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INTRODUCTION



Le sport est devenu un phénomène social de grande

ampleur. Les pratiquants deviennent de plus en plus nombreux.

Certains ct' entre eux exercent des activités spor'tives pour leur

4.

bien-être physique tandis que d'autres, plus nombreux,

recherchent la performance en vue de gains financiers plus

sportive, l'org2~is~e est sollicite j~cessamment. L'obtention de

résultats meilleurs devient alors un impératif et l'entraînement

sportif est la voie la plus indiquée pour y accéder tout en

respectant les règ18ments du sport. Il est fonction de la

spécialité de l'individu. De ce fait tout concourt aujourd'hui à

l'établissement de programmes ct' entraînements adéquats. C' est

ainsi que le sport et surtout celui de haut ni veR,U ne peut se

passer de l'apport des sciences biologiques telles que la

physiologie. la biomécanique et les sciences sociales comme la

psychologie et la sociologie.

Nous avons pris l'exemple du cyclisme pour évaluer la

part de l'entraînement et surtout celui de la filière énergétique

aérobie dans l'atteinte des performances. Les épreuves cyclistes

s'échelonnent du sprint de 1000 m à la course de 220 km. Il y a

des courses iD.t-ermédiairesqui sont la poursuite de 4((() mètres et

les courses sur route allant de 20 à 220 km

En dehors du sprint de 1000 rn dont l'énergie provient

du métabolisme anaérobie. les courses cyclistes sollicitent le

métaboliolw aérchie pour la produr:tir>fJ 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'oxygène. Cette réaction

entraîne une production de CO
2

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 à elle. est l'oxydation des acides

gras dans la mitochondrie qui aboutit aussi à la production

ct 1 énergie. Le nombre de mol écules ct 1 A. T. P. 1 ibérées au cours de

l'oxydation ct 1 une molécule ct' acide gras est fonction du nombre

d'atomes de carbone de l'acide gras. De ce fait, plus l'oxygène

les molécules ct 1 A. T.P. libérées augmentent et plus l'exercice

5.

peut durer. En conséquence. la capacité de cette filière

énergétique dépend des réserves de substrats que sont les

glucides, les lipides et les protides et plus particulièrement rte

la ccnsommation maximale ct 1oxygène. un critère fondamental dans

l'évaluation de la condition physique.

Ainsi l'on a tendance à croire que les meilleurs

cyclistes dans les courses allant de 20 à 220 km sont ceux qui

ont une plus grande 'consommation maximale d'oxygène.

Dans le but de préciser l'influence du \1°
2

max sur la

performance sfJOrtive, nous l'avons mesuré chez des cyclistes 3

jours avant une compéti tion de 99 kms. Ensui te nous nous sommes

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

rang d'arrivée de chacun d'entre eux.



Chapitre 1

NOTIONS SUR LE V02 lTIax.



1.- DEFINITION

7.

L'être vivant et le moteur thermique ont de.

similitudes àe fonctionnement:

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

combustible. Toute source d'énergie est source de chalpur, qu'il.

s'agisse de combu:,;<:ibles industr·.iels brûlés brutalemellt dans le

moteur thermique ou de combustibles alimentaires brOlés

progressivement dans l'organisme et utilisés pour la contraction

musculaire sous forme de composés phosphorés à haute énergie.

- Ils ont aussi besoin d'un comburant pour brûler le combustible.

Ce comburant est l'oxygène atmosphérique. Il intervient surtout

lorsque l'individu effectue une activité de puissance sous

maximale prolongée dont les sources ct' énergie sont les

nutriments.

La consommation d'oxygène ne peut jamais être nulle.

Même dans les candi tians de repos absolues, elle représente une

valeur minimale, la dépense de fond ou métabolisme de base. Elle

est de 0,251 environ chez l'adulte. Elle augmente ensuite

proportionnellement à l'exercice jusqu'à une certaine valeur

limite qui représente à la fois la consommation maximale

d'oxygène (~02 max) et la puissance maximale aérobie (P.M.A.)

(fig 1).

De ce fait la consommation maximale d'oxygène se

défini t comme le débit le plus élevé d'oxygène qu'un sujet peut

prélever et utiliser lors d'un exercice musculaire généralisé et

intense conduisant à l'épuisement. Elle représente le critère le

plus utilisé pour estimer l'aptitude physique. Elle est, en effet

le reflet des possibilités optimales du sytème de transfert des



Fig. 1 : Augmentation progressive de la
consommation d'oxygène en fonction de

la puissance de l'exercice
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substrat", et des déchets entre les territoires de réserves ou les

échangeurs (poumons, tube digestif ... ) et la cellule musculaire

(32). La consommation d'oxygène est donc un bon indice de la

possibilité qu'a un sportif d'effectuer un exercice musculaire de

longue durée (football, basket-baIl, volley-baIl, 10 000 mètres

marathon, course de cyclisme par exemple) (19).

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

Il existe deux méthodes de mesure de la consommation

maximale d'oxygène. Ce sont la méthode directe et la méthode

indirecte, chacune ayant ses avantages et ses inconvénients.

A.- Détermination du VO? max au Laboratoire

1.- Mesure du V02 max par la méthode directe

Cettl::: l:1~thode ne peut se pratiquer qu'au laboratoire

car nécessitant un matériel élaboré, comprenant un ergomètre et

un appareil permet1~ant la mesure de la consommation d'oxygène en

circuit fermé Ou ouvert. D'autre part, comme il s'agit toujours

d'épreuves maximales, des incidents cardiaques sont possibles et

rendent nécessaire de 'pratiquer ce test dans un "plateau

technique" approprié, pourvu d'un disposi ti f de "réanimation"

léger mais indispensable.

9.

a)- Dispositif de mesure du
.
V0

2
max en circuit fermé (21)

Cette tecl1nique 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

d'erreurs. Le sujet respire dans un spirographe rempli d'oxygène

pur. COmme le circuit interne de l'appareil comprend un filtre à



chaux sodée (ou potasse) qui absOt'be le CO2 produi t par la

respiration, le volume expiré ne représente plus que celui de

l'oxygène non util~sé, et il est donc un peu plus petit que le

volume inspiré.

t.: I:.lspositif à", mt:SU1'e du "Cl:? m'lX en ciL-cuit ouvert 1.21)

Cette méthode consiste à faire inspirer le sujet à

l'air libre (dont la composition en oxygène est fixe et connue),

et à l'::! faire expirer dans un sac de caoutchouc de 100 Litres

(sac de ::ouglas) préalablement vide, et qui se remplit donc de

gaz respiratoire. Un prélèvement d'échantillon permet une analyse

des fractions ct' 02 et de CQ'2 dans ceT. air expiré (fEOz et FECCQ )

et le calcul du V'Û2 max.

Une autre variante de cette méthode consiste à inclure

une chaine de mesure automatique d' 02 et de CC'2 dans la partie

expiratoire de ce circuit ouvert. Relativement plus confortable

pour le sujet, cette méthodologie en circuit ouvert nécessite un

disposi tif plus ou moins sophistiqué, et qui présente cependant

plus de risque d'erreur.

La méthode directe nécessi te donc un matériel couteux

10.

Elle n'est pas aussi dénuée de(analyseurs de gaz CO2 et °2).

danger, car parmi les critères

maximalel'atteinte de la fréquence

d'atteinte

cardiaque

du 'ljGi max figurent

et l'extrême

fatigue du sujet. Pour toutes ces raisons, les chercheurs de

laboratoire et de terrain ont mis au point des techniques

indirectes, pas aussi précises, mais facilement productibles car

sans danger et nécessitant des moyens à la portée de n'importe

quel laboratoire de physiologie. Sans pour autant être des tests

miracles, ils peuvent valablement approcher la condition physique

du sujet.
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2.- Mesure du ~02 max par la méthode indirecte

a) quelques principes de base de la mesure du V02 max par la

méthode indirecte

Il est nécessaire de reçC) l \rir, pour l'expliquer, au

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

systolique VES par la fréquence cardiaque fc = Qc ::- VES x fc

- A !'e);ercice musculaire, le Qc qui est de l'ordre de 5 li~-,-'p.s

par minute au repos chez l' adul te, augmente et peut atteindre 5

fois sa valeur basale soit 25 litres. Cette augmentation est

linéairement proportionnelle, jusqu'à une certaine l imi te. et

pincipalement dOe à l'augmentation de la féquenoe cardiaque.

Celle-ci plus basse

l' adul te sédentaire,

fréquence est portée

au repos chez le sportif entrainé que chez
-1peut -être de l'ordre de 50 b.mo . Si la

-1
à 200 b.mo • le facteur de multiplication

est de A. Mais le volume d'éjection systolique est augmenté au

maximum de 25%. Le facteur de multiplication devient donc A x

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

facteur' majeur.

Il existe d'ailleurs une certaine limite supérieure à

ne pas ùepasser, et au-delà de 13..... \)"'11e l'augmentation du débit

cardiaque ne sera plus linéaire à celle de la fréquence, c'est la

fréquence cardiaque maximale efficace théorique, donnée par la

formule empirique d'ASTRAND 220- âge du sujet en années, soit

200 b.mn-1 pour un sujet de 20 ans et IBOb.mn- l pour un sujet de

AO ans.

- La consommation d'oxygène augmente par ailleurs en fonction de

la puissance dégagée, comme on l'a déjà évoqué plus haut, et de

manière linéaire jusqu'à une certaine limite.



- l'augmentation du va.) max est proportionnelle à la puissance de

l'exercice et aussi l'augmentation du Oc proportionnelle à la

puissance de l'exercice. On en conclut que l'augmentation du

~02 max est linéairement proportionnelle à l'au~nentation du Qc.

de la même manière, comme l'augmentation de la fe,principal

facteur cl' aUl?:mentation du Qc, est linéaire par rapport à la

12.

pUlssc=.nce de Î. 1 8xel'Cl'_·,~ musculai1'e, il rés'.2! -:-.e que

l'augmentation de la fréquence cardiaque est proportionnelle à

celle du V0
2

max.

Tenant compte de la pl-0portionnal i té qui existe entre

la fréquence cardiaque et le 0°2 max et la puissance et le VÜ2max

cette mesure indirecte peut s'effectuer au laboratoire ou sur le

terrain car la possiblité de la prise de la fréquence cardiaque

est possible dans les deux cas. Mais il semble préférable

d'adopter celle dont l'exercice se rapproche le plus de la forme

d'actvité sportive du sujet à tester. C'est ainsi que nous avons

utilisé la bicyclette ergométrique pour évaluer le V02 max de nos

sujets.

b)- Mesure du tJ'02 max par la méthode indirecte

Les tests du \]02 max indirect au laboratoire peuvent

être 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'A5TRAND et RYHMING (21).

c) Test dl ASTRAND et RYHMING

Le sujet doit réaliser un exercice sous maximal sur

bicyclette ergométrique à une puissance devant élever normalement

la fréquence cardiaque aux environs de 150 b.mn-l • Le protocole



du test lui-même consiste à faire pffa~tuer un effort à puissance

constante pendant six minutes sur cycloergomètre, et à prendre en

compte la fréquence cardiaque dans les quinze dernières secondes

13.

de chaque minute. L'effort clai t être

fréquence cardiaque entre 140 et 160

suffisant pour amener la
-1

b. mn et ceci de façon

stable à la fin du test, de telle façon qu'il n'y ait pas de

différence supérieure à cinq battements entre les mesures 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 troisième minute, le réglage de la

puissance n'est pas modifié si la fréquence cardiaque est dans

l'intervalle souhaité (140-160 b .mn-l par contre, la charge

affichée t:'st modifiée de 50 watts en plus ou en moins si la

fréquence cardiaque est inférieure à 140 o~ supérieure à 160

b.mn -1 .ConnaisS3.nt la fréquence cardiaque et la puissance

correspondante, il suffit de reporter ces valeurs sur le

nomogramme d' ASTRAND et RYHMING de tirer une droite et de lire

sur l'échelle correspondante la valeur de la consommation

maximale d'oxygène théorique (fig.Z) . Il est préférable

à'effectut::r ljne correction en foncti('<) de l'âge en appliquant à

la valeur estimée un coefficient proposé par ASTRAND (1,10 à 15

ans jusqu'à 0,65 à 65 ans).

B.- Mesure du V0 2 max sur le terrain

Cette mesure est possible grâce à la proportionnalité

qui existe entre la fréquence cardiaque et le V0
2

max les tests

sur terrain sont toujours maximaux. L'épreuve

progressive de course navette de 20 mètres de LEGER est l'exemple

que nous avons choisi de développer mais il existe plusieurs

autres tests sur terrain qui permettent de faire une mesure

•indirecte du VOZ max. C'est ainsi qu'on peut citer les tests de

12mn et de 2400 mètres de COOPER, l'épreuve progressive de LEGER

et BOUCHER (21)



APTITUDE PHYSIQUE Er TESTS D'EFFORT
14.

FIGURE 2

" tôt <,5.,
'" "
1~.' " J.l

" '" J'

".-'" " ",D,,' '..
••

",:[ \~;

"" "L<; IJ: ','
1:! (3)
1J.

,"
CIl

Ü>"5""'''''Clljo~ ,fo~~~".
ccrr"~p"ndo~\., lUn,;,)

'. 1 Puif,S'""" ciel'exerc,ce "
1,1 _ l'e':l""j"Ole (wot:.1

:; )., t
u ,'"
'fi
1,7

,

r120

"., ,

" ~,~,. ,
"

f'""
u

"
"" r lOO

~} 1
"

l:~"
"

® "
CD

: Tcsl d-ASTRANO cl RYHMlNG

On procède 511ÇCcssÎl'crncru aux opéutions suivantel :
illdiqucr 11 vuissancc dé"cloppéc en portant un point 5ur l"échclk a (cIFo.:yclomhrc) l)~ b

(Skp.lCSl : homme QI! femme),

lil~ un o-ail horiwnuJ pJI1.t1l1 de cc poml lur I".cchdlc J . on a la qkUI de la V(~ paUl ,el

c:o;~rClCC•

- ind,~u(f h rt':qucn,,;cca~élaque conc$ron4Wle ~(mcsl.lrec. Cil po:nat1( un i"',nnl sur ]'6.:hcl)c
2. ~ommc "'-'< km",c,

- tir~~ '1!,e droll~ ~nlrc k P"; III delcrrnlné sur H:chd1c 1 Çl ~L!! l'échelle 2.
- rlr1l~rSC(ljon avec ]'r.:hclk ) dcnnc I~ v~leur de. I~ V02 mu prolllb1c.

Rcmill'(lUt:

a) ~J rOll mCllJfC 2 \'a)Ct'H de fréquence pout 2 paliers de 50 Cl 100 W, k~ droilts de
coosmJction 5Ç rccou)Xnt généralement as~e;r; bien sur r6chcl1e 3,

b) Ic l1omogrammc origm~J d 'A5TRM'D el RYHMING (1954), SQuy<:nl ICprOO"il indique

des puissancc1 en Kfm.min. 1 Kgm_min '" 0,163 W cl 1 W '" 6,12 Kgm.min_ Celui·ci cst corrigé en W
(modifié d'aprh MONOD el FLANDI<OIS, Phy~iol(lgie du Sport. M~son éd., PMis, 1985)



Epreuve progressive de course navette de 20 Mètres (LEGER,19Bl)

Il S' agi t ct' une épreuve progressive. mais ne

n,écess i tan t qu 1 un terrain beaucoup pl us peti t (gymnase ou cours

de récréation) sur laquelle sont tracé 2 lignes parallèles

distnntes de 20 mètres. Il s'agit d'effectuer une série

d'aller-retour, en bloquant cbEtqüe fois un pi.ed derrii?re '-1:1€ de

ces deux li~j-.es, et à un ry-chme de course progressivement

croissant et imposé par une cassette.

Les vitesses sont de 8 à 18,5 km.h-1 par paliers. Ce

test nécessi te un matériel simple un magnétophone, une

cassette, un terrain. Avec la vitesse, il suffit de lire sur le

tableau de correspondance pour avoir la consommation d'oxygène du

sujet.

111.- Variations physiologiques du V02 max

La consommation maximale d'oxygène augmente avec l'âge

jusqu'à vingt ans où elle atteint sa valeur maximale (17).

Au-delà de cet âge, elle se réduit progressivement pour atteindre

à 60 ans environ 70% de la valeur mesurée à 25 ans (25). En

dessous de 12 ans, la consommation maximale d'oxygène est presque

la même chez les filles et chez les garçons. Au-dela de cet âge,

l'augmentation de V02 max est un peu plus stable chez les hommes

parce que chez les femmes, il y a une augmentation de la masse

graisseuse (25).

Le V02 max a la même valeur chez des jumeaux

homozygotes. d'où l'importance de l'hérédité dans cette qualité

(25). La consommation maximale d'oxygène dépend pour 75% de

l'hérédité. Elle peut être modifiée par l'entraînement.

15.



La consommation maximale ct' oxygène est plus élevée

chez la race blanch~. Chez l' homme blanc normal de 20 à 30 ans

elle atteint environ 50 ml.kg -1 mn- 1 (9,25). Chez les

mélano-africains, une valeur entre 40 et 47 ml.kg-1mrr1 a été

rapportée par diffprpnts auteurs: Davies et col. (1972) situpnt

-,-",,'Ir vale;;T ~0yenrle 2. 45 ml.:·:g-.l mn-I.Des voleurs plus f~::'~':'?s

proches de 40 ml.kg-1 mn-1 sont rapportées chez des étudiants

zaïrois et des valeurs légèrement plus élevées de 49ml. J.:g-l mn-l

chez des ouvriers agricoles noirs américains qui font chaque jour

un travail musculaire (25), Ces variations de la puissance

aérobie entre les populations noires sont relativement faibles et

résultent de différences de mode de vie des sujets examinés (25).

Les africains ont le plus faible VC'2 max des différents groupes

raciaux qu'ils ont étudiés. Toutes C'2S valeurs ont été confirmé

par FALL et PIRNAY (31) chez des étudiants mélano-africains

homogènes quant au degré de sédentarité, leur valeur moyenne est

de il7ml.kg- l mn-1

16.

La consommation maximale d'oxygène dépend de

l'environnement dans lequel se trouve l'individu. Lorsqu'on

détermine au laboratoire le 1)02 max, on constate une diminution

proportionnelle à l'altitude.

Toutefois, la relation n'est pas simple et si la

baisse est faible aux altitudes modérées, elles s'accentue

progressivement pour les hautes altitudes. Cette diminution

progressive du ~02 max est fonction de l'augmentation progressive

de l' hypoxie (13). La chute est en moyenne de 10% par kilomètre

au-delà de 2000m. A 4000 m, l'amputation de la capacité aérobie

est de 25% environ, à 5500m elle atteint 50% et à 8848m elle

dépasse 75%.

Les températures ambiantE's élevées peuvent aussi

altérer la consommation d'oxygène. Cette altération est du fait

de la thermorégulation qui empêche aux muscles de recevoir la

quanti té de sang nécessaire pour le transport de l'oxygène. Une



partie du sang étnnt déviée vers les orgo.nes thermorégulateurs

comme la peau (5).

Les relations entre le 1)02' max et les caractéristiques

biométriques ont été étudiées, et le ~02 max est prédictible à

partir de l'âge, de la taille et du poids. Toutefois la relation

entre 10 m2.:;-· "t poids est 'iiffé,ente pour les oC<af2.nts, RP.]O'1
~

qu'ils sont sédentaires ou sportifs (25). Chez les sédentaires le

VO 2 max augmente plus lentement que le poids, alors que chez les

sportifs l'augmentation de vqz Max est proportionnelle à celle du

poids penàant l'enfance et l'adolescence.

La consommation ct' oxygène représente le critère le

plus utilisé pour estimer l' apti tude physique. Sa valeur dépend

17.

notamment de " '.1 age, du sexe, de la race, de l'environnement

(variations physiologiques) c'.:: du degré d' entraine ment physique

de l'individu.

•
IV.- Valeurs du VO? max

Le VO? max est exprimé en ml.kg-lmn- l La logique veut

yu'on le rapporie au poids corporel pour faciliter la comparaison

de consommation maximale d'oxygène de deux sujets quelque soit

leurs poids.

Selon l'entraînement et la forme du sujet, il est

possible de fixer quelques 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 à 200 watts (21). Un sportif amateur en

bonne forme peut assurer 250 watts environ. Un sportif bien

entrainé 300 à 350 watts, et pour la classe nationale au

internationale, une P.M.A de 350 à 450 watts.



Ces valeurs sont beaucüu(J plus basses que celles du

métabolisme anaérobie alactique (1500 à 2000 watts) et lactique

(800 à 1000 watts). Mais il s'agit d'efforts d'en~urance,

c' €st-à-dire que le sujet peut continuer plusieurs heures, tout

en restant en état d'équilibre cardiaque. circulatoire et

respiratoire quitte à. accumuler de fortes Quanti tés de lactates.

t: pulsqu' il ~ 'ag.: -: de ~eSUl-er _1_," cétl-'3cl t~· aél'oblE'" "'r. "'::'r.dLir;",~2e'·

pour les efforts prolongés plusieurs heures, il n'est pas

étonnant que ce !3oit pour des sports de fond qu'on trouve les

~O max les plus importants, de l'ordre de 70 à 80 ml.kg-1mn- 1 et
2

même plus. Le table GU nO 1 construit par DUNCAN et coll en 1988 à

la sui te .j' études faites sur des athlètes de ni veau international.
donne les valeurs de VÛ2 max dans quelques disciplines sportives.

V.- Les effets de l'entraînement sur le VQ7 max

18.

L'entraînement peut améliorer le V02 max.

L'accroissement atteint en général 1'" à 20% (5). Cependant chez

les sédentaires, la consommation maximale d'oxygène peut

augmenter de 40% et chez le sportif de 10%. La consommation

maximale d'oxygène varie peu chez les athlètes de fond et de 1/2

fond Qui s'adonnent depuis plusieurs ~nnées à une activité

physique bien intense (2,25).

HICKSON R.C et ROSENKOETTEN ont montré qu'un

entraînement de 40 mn par jour, 2 fois par semaine, suffit à

préserver le VO? max, au moins pendant 15 semaines. Et CULLIANE

E.M. et coll (1986) ont montré que le V02 max reste le même après

10 jours d'lnactivité çomplète.

PEDERSEN P.K. et JORGENSEN K. (1978) ont montré que le

bénéfice d'un entraînement Qui a élevé le ~O max de 10 à 14% est
2

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



SPORTS VO max ml.kg-lmn-l
2

Sexe masculin

19.

Sexe Féminin

Ski Nordique 65 - 95

Course de moyefU1e distance 70 - 86

Course d'endurance 65 - 80

Aviron 58 - 74

Cyclisme 56 - 72

Natation 54 - 70

Patinage Artistique

Lutte 50 - 70

Gymnastique 48 - 74

Basket 45 - 65

Football 40 - 60

Athlètes non entraînés 38 - 52

57 - 72

48-68

48-68

42-54

38 - 48

30 - 46

Tableau 1 Valeurs de VO 2 max de certains sportifs et d'athlètes

non entraînés.

Nous constatons que les cyclistes arrivent en 5ème position
dans cette classification quant à l'importance du V0

2
rnax (19)



~;i lln veut: travéI]] 1er des heures, (JO ne pe1lt maintenir

1;; pui SSélnce 1ll8xirr,ale aérobie, on est obligé de développer une

puissance inférieure: c'est la capacité aérobie.

La ccipo.ci té aérobie est le plus grand pourcentage du

V02 max que l 'indi vidu peut utiliser lors ct' un travail ct 1 endurance

(figj3). Un sujet entrainé pourra maintenir pendant une heure un

~r8.v8.il qui np(',pssiie 2()~{, .1,-.: VC',! m;;>] t:;:;-'di;; ;!'l"ln :.oUjèT ne>!'

entraîné ne peut maintenir que 50% du ~~ max.

L'entraînement peut améliorer la capacité aérobie mais

cette amélioration de la capacité aérobie entraîne en même temps

une amélioration du ~02 max (fig ~

Pour augmenter le V02 max, il faut à chaque année pt:

chaque mois faire des efforts qui se situent entre 60 et 70% de

son maximum.

VI.- Classification physiologique des athlètes selon

le VOZ max (14)

Les physiologistes ont procédé à une classification

des athlètes d'une façon croissante en partant des médiocres vers

ceux qui ont une ezcellente consommation i71axir.-.ale d'oxygène

(tableau 2 ).

20.
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VO,max (PHAl

cap~cité aérobie

Temps en mn

Vo2max (Puissance maximale aérobie) et capacité aérobie.

La capacité aérobie est inférieure au V02max. Elle

représente les possibilités du sujetà soutenir un exercice

le plus longtemps possible en parfaite aisance cardiaque

et respiratoire.
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Effet de l'entraînement sur la puissance aérobie

maximale (PHA) et sur la capacité aérobie.

L'entraînement améliore ces 2 grandeurs. La

capacité aérobie peut atteindre les valeurs du

V02max ou PMA avant le début de la mise en

condition physique.



V0 2 max ml.kg-~mn-:l Qualité de l'athlète

20 très médiocre

30 - 35 mediocre

35 - 40 moyen inférieur

40 - 45 moyen supérieur

45 - 55 bon

55 - 60 très bon

65 Excellent

Tableau 2: Classification physiologique des athlètes selon le

902 max (12).

23.



Chapitre 2

MATERIEL ET METHODE
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1.- LES SUJ~TS

a)- Anthropométrie

Quinze (15) cyclistes nous avaient permis de faire

étaient respectivement de 23,~ ans et 6~,07 kg. Ces cyclistes ont

toujours vécu au Sénégal et étaient parfai terTlent adaptés au

climat tropical. Ils avaient subi une visite médicale approfondie

en début de saison confirmant leur aptitude à supporter l'épreuve

d'évaluation du 1J0
2

max, et aussi participer à une course de

longue durée.

b)- Niveau d'entraînement

La durée de pratique moyenne des cyclistes est d::! '.)

ans. Ils avaient déjà repris les entraînements pour la présente

saison depuis huit mois. Ils avaient participé à toutes les

com~étitions organisées par la Fédération Sénégalaise de Cyclisme

et pal' la Ligue de DBkar au cours de la saison 1990-1991. Les

sUjets s'entraînaient au maximum 11 fois par semaine à raison de

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

entraîneur tandis que d'autres s'entraînaient seuls.

c)- Matériel utilisé

Nous avons utilisé le matériel suivant ;

un pèse-personne pour déterminer le poids des athlètes

- un tensiomètre à merçure pour relever la pression artérielle

- un chronomètre pour l'évaluation de la fréquence cardiaque au

repos

- une bicyclette ergométrique électronique qui permet d'effectuer

des tests d'efforts physiques au laboratoire. La bicyclette

possède une selle réglable en fonction de la taille de

l'individu pour lui permettre de pédaler aisément.
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Entre les deux appuis se trouve une. boîte avec un

écran S'JI' lequel figure des touches. Une simple manipulation de

ces dernières permet d'appliquer au sujet une charge de travail

pendant un temps donné. Des branchements peuvent relier

directement le sujet à un fréquencemètre.

II.- PROTOCOLE

a)- Précautions

Les sujets étaient tenus de ne pas fumer une heure

avant le début du test. Nous leur aviG~G aussi demandé de ne ras

effectuer un effort physique le jour de l'évaluation du 'VC'2 max.

La salle était bien aérée, portes et fenêtres étaient grandes

ouvertes.

La température de la salle était la même que celle qui

régnait à l'extérieur. Elle était ne l'ordre de 28°C. L'humidité

de l'air ambiant était de 6S%.

Au bout rl~ l~)f'1n de repos, nous prenions la fréquence

c8.rdiaqu.e, 12 pression artérielle et le poids. Le sujet pouvai':

alors r~onter 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

l'évaluation du V02 max.

- une course cycliste sur route.



1. Evaluation du VO:;l max

Nous avons mesuré le V0 2 max par la méthode indirecte

de HARTUNG,H. et Mc MILLEN établie cn 1978 (22). C'est un test

progressif au cours duquel le sujet pédale jusqu'à épuisement. Ce

test: 28mp:-eonO' ~_2 pa] fer;, de: 2rnn chacu!'.. La pu ~R"G.ncp à

développer varie de 140 à 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'arrête et les

va] eurs obtenues sont maximales. Lf' \102 max requis est estj T!lé à

l'aide du palier atteint, de la puissance développée et du poids

du sujet (tableau 3).

2. Résultats de la course sur route

Il s'agissait d'une compétition de 99 kms qui s'était

déroulée à Dakar 3 jours après le test d'évaluation de la

consommation maximale d'oxygène au laboratoire. Les cyclistes

avaient effectué le circuit suivant Bourguiba-Sébikotane-Les

Niayes (Sanghalcam)-Rufisque-Bourguiba. La température était de

l'ordre cie 30°C et le degré hygrométrique de 75%. A l'arrivée, le

temps de chaque sujet a été enregistré avec l'aide des membres de

la Fédération Sénégalaise de Cyclisme.

c)- Calculs statistiques

Tous les calculs statistiques avaient été faits sur

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

La distribution de la )1oon12tion obéissant à une loi

normale, nous avons utilisé la moyenne et l'écart-type. Pour

étudier les types de relations entre les variables. nous avons

procédé à des calculs de corrélations.

27.
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TEST PROGRESSIF SUR IlICYCLETTE ERGOMETRIQUE
POUR CYCLISTES ENTRAINES

(HARTUNG ET Mc MILLEN 1979)

TABLEAU 3.

Sujet Sexe Age , Date .

Poids, kg Taille, cm Examinateur .

Repos: Pulsations, bpm Pression, mm Hg (Syst.lDiast), V02, L/min

~CCh9.,.,,!QltlQrl~·3 nLn ~ !kJ 11-":-: el 030 i~pm/mlJl (.i. 8. 1,75 k;.:)

Palier Temps VOz Requis, où kg -1 mn·l V02 Puissance Pulsations

N' min Poid.,., kg Limn Watts bpm

al 65 70 75 80 85

1 2 33,0 30,4 2S,3 26,4 24,7 23,3 1,98 140

2 4 39,0 36.0 33,4 31,2 29,2 27,5 2,34 170

3 6 50,3 46.4 43,1 40,2 37,7 35,5 3,02 2ZI

4 8 58,3 53,8 49,9 46,6 53,7 41,1 3,50 2G7

5 10 66,2 61,1 56,8 53,0 49,7 46,8 3,97 307

6 12 74,2 68,5 6:1,6 59,4 55,7 52,4 4,45 347

7 14 82,2 75,9 70,5 65,8 61,6 58,0 4,93 3ffl

8 16 90,2 83,2 77,3 72,1 67,6 63,7 5,41 427

9 18 90,6 84,1 78,5 63,6 69,3 5,89 467

10 20 91,0 84,9 79,6 74,9 6,37 fiJl

11 22 91.3 85.6 80,6 6,85 547

12 24 87,6 82,4 7,01 56J

REMARQUES:

1

* * HARTUNG H., J. Mc MILLEN, Spécificity of aerobie testing in competitive

cyclisLs compared with runners.

Exercise Physiology, Book 4, Miami, p. 615-622, 1978.
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RESULTATS ET COMMENTAIRES
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1.- RESULTATS

La moyenne, l'écart-type 8t la variance de l'âge, du

poids et de la durée de pratique cie l'échantillon figurent dans

le tableau 4, alors que ceux de la pression artérielle

sys1,o!iqup.

fl'équence cardiaque au repos sont présentés dans le tableau 5.

La moyenne, l' écart-ty~e, la variance de la fréquence

cardiaquE' maximale réelle et thêorique. de la puissance maximale

développée, d~ la consommation Daximale d'oxygène, du temps

réalisé à l'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'oxygene (~02 max)

temps réalisé lors de la course.

Dans le tableau 8 sont consignés le rang de chaque

ço~reur à l'arrivée et les valeurs indjviduelles du temps et du

',]0 2 max.

Le tableau 9 laisse apparaître les coefficients de

corrélation entre le g02 max et les grandeurs suivantes

puissancE' développée, fréquence cardiaque maximale réelle et le

temps réalisé lors de la course.

Enfin le tableau 10 montre la valeur du coefficeint de

corrélation entre le rang des coureurs selon le '0702 max et le
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rang des coureurs selon le temps réalisé à l'arrivée de la

course.

II.- COMMENTAIRES

A.- G~\NDEURS t.!X~lo-CIF~üLAT01RES~U nEPOS

1.- Fréquence cardiaque au repos (Fo) (tableau 5)
-1La moyenne de l'échantillon est de 57,93 b.mn . Cette

valeur est ~argcmcnt

se situe ~ntre 70 et

inférieure
-1

80 b.mo .

à celle d'un homme sédentaire qui

2.- Pression artérielle systolique moyenne et la pression

artérielle diastolique moyenne sont respectivement de Il,87cm.hg

et 7,2 cr~.Hg. Ces valeurs sont normales.

B.- VALEURS CARDID-CIRCULATOJRES ET RESPIRATOIRES A

LI EFFORT MAXIMAL

1. Fréquence cardiaque

Elle est en

maximale réelle (tableau 6)
-1

moyenne de 191,47 b.mo non loin de celle

de

de

la fréquence
-1

196,6b.mn .

cardiaque maximale théorique qui est de l'ordre

2. Puissance maximale développée (tableau 6).

Elle a été de 206,86 watts en moyenne. Cette valeur

correspond au troisième palier. Un seul parmi les cyclistes a

atteint le quatrième palier correspondant à une puissance de 267

watts.

3. Consommation maximale d'oxygène (902 max) (tableau 6).
-1 -1

La valeur moyenne est de 41,33 ml. kg mn Un seul

parmi les coureurs a
-1 -1

de 46,6 ml.kg .mn
-1mn

atteint une consommation maximale d'oxygène
-1

la plus faible valeur étant de 36 ml.kg
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4. Temps réalisé lors de la course sur route (tableau 6)

Le temps moyen mis pr~ur parcourir la distance de 99 km

est de 2H 38mn ls, soit une vitesse moyenne de 38 km/ho

G.- V02 MAX ET RANG DE CHAQUE COUREUR (tableau 8)

.
Sur ce tableau, nous avons noté le V0

2
max des sujets,

le temps réalisé lors de la course sur route et le rang occupé

par chaque coureur à l'arrivée. Nous constatons que le premier de.
la course a le meilleur VO

Z
max. il a devancé le dernier de la

course de 10 mn. Et aussi, le V0
2

max du premier de la course est

plus élevé que celui du dernier de 6,4 ml.kg-1mn-1,

Il est à noter qU8 le dernier de la course a pour,[8nt

le Bè meilleur VD 2 max. Et le dernier en VOZ max est arri vé 5èrre

de la course.

Nous constatons aussi que le 13ème de la course a le.
3ème meilleur 1/()2 max tandis que le 3ème de la course est 2èm8 en.
1,'°

2
max.

•D.- CORRELATION ENTRE V02 MAX ET CERTAINES GRANDEURS

1. Entre V0
2

max et puissance développée (tableau 8).

Le coefficient de corrélation est positif et presque parfait.

Il est de llordre de .91 .

.
2. Entr8 1,'°

2
max et fréquence cardiaque maximale réelle

(tableau 8). Il n'existe aucune liaison significative entre

les deux. Le coefficient de corrélation est de l'ordre de .30.



3. Entre V0 2 max et temps mis (tabl~""l 9)

Le coefficient de corrélation est de l'ordre de .-19. Il e~L

négatif et faible.

4. Entre rall2: c"'s r01..lrCUrS selo!: VÜ2 Tf,,-;"'- et l"'8ng c:-,lon la

performance (:emps) (tableau la).

Le coefficient de corrélation est positir el faible.

Il est de r = .26.
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VARIABLES MOYENNE ECART TYPE VARIANCE

AG"; (Années) 23,4 3,30 10,91

POIDS (kg) 64,07 5,98 35,80

DUREE DE PRATIQUE (Années) 5,53 2,53 6,38

i~__. . L __---.L ---,- ---,

TABLEAU 4 r1oyenne, Ecart-type et variance de l'§ge, du poids et de
la durée de pratique de l'échantillon.

34.

VARIABLES MOYENNE ECART-TYPE VARIANCE
----------------------------- ------------ ------------ ---------
PRESSION ARTERIELLE
SYSTOLIQUE cm.Hg 11,87 1,31 1,72

------------------------------ ------------- ------------- ----------1
PRESSION ARTERIELLE
DIASLOTIQUE cm.Hg 7,20 0.75 D,56
-------_._--------------------- ------------ ------------ ----------
FREQUENCE CARDIAQUE
AU REPOS b.mn.-l 57,93 8,41 70,73

1

TABLEAU 5 Moyenne, Ecart-type et variance de la pression artérielle
systolique de la pression artérielle diastolique et de la
îréquence cardiaque au repos de l'échantillon.
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VARIABLES

Fré<>-e= cardia- Fré<>-e= cardia- l\riBsmœ QnumHti<n Tmns réalisé

"" oœxinale rée- "" omxinal. velqpie """"""" d'o (sec.)b.m--1 -1 ~le ~ b.JII1 : ("""", )
ml.kg·lrrn-1 .

MOYENNE 191.47 196,60 206,86 41,33 211 38 mn1s

---------- -------------~- -------------- ---------- ------------ -----------

~CART-TYPE 9,05 3.30 31,63 2,91 118 8mn31s

--------- --------------- --------- ------ ---------- ------------ -----------
1

1000,91ARIANGE
1

81,98 10.91
1

8,48 3mn 205

TABLEAU 6 Moyenne, Ecart-type et variance de la fréquence cardiaque
maximale rée 11e. de la fréquence cardiaque rnaxir:lale théorique. de la
pUlssance développée lors du test d'évaluation, de la consünlJ:lation
maximale d'oxygène. On y relève dans la dernire colonne à droite,
le temps réalisé lors de la course sur route.
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Sujets
N ~ 15
~~
JlBXinB1e réelle
b.rm-1

1 193 197 267 46,6 9372

2 194 196 9388

3 163 190 170 39 9389

194 199 170 39 '389

5 195

6 200

199 227 .40,2 9991
----------------~-----------------------r---------

202 227 .43,1 9389

7

8

190

179

189

197

170
--------------

170

39

39

--------....

9389

9 193 197 170 39 9389

10 198 198 227 9385

11 200 198 227 43,1 9657

12 196 197 170 39 9933

13 191 197 227 43,1 9389

227194190 9387
________J

L_'_S_~L___'_9_6 __' ~_'_94 J.~_>2_-7 "____4_0_,_2_--,-9_38_9__

TABLEAU 7 : Grandeu:,s c'l.rdio-respiratoires et physiques à l'effc>rt

maximal (fréquence r:ard.iaque ma.ximale réelle, fréquence cardiaque

maxl.male théoriq'Je, \/02 max et puissance maximale oé'Jeloppée l ec le

temps de la course su'" route prJur chacun des cuureurs. Ces valeurs

ont été mesurée" le r"l8.tin entre tl heures et 12 heures.



; Sujet n == 15
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<XID:MoIATIlJ< MAXIMI\IE
D'Cll<'I'Œ1E ŒS c:nm.m

-1 -1
ml.kg .nt

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

1 2H 36mn 128

4 2H 36mn 2Bs

5 2H 36mn 295

5 2H 36mn 295

15 2H 36mn 295

5 2H 46DUl 31s

5 2H 36mn 298

5 2H 35mn. 295

5 2H 36mn 295

2 2H 36mn 295

13 2H 40mn 575

14 2H 45mn 335

5 2H 36mn 295

3 2H 36mn 275

43,1

39,0

39,0

40,2

43,1

39,0

39,0

36,0

43,1

43,1

43,1

46,4

~--î~--_-_-_-_-_-_-_-~-_-_-_-_-_-_~_-_--_-_-_-_--L-_-;_~_-_;_~_~_-_-_;_;~_-_-_-_-_--L-_--_-_-_-_-_-_-_-__--~~~;---------- 1

lableau 8 Rang, temps réalisé lors dt" Li course et consomr~3.tion maximale
d'oxygène de chacun des sujets.

LE" r,;;-pmi'~é de la c()uc",e " le nelll<-c.Jr -jGi,> max. Il a de"élllcé le
dernier (15ème) de la course de dix minutes. Son 0°2 max est plus
élevé que celui du dt;rnier de 15,·1 ml.kg-1mrl,.-1 mais le dernier (15è)
de ~a course a pourtant Ip. Sème meilleur i/('2 max. Le coureur qui a
le V0

2
-nax ~c pll1,o; faible est '-'t'rivé 5è lrws de 1"1 cm1l'se. Le 13èr~e

d~ la course a le 3ème r~eil1Œur \JO::, ma;.;
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VARIABLES CORRELEES
---------------------1---------------------- -----------------
VÛ2 max et puis~~nce VÛ2 max et fréquence Va" max et f-,emps

d5ve~ ~pp;;e r-ard:l <>-que m3..A im..lJ e =-.:ialisé .>-:)rs de 1

réelle course sur route

Coefficients .91 .30 -.19
de corréla -

ition

.
Tableau 9 Corrélation entre le VC 2 max et ,es variables suivantes

- puissance maximale développée

- rréqucncc cardiaque ~aximalc réelle

- temps réalisé lors de la course sur route

Seule la corrélation V02 max-Puissance développée
est significative.



Sujets 0_15

1

2

3

4

5

6

------------
7

8

9

10
------------

11

12

13

Rang des Coureurs selon le
va 2 max:

1

3

10

10

8

3

10

10

15

3

3

10

3

39.

Rang des coureurs selon le temps
réalisé lors de la course

1

4

5

5

15

5

---------------------~-----------I

1

:::::~::::::~:::::~:-~:_:::

13

14

5

14 2 3

15 8 5

Coefficient de
corrélation r : .26

Tableau 10 Après ~voir ~esuré le V02 max des c0ureUr0 au labo, nûus avons
procédé à une classification de ces derr~ers . C'est ainsi que
chacun occ...lpe un rang selon le \iC2 In8.X. Exemple: celui qui a le
plü8 petit ·~.'02 max est le 15ème en V02 ~:éiX (les sL,,~pts sont 15).

Lor", de la course sur route, nous avons ('nrPfpst:oé lE' temps delè
coureur~ il l'arrivÉe et. nous avons classé ces derniers selon le
terrps. C'est ainsi que chaque coureur ocC'..lpe un rang. Exemples: le
coureur qui a fait le temps le main:::' i'r(~'tant '~st prel:lier de i"
course tar.dis que le of'rnier rlr ] ct course es:: celui qUl i) t'ait le
temps le p_L:S grand.

Et enfin nous avons fait la corrélation Rang des coureurs selon le
V(12 n,"lX-P8.nu '.~es ;·Jureurs "'cl 'n 'e t:Cf";:'~; "t=~] i,..;{, 1cI'0; de 18 cClirsp.

NOll~' é.lvnJ.:C; -~-(>UV(; :"' c-.26.



Chapitre 4

DISCUSSION
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1.- CRITIQUE DE LA METHODE

A la f':~ de notre expérimentation. nous sommes rendus

compte que certHifles prér;autions supplémentaires concernant les

SUjets d' ét.uG;- e-<:

être prises afin dp. rendrp. le T.ravai 1 encore

A.- Les Sujets

VU ,'"ClX aur2_~.E"'':"
!

plus rigoureux.

cû

Il était souhaitable d'avoir des sujets appartenant a'J

même club pour contrôler de façon plus précise les variables

entraînement, technique et tacti~lue de course. Cependant, nv.ls

avons voulu t8ster l'êlite dl.: cyclisme sénégalais. C'est la

!"'aisons pour li3.qucllè nous étlons obliges de solliciter ::'es

meilleurs dans ch2que club. L'élite d'une équipe n'aurait pEtS

B.- Le test d'évaluation de la consommation maximale d'oxygène

r-JOB sujets ont été sueestimés parce que provenant de

l'élite notre cyclisme. Nous avons utilisé un test

ticyclctt0 ~rp,ométrique réservé aux cyclistes entraînés.

Nous nous sommes rendus compte que ce test ne leu!'

permettait pas àe pédaler pendant longtemps. Ils se sont presque

tous arêtés 3U Jème palier correspondant à 6 minutes de travail.

Mais, néanmoins il nous a permis d'évaluer leur 002 max.

II.- NIVEAU D'ENTRAlNEMENT DES SUJETS ETUDIES

Les grandeurs cardia-circulatoires et respiratoires au

repos et à l'effort permettent d'apprécier le niveau

d'entraînement des sujets qui constituent notre échantillon. Nous

ne sommes pas surpris de constater chez nos sujets des valeurs de
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fréquence cardiaque de repos en-dessous de celle des sénégalais
-1sédentaires qui oscille entre 72 et 80 b.mn .

Cet te diminution du rythme cardiaque témoigne cl' un

renforcement du tonus vagal dû à la spécialité pratiquée. En

sff~t. le c'ycli~r.1e e:::t une éprcuvp ~'endurance, de lOD,t:!:ue f.:-.lr';o

sollicltant preiérentiellement la capacité aérobie. Cependant,

nos sujets, pris globalement, et comparés à des sportifs

sénégalais endurants, présentent des valeurs de repos moins

basses.

Ainsi, les coureurs de fond de l'Association sportive

des Forces Armées (ASFA) ont eu lors d'une évaL:.uation

deux ans, des valeurs de repos comprises entre 48 et 64

il Y a
-1

b.mo

(25), témoignant d'un ralentissement plus net de la fréquence

cardiaque. Paurtant. les cyclistes et les coureurs de fond vivent

dans le même environnement climatique et social. Par contre, les

cyclistes paraissent plus entrainés que ceux sélectionnés en

équipe nationale du Sénégal en 1984 (12).

Cependant,

ont généralement des

comparés à des professionnels européens qui
-1

valeurs variant entre 30 et 40 b.mn (29),

nos sujets présenten~ des fréquences cardiaques de repos élevées,

et si l'on se refère aux travaux de NORET effectués chez des

cyclistes belges, nos sujets se situeraient au stade d'amateur

(29) •

Comme nous pouvons le constater, tous les sportifs

ci tés 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 da
vraisemblablement à 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'après-nidi. De ce fait, ils ne peuvent pas

faire trois heures d'entraînement par jour à cause des circuits

qui ne sont. pas éclairés et très fréquentés par les

automobilistes.

fréquence cardiaque de repos. En effet, vivant en climat

tropical, les cyclistes sénégalais présentent du reste comme tous

les gens vivant sous la même latitude, du fait de l'élevation

quasi-permanente de la température a~biante, une augmentation du

débi t cardiaque de repos pour l€s besoins ct' une bonne

thermorégulation, entrainant ainsi une majoration de la fréquence

carQja~~e de repos (6).

Ainsi même à entraînement physique égal, la fréquence

cardiaque de repos restera plus élevée chez les sportifs vivant

en climats chauds.

Lors de l'exercice musculaire, la fréquence cardiaque

de repos augmente avec l'intensité (6). Elle atteint sa valeur

maximale lorsque la puissance est maximale. Sa valeur est donnée

par la formule d'Astrand : fcmax = 220 - âge (5).

La fréquence cardiaque maximale réelle moyenne et la

fréquence cardiaque maximale théorique des cyclistes de notre

étude sont compEl.rables. Ce qui perrn"!t 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'entraînement d'Un athlète. En

effet, au niveau de la mer, elle ne dépend que de l'âge. Elle

n'est enfluencée ni par la spécialité sportive, ni par

Itenvironnement social. Tout au plus, les sujets moins entraînés

ou surentraînés et les sédentaires atteignent beaucoup plus vite

leur fréquence cardiaque maximale pour des intensités moindres.

43.
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S'il est établi que la fr':'quence cardiaque de repos

permet ct' évaluer dans certaines proportions le niveau

d'entraînement du sportif, il n'en demeure pas moins que le

véritable critère d'évaluation oe la condition physique reste la

consommation maximale d'oxygène,

de transport de l'oxygène depuis les poumons jusqu'au niveau des

muscles. Elle permet à l'organisme de poursuivre le plus

longtemps possible un exercice physique avec une parfaite aisance

cardiaque et respiratoire. Elle est une excellente valeur

prédictive pour savoir si un sujet peut soutenir un effort

intense pendant un temps prolongé.

Cependant. il Y a un fait qui attire notre attention

et qui nous parait paradoxal : la con~ommation maximale d'oxygène

des sujets de notre échantillon est comparable il celle des

sédentaires mélano-africains étudiés en 1963 et qui ont présenté
-1 -1

des valeurs de l'ordre de 40 à 47 ml.kg mn (42,18), elle même

inférieure à celle d'européens sédentaires §gi§s de 30 à 40 ans

étudiés en 1965 qui est de 50 m1.kg-1.mn-1.(3,17,42).

Si nous les comparons aux coureurs de fond de l' ASFA

étudiés en 1990 (25) et à des spécialistes européens de fond

étudiés en 1988 (19), les sujets présentent toujours de faibles

valeurs de ~02 ~ax.

D'autre part, la valeur moyenne du ~02 max de notre

échantillon situe les sujets parmi les meilleurs cyclistes

sénégalais si nous les comparons à ceux qui étaient sélectionnés

à l'équipe national en 1984 (12). Mais ils restent moyens sur le

plan continental africain et extrêmement faibles au plan

international si on sait que les professionnels européens



dépassent aUJourd'hui les valeurs de 80 ml.kg-1mn- l (29) (fig.5J.

Si le protocole d'étude n'a pas toujours été le même

45.

dans l'évaluation du VOZ max (épreuve sous-maximale avec

intensité continue ou épreuve par paliers progressifs), le même

:'i3.tériel (bicyclette er;:!0métrique) a \~té utilisé et dû..-,::; les

mêmes conditions de travail au laboratüi:-t:! , tout au plus, en ce

qui concerne les études faites au Sénégal.

ForT de cela, nous avons pu comparer le VCQ max de ce~

différentes spécialités. Il s'avère donc que les cyclistes au

Sénégal ont toujours présenté et présentent encore des valeurs de

\,02 max faibles. Les arguments qui peuvent être avancés pour

expliquer un tel fait sont les suivants:

- l'insuffisance de la quali té et de la quanti té

d'entraînement le questionnaire distribué aux cyclistes révèle

que le volume hOraire des sénégalais (en moyenne 2 heures par

jour) est moins important que celui des européens (en moyenne ~

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 à l'abri du vent sont rares.

Les sports d'équipe. excellentes activi tés pour la

mise en condi tion physique des coureurs. et la natation très

bénéfique pour l'amélioration des fonctions cardio-respiratoires

et l'augmentation très nette des valeurs spirographiques pendant

la phase de croissance sont absents dans l'entratnement hivernal.

Il en est de même de la musculation destinée à

développer la musculature mais surtout à augmenter la puissance

musculaire.
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80 90 100 110 120 130 VÛ2 max
--jI-_+I_~+I·__+I__+I__+I_ml. mn- l kir!

Coureurs de fond de l'A S. F. A. (25) ----~
ILlC_YC_li_'s_t_es_e_u_r_o_

p
_ée_n_s..1_9_7_9_(_2_9_) J

ri---~----------

Il ~émoins : Sédentaires européens
L963 - 1965 (2, 17,42)

Témoins sédentaires
mélano-africains 1963 (42)

Notre étude
1991

pYclistes sénégalais
1984 (14)

Figure s.
Comparaison du VO, max de notre étude avec les valeurs de celui des

COureurs de fond sénégalais de l'A S. F. A, des cyclistes européens (1979), des
cyclistes de l'équipe nationale sénégalaise de 1984, des sédentaires mélano·
africaîns et européens.

La faiblesse de la consommation d'oxygène des cyclistes sénégalais,
même inférieure à celle de certains sédentaires mélano-africains et européens
est frappante et suscite de nombreuses interrogations sur leur aptitude à
réaliser des performances.

Echelle: 1 ml. kg" mn ., ~ 1 mm



L'intervalle training réel qui entraîne à la fois une

hypertrophie du coeur et une augmentation de sa force contractile

ne figure pas toujours dans le programme d '"entraînement.

- le manque de moyens techniques et la rareté des compéti tians

La majorité des cyclistes sénégalais ont un seul engin qu'ils

utilisent pour l'entraînement ct pour la compétition. AU6Si, ils

ne disposent pas de matériel de secours, ce qui entraîne une

interruption de l'entraînement en cas ct' ennuis mécaniques. Ils

s'affrontent la ;:Jlupart du temps et ne retrouvel,"t que rarement

l'occasion de se mesurer aux autres coureurs africains et

européens que lors de compéti tians internatü'nales au cours

desquelles participe notre équipe nationale avec généralement

moins de dix athlètes.

les apti tudes physiques naturelles des sénégalais constituent

aussi des facteurs de contre performance. La différence au niveau

de l'entraînement ne peut expliquer à elle seule le faible 102

max des sénégalais car ce dernier ne l'augmente que de 20%.

D'autres facteurs interviennent dans le déterminisme

de la consommation maximale d'oxygène. Ce sont surtout des

facteurs innés généti ques, biomécaniques et biodynamiques. Il ne

faut donc pas croire que tout le monde peut devenir un coureur de

·7.

cyclisme de compétition sur route

coureur de cyclisme de compétition.

on naît (ou on ne nart pas)

Les mélano-africains étant faibles en ce qui concerne

la qualité d'endurance comme l'ont si bien montré les travaux de

Pirnay et Fall (31), la pratique du cyclisme de compétition dans

notre pays doit être réservée à des gens possédant non seulement

. --
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une excellente condi tian physique. mais également une rési tance

exceptIonnelle à l'effort maximal. Ces derniers peuvent être

détectés par des tests d' apti tude de laboratoire et de terrain.

Mais tel n'est pas le cas au Sénégal, où seuls, ceux qui aiment

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

Cependant, les faibles valeurs de VC
2

max chez nos

sujets ne nous empêchent pas de déterminer la part du V02 max

dans l'atteinte des performances parce que nous les comparons

entre eux.

.
III. LE VÛ2 MAX INTERVIENT-IL DANS LA REALISATION DE

PERFORMANCE?

La condition physique est très importante, et est à la

base de toute acti vi té sportive. La préparation physique

généralisée en début de saison a essentiellement pour but son

développement. Son augmentation entra!ne une meilleure

préparation de l'organisme à l'accomplissement, sans dommage,

d'efforts violents. L'organisme y parvient par un développement

de la paroi des cavités du coeur, une bonne adaptation

respiratoire et une augmentation de la myoglobine. Elle peut être

appréciée par le V0
2

max qui, nous l'avons souligné tout au long

de ce travail, rend compte de l'api tutuàe de l'individu à un

effort intense et prolongé. L'athlète dont la consommation

maximale d'oxygène est élevée, a un avantage certain par rapport

à ses concurrents dont la consommation maximale d'oxygène est

moindre. En effet, dans les phases de la course où le rythme est

élevé, il fait davantage appel aux processus aérobies pour la

production d'énergie alors que les autres puisent dans le

métabolisme anaérobie lactique.

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

des questions sur le rôle éventuel des valeurs de ~02 max élevées



dans la réalisation des performances au cyclisme. Le cyclisme est

une discipline éprouvante de longue durée qui impose à ses

pratiquants des efCor'ts très intenses, sur des routes aux profils

et aux revêtements variés et dans des conditions climatiques
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parfois

éprt:lVC3.

défavorables augmentant enCore la difficulté des

Dans notre démarche, nous constatons une relation

entre le Hi max et la performance au cyclisme. Elle n'est pas
2

significative, rn.ais déjà atteste r:~f)endant, de l'effet non

négligeable de ce facteur sur la p.arformance au cyclisme.

Le VC2 max est très important en pratique sport'; -"0-, et

ceci pour tous les bienfaits qu'il engendre, mais à lui seul, il

ne saurait expliquer toutes les performances. Cette constatation

rejoint celle déjà faite par certains autèurs sénégalais ayant

travaillé sur le rôle des valeurs de V'l!2 max pendant les C:Jurses

de fond en climat tropical (14). Les mesures indirectes de v~

max réalisées la veille d'une course à pied de 100 km dans des

conditions comparables à celles de notre étude révèlent aussi que

la condition physique n'est pas le seul facteur déterminant de la

performance dans les épreuves de fond.

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

non négligeable.

IV. AUTRES FACTEURS DETERMINANTS DE LA PERFORMANCE

Ces facteurs peuvent être maitrisés et permettre de

contrôler ou G' affronter d' autrf~l=j. Parmi les facteurs

maîtrisables figurent la motivation, l 'hygiène de vie, la

diététique, les méthodes dt entraînement et la connaissance du

parcours.



La motivation est le premier élément chronologique de

l'activité. Elle met l'organisme en mouvement (33). En effet,

dIe est à côté de l'aptitude sportive, la variable la plus

importante du rendement de la condui te humaine. On est frappé des

différences dans le niveau de performance atteint par des sujets
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~ 3C') . u"

processus capi tal qui intervient dans l'influence de la

motivation sur la performance est celui par lequel l'individu

hu~ain 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'atteir;drc ou qu'il se

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

Il est généralement admis que motivation et aptitude

interagissent pour déterminer le ni veau 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 entraînement astreignant et journalier,

réclamant un genre de vie rigoureux, nécessitant de grands

sacrifices humains, ne peut s'exercer que danS un climat où les

efforts et la volonté 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 carrière, ni aucune

performance ne sont possibles sans une motivation parfaite. Un

coureur admirablement doué ne deviendra jamais un champion Si il

ne possède pas de qualités morales exceptionnelles.
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Noret (29) montre que la ma ti vat ion du coureur le

conduit à une progression réguli~re. Comme son aptitude physique,

sa motivation doit être sollicitée chaque jour: pour vaincre, il

faut savoir souffir et vouloir gagner. Bien entra!né, bien

motivé, un coureur est capable de réaliser de grandes prouesses

i<:;,~"t-i-,- rappeler L;L"'! la r:ünquète t-eli,pOlél.ii", d'un maillo'-- jauc,,:; a

permis à des coureurs "moyens" de se découvrir eux-mêmes, de se

surpasser, en un mot de devenir de véritables coureurs cyclistes

(29) .

Cependant, cette n~tivation doit être sous-tendue par

une bonne alimentation. Pour cela, il ne suffit pas que toutes

les variétés de su!:Jstances plas+ir~,;~s et énergétiques soient

présentes pour que le régime alimentaire soit valable. Il faut de

plus, que tous les aliments soient en proportions correctes les

uns par rapport aux autres (29).

Dans un régime sportif bien équilibré, les protéines

ingérées doivent être en plus grande quantité que celles

d'origine végétale.

L'alimentation doit être riche en calories, comporter

des vitamir,es (BI, Al) et des sels minéraux (calcium, magnésium,

sod~um, potassium, phosphore). En plus de la motlvation, de

l' alimentatlon, les méthodes d'entraînement et l' hygiène de vie

ont aussi leur importance.

L'entraînement doit tendre vers une amélioration

physique, physiologique et technico-tactique du coureur. Aussi

doit-il être programmé et suivi par un entratneur compétent,

disposant des connaissances et des techniques d'entratnement les

plus poussées sur le cyclisme.
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L'hygiène de vie, quant a elle, apprend au coureur à

respecter le sommeil récupérateur après l'entraînement et à

éviter le tabac et l'alcool. La fumée du tabac peut contenir

jusqu '?J. LI volumes pour cent de monoxyde de carbone (6).

L' affini té de l' hémoglobine avec le monoxyde de carbone est de

200 ~ 300 foj~ ol~s grande q~'avec l'oxygène. Ln ~résence de C~

gaz, mëme en très faible quantité, peut donc diminuer notablement

la capacité de transport de l'oxygène du sang et réduire ainsi

les possibilités énergétiques aérobies. La consommation d'alcool,

quant à elle, entraîne chez le cycliste une incoordination, car

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

Quant à la connaissance du parcours, elle peut se

faire d''; deux manières. Les coureurs peuvent, si possible, faire

une reconnaiss~nce du circuit avant le jour de la course, ou bien

util iser une carte topogr3.phique de la région quelques jours

avant l~ compétition. Cette dernière méthode est de mise dans les

reneontres internationales.

En dehors de ces facteurs maîtrisables, existent des

imprévus et des facteurs extrinsèques. Sous le terme d'imprévus

sont rassemblés tous les évènements qui surviennent eomme des

coups du sort pour empêcher 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 être prévenus et évités si les coureurs apportent plus de

soins à leur santé, n leur matériel et à la préparation de leurs

courses. Un coureur consc ienci eux doi t donc cannai tre les

particularité du circuit sur lequel il s'aligne. Cela lui

permettra de savoir le pourcentage de côtes. le revêtement des

routes, leurs largeurs et leur sinuosi té. Ces derniers facteurs

constituent de véritables critères de sélection plus utiles que

la qualité de la plupart des concurrents (29).
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Au sens strict du terme. les facteurs extrinsèques

sont ceux qui ne dépendant pas du coureur lui-même. A première

vue, il semble:'3.it qu'ils sont impossibles à étudier puisque,

comr.1€ le~ impondérables. ils ronsti tuent les véritables inconnus

qui vont se liguer contre le coureur pour lui barrer le chemin de

la victcire. Les prirsip3UY sont la qualité des adv8I'sH":''-CS et

des equipes, les condItions atmosphériques ainsi que l'usage du

matériel.

La connaissance de l'adversaire est importante à plus

ct' un titre, parce qu'elle permet au coureur de se préparer e:'

conséquence.

Les températures extérieures très chaudes et

froides et la pluie, augmentent dans d~s proportions notables les

diffIcultés des compétitions et la dépense énergétique des

coureurs. Elles nécessitent des mesures hygiéniques et diététiques

particulières, dont la non-observation entraine souvent des

défaillances.

La prévention des e:f:fets du :froid réside- dans un

massage préparatoir'e, le port d'un équipement hivernal adéquat et

l'application de r.Jesu:-es diététiques. Par température froide,

l'alimentation doit être plus ... ir:he 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 à des températures

ambiantes élevées, l' hypersudation peut atteindre des valeurs

considérables estimées à deux litres par heure. La sueur perdue

contient de grandes quanités de chlorure de sodium, pouvant

entraîner ainsi une déshydratation cellulaire. Cela étant, il est

important par temps chaud de boire de peti tes gorgées d'eau



tièèr::, salée (trois cuillères à café de sel de cuisine dans un

litre d'eau essentiellement tamponnée par un sirop de potassium)

(29). Ceci est la meilleure prévention de la soif, des troubles

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

La pluie pvige rie", prf....:dutions "'''stil1lenta~re:·., ù"'

gonflage des boyaux particuliers èT une posi tian en tête 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 faudr'a tenir

compte. La résita'1ce de l'air est négligeable pour un piéton mais

elle devient très importante lorsque la vitesse du cyclisb;

augmente ou lorsque le vent souffle de face. Il est important de

bien la vaincre comme le cherche idtuitivement le coureur, couché

en position aérodynamique sur le cadre de son vélo, réduisant

ainsi sa surface de contact avec l'air, ou bien rechercLant un

abri derrière ou à côté d'un adversaire (29).

La figure suivante résume l'ensemble des facteurs qui

interviennent de concert avec l' apti tude physique dans la

réali.sation de perfor..:ances au cyclisme.

54.
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Maîtrise des
htprévus

t1aladie, so......eil
perturbé avant la
course.
Crevaisons, chute,
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Notre étude a été faite dans le but d'évaluer la part

•du V0 2 max dans la réalisation des performances au cyclisme lors

des courses de longue durée. Elle a été réalisée sur quinze

cyclistes sénégalais parfaitement adaptés au climat tropical. Ils

avaient une moyenne d'âge de 23 ans, un poids moyen de 64,07 kg

ei b~~éfic;3.ient dFoji:. de tJ aJ,nees de pnül.que.

Nous avons procédé dans une première étape à la mesure

de la consommation maximale d'oxygène 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 ergométri~ûe. Le V02 max moyen était de 41,33 ml.~g-l
-1

mn

Trois jours après, dans une seconde étape, nous nous

sommes rendus à l'arrivée d'une course de 99 kms organisée par la

Fédération Sénégalaise de Cyclisme à laquelle les cyclistes

avaient pris part pour enregistrer leurs performances et établir.
la relation entre le V02 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,

dans la pratique sportive

le

et

.
V0

2
max est certes important

particulièrement dans les

disciplines d'endurance, mais il ne peut à lui seul déterminer

les perforr,iance~ lors des courses cyc 1 i stes. Beaucoup d'autres

facteurs tout aussi importants interviennent. Ce sont des

facteurs intrinsèques tels que la moti vat ion , l' hygiène de vie,

la diététique, les méthodes d'entraînement et la connaissance du

parcours et extrinsèques à l'instar des crevaisons, des chutes,

des ennuis mécaniques et de l'environnement cl;imatiques (froid,

chaleur, vent, pluie).
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