule de glucose , 38 molécules
A'ATP sont synthétisées. Bt si l'exercice est d'intensité modérée ou
faible, l'énergile est tirée en proportions équivalentes, des linides
gt des glucides,. . S NP

., Lorsque l'exercice se prolonge, la part des lipides

daﬁg Ltapp@fg_@faﬁérqu augmente. Mals si l'exercice est trés intense,
la plus grande partie de l'éneroie est fournie par le glycoqéne sui-~

vant la réaction :

Glucoge + 38 ADP + 6 02 *"425002 + 44 520 + 3B ATP + 686 keal
Il est certaln que la source d'édnergle anaérobie alactique
et lactique, et la source d'énergie aércble avec tous ses processus
oxydatifs participent activement 4 la reconstitution des molécules
d'ATP en apportant asgez d'énergle,
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de 1,une'311es sont aussi sollicitées en méme tempy, car la mise en
jeu/d'entre elles est toujours assoclée A& une aurmentation de l'acti-
vité des deux autres. L'importance de chacune d'elles &épend de 1'in-

tensité et de la durée de l'exercice.

Il ne faudralt pas aussil perdre de vue que la dépense &ner-—
gétique est plutdt fonction du poids du sujet, tout en sachant qu'une
bonne technlque et un style efficace ont des influences considérableg
dans la volonté da faire "&conomisexr de l'énergie”.

Généralement, plus un polds est léger, plus son d8placement est facile

et nécessite moins 4'énergie.

¢/ La dette d'oxygéne

Nous avons déjd vu gue les muscles en activité avaient besoin
d*un apport d'oxygéne suffisant pour assurer leurs contractions et per-
mettre ainsi tous nos mouvements. Mals en réalité, cette consommation
d}oxygéne varie, au cours d'un exercice musculalre & puissance mécanique

congtant

- au ddbut de cette activité musculalre, le volume d'oxygéne absorbé
n"Atteint pas immédiatement "le niveau correspondant & la production

A'éneraie par les muscles.

-~ & la fin de l'exercice musculaire, la conscmmation d‘oxygéne na re-
vient pas immSdiatement & son niveau de repos nrécédant l'exercice.
Pour mieux comprendre et expliquer ces constatations, nous allons nous

reférer aux illustrations avportées par P.DEJOURSx.
I1 distingue, dans le cas 'un exercice sur bicyclette ergométrique &

rulssance constante (100 watts)

-~ une période d'installation gui dure quelques minutes

- une période de récupération qui dure plusieurs minutes.

1/. Régime transitoire d'installations

La consommation d'oxygéne z'éléve de son niveau station-

nalre de repos & son niveau stationnaire e travail, passant regpecti-
vement de 13 mmol/mn, scit 300 ml/mn A soit 1500 ml/mn.
66mmol /mn

cas/

P.DEJOURS Physiolcaie de la respiration 32 &dition, 1 vol 315 P
Flammarion, 1982,
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I1 v a donc un déficit initial de la consommation 4'o-

xyadne (surface A de la fig.l), par ranpeort au niveau qui aurait ai
&tre atteint si la totalité de l'énergie de lfexercice musculaire

avalt été immédiatement produlte par des oxydations adrobies.

2/. Régime transitoire de récupération

La consommation Q'oxyaéne s'abailsse progressivement
vers son niveau de repos, Cette surcongommation transgitoire 4'oxygéne
par rapport aux besoclins énergéticues du repos (surface B, £1g.1) cona-
titue le “Paiement de la dette d‘oxygéne' contractée pendant le régime

transitolre 4'installation,

Remarque : Sur la floure 1, on constate que la surface B est plus

grande que la surface A. Cela résulte du fait que, pendant la récupé-
ration, l'oxydatlion des substances formées par le métabolisme anadro-
bie lors du d&ficit initlal, exiqe une quantité 4'axyoéne supérieure
a4 celle qui auralt &té utilisée si l'aéroblose avalt &té assurde dés

le début de l'exercice musculaire.

F.DEJOURS constate que :

"Le rapport de ces deux guantités d'oxygene est de l'ordre de 3, tant
pour une netite dette d'oxyqgéne contractée pour une course de 10 mn

a 10 kn/h (surface A= 50 mmol soit 1 1 d'oxygéne ; surface B = 170
mnol, seit 3 1 d'oxyadne) que pour une grande dette d'oxygéne con-
tractée pour une course de 10 mn & 20 km/h (surface A= 200 mmol, soit

4,5 1 d'oxygéne ; surface B = 670 mmol scit 15 1 4'oxygéne),

Dans tous les cas, la —onsommation d'oxygéne est capi-
tale. Non seulement elle permet d'assurer la survie de l'organisme,
mals elle conditicnne de fagon déterminante la performance dans toutes

les courses de fond et narticuliérement dans le marathon.

d/- Le second souffle

Les exercices physlrques, la course et particuliérement
le marathon s'accompagnent d'une aurmentation de la fréquence et de
la profondeur des mouvements respiratolres. Preoaressivement, il ge
crée une géne respiratolre dde &4 une accumulation importante de mé-

tabolites et de toxiques dans les muscles en activité.
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La cause vient du fait que l'accélération de la fréquence des mouve-
ments respiratoires, devient de plus en plus importante. Alors la
durée de l'expiraticn pendant lamquelle les métabolités et les toxdi-
ques sont &liminés est réduite considérablement, Cette aceélération
du rythme respirvatoire continuant 4 grimpey, le coureur commence &
atteindre les limites de sa résistance resplratoire, ce qui provogue
un essoufflsment.Ce dernier s'accompagne d'une soif d'air intense,
qui 4 la longue, peut engendrer une certaine sensation de malaise,
connue sous le nom Cde "point mort". Mails bientét, apnaraft un phé-
nomé#ne physiologique curieux. Pn effet, en plein AeRauEflewent,il ge
prodult brusquement un ralentissement du rythme saccadé de la respi-
ration et une diminution de l'amplitude respiratoire. En définitive,
on cbserve une ré&ducticn aprarente du degré d'essounfflement;pourtant
lep guantités d'Oxygéne consommé et de gaz carbonique dégagé sont in-
variables, l'intensité de la course effectude restant constante est
méme susceptible d'&tre augmentée. Les sensations de détresse, d'es-
soufflement et de solf d',ir disparaibsent. Ce brusque &tat physiolo-
alque caractérisé par une aisance et une redynamisation de 1'aptitu-~
de physicue &4 L'effort est désigné sous le nom de second souffle. Il
continue d'allleurs & faire l'objet de spéculations da toutes les
formes de la part des physiologlistes et des entraineurs. Mais un des
arquments les plus convaincuants est donné par LACOUR J.R,{15) ~qui
affirme que "C'est au cours de l'exercice supra maximal, alors que le
coureur éprouve une géne respiratoire intense, cue le gaz contenu
dans ses alvéocles est le plus riche en Oxygéne et le nlus pauvre en

gaz carbonique.,"

L'autre aspect de la situation qul vient renforcer la
curiosité du phéncméne est la non permanence du second souff}e. Il est
A 1'origine de 1'installation d'un régime respiratoire qui va se main-
tenir un certain tempz durant lequel le sujet ge trouvera adapté &
1'intenaité de la course. Mais bientdt, l'&tat de facilité créé par
le second souffle va disparaitre pour laissgser une période de faticue
musculalre et respilratcire s'installer.Un gagsuffiement 2igu, survient,
malgré la volontd extréme du coureur de voulolr noursulvre.

Ce dernler continue son parcours en courant en anaéroblose., A partir

de ce moment, 1l est susceptible de suboir :

- les effetg d'un point de c6té, résultant d'ume hypoxis diaphrag-
matique

v
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-~ Deg crampes musculalres, résultant d'une trés 4rande accumulation

d'acide lactique et de toxiques.

Ce sont deg phéncménes cqui apparalssent généralement
chez les coureurs peu entrainégs, et ceux qui ont fait un mauvals
échauffement. De méme que leg repas abondants avant les compnétitions

peuvent les faire apparaftre.

D'une fagon générale,iﬂ marathonnien et tous les coureurs
de fond peuvent, heureusement, &tre 3 1'87X1 dgs conséguences souvent
dramatiques de 1l'essoufflement pouesé. Ils peuvent en effet, ralentir
ou suspendye la course, d2s que le deqgrd d'essoufflement devient pour

eux un supplice.

e/ Aptitude physique

C'est la disposition naturelle d'une individu 3 effectuex
et & soutenir un effort phisique convenablement et de fagon optimale.
Les &preuves sportives représentent la fagon la plus courante d?appré-
cler l'aptitude d'un sujet & fournir un travaill. Ici dans ce cadre,
elle peut &tre apprécdiée objectivement (en cm ou en secondes) ou sub-

jectivement {(gymnasticque, patinage artistique, plongeon).

Durant la réalisation &'un acte snortif, si les possi-
bilités d'un individu ccuvrent les exigences d'un tel acte sportif,

cet individu pourra réaliser des performances d'un bon niveau,

Pour le marathon, l'aptitude du coureur ou plus préci-
sément, sa capaclité de performance se traduira dans une grande mesure
par son aptitude & prélever, transmorter et & délivrer l'oxygéne aux
muscles en activité, Dans ces conditiohs, la détermination de la con-
sommation maximale d'oxygéne ou la capacité aérobie est certainement
au laboratolre, la meilleure méthode de mesure de l'aptitude nhysique
d'un individu A soutenir l'effort prolongé du warathon. Mals 11 est
certaln que les exigences des performances de haut niveau au marathon,
sont telles que l'aptitude physicque 4 courir le plus longtemps possi-
ble ne suffit plus. Dans ce cas, cette aptitude & hesoin d'&tre entre-
tenue ot amSliordée, et ceci, gréce & un entralnement assidu, largement

influencé par les apports e ia paysiclogle.



.../26

D'sutres facteurs secondaires pourront par la suite apporter lewr
part d'influence {installations et équipements sportifs).
Paralldlement, des é&tudes comparatives portant sur 1'aptitude physi-
que des femme® par ranport & celle des hommes ont révéls des décou-
vertes intéressantes. En effet, 11 semble qu'il n'existe aucune dif-
férence de métabolisme lipidique entre les hommes et les femmes. Lors-
qu'on lewr demandait de courir pendant lheure & 70% de leur VO,Max,
ils tiraient tous 50% de leur énergie de l'oxydation des graisses.

L'étude des échantilleons musculalres prélevés sur
ges sujets a montré que les hammes manifestaiént une aptitude a méta~
boliser les graisses significativement plus €levée que celle des fem-
mes et disposalent de certaines EAZy®s oxydatives 3 plus forte con-

centration que les femmes.

Mais une chose est certaine. Un homme et uwne femme gui
disposent d'une pédme aptitude adrobie et ayant le méme nlveau d'entraf-
neuwent., na présentent quére de Alfférences concernant le métabolisme
et les performances potentielles. Par ailleurs, des différences de
performances psuvent s'obgerver sur des distances courtes. Alors, powr
explicquer cbjectivement un tel état de fait, nous nous sommes anpuydc
sur 1l'existence entre 1l'homme et la ferme de différences de force mus-
culaire gqul,-en-premier lieu, ne sont que fonction du patrimoine hérs-

ditaire et de l'action des hormones sexuelles.
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ITI/. PHYSIOLOGIE DU  MARATHON

A/. CARACTERISTIQUES DU MARATHONNIEN

Le coureur de marathon est caractérisé par un certain
nombre de qualités anatomiquea, physioclogiquas et psychologiques. Apras
avolr parlé des dernléres qualités dans 1'1ntrociuction, nous envisage-
rons icl, celles anatomiques et physiologiques.

a/- Caractéristigques anatomiques

Ies oritéres physicues qui attirdrent, en premier lieu,
l'attention des entraineurs et de certains physicleogistes furent la
tallle et le polds des coureurs. Aingi le bon coureur était celui dont
la taille ne dépassalt pas 1,60 m, et le poids 50 & 60 kg. Mais les tra-
vaux et las recherches actuels, tout en considérant ces critéres, pri-

vilégient plutét les approches physiologiques.

b/~ Caractéristicques physioclogiques

Le marathon rentre dans la catégorie des activités o
1'effort, quel qu'il solt, est prolongé. A partir de ce moment, la con-
dommatioh dfoxygéne devient largement décisive dans le cadre de cette
actiViEé} parce dque lbs ptocessus métaboligques v sont assurés par 1'o-
xygéne. C'est pourquol, la capacité aérobie du coureur doit &tre éElevée,
Et la consommation maximale d'oxygéne (VOZHaX) devient un critére fon-

damental d'appréciation da la valeur du coureur,

Seulemeﬁt, quand les musclesg sont en activité, leur con~
sommation 4'oxygéne obéit aux régles de l'offfe, plutét gqu'ad celles de
la demande, ce qui pose alors le probl 4"un taux d'utilisation de
1'oxyg2na consomns, T g A ' T

- Ainsi, il faut non seulement présenter une capacité adéro-
ble élevée, mais pouvolr utiliser le nlus grand pourcentage de sa VO Max
en course.\bette dernidre caractéristique est @d'autant plus importante
que deux cou:eurs peuvent avoir la médme vozﬁax, mals se différencler

dans leur capébité a utiliser une grande fraction de cette VO,Max (1).

4
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Bt la performance de l'un des coureurs sera d'autant plus élevée que

son pourcentage d'utilisation de sa VOZHax gera plus grand.

Actuellement, au haut niveau, le taux moyen d'utili-

sation de la VO.Max des coureurs ©80ille ayx anvirons de 75%.

2
FOX E.L., et COSTILL (9) ont démontré que des coureurs présentant des
valeurs de la V02Max beaucoup plus basses, dans la course, ont nu

réaliser des performances largement meillieurpes Jue celles des coureurs

présentant des valeurs de la Vonax beaauccup plus ¢levées,

Aprds vérificatlon, le seul motif expliquant ce fait
est que les premiers avalient des pourcentagesd'utilisation de la
Vonax avolsinant 85 & 95 %, alors que les valeuxrs cbservées chez les
derniers oseillalent entre 65 & 75%,

A partir de telles constatations, 11 ressort que les
premiers coureurs ont pu nrésenter, sur cette distance, une capacité
a4 tolérer le plus longtemps possible des vitesses de course plus &le-
véeg, du fait 4'un pouvolr oxydatif €levé de leurs muscles en activi-,
té, Pourtant, les tests avaient, au préalable, montré que les dernierQ\
disposaient d'une capacité d'absorption d'oxygéne nlus grande. |
C'est pourquoi, la conscmmatlon 3'oxygéne et le ddbit cardiaque, ne
reuvent plus &tre considérés comme seules caractéristigues fondamen-
tales 4'un marathonnian. Bn effet, en analysant de fagon criticus
nous nous scmmes rendus compte cue TUI21la source d'énergie peut ap-
porter des arguments convalncants. Certailnement, les coureurs se 4dif-
férencient dans leur capacité plus ou moins grande Afoxydation an
niveau des muacles actifs, Or cette oxydation est fortement lice au
pourcentage d'utilisation de la V02 Max., Et 14, Pierre TROU‘ILLONx
renforce notre argumentation en précisant que les caractéristiques

physiologiques du coureur de fond sont manifestement :

- la possibilité de fournir un métabolisme aéroble Iintense gul se tra-

duit par une conscmmaticon maximale d'oxygéne élevée,
- la possibilité de fournir une proportion donnée de cette consomma-
tion maximale d'oxygédne pendant la durée la plus longue possible.i

L
i

X Pierre TROUTLLON -~ Revue EPS n®° 151 Mai-Juin 1978 Page 13.

|
|
\
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8./~ COUT ENERGETIQUE DU MARATHON

Nous avons déia vu, oue l'oxyaéne musculaire sert 3 la
combustion des hydrates Ae carbone et des linides, ce ~ul rermet 1la

libération de l'éneroie nécessaire A4 la contraction musculaire,

Dans le cadre Adu marathon, les processus aérobies cons-
tituent la princirale source d’énergle. Et compte tenu des efforts
qui y sent prolongés, l'ammort énergétigque concernera essentiellement
les processus d'oxydation des linides et des glucides nouvant fournix

une quantité d'énergie allant de 2500 & 3000 kecal. (1%

Durant les premiéres minutes de la comrdtitlion, les hy-
drates de carbone fournissent jusqu'd 90% de l'éneraie nécessailre pen-
dant gue 1'apport des lipides n'est cue de 10% cu mé€me moins dans cer-
tains cas.

Au fur et 4 mesure gue la course continue, une plus gran-
de quantité d'dnergie est assurée aux muscles en activité, mails propor-
tionnelement beaucoup plus des lipides que des hydrates de carbone.

Et vers la fin de la commétition, les acides gras assurant entre 95 3

98% de l'apport d'énerqie.{4)

Seulement, cette proportionnalité des sources A'énerqgie
au cours u marathon, aussi exhaustive qu'elle puisse étre, ne neut
pas suffire pour explicuer les variations de la dépense d'énergie.

La vitesse de course, nlus narticullérement son intensité et le qly-
cogéne musculaire constituent des éléments de base avec lesquels, il
faut comooser, au cours du marathon nour ¢éviter des situations impré-

visibles souvent néfastes.

D'abord, l'intensité de la ccourse influe directement
sur le caractire de l'apport énergétirue. A des vitesses modérées de
déplacement, quand la dépense ¢'énergle est failble, la demande en
oxyqgéne est inférieure aux possibilités adrcobiles du sujet. Donc la
consommation courante ¢'oxygéne couvre parfaltement les hescins. La
course se déroule alors dans des conditions de stabilité et A'égui-

libre, c¢'est-3i-dire dans un &tat de "steady state”,
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Mais pour des allures de course de plus en/qrande, cet état d'équili-~
bre et tous les mécanismes qui lui sont liés sont bouleversés, IL'ef-
fort devient alors nénible, car la consommation d'oxygéne ne ré&pond
plus & la grandeur de la demande. La source d‘¢énergle se trouve alors

nettement insuffisante pour le maintient de la course.

Parallélement, des expériences ont montré aqu'un marath~
nien qui effectue sa course avec des quantités faibles de alycogéne,
au niveau du foie cu des muscles, ou des deux 4 la fols, épulse pré-
maturément ses réserves de glycogéne et est incavable de terminer det-

te course.

Ainsil, on comnrend maintenant pourquol certains entrai-
neurs cbligent leurs athlétes 3 adopnter des tactiques de course : la
dégradation du glycogéne est plus importante lors des premiéres pé-
riodes de la competition, Un coureur qui, sans y &tre entrainé, ni
habitué, choisit tout de suite une allure trés rapide, rédult consi-
dérablement ses réserves de glycogéne et limite pour la méme occasion

sa performance.

Néanmoing, il existe des facteurs externes en face des-
quels, la guantité A'énergie sollicitée par les muscles est plus ou
mbins importante. La performance est alors plus ou meoins grande. Ce
sont la résistance de 1'air, la nature du parcours et les conditions
atmosphériques., La meilleure illustration est donnée par le tableau
de la page sulvante.U-e simple lecture permet 4'y canstater gue les
madlldanesperformances se sont réalisées quand les conditions atmos-
phériques Stalent douces et clémentes, la forme du parcours offrant
le moins de difficulté nossible. Rinsi on a constaté un pourcentage
faible d'abandons.

Des études réalisées var des anglals, ont pu montré
que iors d'une course contre le vent, 5 i 8% de i'énerqie nécessaire
sont dépensdes pour résister 4 l'air. De méme, si le parcours s'étale
sur une cbte d'inclinalson égale a4 6% tous les cents métres, et gus
la vitesse de course est de 200 m/mn, la quantité d'énergie dépensie
& chague fols sur cent métres, augmente de 35%. Dans le sens inverse,
on cbserve une &conomie . d'énergle de 24% tous les cents

métres.
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C4. LA REGULATION THERMIQUE

Gréce A la mesure de la consommation d'oxygéne, on peut
déterminer l'intensité de la producticon de chaleur. Chadque litre d4'o-
xygéne consommé, en nermettant l'oxydation des alucldes et des gralis-
ses dans le wétabolisme, libére entre 4,7 4 5,05 kilocalories (kcal).
A 1'intérieur de l'organisme, la température n'est pas unifeorme. On
note une différence de tempdrature non négligeable entre “1l'écorce"
constitué par la peau et le "novau' ou les réaions profondes comrre-
nant le coeur, les poumons, les cpraanes apdominaux et le cerveau. La
température du novau peut &tre de 20°C supdérieure 3 celle de 1l'é&corce.

Au repos., la différence idé€ale entre ces deux régions est de 4°C. (1)}

Le travail musculaire en général, et la course de mara-
thon marticuliérement peuvent engendrer une production de chaleur &
un niveau de 10 & 20 feois supérieur & celui de revos, Le coureur peut
ddpenser en 2 heures de ecourse 2700 A 3000 kecal, dont 2100 & 2500 kcal
dg chaleur qu'il faut éliminer coiite que colte tout au long et aprés
la course (15)., Dans le ca§ contralre, des varlations de la temréra-
ture corvorelle sont engendrées. Et ces derniéres affectent nresque
tbus les processuws physicues, chimicues et biologlgues. Les mauvais
e¢fflets {ssus des nerturbations de l'&quilibre thermique de l'organis-
me gont souvent irrdversibles, s'ils démassent les manifestations du -
cow de chaleur ou hynerthermle maligne d'effort qui, malheureusement
frappe aussi bilen les sonortifs et les non-sportifs, aurtout si ces

darnigrs font l'objet d'une mayvaise acclimatation.

En effet, lorsaqu'il est protégé par des vétements, l'hom
me peut parfaitement tolérer des temmératures ambiantes comnrises en-
tYe 50°C et 100°C. Par contre, il est incapable de tolérer une varla-
tion de 4°C de sa température corporelle profonde, Sinon, il diminue
manifestement son aptitude au travail physique ou mental, L'exolica-
torr de ces constatations réside dans le fait que les modifications
d la température corporelle perturbent les structures cellulaives, 1
ek systémes enzymatiques et un arand nombre de réactions chimlques

g% de processus physiques qui se dérculent dans l'oraanisme.
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A cet effet, ASTRAND R.O (1) remarcue :

"Les limites extrémes supportables par la cellule sont :
a/ ~1°C, température 3 laquelle les cristaux de glace détrulsent les

structures cellulaires

b/ 45°C, température 3 laquelle les protéines coagulent sous l'action
de la chaleur”,

Forte de ces constatations, nous rouvens affirmer gue 1'ap~
titude du marathonnien est &galement une aptitude & &liminer de la cha~
leur,

Nous savong d4&€j& qus la chaleur est transportée dans l'or-
ganisme par le sang, en méme temps que les nutriments et les métabolites.
Celle-ci joue un réle fondamental dans la régulation thermique, au cours
du marathon, dans la mesure ol elle permet 1'évaporation et la disseipa-

tion de la chaleur.

Mais d'autres facteurs externes constituent également des
éléments de contrainte thermique excessive. Il s'agit de la température
ambiante é&levée, la chaleur irradi€e par le soleil et le Aéficit d’ean
que le coureur a tendance a accroftre, S1 la quantité de chaleur engen-
drée par l'élévation de la température gentrala n'est pas wvéhiculée par

la sueur, deux cas peuvent se poser :

- le marathohsien risque de réaliser une mauvaise performance dlle & une

diminution considérable de son aptitude physigue et mentale.

- 11 peut aussi subir les effets du coup de chaleur, gqul trés souvent

sont irréversibles.

-

D/. LA DEPERDITION RYDRIQUE

Il faut avant tout ¢commentaire, signaler gue la déperdition
hydrique est trés normale. La valeur des pertes hydriques quotidiennes
est de l'ordre de grandeur sulvant, selon ASTRAND (1):

- par le tractus gastro-intestinal 200 ml

|

par l'appareil respiratolre 400 ml

i

par la peau 500 ml
- par les reins 1500 ml.
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Un tel décompte donne 2600 ml de pertes liquidiennes au totel.
Et on imagine Adé3a4 la catastrophe 3 laguelle on seralt voué s'il n'y avait
pas la pessibilité d'équilibrer ces pertes par les aliments et les boissons

Ceg déperditions hydriques peuvent augmenter consldérablement
s 1'individu se livre & une activité physique, surtout dans une tempéra-
ture ambiante élevée. Ici dans le cadre du marathon, le volume d'cau per-
due sous forme de sueur est trés important. Cette sueur contient un cer-
tain nombre de sels, notamment le chorure de sodium, & diverses concentra-
tions. Ainsi, une sudatlon trés importante peut donc dsterminer une déper-
ditlon saline considérable,

Les modifications blologiques engendrées par la perte d'eau
soua forme de mueur, au cours de l'effort prolongé , ont suscité, Je 1la
part des physioleogistes beaucoup de réflexions et de théories. Dans leur
ensemble, les différentes recherches ont montré gque les conséquences de
ens modifications sont des facteurs bouleversant la composition du plasma
lé poids corporel, l'éguilibre électrolytique, le taux de glucémie. L'en-
senble des dlfférentes sdéquelles observées entrafnent & coup sir, un épul-
sement physique et une diminution considérable de la capacité de perfor-
wance chez la marathonni2n, surtout quand 1’épreuve se déroule dans des
ronditions atmosphériquég chaudes,

!

La premiére remargue, gui est influente dans l'explication et
ln compréhension des autres modifications, est la perte de poids. En effet
un déficit hydrigue, s'accompagnant d'une perte d'electrolytiques massive
;ntraine une chute du poids corporel. Le lieu d'origine des différents _

gléments perdus est :ncore l'objet de recherches munitieuses.

Les premiére chercheurs ont considéré la diminution du poids
eocme yn facteur boyleversant la composition du plasma : en ¢e sens qu'un
perte de poids de plus de 8% semble entrainer une diminution du volume
plasmaticque notable.

I autres comme SALTIN et XOZLOUSKI (22), A travers leurs recherches, n'on
pas décelé une modificaﬁion aussl importante du volume nlasmigue. Mals,
ils ont expliqué cette perte d'eau, d'électrolytes, et encore du polds,
corporel, par les pertes de fluides s'effectuant au niveau des espaces in

tracellulaires.
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Mais une constatation reste trés convalncante, L'effort pro-
longé du marathon bouleverse la composition sanquine en diminuant les pro-
portiong de certains éléments de structure, C'est ainsi que le taw: A=
gluceose sanguin chez les mayathonnteéns Se situvent entre 50 et 105 mg/lOOc::
de sang dans les conditions normales, peut baisser et atteindre des vilevws

allant de 50 A 70mg/100 cm3 de sang. (12)

Et un examen des coureurs & l'arrivée a permis de gonghtaior
que ceux gul arrivaient complétement épuisés, ou dans un piteux &tat,
avalent les plus basses valeurs de glycémie, 40 & 45 mg/1C0 cmB ¢z Fan:
.Baia les coureurs les rleux classés avaient un taux de glycémle pas trou

éloigné de la normale, 95 & 100 mg/Ll00C cm3 de sang.

Ainsi, nous pensons gue le mode de variation de la glycémiec 2z un s .
nien peut &tre un exellent indice de condition physique sans pour susscc

2tre un critére 4'aptitude suffisant.

B/, S EFFETS DE L'ENTRAINEMENT

Lientrainement peut se résumer en un cnsewble d'exercices

té physigue en augmentant ses capacités cardio-respiratcires st rrwculziye

Dans le cadre du marthon, l'entrainement est beaucoup plus oxd
sur la recherche de la mise en condition cardio-~respirateire, Qn chav hor»
plutst :

- & rendre le coeur gros, Iinfatigable

- & rédeduquer la respiration en rendant actif ie teops  smirw-

toire.

b —

I1 faut noter qgue ces deux fonctions, cardlague et recpiratil:

sont indigeocliables C..is le cadre o - courses (. .. et pluz particviie-
renent dans le marathcon. On y recherche une adaptation 4 1l'effort pax o

répétition de séquences &'activités gul scnt & la limite da llaisanie o
dio-respiratolre, A ce niveaun, l'entrainement récmlier & une intengies Ao
née, entraine une diminution progressive de In {réquenns cardlagus cbiars

vée lors de la course, la falsant passer par exemple d2 100 & 163 batt -

ments/mn.
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Si cet entrarnement a été effectué 4 une intensité plus dlevée, la
puissance d'origine peut étre fournie avec une fréquence cardiague
plus basse, par exemple avec une fréquence de 140 & 150 battements/mn.

Dans le méme ordre 4'idde, ASTRAND (1) sculigne :

L'entrainement & une puissance donnée détermine un degré donné 4'adap-
tation ; pour obtenly uwne nouvelle amélicoration, 1l est nécegsaire

d'augmenter l'intensité de l'entrainement.

L'entrainement physique permet 3 la v02 max 4'augmenter progres-
sivement de 10 & 20% par rapport aux valeurs observées chez les non

sportifs. Cette augmentation de la VO, Max s'accompagne de l'accrols-

2
sement du volume systolique et par conséguent du débit cardliague.

Par ailleurs, nous avions déja annoncé l'existence d'une
relation assez étroite entre la valeur d'une V02 Max et la proporticn
de fibres musculaires lentes. Ces derniéres sont déja détermindes a
l;avance génétiquement, C'est pourquoi, nous considérons que 1'influence
réelle de l'entrafnement s'cbserve de fagon plus significative sur la
V0, Max. Mais il demeure certain que l'entrafinement A la course de

fond ne permet d'obsexver des V0O, Max élevées que chez des sujets pour

2
gqui le hasard a associé une prédominante de fibre lentes & pouvoir

oxydatif €levé et un systéme cardio-circulatoire développé.

En résumé, nous constatons gque la majorité des processus
bioclogiques que nrus vencons de décrire, sont en étroite liaison. Le
cas aul a, en premier lieu, attiré l'attention est l'ensemble des re-
lations existant entre la perte 4'eau et la guantité de chaleur, en
se reférant 3 la thermoréqulation. En effet, le plus lmportant facteur
pour €lever la température durant le marathon est l'aummentation du
déficit d'eau gque le coureur a tendance 4 accroitre tout au long de la
course., Et WYNDHAM et STRUDOM (26) ont montré ¢que si cette perte d'eaun
atteignalt une valeﬁr supdrigure & 2% du poids du cormps, méme dans
d'exellentes conditions atmosphdérigues, la température du corns aug-
mente. Mous pouvons comprendre une telle affirmation sl l'on salt gue

la régulation thermique a priorité sur la régulation hydrique.
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L'individu supporte migux les variations de la balance hydrigque que cel-
les de la température corporelle. La déshydratation intense peut prédis-

poser au coup de chaleur.

De méme, quelle que soit, la cause de la sudation, l’hypo-
hydratation est associée 4 une diminution Au volume systolique au cours
du marathon. Donc, la fréguence cardlagque s'éléwve. Mais ce qui est loua-
ble dang ce contexte, c'est que ASTRAND (1} a noté gue la perte hydricue
par sudatlon peut atteindre 5% du polds ccrporel gans que la consommation

d'oxygéne, le volume d'éiection systolique et le débit cardiaque solent
modifiés.

Seulement, il faut remarquer que la durée pendant lagquelle,
le coursur supporte cet effort intense du marathon, est rédulte aprés
nne déﬂhydratationznepéme, 1'augmentation de la chaleur non excessive fa-
vorise-les processus métaboliques et accélére les &changes d'02 entre le
sang et les tissus. L'exemple le plus concret est celui de l'échauffement
Ce dernler augmente la capacité de travall physicque et les influx nerveur
ge propagent plus rapidement,

Dans un autre sens, l'impression de fatique qﬁi se manifeste
lors du marathon ccincide avec une chute de la glycémie et un épuisement

das-- de glycogéne au niveau des muscles en activité,

~Jle coureur de marathon revét des caractéristiquer
blologlques, génétiques impogfantes. Tl doit disposer Ge capacités adro-
bies exceptionnellement développées pour satisfaire les fortes exigences
en énergle de ses muscles, Ces dernlers dans les conditlons requises pour
une activité comme le marathon doivent aveir une capacité d'oxydation tré
Glevée, Mals l'organisme du coureur, au travers d'une bonne thermoréqula-
tion devralt pouvolr éGacuer tout le surplus de chaleur par le bilais &'ur
honne sudation, qui ne doit pas étre trop abondante pour éviter la déshy-
dratation, la chute de poiﬁslet surtout le coup de chaleur,

No\: venons de fai\re une bréve description des processus
fondamentaux de fonctionnement organique des individus en général, et du
courcur de marathonnen particulief. Nous avons recensé et analysé les
différents mécanigmes et principales modifications biologiques engendréa
par une intensité\ﬁifffort prol&ﬂgé\\

\,

e
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LN

Dans une deuxi&me étape, nous allons é&galement tenter par
la méme occasion, de vérifier et de quantifier les corrélations exis-~
tant entre les Adlfférents facteurs qul assurent l'ensemble de tous les
mécanismes bilologiques et qui sont fortement modifiés par l'effort phy-
sique.

Une telle démarxche pour notre travall, sera l'obijet du
troisiéme chapitre réservd 3 1l'expdrimentation.



CHAP[TRE (11
EXPERTMENTATION



CHAPITRE IIY. EXPERIMENTATION

A travers les “c_h—apitres qui précédent jusqu'd présent,
nous avons essayé d'expliquer les principales modifications physiologi-
ques au cours de l'effort physique en général et du marathon en particu-
ller. La caractéristique fondammentale de ces modifications est de faire
pasger un organisme qui se livre 3 une activité physique prolongée, d'un
état habituel de repos & un autre &tat inhabituel de travall et parfois
de souffrance. C'est ainst que, tour & tour, nous avone relaté les consé-
quences immédiates, parfois en étrolte corrélation, de ces variations

biologiques en constatant

- une accélération considérable de la fréquence cardiague

- une élévation importante Jde la température centrale

-~ un déséquilibre hydro~électrolytique entralnant une perte
de polds, et parfois une syncope.

Au cours de cette expérimentation, nous allons tenter de ma-
térialiser les modifications déja décrites en choisissant un certain nom-
bre de paramétres physilologigues : polds, pouls, age, température centra-
le. Par la méme occasion, nous tentons d'inciter & tous les responsables
sportifs et 3 tous les médecins, & suivre mddicalement les activités phy-
siques en général et les courzes de fond en particulier.

I. MATERIELS ET MRTHODES

La démarche que nous avons suivie tout au Yong de cette expéri-

mentation s'est principalement appuyée sur les points sulvants

a/. SUJETS

Il est organisé chagqus année pour l'emsemble des militalres,
des gendarmes du Cap Vert, une épreuve de semi-marathon pour laquelle, il
n'y a aucun critére de sélection. Les particlpants ne sont donc pas tous
bien entrafnés. De méme, 1l n'y a pas de limite Q'é&ge.
Nous avons porté notre choix sur une population de vingt quatre militaires
frangals volontalres dont 1'&ae moyen est de 25 ans (extrémes 18 et 34 ang!
Deux raisons fondamentales ont motivé notre choix.:
Ces militaires appartiennent & un groupe qu'on peut consldérer comme ho-
mogéne {méme alimentation, méme exercice musculaire d'entretien)
Ils forment un méme contingent ayant d€bargué & Dakar depuis déji neuf

mols.

4
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B/ METHODOLOGIE

Au départ du semi-marathon, nous avons mesuré chez les
participants frangais, le poids, la température centrale et la fréquen-

ce cardiague.

Immédiatement & l'arrivée, les mémes paramétres ont été

de nouveau mesurésy.

La course a lieu le matin entre 7H et 9H 3 une tempé-
rature ambiante de 18°C.

I1./ EXPLOITATION STATISTIQUE DES RESULTATS

Par rapport & tous les paramétres mesurés, la distri-
bution de la population suit une lol normale. Nous avons donc utilisé
la méthode paramétrique avec caleul de la moyenne et de 1'écart ty-
pe. La comperfiison des moyennes a &té falte par le test de STUDENT.
Nous allons'succesivement dregser les tableaux des valeurs numérigues
des &ges, des poids, des températures centrales et des fréquences car—
diagques.
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ESTIMATION DES VALEURS DU POIDS MOYEN AU DEPART
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Nous allons maintenant dresger le tableau récapitulatif

des résultats au départ et 4 l'arrivée.

H i1+ T"DEPART : ARRIVETE
PARBMETRE
A S :Nbre :Moyen,: Extréme :écaxt: Nbre:Mopen:Extréme: &cart
: : : :typa : H : type
4 POIDS (kqg) :+ 24 : 68 : ©55-82 1 6,8 : 24 : 65 :51-78,5: 6,2
1
{ TEMPERATURE : : :  36°5 : : 37°5
CENTRALE (°c): 17 = 37°1 : 37°5 : 0,29: 17 :38°5 : 41° . 0.82
H 3 :
FREQUENCE : : : H : H :
CARDIRQUE : 24+ 77 : 60-92 : 8,7 ¢ 24 : 120 :80-196 : 19,4
H (battem./mn : : : : : : :

ITI./~ COMMENTAXRE

A/. LA FREQUENCE CARDIRQUE

Elle a connu une augmentation <¢hez tous les participants.
La frégquence cardliague moyenne est passée de 77 battements/mn au départ
4 120 battements/mn & l'arrivée, L'augmentation la plus faible est de
4 et la plus grande et de 106.



B/. LA TEMPRRATURE CENTRALE .

Une élévation de la température centrale est enregistrée

chez tous les coureurs. lLa température moyerme est passée de 37°1 au
départ 3 38°5 3 l'arrivée, soit une augmentation moyenne de 1°4,

L'élsvation la plus faible est de 5/10 de degré et la plus
importante est de 4°1.

c/. LE_POIDS

Le poids moyen est passé de 68kg & 65 kg, soit une perte mo-
yenne de 3 kg. La diminution du poids a &té enregistrée chez tous les
coureurs, allant de 0,5 4 8 kg.
Maiz cette diminution est moins évidente, par rapport aux paramdtres ci-
dessus,

IV. . DISCUSSION

L'activité physique en général et la course de fond en par-
ticulier s'accompagnent d'une sudation plus ou moins importante selon
led individus qui s'y livrent. Cette sudation, phénoméne majeur de la
thermolyse entrainée par 1'élévation de la température centrale, entrai-
ne unldéficit hydrique et explique la perte de polds. Celle~ci est trésl
relative et dépend principalement des individus. En effet, nous avons pu
montré dans 1'expérimentation gque ce n'est pas tous les individus qui
observent une diminution du polds corporel en se livrant 3 une quelcon-
que activité physique, méme intense, Et l'une des preuves les plus ex-
plicites est la trés grande différence observée entre la plus petite et
la plus grande perte de polds respectivement 0,5 et 8 kg,

La perte de B kg chez un de nos coureurs n'est pas exceptionnelle., En
effet, Astrand (1) a déJj& mesuré une perte hydrique par sudation attei-

gnant B% du polds corporel au cours d'un exercice musculaire intense.

Sous un autre angle, cette diminution &u poids peut é&tre
trés importante, volire méme tras utile. Elle pot't permettre de mieux
apprécler le degré de mouffrance et la quantité d'énergié dépengée par
le coureur et de réajuster, par la méme occasion sSon programme d'entrai-

nement par rapport ises aptitudes et & son seull de telérance de l'effor*

veu/
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L'hypolydrotation résultant de la déperdition hydrique est
toujours assccife 3 une augmentation du déblt cardiaque avec balsse du
volume sgystolligue et €lévation de la frégquence cardiaque (1)}. L'aug-
mentation manifeste de la fréquence cardiacgue (jusgu'au seulil 0,001
prés) enregistrée chez tous les coureurs est donc en rapport avec la
sudation rendue efficace par une augmentation du débit cardiaque.
L'élévation de la température centrale enreqglstrée aussi chez tous les
coureurs ne s'explique que par la production de chaleur engendrée par
la course, car :
le marathon a lieu 3 une température de confort thermique (18°C)
- 1l'ensemble de nos coureurs sont tous acclimatés, Iles résident au Sé&-

négal depuis 9 mois.

La température 4 l'arrivée qui est passée chez deux des
eocureurs a des valeurs supédrieures & 40°C est d'ailleurs significati-

wvement plus Slevwée que la temp@rature au départ (& 0,001 praés} .

En résum&, ncus pensons que la perte de polds, 1'é€léva-
tlon de la température centrale, l'augmentation de la fréquence car-
dlaque sont des phénoménes prévisibles au cours de toute épreuve de .
fond, et don¢ ne peuvent pas étre surprenantes. Leur quantification re- #
vt un intérét particulier dans la prévention des complications parfols |
Aramatiques, qu'elles peuvent engendrer et dans 1l'amélioration des per—
formances. Leur intérét réside encore une fols dans le fait qu'elles
peuvent attirer l'attention des médscins du sport sur 1'importance du
suivi médical de toute activité sportive, de l'urgence et de da préci-

sion de la correction d'éventucllas perturbations.

La Asediydratatidyd indulte par l'élévation de la température
centrale et l'augmentation de la fréquence cardiaque nonh corrigée pré-
disposent a 1'épuisement par &nlation hydrique et, dans les cas les
plus graves, a l'hyperthermie maligne d'effort,.

La régulation thermique a priorité sur la régqulation de
la teneur en ligquide de l'organisme (1}. L'organisme placé donc en am-
biance chaude peut connaftre une . ¥ oouvant méme devenir dan-

Geahytiratatdon
gereuse s'il est sans pogsibilité d'approvisionnement. (1)
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Lo @shydratation affecte aussi la capacitd de performance
physigue. Astrand et Saltin (22) pensent gu'il ne s'agit ni d'une mo-
dification de l'apport d'énergile par les processus aérobles, ni &'une
réduction de la force maximale isométrigue. Selon eux toujours, 1l'ex-
plication se trouve sans doute au niveau celluylaire o0 les conditions

de fonctlonnement sont - profondément modifiées par 1'ypchydratation

C'est pourquoi, forts detoutgswces congstatations, nous
pensonsg qu'on peut éviter une dégradation . de la capacité de perfor-
mance, et surtout d'aptitude physique. Il faut alors éguilibrer les
pertes d'allments et de bolssons. Dans le cadre Gu marathon, des
stands de ravitaillement en boissons et aliments sucrés et en substan-
ces salines sont prévus. Nous l'avons déja vu dans 1'introduction, et
nous ne pouvons que nous en ffliciter si nous nous reférons & nos cons-
tatations précédentes. La seule chose que l'on pourraitrsgretter est
que le rédglement limite la quantité et le lieu d'approvisionnement des
athlétes en compétition. A notre niveau, nous pensons que l'idéal se-
rait gque les coureurs pﬁissent se servir comme » 11s le wveulent et &
chaque fols qu'il;fdésirent. Un autre cas moins répandu s'observe et
alarme néanmoins les médecins et las entraineurs avertis. C'est le re-
fus de certains coureurs de prendre quoi gque ce soit au cours de 1'é-
preuve. Une telle attlitude qui ressort uniquement de 1l'irresponsabili-
té et de l'arbitraire, peut entrainer des conséﬁuences néfastes dans

1'organisme.

En effet, si nous analysons le problame en l'abordant d'un
point de wvue physiologique, on se rend compte de deux choses :
- D'abord le coureur par une volonté farouche de vaincre ou de gagner

du temps peut s'abstenir de bolre et de prendre un quelconque aliment.

- Ensuite, i1 peut ne pas éprouver le bescin engendré par une solf et

continuer sa compétition, chose rare,

Dans tous les cas, une chose est certaine. Quand 1l'orga-
nisme se livre A une intensité de travail donné, 11 y a dépense d'é-
nergie. Et gque méme au repos, l'organlsme a hescin d'énergie et perd
en méme temps des subatances importantes. C'est pourguol nous trou-
vons lrresponsable que le coursur gui s'astreint & un effort intense
et prolongé vy une distance de plus de quarante kilométres, refuse

de se ravitailler méme s'il ne sent pas le besoin.




La quantité de ligquides et de substances & prendre est
. dtscutable dans la mesure ob la dépense d'énergie et la capacité de suda-
tion sont trés variables d'un individu & un autre du fait wéme de cer-
taines différences bioclogiques observées chez tous les individus. Mais
il est si{r et certain gue le coureur présentant un déficit hydrique
tolére molng 1l'activité physique intense, méme si ce d&ficit n'engendre
pas une perfe considérable de poids corporel.

Il apparalt donc, a partir de ce moment, qu'il faillle
mesurey et corriger précisemment le dé€ficit hydrique au cours de toute
épreuve de fond. En plus, la prise de la température, la mesure du polds
corporel et l'enreqlstrement de la fréquence cardiague doivent &tre des
gestes de routine pour le médein du sport, et surtout pour tout entraf
neur ou tout regponsable sportlf ayant des téches dans les terrains de
sport.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travall s'est principalement axé sur trois
grandes parties, Dans un premier chapitre, nous avons tenté de regsor-
tir le caractére légendaire et attrayant du marathon en parlant de son
origine, de son éwlution et de ses impacts sur les plans psychologi-
que, sociologique et économique.

Ensulte, nous avons consaecré le deuxiéme chapltre &
certaines données de physiologle sur l'effort physique en général.
Mais nous avons particuliérement insisté sur la physioclegie du mara-
thon en étudiant ges caractéristiques et les facteurs biologlgues mis

en jeu.

Enfin, dans le troisiéme chapitre, nous avons cholsi
comme paramétres de test, le polds, la frégquence cardiagque et la tem~
pérature centrale. Nous avons alors essayé de quantifier dés modi fica-
tions physiologiques au cours du marathon, et d'étudler surtout leurs
corrélations. i

‘ Tout au long de ce modeste travail, nous n'avons pas une
seule fols, la prétention de poser tous les problémes de la phyailclogie
de l;activité musculalre. Vu le caractére dialectigue et Svolutif de ia
Science, une telle démarche ne ressortirait que de l'arbitraire. Il est
aussi certain gue beaucoup de fluctuationg de l'aptitude physique se
manifestent chaque jour. Il n'est donc pas toujours exact de vouloir
tout expliguer par les modifications physiologiques décrites jusqu’'ici.
D'autres facteurs entrent en Jjeu, C'est ainsi gque la qualité de 1l'in-
flux nerveux influence considérablement la qualité du raccourcissement
du muscle et surtout la qualité de tous les phénoménes qui ont un reten-
tissement sur le métabolisme €nergétique. (1)

De méme, la question de la "forme" d'un coureur se pose
aujourd'hul 4'une fagon trés abstraite. C'est une notion ambigue et en-
core mal cernée pour qu'on pulsse définir une corrélation systématique
entre elle et les explorations phvsiologiques de l'effort physique.
Seulement, il a été largement prouvé que ces explorations constituent
la meilleure assise pour la compréhension et l'amélioration des perfor-

nances sportives,

e/
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Dans uneé autre optique, nous considérong que des fac-
teurs psycho-caractériels peuvent influencer 1'individu au cours 4'une
actlvité physique en général, et plus particuliérement au cours 4"un
marathon. Il peut en effet &tre motivé par un désiy farouche de ga-
gner & cause 4d'un pari, d'une prime, 4'une revanche ou d'un sentiment
patriotique et politigue. A partir de ce moment, le probléme de 1'ap-
titude physique revet une autre dimengion gue seules la psychologis
et la psycho—génétique peuvent élucider.

L'une des preuveg les plus convaincantes est la ques-
tion suivante :

Pourquei, 1’individu aprés avolr déployé de gros efforts
et atteint le seuil de 1'épulsement, trouve la force et une autreo ca-

pacité de pouvoir prolonger son effort 7

Comment expliquer ve regain de ressources physiques 7

Mals il n'en demeure pas moins qu'il est impbossible d'atteindre des
performances élevées, gu'elle que soit la motivation, si 1'aptitude
physigue de l'organisme est limitée.

De méme, les ressources de 1'Etre Humain sont fmmenses aussi bien
dans le domaine de la création que celul ds l'adaptation, La seule
difficulté est qu'll faille encore les connalitre,.
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