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INTRODUCTION



Le sport est devenu un phénoméne social de grande
ampleur. Les pratiquants deviennent de plus en plus nombreux,
Certains d'entre eux exercent des activités sportives pour leur
bien-&tre physique tandis que d'autres, plus nombreux,
recherchent 1la performance en vue de gains financiers plus
importants, C'ost la raisor peurr laguelle, dans tovie digripline
sportive, l'organisme est sollicite incessamment. L'obtention de
résultats meilleurs devient alors un impératif et 1l'entrafinement
sportif est la voie la plus indiguée pour y accéder tout en
respectant les réglements du sport. Il est fonction de la
spécialité de 1l'indivicdu. De ce fait tout concourt aujourd'hui a
1'établissement de programmes d'entrainements adéquats. C'est
ainsi gue le sport et surtout celui de haut niveau ne peut se
passer de 1l'apport des sciences biologiques telles que 1la
physiclogie, la biomécanique et les sciences sociales comme la

psycheologie et la sociclogie.

Nous aveons pris l'exemple du cyclisme pour évaluer la
part de 1l'entrainement et surtout celui de la filiére énergétique
aérobie dans 1'atteinte des performances. Les épreuves cyclistes
s'échelonnent du sprint de 1000 m a la course de 220 km., Il y a
des courses iptermédiairesqui sont la poursuite de 4000 métres et

les courses sur route allant de 20 a 220 km

En dehors du sprint de 1000 m dont l'énergie provient
du métabolisme anaérobie, les courses cyclistes sollicitent le
métaboliswe aérchie pour la production d'énergie. Cette énergie

provient essentiellement de la glycolyse et de la lipolyse.

La glyeolyse aérobie est la dégradation du glycose
dans la mitochondrie en présence d'oxygéne. Cette réaction
entraine une production de CO2 et une libération d'énergie sous
forme d'A.T.P. L'oxydation d'une molécule de glucose fournit 36

molécules d'A.T.P.



La lipolyse, quant & elle, est 1'oxydation des acides
gras dans la mitochondrie qui aboutit aussi & la production
d'énergie. Le nombre de molécules d'A.T.P. libérées au cours de
l'oxydation d'une molécule d'acide gras est fonction du nombre
d'atomes de carbone de l'acide gras. De ce fait, plus 1'oxygéne
aispouiblie ezt imporiaut, plus la guartité de substrats oxydés &L
les molécules d'A.T.P. libérées augmentent et plus l'exercice
peut durer, En conséquence, la capacité de cette filiére
énergétique dépend des réserves de substrats que sont les
glucides, les lipides et les protides et plus particuliérement de

la ccnsommation maximale d'oxygéne, un critére fondamental dans

1'évaluation de la condition physique.

Ainsi 1'on a tendance a croire que les meilleurs

cyclistes dans les courses allant de 20 &4 220 km sont ceux gui

ont une plus grande consommation maximale d'oxygéne.

Dans le but de préciser 1'influence du VOE max sur la
. performance snortive, nous l'avons mesuré chez des cyclistes 3
jours avant une compétition de 99 kms. Ensuite nous nous sommes

rendus a l'arrivée de la course pour enregistrer le temps et le

rang d'arrivée de chacun d'entre eux.



Chapitre 1

NOTIONS SUR LE VO, max.



I.- DEFINITION

L'étre vivant et le moteur thermique ont des

similitudes de fonctionnement : ‘

- Ils nécessitent tous les deux une source d'énergie, ou

combustible. Toute source d'énergiec est source de chalerur, qu'il.

s'agisse de combustibles industriels bri{ilés brutalement dans ie
moteur thermique ou de combustibles alimentaires brillés
progressivement dans l'organisme et utilisés pour la contraction

musculaire sous forme de composés phosphorés a haute énergie.

- Ils ont aussi besoin d'un comburant pour briiler le combustible.
Ce comburant est l'oxygéne atmosphérigque. Il intervient surtout
lorsque 1'individu effectue une activité de puissance sous
maximale prolongée dont les sources d'énergie sont les

nutriments.

La consommation d'oxygéne ne peut jamais &tre nulle.
M&me dans les conditions de repos absolues, elle représente une
valeur minimale, la dépense de fond cu métabolisme de bhase. Elle
est de 0,251 enviren chez 1'adulte. Elle augmente ensuite
properticnnellement & l'exercice jusgu'a une certaine valeur
limite qui représente & 1la fais la conscmmation maximale
d'oxygéne (ﬁ02 max) et la puissance maximale aérobie (P.M.A,)

(fig 1).

De ce fait la consommation maximale d'oxygéne se
définit comme le débit le plus élevé d'oxygéne qu'un sujet peut
prélever et utiliser lors d'un exercice musculaire généralisé et
intense conduisant & 1'épuisement. Elle représente le critére le
plus utilisé pour estimer 1l'aptitude physique. Elle est, en effet

le reflet des possibilités optimales du sytéme de transfert des



Fig. : . Augmentation progressive de la

consommation d'exygéne en fonction de
la puissance de 1l'exercice

Vo2 mey {omn-1)

100 200 300 400
Puissance developpée (Watts)

A partir d’une certalne pulssance, fonc-
tion de l'aptitude du sujet,la consommd-
tlon d'oxygéne plafonne;c’'est le Vo2max



substrats et des déchets entre les territoires de réserves ou les
échangeurs (poumons, tube digestif...} et la cellule musculaire
(32). La consommation d'oxygéne est donc un bon indice de la
péssibilité qu'a un sportif d'effectuer un exercice musculaire de
longue durée (football, basket-ball, volley-ball, 10 000 métres

marathon, course de cyclisme par exemple} {19].

I1.- METHODES DE MESURE DE LA CONSOMMATION MAXIMALE D'OXYGENE

I1 existe deux méthodes de mesure de la consommation
maximale dfoxygéne. Ce sont la méthode directe et la méthode

indirecte, chacune ayant ses avantages et ses inconvénients.

A.— Détermination du ﬁop max au Laboratoire

1.~ Mesure du V0, max par la méthode directe

Cette néthode ne peut se pratiquer gqu'au laboratoire
car nécessitant un matériel é&laboré, comprenant un ergométre et
un appareil permettant la mesure de la consommation d'oxygéne en
circuit fermé ou ouvert. D'autre part, comme il s'agit toujours
d'épreuves maximales, des incidents cardiagues sont possibles et
rendent nécessaire de ‘pratiquer ce test dans un 'plateau
technique" approprié, pourvu d'un dispositif de '"réanimation"
léger mais indispensable.

a)— Dispositif de mesure du VO, max en circuit fermé (21)

2

Cette technique classique a été mise au point et
utilisée depuis longtemps. La méthode en circuit fermé offre
l'avantage de ne pas nécessiter de mesure chimique de gaz, mais
une simple mesure de volume. Ce qui supprime les causes
dterreurs. Le sujet respire dans un spirographe rempli d'oxygéne

pur, Comme le circuit interne de l'appareil comprend un filtre a



chaux sodée {ou potasse) qui absorbe le CO2 produit par la
respiration, le volume expiré ne représente plus gque celui de
l'oxygéne non utilisé, et il est donc un peu plus petit que le

volume inspiré.

b!~ Cispositif dc meswe du VO, max en ci.cuit ouvert (21}

Cette méthode consiste & faire inspirer le sujet a
1'air libre ({(dont la compo=zition en oxygéne est fixe et connue),
et & le faire expirer dans un sac de caoutchouc de 100 Litres
(sac de TLouglas) préalablement vide, et qui se remplit donc de
gaz respiratoire. Un prélévement d'échantillon permet une analyse
des fractions d'Oé et de CO'» dans cet air expiré (FTIp_et FECCs
et le calcul du V3o max.

-

Une autre variante de cette méthode consiste & inclure
une chaine de mesure automatique d'Cp et de CCé dans la partie
expiratoire de ce circuit ouvert. Relativement plus confortable
pour le sujet, cette méthodologie en circuit cuvert nécessite un
dispositif plus ou moins sophistiqué, et qui présente cependant

plus de risque d'erreur.

La méthode directe nécessite donc un matériel couteux
{analyseurs de gaz CO, et 02). Elle n'est pas aussi dénuée de
danger, car parmi les critéres d'atteinte du VC; max figurent
l'atteinte de 1la fréguence cardiagque maximale et 1'extréme
fatigue du sujet. Pour toutes ces raisons, les chercheurs de
laboratoire et de terrain ont mis au point des technigues
indirectes, pas aussi précises, mais facilement productibles car
sans dahger et nécessitant des moyens & la portée de n'importe
quel laboratoire de physiologie. Sans pour autant &tre des tests
miracles, ils peuvent valablement approcher la condition physique

du sujet.



11.

2.— Mesure du V0, max par la méthode indirecte

a) Quelques principes de base de la mesure du V05 max par la

méthode indirecte

Il est nécessaire de recourir, pour l'expliquer, au

rappel de gunlaoues notians eiysiclogiques de hasce.

- le débit cardiaque, Qc, est le produit du volume d'éjection

systolique VES par la fréquence cardiaque fc : Qc = Vgg x fe

- A l'exercice musculaire, le Qc qui est de 1l'ordre de 5 litres
par minute au repoes chez 1'adulte, augmente et peut atteindre 5
fois sa valeur basale soit 25 litres. Cette augmentation est
linéairement proportionnelle, jusqu'a une certaine limite, et
pincipalement de & 1l'augmentation de la féquence cardiaque,
Celle—ci plus basse au repos chez le sportif entrainé que chez
l'adulte sédentaire, peut —8tre de l'ordre de 50 b.mﬁ_l. Si la
fréquence est portée a 200 b.mn_l, le facteur de multiplication
est de 4. Mais le volume d'éjection systolique est augmenté au
maximum de 25%. Le facteur de multiplication devient donce 4 x

1,25 = 5, dans lequel l'augmentation de la fréguence est le

facteur majeur.

Il existe d'ailleurs une certaine limite supérieure a
ne pas dépasser, et au-deld de lanurlle l'augmentation du débit
cardiaque ne sera plus linéaire A celle de la fréquence, c'est la
fréquence cardiaque maximale efficace théorique, donnée par la
formule empirigue d'ASTRAND : 220- fge du sujef en années, soit

1 1l

pour un sujet de 20 ans et 180b.mn

200 b.mn pour un sujet de

40 ans.

— La ceonsommation d'oxygéne augmente par ailleurs en fonction de
“la puissance dégagée, comme on l'a déja évoqué plus haut, et de

maniére linéaire jusqu'ad une certaine limite.



- l'augmentation du ?02 max est proportionnelle a la puissance de
l'exercice et aussi 1'augmentation du Qc proportionnelle & la
puissance de l'exercice. On en conclut que 1l'augmentation du

902 max est linéairement proportionnelle & 1'augmentation du Qc.
- de la méme maniére, commc 1l'augmentation de la fe¢,principal
facteur d'augmentation du Qc, est linéaire par rapport 2 la
pulssance de 1'exercica musculaire, il An  résulite que
1'augmentation de la fréquence cardiaque est proportionnelle a

celle du ?02 max.

Tenant compte de la proportionnalité qui existe entre
la fréquence cardiaque et le ?02 max et la puissance et le GO2max
cette mesure indirecte peut s'effectuer au laboratoire ou sur le
terrain car la possiblité de la prise de la fréquence cardiague
est possible dans les deux cas. Mais 11 semble préférable
d'adopter celle dont l'exercice se rapproche le plus de la forme
d'actvité sportive du sujet & tester., C'est ainsi que nous avons
utilisé la bicyclette ergométrique pour évaluer le 902 max de nos

sujets.
b)— Mesure du 002 max par la méthode indirecte

Les tests du $O2 max indirect au laboratoire peuvent
&tre maximaux ou submaximaux. le test de HARTUNG et Mc MILLEN
(22) que nous avons utilisé est maximal. Il sera décrit dans le
protocole. Un exemple de test submaximal au laboratoire est celui

d'ASTRAND et RYHMING (21).
¢} Test d'ASTRAND et RYHMING

Le sujet doit réaliser un exercice sous maximal sur

bicyclette ergométrique 4 une puissance devant élever normalement

1

la fréquence cardiaque aux environs de 150 b.mn™ ~. Le protocole

12.



du test lui-m@mc consiste a faire ~ffeantuer un effort & puissance
constante pendant six minutes sur cycloergométre, et & prendre en
compte la fréquence cardiaque dans les quinze derniéres secondes
de chaque minute, L'effort doit &tre suffisant pour amener la
fréquence cardiaque entre 140 et 160 b.mn_l et ceci de fagon
stable a la fin du test, de telle fagon qu'il n'y ait pas de
différence supérieure & cing battements entre les mesures de
fréquence d2s deux dernierss minutes de 1'épreuve. La charge de
départ est habituellement de deux watts par kilo de poids
corporel avec une fréquence de pédalage fixe (autour de 60 cycles
par minute}. A la fin de la troisiéme minute, le réglage de la
puissance n'est pas modifié si la fréquence cardiaque est dans
1'intervalle souhaité (140-160 b.mn-1 ) par contre, la charge
affichée est modifiée de 50 watts en plus ou en moins si la
frégquence cardiaque est inférieure a 140 ou supérieure a 160

b.mn ~1 .Connaissant la fréquence cardiaque et 1la puissance
correspondante, il suffit de reporter ces valeurs sur le
nomogramme d'ASTRAND et RYHMING de tirer une droite et de lire
sur 1l'échelle correspondante la valeur de la consommation
maximale d'oxygéne  théorigque (fig.2). 1I1 est préférable
dteffectuer une correction en fonction de 1'8ge en appliquant a
la valeur estimée un coefficient proposé par ASTRAND (1,10 & 15

ans jusqu'a 0,65 a 65 ans}.
B.— Mesure du ﬁDz max sur le terrain

Cette mesure est possible grdce a la proportionnalité
gui existe entre la fréquence cardiaque et le ﬁOz max les tests
de 902 max sur terrain sont toujours maximaux. L'épreuve
progressive de course navette de 20 métres de LEGER est 1’exemple
que nous avons choisi de développer mais il existe plusieurs
autres tests sur terrain qui permettent de faire une mesure
indirecte du ﬁOQ max. C'est ainsi qu'on peut citer les tests de

12mn et de 2400 métres de COOPER, l'épreuve progressive de LEGER
et BOUCHER (21)

13.
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. Test FASTRAND et RYHMING

On procede successivemenlt aux opérations suivanies

- indiquer 1a puissance développée en portant un point sur Péchelle a (ergocyciomere) ou b
(step-test ; homme ou [emme), )

- tires un aail horizontal partamt de ce point sur l'échelle 1 : on a la valeur de la VOy pour cet
exarcice,

- indiquer 1a fréquence cardiaque correspondanie ¢l mesurée. on portant un point sur 1'échelle
2, hormme oy femme,

- Urer une droite entre le peint déterminé sur Téchelle 1 et sur T'échelle 2,

- Iintersection avee P'échelie 3 donne la valeur de 12 VO, max probable.

Remarque

a) si J'on mesure 2 valeurs de fréquence pour 2 paliers de 50 et 100 W, les droites de
construcuan s recoupent généralement assez bien sur I'échelle 3,

b} le nomogramme original d 'ASTRAND et RYHMING (1954), souvent reproduil, indique
des puissances en Kgm.min. | Kgm.min = 0,163 W et 1 W = 6,12 Kgm.min. Celui-¢j est cormigé en W
(modifi€ d'aprés MONOD et FLANDROIS, Physiologic du Spori. Masson £d., Paris, 1985).



Epreuve progressive de course navette de 20 Métres (LEGER,1981)

Il s'agit d'une épreuve progressive, mais ne
nécessitant qu'un terrain beaucoup plus petit {gymnase ou cours
de récréation) sur laquelle sont tracé 2 lignes paralléles
distantes de 20 métres. Il s'agit d'effectuer une série
d'aller-retour, en blogquant chagus fois un pied derriére une de
ces deux ligines, et & un rythme de eourse progressivement

croissant et imposé par une cassette.

Les vitesses sont de 8 a 18,5 km.h-1 par paliers. Ce
test nécessite un matériel simple : un magnétophone, une
cassette, un terrain. Avec la vitesse, 11 suffit de lire sur le
tableau de correspondance pour avoir la consommation d'oxygéne du

sujet,

I11.- Variations physiologiques du 602 max

La consommation maximale d'oxygéne augmente avec 1'Age
jusqu'a vingt ans ou elle atteint sa wvaleur maximale (17).
Au—deld de cet dge, elle se réduit progressivement pour atteindre
a4 60 ans environ 70% de la valeur mesurée & 25 ans (25}. En
dessous de 1Z ans, la consommation maximale d'oxygéne est presque
la méme chez les filles et chez les garcons. Au-dela de cet &ge,
1'augmentation de ﬁOE max est un peu plus stable chez les hommes
parce que chez les femmes, 1l y a une augmentation de la masse

graisseuse (25).

Le 002 max a la méme valeur chez des jumeaux
homoczygotes, d'on l'importance de 1'hérédité dans cette qualité
(25). La consocmmation maximale d'oxygéne dépend pour 75% de

1thérédité. Elle peut &tre modifiée par 1l'entrainement.

15.



La consommation maximale d'oxygéne est plus élevée
chez la race blanche. Chez 1l'homme blanc normal de 20 & 30 ans
elle atteint environ 50 ml.kg-1 mn-1 (9,25). Chez les
mélanc—africains, une valeur entre 40 et 47 ml.kg—-lmml a été
ranportée par différents auteurs : Davies et col. (1972) situent
cur valeur moyenne 2 45 ml,kg—Llmn-1.Des valeurs plus faivles
proches de 40 ml.kg~l mn—l sont rapportées chez des étudiants
zairois et des valeurs lé&pgdrement plus élevées de 49ml.kgl mn-1
chez des ouvriers agricoles noirs américains qui font chaque jour
un travail musculaire (25). Ces variations de la puissance
aérobie entre les populations ncires sont relativement faibles et
résultent de différences de mode de vie des sujets examinés (25).
Les africains ont le plus faible ﬁOé max des différents groupes
raciaux gu'ils ont étudiés. Toutes ces valeurs ont été confirmé
par FALL et PIRNAY (31) chez des étudiants mélanc-africains
homogénes quant au degré de sédentarité, leur valeur moyenne est

de d?ml.kg_lmn_l.

La consommation maximale d'oxygéne dépend de
l'environnement dans lequel se trouve 1'individu. Lorsgu'on
détermine au laboratoire le 002 max, on constate une diminution

proporticnnelle a 1'altitude.

Toutefois, la relation n'est pas simple et si 1la
baisse est {faible aux altitudes modérées, elles s'accentue
progressivement pour les hautes altitudes. Cette diminution
progressive du 902 max est fonction de 1l'augmentation progressive
de 1'hypoxie (13). La chute est en moyenne de 10% par kilométre
au—dela de 2000m. A 4000 m, 1'amputation de la capacité aérobie
est de 25% environ, & 5500m elle atteint H50% et a 8848m elle
dépasse 75%.

Les fempératures ambiantes élevées peuvent aussi
altérer la consommation d'oxygéne. Cette altération est du fait
de la thermorégulation qui empéche aux muscles de recevoir la

quantité de sang nécessaire pour le transport de 1'oxygéne. Une

16.



partie du sang {tant déviée vers les organes thermerégulateurs

comme la peau (5).

Les relations entre le 902‘max et les caractéristiques
biométriques ont été étudiées, et le ﬂOg max est prédictible &
partir de 1l'Age, de la taille et du poids, Toutefois la relation
entro ?0;, mar ot pnids est différente pour les =nfants, =elon
qu'ils sont sédentaires ou sportifs (25). Chez les sédentaires le
902 max augmente plus lentement que le poids, alors que chez les
sportifs 1'augmentation de ﬁtb Max est proportionnelle i celle du

poids pendant l'enfance et 1'adolescence.

La consommation d'oxygéne représente le critére le
plus utilisé pour estimer 1l'aptitude physique. Sa valeur dépend
notamment de 1'Age, du sexe, de la race, de 1l'environnement
(variations physiclogiques} c* du degré d'entrainement physigque

de 1'individu.

IV.- Valeurs du GOQ max

lon~l. 1a logique veut

Le VO, max est exprimé en ml.kg~
yu'on le rapporle au poids corporel pour faciliter la comparaison
de consommation maximale d'oxygéne de deux sujets quelque soit

leurs poids.

Selon l'entrainement et la forme du sujet, il est
possible de fixer gquelques valeurs de référence de la puissance
maximale aérobie, La population moyenne adulte non sportive
(sujets 'tout venant")} peut développer une puissance maximale
aérobie (PMA) de 150 & 200 watts (21). Un sportif amateur en
bonne forme peut assurer 250 watts environ. Un sportif bien

entrainé 300 A& 350 watts, et pour la classe nationale au

internaticnale, une P.M.A de 350 a 450 watts.

17.



Ces valeurs sont beaucoup plus basses que celles du
métabolisme anaérobie alactique (1500 a 2000 watts) et lactique
(800 a4 1000 watts). Mais il s'agit d'efforts d'en@urance,
c'est-ad-dire que le sujet peut continuer plusieurs heures, tout
en restant en état d'équilibre cardiaque, circulatoire et
respiratoire quitte a accumuler de fortes quantités de lactates,
¢+ puisqu'il s'agit de mesurer s chapacite aérobie on "erduraace”
pour les efforts prolongés plusieurs heures, il n'est pas
étonnant que ce soit pour des sports de fond qu'on trouve les

1et

vO2max les plus importants, de l'ordre de 70 & 80 ml.kg_lmn_
méme pius, Le tableau n° 1 construit par DUNCAN et coll en 1988 a
la suite d'études faites sur des athlétes de niveau international

donne les valeurs de GOE max dans gquelques disciplines sportives.

V.- Les effets de l'entrainement sur le VG, max

L'entrainement peut améliorer le ﬁOg max .
L'accroissement atteint en général 1% & 20% (5). Cependant chez
les sédentaires, la consommation maximale d'oxygéne peut
augmenter de 40% et chez le sportif de 10%. La consommaticon
maximale d'oxygéne varie peu chez les athlétes de fond et de 1/2
fond qui s'adonnent depuis plusieurs années A& une activité

physique bien intense {2,25%),

HICKSON R.C et ROSENKOETTEN ont montré gqu'un
entrainement de 40 mn par jour, 2 fois par semaine, suffit &
préserver le ﬁOg max, au moins pendant 15 semalnes. Et CULLIANE
E.M. et coll (1586} ont montré que le 602 max reste le méme aprés

10 jours d'inactivité compléte,

PEDERSEN P.K. et JORGENSEN K. (1978) ont montré que le
bénéfice d'un entralnement qui a élevé le ?qz max de 10 & 14% est

complétement effacé par 7 semaines d'inactivité qui ont suivi.

18,
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SPORTS Vo max ml.kg-lmn—1
Sexe masculin Sexe Féminin
Ski Hordique 65 - 95 58 — 74

Course de moyenne distance 70 — 86

Course d'endurance 65 — 80 57 - 72
Aviron 58 ~ 74 48 — 68
Cyclisme 56 - 72
Natation 54 -~ 70 48 - 68
Patinage Artistique 42 — 54
Lutte 50 — 70
Gymnastique 48 — 74 38 - 48
Basket 45 - 65
Football 40 - 60
Athlétes non entrainés 38 - b2 30 - 46

Tableau 1 Valeurs de Vozzmax de certains sportifs et d'athlétes

non entrainés.

Nous constatons que les cyclistes arrivent en 5éme position
dans cette classification quant & 1'importance du Vozmax(IQ)



S1i on veut travailler des heures, on ne peut maintenir
la puissance maximale aérobie, on est obligé de développer une

puissance inférieure : c'est la capacité aérobie.

La capacité aérobie est le plus grand pourcentage du
QO2 max gque l'individu peut utiliser lors d'un travail d'endurance
(fig;3). Un sujet entrainé pourra maintenir pendant une heure un
travail quil néressiie 809 o Uqﬂ mar ftordiaz on'un sujet non

entrainé ne peut maintenir que 50% du V0, max.

L'entrainement peut améliorer la capacité aérobie mais
cette amélioration de la capacité aérobie entraine en méme temps

une amélioration du VO, max (fig 4 !}.

Pour augmenter le QO2 max, il faut a chaque année et
chaque mois faire des efforts qui se situent entre 60 et 70% de

son maximum.

¥I1.- Classification physiologique des athlé&tes selon
le VO max {14)

Les physiclogistes ont procédé & une classification
des athlétes d'une fagon c¢roissante en partant des médiocres vers
ceux qul ont une excellente consommation maximale d'oxygéne

(tableau 2 }.



VUzm&K

100% | — — —

X% - — -

________________ VO,max (PMA)

—————————————————— — Ccapacité aérobie

(X% du VO,max)

Temps en mn

Gozmax (Puissance maximale aérobie) et capacité aérobie.
La capacité aérobie est inférieure au %Ozmax. Elle

représente les possibilités du sujetd soutenir un exercice
le plus longtemps possible en parfaite aisance cardiaque

et respiratoire.



- entrainement

Vozmax(PHA)

100%

—_—— — — A — o w— —— e e

T départ

Capacité aérobie

X%

{X% du éozmax)

Temps en mn

Effet de l'entrainement sur la puissance aérobie
maximale (PMA) et sur la capacité aérobie.
L'entrainement améliore ces 2 grandeurs. La
capacité aérobie peut atteindre les valeurs du

VO,maX ou PMA avant le début de la mise en

condition physique.

22.
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V0, max ml.kg ¥mn=1

. Qualité de l'athléte

20 trés médiocre
30 - 35 H_*;é;iocre
e | ;;;en inférieur
40 — 45 moyen supérieur
45 — 55 bon

B ;5 - 6; _____ __;;és bon

Tableau 2: Classification physiologique des athlétes selon le

902 max (12).
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I.— LES SUJETS

a)- Anthropométrie

Quinze (15) cyclistes nous avaient permis de faire
cette recherche., L'dge moyen et le roids noven de 1 échantillon
étaient respectivement de 23,4 ans et 64,07 kg. Ces cyclistes ont
toujours vécu au Sénégal et étaient parfaitement adaptés au
climat tropical. Ils avaient subi une visite médicale approfondie
en début de saison confirmant leur aptitude & supporter l'épreuve
d'évaluation du ?02 max, et aussi participer a une course de

longue durée.

b)— Niveau d'entrainement

=

La duréc de pratique moyenne des cyclistes est dz 5

ans., JIls avalient déja repris les entrainements pour la présente
saison depuis huit mois. Ils avaient participé & toutes les
compétitions organisées par la Fédération Sénégalaise de Cyclisme
et par la Ligue de Dakar au cours de la saison 1990-1991. Les
sujets s'entralnaient au maximum 4 feols par semaine & raison de

60 kms par séance. Certains d'entre eux étaient assistés d'un

entraineur tandis gue d'autres s'entralnaient seuls.

c)- Matériel utilisé

Nous avons utilisé le matériel suivant

- un pése-personne pour déterminer le poids des athlétes

- un tensiométre & mercure pour relever la pression artérielle

- un chronométre pour 1'évaluation de la fréquence cardiague au
repos

- une bicyclette ergométrique électronique gui permet d'effectuer
des tests d'efforts physiques au laboratoire. La bicyclette
posséde une selle réglable en fonction de la taille de

1'individu pour lui permettre de pédaler aisément.
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Entre les deux appuis se trouve une. bolIte avec un
écran sur lequel figure des touches. Une simple manipulation de
ces derniéres permet d'appliquer au sujet une charge de travail
pendant un temps donné. Des branchements peuvent relier

directement le sujet a un fréquencemétre.

IT.- PROTOCOLE

a)-~ Précautions

Les sujets étaient tenus de ne pas fumer une heure
avant le début du test. Nous leur avicrns aussi demandé de ne pas
effectuer un effort physique le jour de 1'évaluation du V&, max.
La salle était bien aérée, portes et fenétres étaient pgrandes

ouvertes.

La température de la salle était la méme que celle qui
régrnait a l'extérieur. Elle était de l'ordre de 28°C., L'humidité

de l'air ambiant était de 6£5%%.
Au bout de 1omn de repos, nous prenions la fréguence
cardiaque, la pression artérielle et le poids. Le sujet pouvalt

alors monter sur la bicyclette pour l'épreuve proprement dite,

b)- Déroulement du protocole

Le protocole comporte deux volets :
— une épreuve sur bicyclette ergométrique au laboratoire pour
1'évaluation du VO, max.

- une course cycliste sur route.



1. Evaluation du VO, max

Nous avons mesuré le 602 max par la méthode indirecte
de HARTUNG,R. et Mc MILLEN établie en 1978 (22}. C'est un test
progressif au cours duquel le sujet pédale jusqu'a épuisement. Ce
test compr=ng 2 paliérc de  2mn chacun. Ta puis-ance A&

développer varie de 140 & 560 watts. A 10 secondes de chaque fin

de palier, la puissance et la fréquence cardiaque sont relevées,

Une fois que le sujet est épuisé, il s'arréte et les
valeurs obtenues sont maximales. Le ﬁog max requis est estiné a
l'aide du palier atteint, de la puissance développée et du poids

du sujet (tableau 3).

2. Résultats de la course sur route

11 s'agissait d'une compétition de 99 kms qui s'était
déroulée a Dakar 3 jours aprés le test d'évaluation de la
consommation maximale d'oxygéne au laboratoire. Les cyclistes
avaient effectué le circuit suivant : Bourguiba-Sébikotane-Les
Niayes {Sanghalcam)-Rufisque-Bourguiba., La température était de
l'ordre de 30°C et le degré hygrométrique de 75%. A l'arrivée, le
temps de chaque sujet a été enregistré avec 1l'aide des membres de

la Fédération Sénégalaise de Cyclisme,

¢}— Calculs statistiques

Tous les calculs statistiques avaient été faits sur

micro—-ordinateur I1.B.M. avec logiciel tableur "Lotus 1-2-3".

La distribution de la nopnlation obéissant &4 une loi
normale, nous avons utilisé la moyenne et l'écart-type. PRour
étudier les types de relations entre les variables, nous avons

procédé & des calculs de corrélaticons.

27.
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TEST PROGRESSIF SUR BICYCLETTE ERGOMETRIQUE
POUR CYCLISTES ENTRAINES
(HARTUNG ET Mc MILLEN 1979)

TABLEAU 3.
Sujet . Sexe. ..o Age. oo Date coooeeiiiiiiinnnn,
Poids, kg....ococovia Taille, em................... Examinateur........cooovvvieriiieaaann...,
Repos : Pulsations, bpm.......... Pression, mm Hg........... (Svst./Diast), VO2, L/min

Rechavtlement © 3 men & 80 reem el 630 kpmimnin (i, e. 1,75 Ky}

Palier Temps VO, Requis, ml kg -1 mn -1 V02 Puissance Pulsations

N° min Poids, kg L/mn Watts bpm
a0 65 70 75 80 8

i 2 33,0 304 283 264 247 233 198 140
2 4 39,0 360 334 312 292 2756 234 170
3 G 50,3 464 43,1 402 37,7 355 302 227
4 8 58,3 53,8 499 466 53,7 41,1 350 267
) 10 66,2 61,1 568 530 49,7 468 397 307
6 12 74,2 685 63,6 594 557 6524 445 347
7 14 82,2 759 705 G658 616 58,0 493 387
8 16 90,2 832 713 721 676 637 541 427
9 18 906 84,1 785 636 693 589 467
10 20 910 849 796 749 637 507
11 2 91,3 856 806 685 5H47
12 24 876 824 701 5060
REMARQUES ;

** HARTUNG H., J. Me MILLEN, Spécificity of aerobie testing in competitive
cyclists compared with runners.
Exercise Physiology, Book 4, Miami, p. 615-622, 1978.
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I.— RESULTATS

La moyenne, l'écart-type et la variance de 1'4ge, du
poids et de la durée de pratique de l'échantillon figurent dans

le tableau 4, alors que ceux de la pression artérielle

b

systoligue, de 1z npreggice arcéricile diacstoligus et de 1z

r

fréquence cardiague au repos sont présentés dans le tableau 5.

La moyenne, l'écart-type, la variance de la fréquence
cardiaque maximale réelle et théorigue, de la puissance maximale
développée, de la consommation maximale d'oxygéne, du temps

réalisé a 1'arrivée de la course apparaissent au tableau 6.

Le tableau 7 renferme les valeurs individuelles des

grandeurs suivantes

fréquence cardiaque maximale réelle

fréquence cardiaque maximale théorique
- puissance maximale développée
- consommation maximale d'oxygéne [?02 max )

- temps réalisé lors de la course.

Dans le tableau & sont consignés le rang de chaaue
coureur a l'arrivée et les wvaleurs individuelles du temps et du

UOQ max.

Le tableau 9 laisse apparalftre les coefficients de
corrélation entre le V02 max et les grandeurs suivantes
puissance développée, fréquence cardiague maximale réelle et le

temps réalisé lors de la course.

Enfin le tableau 10 montre la valeur du ccefficeint de

corrélation entre le rang des coureurs selon le va max et le
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rang des coureurs selen le temps réalisé & l'arrivée de la

course.

II.— COMMENTAIRES

A.— CRANDEURS (CADNT1D-CIRCULATOTRES AU NEPOS

1.- Fréquence cardiaque au repos (Fo) (tableau 5)
l.a moyenne de l'échantillon est de 57,93 b.mﬁJ'. Cette
valcur cst larpement inférieure & celle d'un heomme sédentaire qui

se situe entre 70 et 80 b.mn_l.

2.— Pression artérielle systolique moyenne et la pression
artérielle diastolique moyenne scnt respectivement de 11,87cm.hg

et 7,2 cm.Hg. Ces valeurs sont normales.

B.— VALEURS CARDIO-CTRCULATOTRES ET RESPIRATOIRES A
L'EFFORT MAXIMAL

1. Fréquence cardiaque maximale réelle (tableau 6)
Elle est en moyenne de 191,47 b.mn_l nonn loin dc cclle
de la fréqguence cardiaque maximale thécrique qui est de 1'ordre

de 196,6b.mn&l.

2. Puissance maximale développée (tableau &).

Elle a été de 206,86 watts en moyenne., Cette valeur
correspond au treoisiéme palier. Un seul parmi les cyclistes a
atteint le quatriéme palier correspondant & une puissance de 267

watts.

3. Consommation maximale d'oxygéne (V0o max) (tableau 6).

| La valeur moyenne est de 41,33 ml.kg_lmﬁ_l. Un seul
parmi les coureurs a atteint une conscmmation maximale d'oxygéne
de 46,6 ml.kg_d.mn_l, la plus faible valeur é&tant de 36 ml.l»(ghl

-1
mn .
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4. Temps réalisé lors de la course sur route (tableau 6)
Le temps moyen mis pour parcourir la distance de 99 km

est de 2H 38mn ls, soit une vitesse movenne de 38 km/h,

C.— VO» MAX ET RANG DE CHAQUE COUREUR (tableau 8)

Sur ce tableau, nous avons noté le V0., max des sujets,

2
le temps réalisé lors de la course sur route et le rang occupé
par chague coureur a l'arrivée. Nous constatons que le premier de
la course a le meilleur 5%2 max, 1l a devancé le dernier de la
course de 10 mn. Et aussi, le ﬁ02 max du premier de la course est

plus élevé que celui du dernier de 6,4 ml.kg—lmn—1.

I1 est a noter que le dernier de la course a pourtant
le 8& meilleur §O2 max. Et le dernier en GO2 max est arrivé Séme
de la course.

Wous constatons aussi gue le 13&me de la course a le
3éme meilleur §O2 max tandis que le 3éme de la course est 2éme en

VO max.
2ax

D.- CORRELATION ENTRE GOﬂ MAX ET CERTAINES GRANDEURS

1. Entre 002 max et puissance développée (tableau 8).

Le coefficient de corrélation est positif et presque parfait.

I1 est de l'ordre de .91.

2. Entre Goz max et frégquence cardiaque maximale réelle

[tableau B). Il n'existe aucune liaison significative entre

les deux, Le coefficient de corrélation est de 1l'ordre de ,30,
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3. Entre VO, max et temps mis {tablean 9)
Le coefficient de corrélation est de 1'ordre de .-19., Il est

négatif et faible,

4, Entre rang cdes roureurc selon V0o muv et rang selon la

performance (temps) (tableau 10).

Le coefficient de corrélation est positif et faible.

11 est de r = .26.



VARIABLES MOYENNE ECART-TYPE VARIANCE
AGE (Années) | 234 | 330 10,91
poIDS (kg) 64,07 | 5,98 35,80
DUREE DE PRATIQUE (Années) 5,53 | 2,53 6,35
I | i
TABLEAU 4 Moyenne, Ecart-type et variance de l'fge, du poids et de

la durée de pratique de 1l'échantillon.

PRESSION ARTERIELLE
SYSTOLIQUE cm.Hg

PRESSION ARTERIELLE
DIASLOTIQUE cm.Hg

FREQUENCE CARDIAQUE
AU REPOS b.mn.-1

VARIABLES MOYENNE ECART-TYPE | VARIANCE
11,87 1,31 1,72
7,20 0,75 0,56
57,93 8,41 70,73

TABLEAU 5

Moyenne, Ecart-type et variance de la pression artérielle
systolique de la pression artérielle diastolique et de la

fréquence cardiaque au repos de l'échantillon.
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VARIABLES

Frg tin | Fre . Pui a N el iss

que mmle;l rée- | qe maximale | veloppée meximale d'ot (oo )

le bam théarique b.m 1 | (watts) Xyprpe )

mikg il

MOYENNE 191,47 196,60 206,86 41,33 2H 38 mnls
ECART—TYPE 9,05 3,30 21,63 2,91 11H 8mn3ls
VARIANCE 81,98 10,91 1000,91 8,48 3mn 20s

TABLEAU 6 Moyenne, Ecart-type et variance de la fréquence cardiaque
maximale réelle, de la fréquence cardiagque maximale théorique, de la
puissance dévelecppée lors du test d'évaluation, de la consommation

maximale d'oxygéne. On y reléve dans la dernire colonne a droite,
le temps réalisé lors de la course sur route.
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Sujets Fréguernce cardiage | Fréquence cmth.aqxa Puissance meod— mencimale Tems réa-
N = 15| madimle réelle maodmale théarique | male développée | 9'oxyeege L. 1isé(sec.)
b.m~ b.m—1 watts mlkg m ;
1 193 197 267 46,6 9372
2 194 196 227 43,1 9388
R w | a9 | 9989
4 194 199 170 "1 39 9389
> 195 199 227 40,2 9991
s 200 | 202 227 ﬂ —;3,1 | osse
7 [ 190 189 170 JL 39 9389 |
8 179 197 170 39 9389
9 193 T wr | 170 30 | 9389
10 198 198 227 43,1 | 9385
__________ I - B I R
11 200 198 227 43,1 657
2 [ 1 e | e | 3 |9933
N R A A sl DO
14 190 1;4 B _;2—, ) :5’4 lozer
15 196 o 194 [__—227 [4740’2 9389

TABLEAU 7 :

Grandeurs cardio-respiratoires et physiques 4 l'effort

maximal (fréquence cardiaque maximale réelle, fréquence cardiaque

maximale théorique, U02 max et puissance maximale développée) et lc

temps de la courszc sur route pour chacun des coureurs. Ces valeurs

ont été mesurées

le

rmatin entre 8 heures ot 12 heures.
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: RANG DES COUREURS TEMPS REALISE LORS QONSOMMATTON MAXTMATF.
iSujet n = 15 A L'ARRIVEE [E LA OORSE ] D'OYGENE [ES QIREIRS
ml.kg_l.rrn_l

1 1 2H 36mn 12s 46,6

2 __;_ 2H 36mn 28s 43,1

3 5——‘" __;H 36;;—;;5 __;9,0 B

;_ 5 2H SSm;_295 N 39,0
s 1| oH 36mn 295 40,2
e s | emaemoas | 43,1
7 s 2H 36mn 29 | 39,0
s s | oHsemozes | 39,0

9 s 2H 36mn 29s 30

10 > 2H 36mn 295 a3
o J 13 | onaowns7s | 3,1

12 N N _‘___14 2H 45mn_;;;____“m___F______Fﬁég,O
s T s oH 36mn 208 | 3,0
o 14 ;— ";}_{_;;mn 27s 46,4

15 N 5—___ 2H 3;;;_;95 _____ 40,2

lableau 8 Rang, temps réalisé lors de la course et conscommation maximale

d'oxygéne de chacun des sujets.

Le premiar dc la course = le meilleur 0, max. Il a devancé le
dernier (15&me) de la course de dix minutes. Son 902 max est plus
élevé que celuil du dernier de 6,4 ml.kg—lmnrl mais le dernier {15&)
de la course a pourtant ie 8é&me meilleur 902 max, Le coureur gui a
le VO_ mnax le plus faible est arrivé S& lors de la course, Le 13éne
de la“course a le 3&me meilleur VO, max

Py
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VARIABLES CORRELEES

e
dévelfoppée

603 max et puicsssnce

00? max et fréquence
rard? aque masimale

LY

VOp max et temps
“2azliisé iors de

réelle course sur route
Coefficients .91 .30 -.19
de corréla-
tion

Tableau 9 Corrélation entre le VCp max et .es variables

- puissance maximale développée

- fréguence cardiague nmaximale réelle

- temps réalisé lors de la course sur route

suivantes

Seule la corrélation ﬁOg max-Puissance développée

est significative.
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Sujets n=15 [Rang des Coureurs selon le Rang des coureurs selon le temps
V0 5 max réalisé lors de la course ’
1 1 1
2 3 4
3 10 5
4 10 5
—_ - o ———.r_ ————————————————————————————
5 8 15
6 3 5
7 10 5
_____________ | _ _ _ o
8 10 5
9 15 5
10 3 2
11 3 13
12 10 14
13 3 F 5
L 14 2 3
15 8 5
Coefficient de
corrélation r= .26

Tableau 10

Aprés avoir mesuré le VOp max des coureurs au labo, nous avons
procédé 3 une classification de ces derriers . C'est ainsi que
chacun occupe un rang selon le QCQ max, bxemple : celui gui a le
plus petit ?O? max est le 15&me en V0o max {les su)ets sont 15).

Lors ae la course sur route, nous avons enregistré le temps des
coureurs & l'arrivé et nous avons classé ces derniers selon le
temps, C'est alnsi que chague coureur occupe un rang. Exemples : le
coureur qui a fait le temps le moins irportant est premier de 1a
course tandis que le dernier dc la course est celui guir a fait le
temps le plus grand,

Et enfin nous avens fait la corrélation Pang des coureurs selon le
V0o max-Ranr des coureurs selon ‘e femns rémlisé lers de la ccurss,
Nous avorns —rouvée ro-,26.
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I.- CRITIQUE DE LA METHODE

& la fin de notre expérimentation, nous sommes rendus
compte que certaines précautions supplémentaires concernant les
sujets d'étuds ot e lest dievalusntion du GUE ax auraient dl

étre prises afin de rendre le travail encore plus rigoureux,

A.— Les Sujets

Il était souhaitable d'avoir des sujets appartenant aa
méme c¢lub pour contrSler de fagon plus précise les wvariables
cntrainement, technique et tactique de course, Cependant, nous
avons voulu tester 1'élite du cyclisme sénégalais. C'est la
raisons pour laguelle nous £tions obligés de solliciter les
meilleurs dans chaque club. L'élite d'une écquipe n'aurait pas

Tait 1l'efrectil,

B.— Le test d'évaluation de la consommation maximale d'oxygéne

Nos sujets ont été surestimés parce que provenant de
1'élite de notre cyclisme. Nous avons utilisé un test sur

bicyclette ergométrigue réservé aux cyclistes entrainés.

Nous nous sommes rendus compte que ce test ne leur
permettait pas de pédaler pendant longtemps. Ils se sont presque
tous arétés au 3éme palier correspondant & 6 minutes de travail.

Mais, néanmoins il nous a permis d'évaluer leur 902 max.

IT.— NIVEAU D'ENTRAINEMENT DES SUJETS ETUDIEs

Les grandeurs cardio-circulatoires et respiratoires au
repocs et & l'effort permettent d'apprécier 1le niveau
d'entrainement des sujets qui constituent notre échantillon, Nous

ne sommes pas surpris de constater chez nos sujets des valeurs de
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fréguence cardiaque de repos en-dessous de celle des sénégalais

sédentaires gqui coscille entre 72 et 80 b.mn_l.

Cette diminution du rythme cardiaque témoigne d'un
renforcement du tonus wvagal d30 a la spécialité pratiquée., En
offat, le cveli-me est une épreuve Z2'endurancs, de longue Jiurde
sollicitant prerérentiellement la capacité aérobie. Cependant,
nos sujets, pris globalement, et comparés & des sportifs
sénégalais endurants, présentent des wvaleurs de repos moins

hasses.

Ainsi, les coureurs de fond de l'Associaticon sportive
des Forces Armées (ASFA) ont eu lors d'une évalsuation , il y a
deux ans, des valeurs de repos comprises entre 48 et 64 b.mn_l
{25}, témoignant d'un ralentissement plus net de la fréquence
cardiaque. Pourtant, les cyclistes et les coureurs de fond vivent
dans le méme environnement climatique et social. Par contre, les
cyclistes paraissent plus entrainés que ceux sélectionnés en

équipe nationale du Sénégal en 1984 (12),

Cependant, comparés & des professionnels européens qui
ont généralement des valeurs variant entre 30 et 40 b.mn_l (29),
nos sujets présentent des fréquences cardiaques de repos élevées,
et si l'on se refére aux travaux de NORET effectués chez des
cyclistes belges, nos sujets se situeraient au stade dfamateur

{29).

Comme nous pouvons le constater, tous les sportifs
cités en référence, présentent au regard des valeurs du rythme
cardiaque de repos, un renforcement plus important de leur tonus
vagal que les sujets de notre étude. Cela est di
vraisemblablement & l'insuffisance du temps d'entrainement des
cyclistes sénégalais. Ces derniers sont des travailleurs et des

étudiants qui quittent respectivement les lieux de travail et les



facultés tard dans l'aprés-midi. De ce fait, ils ne peuvent pas
faire trois heures d'entralinement par jour & cause des circuits
qui ne sont pas éclairés et trés fréquentés par les

automobilistes,

I'zffel Je 1'envircomenent joue auswi nwn v3le sur ia
fréquence cardiaque de repos. En effet, vivant en climat
tropical, les cyclistes sénégalais présentent du reste comme tous
les gens vivant sous la méme latitude, du fait de 1l'élevation
quasi-permanente de la température ambiante, une augmentation du
débit cardiaque de repos pour les bescins d'une bonne
thermerégulation, entrainant ainsi une majoration de la fréqguence

cardiacue de repos (6),

Ainsi méme A entrainement physique égal, la fréquence
cardiaque de repos restera plus élevée chez les sportifs vivant

en c¢limats chauds.

Lors de l'exercice musculaire, la fréquence cardiaque
de repos augmente avec l'intensité (6). Elle atteint =a valeur
maximale lorsque la puissance est maximale. Sa valeur est donnée

par la formule d'Astrand : femax = 220 — Sge (5).

La fréquence cardiaque maximale réelle moyenne et la
fréquence cardiaque maximale théorique des c¢yclistes de notre
étude sont comparables. Ce qui permet ainsi de dire que les
sujets ont atteint leurs possibilités maximales dans l'exercice
que nous leur avons proposé. La fréquence cardiaque maximale ne
permet pas de juger le niveau d'entrainement d'un athléte. En
effet, au niveau de la mer, elle ne dépend que de l'dpge. Elle
n'est enfluencée ni par la spécialité sportive, ni par
l'environnement social. Tout au plus, les sujets moins entrainés
ou surentrainés et les sédentaires atteignent beaucoup plus vite

leur fréquence cardiaque maximale pour des intensités moindres.
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S'il est établi que la fréquence cardiaguc de repos
permet d'évaluer dans certaines proportions le niveau
d'entrainement du sportif, il n'en demeure pas moins que le
véritable critére d'évaluation de la condition physique reste la

consammatian maximale d'oxygéne.

Cette dernié.e repressnte les possipilités noxi-ales
de transport de 1'oxygéne depuis les poumeons jusqu'au niveau des
muscles. Elle permet & 1l'organisme de poursuivre 1le plus
longtemps possible un exercice physique avec une parfaite aisance
cardiaque et respiratoire. Elle est wune excellente valeur
prédictive pour savoir si un sujet peut soutenir un effort

intense pendant un temps prolongé.

Cependant, il y a un fait gqui attire notre attention
et qui nous paralt paradoxal : la consommation maximale d'oxygéne
des sujets de notre échantillon est comparable a celle des
sédentaires mélanc-africains étudiés en 1963 et qui ont présenté
des valeurs de l'ordre de 40 a 47 ml.kg—lmn—l (42,18), elle méme
inférieure & celle d'européens sédentaires fgés de 30 4 40 ans

étudiés en 1965 qui est de 50 ml.kg_l.mn-l.(3,17,42).

Si nous les comparons aux coureurs de fond de 1'ASFA
étudiés en 1990 {25) et & des spécialistes européens de fond
étudiés en 1988 (19), les sujets présentent toujours de faibles

valeurs de V02 max,

D'autre part, la valeur moyenne du VO2 max de notre
échantillon situe les sujets parmi les meilleurs cyclistes
sénégalais si nous les comparons & ceux qui étalent sélectionnés
4 l'équipe national en 1984 (12). Mais ils restent moyens sur le
plan continental africain et extrémement faibles au plan

international si on sait que les professionnels eurcopéens



Loan™t (29) (fig.5).

dépassent aujourd'hui les valeurs de 80 ml.kg

5i le protocole d'étude n'a pas toujours été le méme
dans 1'évaluation du ¢02 max {épreuve sous-maximale avec
intensité continue ou épreuve par paliers progressifs), le méme
matériel {bicyclette ergométrigque) a £té utilisé et dans les
mémes conditions de travail au laboratoire , tout au plus, en ce

qui concerne les études faites au Sénégal.

Fort de ¢ela, nous avons pu comparer le bqg max de ces
différentes spécialités. Il s'avére donc que les cyclistes au
S5énégal ont toujours présenté et présentent encore des valeurs de
vb2 max faibles. Les arguments qui peuvent &tre avancés pour
expliquer un tel fait sont les suivants

~ l'insuffisance de 1la qualité et de 1la quantité
d'entrainement : le questicnnaire distribué aux cyclistes révele
gque le volume horaire des sénégalais (en moyenne 2 heures par
jour} est moins important que celui des européens (en moyenne 4
heures par jour) et qu'ils font rarement un travail nécessitant

70% de la puissance maximale aérobie pendant une heure de temps.

Les courses contre la montre, permettant d'effectuer
un excellent apprentissage dans la recherche d'un rythme de
pédalage rapide et constant en poussant économiquement les grands

braquets a l'abri du vent sont rares.

Les sports d'équipe, excellentes activités pour la
mise en condition physique des coureurs, et la natation trés
bénéfigque pour l'amélioration des fonctions cardio-respiratoires
et 1'augmentation trés nette des valeurs spirographiques pendant

la phase de croissance sont absents dans 1'entrainement hivernal.

I1 en est de méme de la musculation destinée a
développer la musculature mais surtout & augmenter la puissance

musculaire.

45,



46,

0 10 20 30 40 50 60 70 8 %0 100 110 120 130  °Oe™aX
| / ; | - ! } f ] i ml. mn® kg'!

+

Coureurs de fond de I'A. S. F. A. (25)

Cyclistes européens 1979 (29)

Témoins : Sédentaires européens
1963 - 1965 (2, 17, 42)

Témoins sédentaires
mélano-africains 1963 (42}

Notre étude
1991

Cyclistes sénégalais
1984 (14)

Figure s. _
Comparaison du VO, max de notre étude avec les valeurs de celui des
coureurs de fond sénégalais de I'A. S. F. A., des cyclistes européens (1979), des
cyclistes de l'équipe nationale sénégalaise de 1984, des sédentaires mélano-

africains et européens.

La faiblesse de la consommation d'oxygéne des cyclistes sénégalais,
méme inférieure a celle de certains sédentaires mélano-africaing et européens
est frappante et suscite de nombreuses interrogations sur leur aptitude a
réaliser des performances.

Echelle : 1 ml. kg ' mn ! = 1 mm



L'intervalle training réel gui entraine a la fois une
hypertrophie du coeur et une augmentation de sa force contractile

ne figure pas foujours dans le programme d'entrainement.

- le mangue de moyens techniques et la rareté des compétitions
interrationales peuvent 8ftre des tacteurs de contre perforsance.
La majorité des cyclistes sénégalais ont un seul engin qu'ils
utilisent pour l'entrainement et pour la compétition. Ausei, ils
ne disposent pas de matériel de secours, ce gui entralne une
interruption de l'entralinement en cas d'ennuis mécaniques. Ils
s'affrontent la plupart du temps et ne retrouvernt gue rarement
l'occasion de se mesurer aux autres coureurs africains et
européens gque lors de compétitions internaticnales au cours
desquelles participe notre équipe nationale avec généralement

moins de dix athlétes,.

— lesaptitudes physigues naturelles des sénégalais constituent
aussi des facteurs de contre performance. La différence au niveau
de l'entrainement ne peut expliquer & elle seule le faible 902
max des sénégalais car ce dernier ne 1'augmente que de 20%.

D'autres facteurs interviennent dans le déterminisme
de la consommation maximale d'oxygéne., Ce sont surtout des
facteurs innés génétiques, biomécaniques et biodynamiques. Il ne
faut donc pas croire gue tout le monde peut devenir un coureur de
cyclisme de compétition sur route : on nait {(ou on ne naft pas)

coureur de cyclisme de compétition.

Les mélanc-africains étant faibles en ce qui concerne
la qualité d’'endurance comme 1'ont si bien montré les travaux de
Pirnay et Fall (31), la pratique du cyclisme de compétition dans

notre pays doit &tre réservée & des gens possédant non seulement

7.



une excellente conditicn physique, mais également une résitance
exceptionnelle & 1'effort maximal. Ces derniers peuvent &tre
détectés par des tests d'aptitude de laboratoire et de terrain.
Mais tel n'est pas le cas au 3énégal, on seuls, ceux qui aiment

le cyclisme et peuvent se procurer un engin s'y adonnent.

Cependant, les faibles valeurs de QCE max chez nos
sujets ne nous empéchent pas de déterminer la part du UQE max
dans l'atteinte des performances parce gque nous les comparons

entre eux.

ITTI. LE 602 MAX INTERVIEWNT-I1. DANS LA REALISATION DE
PERFORMANCE 7?7

La condition physique est trés importante, et est i la
base de toute activité sportive. La préparation physique
généralisée en début de saison a essentiellement pour but son
développement. Son augmentation entraine une meilleure
préparation de 1l'organisme a 1l'accomplissement, sans doﬁmage,
d'efforts viclents., L'organisme y parvient par un développement
de la parci des cavités du coeur, une bonne adaptation
respirateire et une augmentation de la myoglobine. Elle peut &tre

appréciée par le VO .. max qui, nous l'avons souligné tout au long

2
de ce travail, rend compte de l'apitutude de l'individu a un
effort intense et prolongé. L'athléte dont 1la consommation
maximale d'oxygéne est élevée, a un avantage certain par rapport
a4 ses concurrents dont la consommation maximale d'oxygéne est
moindre. En effet, dans les phases de la course ol le rythme est
élevé, 11 fait davantage appel aux processus aérobies pour la

production d'énergie alors que les autres puisent dans Ile

métabolisme anaérobie lactique.

Pour toutes ces raisons, 1'on est en droit de se poser

des questions sur le rdle éventuel des valeurs de 902 max &élevées



dans la réalisation des performances au cyclisme. Le cyclisme est
une discipline éprouvante de longue durée qui impose & ses
pratiquants des efforts trés inlenses, sur des routes aux profils
et aux revétements variés et dans des conditions climatiques
parfois défavorables augmentant encore la difficulté des

Epreuvis.

Dans notre démarche, nous constatons une relation
entre le §02 max et la performance au cyclisme. Elle n'est pas
significative, mais déja atteste «aependant, de 1'effet non

négligeable de ce facteur sur la peorformance au cyclisme.

Le qu max est trés important en pratique sportive et
ceci pour tous les bienfaits qu'il engendre, mais a lui seul, il
rne saurait expliquer toutes les performances. Cette constatation
rejoint celle déja faite par certains auteurs sénégalais ayant

travaillé sur le rdle des valeurs de V0_ max pendant les courses

2
de fond en climat tropical (14). Les mesures indirectes de Gq;
max réalisées la veille d'une course a pied de 100 km. dans des
conditions comparables & celles de notre étude révélent aussi que
la condition physique n'est pas le seul facteur déterminant de 1la

performance dans les épreuves de fond.

11 ¥y en a d'autres qui interviennent aussi et de fagon

non négligeable.

IV. AUTRES FACTEURS DETERMINANTS DE LA PERFORMANCE

Ces facteurs peuvent &tre mafitrisés et permettre de
contrdler ou d'affronter d'autres. Parmi les  facteurs
maltrisables figurent la motivation, 1l'hygiéne de vie, la
diététique, les méthodes d'entrainement et la connaissance du

parcours.
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La motivation est le premier élément chronclogique de
ltactivité, Elle met l'organisme en mouvement (33). En effet,
elle est & cBté de 1l'aptitude sportive, la variable la plus
importante du rendement de la conduite humaine. On est frappé des
différences dans le niveau de performance atteint par des sujets
aptituds éauivalente mals do  amonivation infgale 120}, un
processus capital qui intervient dans 1'influence de la
motivation sur la performance est celui par lequel l'individu

humain se donne un but.

L'objet de la motivation humaine n'est souvent pas un
objet matériel, préexistant mais un certain degré de performance
ou de réalisation que l'homme se propose d'atteindre ou gu'il se

voit obligé de réaliser en fonction d'exigences sociales (30).

Il est généralement admis que motivation et aptitude
interagissent pour déterminer le niveau de performance, quoique
le mode de cette interaction reste peu connu, VROOM (30) apporte
des arguments en faveur d'une interaction multiplicative :

performance = Aptitude x motivation

C'est la raison pour laquelle une discipline comme le
cyclisme qui exige un entrafnement astreignant et journalier,
réclamant un genre de vie rigoureux, nécessitant de grands
sacrifices humains, ne peut s'exercer que dans un climat ou les
efforts et la wvolonté du coureur et de ses proches, ne doivent

tendre que vers un but : la réussite.

"On ne fait bien que ce que l'on aime". C'est pourquoi
il faut aimer le cyclisme. Aucune brillante carriére, ni aucune
performance ne sont possibles sans une motivation parfaite. Un
coureur admirablement doué ne deviendra jamais un champion s'il

ne posséde pas de qualités morales exceptionnelles.
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Noret (29) montre que la motivation du coureur le
conduit & une progression réguliere, Comme son aptitude physique,
sa motivation doit &tre sollicitée chaque jour : pour vaincre, il
faut savoir souffir et wvouloir gagner. Bien entrainé, bien
motivé, un coureur est capable de réaliser de grandes prouesses :
faut-il rappeler gue la congquéte tenporalis d'un maillor jauns a
permis & des coureurs 'moyens" de se découvrir eux-mémes, de se
surpasser, en un mot de devenir de véritables coureurs cyclistes

(29).

Cependant, cette motivation doit &tre sous-tendue par
une bonne alimentation. Pour cela, il ne suffit pas que toutes
les variétés de substances plastinues et énergétiques soient
présentes pour que le régime alimentaire soit valable, Il faut de
plus, que tous les aliments soient en proportions corractes les

uns par rapport aux autres (29}.

Dans un régime sportif bien équilibré, les protéines
ingérées doivent &tre en plus grande quantité que celles

d'origine végétale.

L'alimentation doit étre riche en calories, comporter
des vitamines (Bl, Al) et des sels minéraux (calcium, magnésium,
sodium, potassium, phosphore). En plus de la motivation, de
l'alimentation, les méthodes d'entrainement et 1l'hygiéne de vie

ont aussi leur importance.

L'entrainement doit tendre vers une amélioration
physique, physiclogique et technico-tactique du coureur. Aussi
doit-il é&tre programmé et suivi par un entraineur compétent,
disposant des connaissances et des techniques d'entrafnement les

plus poussées sur le cyclisme.
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L'hygiéne de vie, quant a elle, apprend au coureur a
respecter le sommcil récupérateur aprés 1l'entrainement et &
éviter le tabac et l1'alcocol. La fumée du tabac peut contenir
Jusqu'a 4 volumes pour cent de monoxyde de carbone (6).
L'affinité de l'hémoglobine avec le monoxyde de carbone est de
200 a 300 fois olus grande gu'avec 1l'oxygéne. La nrésence de ce
gaz, méme en trés faible quantité, peut donc diminuer notablement
la capacité de transport de 1l'oxygéne du sang et réduire ainsi
les possibilités énergétiques aérobies. La consommation d'alcool,
quant & elle, entraine chez le cycliste une incoordination, car

1l'alcool atteint le cervelet et le systéme vestibulaire (6).

uant a la connaissance du parcours, elle peut se
faire de deux maniéres. Les coureurs peuvent, si possible, faire
une reconnaissance du circult avant le jour de la course, ou bien
utiliser wune carte topographique de la régicn quelques jours
avant 1la compétition. Cette derniére méthode est de mise dans les

reneontres internationales.

En dehors de ces facteurs maltrisables, existent des
imprévus et des facteurs extrinséques. Sous le terme d'imprévus
sont rassemblés tous les événements qui surviennent eomme des
coups du sort pour empécher le eoureur de bien se placer. Ce sont
les crevaisons, les chutes, le sommeil perturbé la veille par des
voisins turbulents, les ennuis mécaniques. La plupart d'entre eux
peuvent &tre prévenus et évités si les coureurs apportent plus de
soins & leur santé, 3 leur matériel et & la préparation de leurs
courses. Un coureur consciencieux doit donc connaitre les
particularité du circuit sur lequel il s'aligne. Cela 1lui
permettra de saveir le pourcentage de cétes, le revétement des
routes, leurs largeurs et leur sinuosité. Ces derniers facteurs
constituent de véritables critéres de sélection plus utiles que

la qualité de la plupart des concurrents (29).
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Au sens strict du terme, 1les facteurs extrinségues
sont ceux qui ne dépendant pas du coureur lui-m&me. A premiére
vue, il semblerait qu'ils sont impossibles & étudier puisque,
comme les impondérables, ils constituent les véritables inconnus
qui vont se liguer contre le coureur pour lui barrer le chemin de
la victecire. Lles principaur sont la gualitéd des advesrsaires et
des équipes, les conditions atmosphérigques ainsi gque 1l'usage du

matériel,

La connaissance de 1'adversaire est importante a plus
d'un titre, parce qu'elle permet au coureur de se préparer en

conséguence,

Les températures extérieures +trés chaudes et
froides et la pluie, augmentent dans des proportions notables les
difficultés des compétitions et 1la dépense énergétique des
coureurs. Elles nécessitent des meésures hygiéniques et diététiques
particuliéres, dont la non-observation entraine souvent des

défaillances,

La prévention des effets du froid réside dans un
massage préparatoire, le port d'un équipement hivernal adéquat et
l'application de mnesures diététiques. Par température freide,
ltalimentation doit &tre plusrinhe en sucres et en lipides. les
boissons ingérées en course {thé ou café sucré au miel) seront

chaudes et conservées dans un bidon.

Pendant les courses disputées & des températures
ambiantes é&levées, l'hypersudation peut atteindre des valeurs
considérables estimées & deux litres par heure., La sueur perdue
contient de grandes quanités de chlorure de sodium, pouvant
entrainer ainsi une déshydratation cellulaire. Cela étant, il est

important par temps chaud de boire de petites gorgées d'eau



tiécde, salée (trois cuilléres a café de sel de cuisine dans un
litre d'eau essentiellement tamponnée par un sirop de potassium}
{28). Ceci est la meilleure prévention de la soif, des troubles

digestifs, des crampes et des "jambes de coton" (29).

La pluie evige rddes précautions vesiimentaire:, un
gonflage des boyaux particuliers et une position en t&te de
peleton pour répondre plus facilement aux tentatives d’'échappées

et se prémunir des chutes collectives.

Le vent est lui aussi un facteur dont il faudra tenir
compte. La résitance de l'air est négligeable pour un piéton mais
elle devient trés importante lorsque la vitesse du cycliste
augmente ou lorsque le vent souffle de Tace. Il est important de
bien la vaincre comme le cherche iantuitivement le coureur, couché
en position aérodynamique sur le cadre de son vélo, réduisant
ainsi sa surface de contact avec l'air, ou bien recherchant un

r

abri derriére ou A c¢8té d'un adversaire (29).

La figure suivante résume l'ensemble des facteurs qui
interviennent de <concert avec 1'aptitude physique dans la

réalisation de perfor.ances au cyclisme,
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Maltrise des
imprévus

Maitrise des
facteurs
extrinséques

Fig. 6.
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Chapitre 5§

RESUME ET CONCLUSION



Notre étude a été faite dans le but d'évaluer la part
du ﬁog max dans la réalisation des performances au cyclisme lors
des courses de longue durée., Elle a été réalisée sur quinze
cyclistes sénépalais parfaitement adaptés au climat tropical., Ils
avaient une moyenne d'dge de 23 ans, un poids moyen de 64,07 kg

el benéficraient déia de b annees de pratique.

Nous avons procédé dans une premiére étape & la mesure
de la consommaticon maximale d'oxygéne au laboratoire par la
méthode indirecte de HARTUNG et Mc¢ MILLEN établie en 1578 (22).
Cette méthode consiste en une épreuve maximale progressive sur

bicyclette ergométricue. Le ﬁoz max moyen était de 41,33 ml.kg_1

-1
mn .

Trois jours aprés, dans une seconde étape, nous nous
sommes rendus 3 l'arrivée d'une course de 99 kms organisée par la
Fédération Sénégalaise de Cyclisme & laquelle les cyclistes
avaient pris part pour enregistrer leurs performances et établir
la relation entre le ﬁoz max et la performance. Nous nous sommes
rendus compte qu'il n'existe pas de relation nette entre les deux
et nous avons pu conclure que, le ﬁognmx est certes important
dans la pratique sportive et particuliérement dans les
disciplines d'endurance, mais il ne peut & lui seul déterminer
les performances lors des courses cyclistes. Beaucoup d'autres
facteurs tout aussi importants interviennent. Ce sont des
facteurs intrinséques tels que la motivation, l'hygiéne de vie,
la diététique, les méthodes d'entrainement et la connaissance du
parcours et extrinséques & l'instar des crevaisons, des chutes,
des ennuis mécaniques et de l'environnement climatiques (froid,

chaleur, vent, pluie).
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