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PHYSIOLOGIE DE L'EFFORT

INTRODUCTION :

La réalisation d'une performance sportive dépend de plusieurs

facteurs : facteurs biomécaniques (force, souplesse, puissance…) ; facteurs

bioénergétiques (endurance, vitesse, résistance…) ; facteurs psychologiques

(motivation, affectivité, la volonté, la résistance au stress, l'acceptation de

la douleur, le désir de réussite…) ; facteurs sociologiques (communication, cadre de

vie, relations…) ; qualités morphologiques (Taille, poids, largeur des épaules, du

bassin, des segments) ; etc.

L'approche physiologique permet de connaître, par quels mécanismes

l'organisme s'adapte à l'effort et fournit l'énergie nécessaire à sa

réalisation.

Lorsque l'on fait n'importe quel effort (nager, courir, sauter,

etc.) on constate que la respiration et le cœur s'accélèrent. Ces adaptations ne

sont que la conséquence de l'élévation des besoins en énergie des muscles

sollicités par l'exercice. C'est par le sang canalisé dans les vaisseaux

sanguins (veines et artères) et propulsé par la pompe cardiaque que les cellules

musculaires viennent prendre l'oxygène nécessaire à la vie au niveau des

alvéoles pulmonaires, viennent prendre les aliments et l'eau au niveau du tube

digestif. Ensuite c'est encore par le sang qui traverse tous les organes et tous

les systèmes que se font les échanges et l'élimination des déchets.

Pour que le mouvement soit possible, l'énergie doit passer de sa

forme alimentaire à une forme utilisable par le muscle. Ce composé porte le nom

d'ATP (adénosine tri phosphate) qui peut être considéré comme « la monnaie

unique ». Le problème est que tout l'ATP du corps suffit à peine à un exercice

d'une ou deux secondes. Les autres composés tels que les glucides, les

lipides, et les protides ne représentent que les voies possibles qui vont

fournir l'énergie pour la resynthèse de l'ATP.



1-Constitution de l'ATP :



ATP ↔ADP + P + Energie

La molécule d’ATP est constituée d’un composé complexe : l’adénosine

et de trois parties plus simples appelées groupements phosphates. Les liaisons

entre les deux groupements phosphates terminaux sont riches en énergie.

Lorsqu’une de ces liaisons est rompues, il y'a libération d'énergie qui va

servir pour la contraction musculaire.
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Toutes les cellules musculaires possèdent un stock déterminé de molécules

d'ATP, mais ce dernier est si faible qu'il ne permet pas à l'individu de

fournir un effort qui dépasse quelques secondes. La question est de savoir

comment la cellule est réapprovisionnée en ATP. C'est-à-dire d'où provient

l'énergie pour continuer l'exercice ?



2-LES FILIERES ENERGETIQUES



:



Il existe trois voies ou filière énergétiques qui permettent la

resynthèse de l’ATP. Deux de ces voies sont anaérobies c'est-à-dire que les

réactions chimiques se font en absence d’oxygène tandis que la troisième est

aérobie (en présence d’oxygène).

►La filière anaérobie alactique ;

► La filière anaérobie lactique ;

► La filière aérobie.

Chacune de ces filières se caractérise par :

- Un délai d’intervention



: c’est le délai de mise en marche.



- Une puissance maximale : c’est le débit maximum qui est la quantité

maximale d’énergie produite par unité de temps. L'unité est le watt ou

joule/seconde (1watt= 1j/s).

- Une capacité : c'est la réserve totale d'énergie disponible. L'unité est le

joule ou la calorie (1 calorie = 4,18 joules).



2-1



COMMENT FONCTIONNE LE MUSCLE SUR LE PLAN ENERGETIQUE
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EXPLICATIONS :

La dégradation de l'ATP déclenché par l'influx nerveux, fournit l'énergie

nécessaire à la contraction musculaire. Les réserves d'ATP étant très faibles,

elles doivent être renouvelées, resynthétisées en permanence à partir de l'ADP.

Les trois processus ou voies énergétiques reconstituent l'A.T.P. et se

différencient par leur capacité, leur puissance maximale et leur délai

d'intervention.



A- La voie Anaérobie Alactique

Si l'effort est bref et intense, l'organisme n'a pas le temps de mettre

en marche les différentes adaptations respiratoires et cardiovasculaires. L'ATP

peut être de nouveau resynthétisé à partir de la phosphocréatine (PCr) par la

voie anaérobie alactique, ou voie des phosphates. Cette synthèse s'effectue

selon la réaction chimique :

PCréatine --------&gt; Créatine + P + ENERGIE

Créatine + P + ENERGIE + ADP --------&gt; ATP + Créatine
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Cette filière est donc utilisée lors d'effort court de type explosif comme les sauts, les

lancés, l'haltérophilie. La puissance du processus est très importante mais sa durée de

fonctionnement est limitée. Quand l'effort est intense, la durée de fonctionnement de ce processus

ne dépasse pas 5 à 7 secondes. La forme d'effort privilégié de ce système ATP-CP c'est la Vitesse



B-



La voie Anaérobie Lactique



:



Si l'effort est maintenu au-delà de la durée de fonctionnement de la première filière, la

créatine phosphate en réserve dans le muscle s'épuise. L'appareil respiratoire ne s'est pas encore

adapté à cette intensité d'effort, l'apport en oxygène est toujours insuffisant. Il faut avoir recours à

une autre source d'énergie et dont la dégradation ne se fait pas en présence d'oxygène : c'est la

glycolyse anaérobie.

Glycogène ───► (glucose) ───► Acide Pyruvique + Energie + Hydrogène

ADP +P + Energie + Acide Pyruvique + Hydrogène ───►ATP + acide lactique

En absence d’oxygène l’acide pyruvique se transforme en acide lactique. Ce dernier en

s’accumulant constitue un frein pour la continuité de l'effort. Le muscle a de plus en plus de mal à

fonctionner, les jambes deviennent ''lourdes''. La vitesse doit être réduite ou la course doit s'arrêter

(cas de la course à pied).

L'élimination de l'acide lactique se réalise pendant la phase de récupération. Elle peut être

longue et nécessite l'oxygène.



C-



La voie Aérobie



Si l'apport en oxygène est suffisant alors l'acide pyruvique, après de

nombreuses réactions chimiques, va donner l'énergie nécessaire à la resynthèse

de l'ATP, ainsi que des déchets comme le gaz carbonique (CO2) et l’eau (H2O)

qui seront éliminés par l’organisme : c’est la glycolyse Aérobie.

Carburant (glucides – lipides) ───► Acide Pyruvique + Energie + Hydrogène

ADP +P + Energie + Acide Pyruvique + Hydrogène + O2 ───►ATP + H2O + CO2

Au fur et à mesure que le travail se prolonge, les graisses (lipides) rentrent en jeu et deviennent

dominantes. Les graissent fournissent :

♪ 25 à 50% de l’énergie pendant la première heure.

♪ 40 à 60 % de l’énergie pendant la deuxième heure.

♪ 60 à 70 % de l’énergie pendant la troisième heure.
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REMARQUES GENERALES :

Ces différents processus se retrouvent dans toutes les activités physiques, ils ne se succèdent pas

mais se superposent, chacun étant tour à tour prédominant en fonction de l'intensité et de la durée

de l'effort.



IMPORTANT : Et pour les enfants ?

Au cours de son développement l'enfant dispose de ressources énergétiques identiques à celle de

l'adulte mais dans des proportions différentes. En général la deuxième voie fonctionne mal. Il en

résulte que la pratique répétée d'efforts mettant en jeu le processus anaérobie lactique peut

présenter de graves problèmes de santé pour l'enfant d'âge élémentaire et, de ce fait se trouve

fortement déconseillé.



2-2 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES TROIS VOIES ENERGETIQUES

Voie Anaérobie Alactique



Voie Anaérobie lactique



Voie aérobie



Définition



voie dont les réactions se font en

absence d'oxygène et sans

production d'acide lactique



voie dont les réactions se font en

absence d'oxygène mais avec

production d'acide lactique



voie dont les réactions se font en

présence d'oxygène et sans

production d'acide lactique



Matière

première



La créatine phosphate (C.P)



Le glycogène



Le glycogène, les acides gras et

parfois les protides.



Capacité



5 à 10 Kcal



20 à 40 Kcal



2500 à 5000 Kcal
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60 à 100 Kcal/mn



30 à 50 Kcal/mn



15 à 20 Kcal/mn



(environ 40 Km / h)



(environ 30 Km / h)



(environ 24 Km / h)



Pendant l'exercice : non modifiée



Pendant l'exercice : proche du

maximum



120 à 140 pulsations par

minutes



Après l'exercice : &gt;= 170 p/mn



Après l'exercice : &gt;= 170 p/mn



Durée de la

filière



6 à 7 S à pleine puissance



15 à 45 S à pleine puissance



Théoriquement



30 S à 70% de la PM



1mn à 3mn à 70% de la PM



Illimitée



Délai

d'intervention



Dés le début de l'exercice



Après 15 à 20 secondes



Après 2 à 3 mn



Récupération

complète



2 mn et plus



1 heure et plus



Dépend de la participation

anaérobie et des conditions extraénergétiques (chaleur, pression)



2-3 Facteurs limitants les trois voies énergétiques :

1-Voie Anaérobie Alactique :

C'est la diminution de la phosphocréatine dans le muscle qui est le facteur limitant pour

cette filière. Cependant l'augmentation de la puissance et de la capacité anaérobiques alactiques est

obtenue plus par l'augmentation de la masse musculaire que par l'augmentation de la concentration

en phosphocréatine du muscle. L'augmentation de la force ou de la vélocité (rapidité) est

directement proportionnelle à l'augmentation de la section du muscle.



2-Voie Anaérobie Lactique :

Le facteur limitant n'est pas l'épuisement du glycogène musculaire, mais la production

d'acide lactique. Ce dernier va empêcher la resynthèse de l'ATP par la filière anaérobie. Il faut donc

l'intervention de la voie aérobie (glycolyse aérobie et oxydation des acides gras).



3-La voie Aérobie :

L'aptitude à fournir un effort de longue durée est liée à la consommation de l'oxygène par

l'organisme et au débit sanguin. Il faut donc améliorer le VO2max.

Pour un litre d'oxygène on obtient environ 5 Kcal, donc plus l'organisme sera capable de

consommer de l'oxygène, plus il pourra développer une puissance importante pendant une durée

assez longue.



3-Procédés d'entrainement :
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Définition : on appelle procédés d'entrainement, l'ensemble des méthodes qui vont

permettre de favoriser le développement du potentiel de l'athlète en améliorant les trois sources

d'énergie.

Avant de choisir une méthode d'entrainement, il faut savoir si l'on désire améliorer la

capacité ou la puissance de la filière utilisée (filière dominante). D'autre part il sera inutile de

travailler la puissance d'une filière énergétique si sa capacité n'a pas été développée auparavant.

CAPACITE : La capacité d'un processus énergétique est :

- Soit la quantité de réserves dont dispose un athlète

- Soit la possibilité de résister à une concentration déterminée de déchets résultant des

dégradations que subissent les substrats présents dans la cellule.

PUISSANCE : La puissance est la faculté d'employer au maximum la capacité dont dispose un

athlète, dans ce processus, par unité de temps.

CLASSIFICATION : Les efforts des divers procédés d'entrainements seront fonction de la durée

de l'exercice :

- Des exercices de 0 à 20 secondes auront un effet sur les possibilités anaérobies

alactiques.

- Des exercices de 20 secondes à 2 ou même 3minutes sur les possibilités lactiques.

- Des exercices de 3 minutes et davantage sur les possibilités aérobies.



3-1 Conséquences pratiques :

Exigences et sollicitations énergétiques en course (en % de la dépense totale)

AEROBIE AEROBIE



Anaérobie

lactique



COURSE % de VAM Acide gras Glycogène Glycolyse lactique

+ glucose



distances en m



Anaérobie

alactique

ATP – CP



100 m



160 à 200



2%



98 %



200 m



150 à 200



4%



96 %



400 m



125 à 140



5%



40 %



55 %



800 m



120 à 125



5à8



62 à 65 %



30 %
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1000 m



105 à 115



15 à 20 %



60 à 65 %



25 %



1500 m



101 à 111



20 à 25 %



50 à 55 %



25 %



2000 m



98 à 102



30 à 35 %



45 à 50 %



20 %



3000 m



95 à 100



5%



40 à 45 %



35 à 40 %



15 %



5000 m



86 à 95



15 %



50 à 60 %



15 à 25 %



10 %



10 000 m



85 à 90



30 à 40 % 45 à 55 %



5 à 10 %



5%



20 000 m



78 à 85



48 à 58 % 35 à 45 %



5%



2%



42 195 m



72 à 80



56 à 66 % 30 à 40 %



2%



2%



IL est primordial de connaitre les exigences énergétiques pour chaque discipline sportive

mais il faut aussi comprendre que les efforts sportifs ne se différencient pas uniquement par leur

intensité, leur durée ou par les processus énergétiques qu'ils utilisent. Ils peuvent également être

répartis en fonction des masses musculaires qu'ils sollicitent. Ainsi, il est courant de distinguer trois

types d'efforts :

les efforts globaux, qui caractérisent les activités sollicitant plus des deux tiers des masses

musculaires d'un athlète.

- les efforts régionaux, où moins des deux tiers des masses musculaires sont sollicités.

- les efforts locaux, quand ce pourcentage est inférieur à un tiers.

-



La connaissance de cette classification est extrêmement importante pour le développement des

processus énergétiques, car les effets des procédures vont différer radicalement selon que l'on

s'appuiera sur l'un ou l'autre de ces types d'effort.

Ainsi, les efforts de type global développeront une endurance générale entraînant de profondes

modifications dans le métabolisme de l'athlète. Cette endurance générale influencera en particulier

les caractéristiques des processus énergétiques au travers des modifications qu'elle fera subir aux

systèmes cardiaque, ventilatoire et circulatoire, ce qui lui confère un caractère transférable et lui

permet de s'exprimer dans toutes les activités physiques pratiquées.

A l'inverse, l'effort régional mais surtout l'effort local n'apporteront que des modifications

ponctuelles, essentiellement axées sur les groupes musculaires sollicités et qui, de ce fait,

conserveront à l'activité pratiquée un caractère très spécifique. Primordial à l'approche des

compétitions, ce type d'endurance n'occupera qu'une place secondaire dans la préparation physique

lors des autres périodes d'entraînement.



3-2 Développement des processus énergétiques :

Nous avons vu dans la 1ère partie par quels moyens l'ATP était renouvelée au fur et à mesure de sa

dégradation. Dès lors, dans le cadre de l'entraînement, la première question qui se pose est simple :

Comment développer le potentiel des différents processus énergétiques chez un athlète ?



A- LE PROCESSUS ANAEROBIE ALACTIQUE
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La 1ère partie a montré que ce processus était lié aux efforts d'intensité élevée et de courte durée.

Son potentiel sera donc amélioré par ce type d'effort.

Le développement de la puissance anaérobie alactique

intensité de l'action



Maximale et même permettre l'expression d'efforts supra-maximaux.



durée de l'action



Comprise entre 3 et 7".



durée de la récupération



Comprise entre 1'30 et 3'.



nature de la récupération



Complète pour permettre la restauration de toutes les ressources énergétiques, et semiactive, c'est-à-dire proposer entre chaque répétition des activités de vigilance (vitesse de

réaction à des signaux).



quantité totale de travail



Dépend du niveau d'entraînement. Une dizaine de répétitions maximum.



Exemples



* exercices de bondissements (escaliers, bancs, cordes ...),

* exercices de survitesse (élastique, course tractée, course en descente ...),

* 1X20m, 1X30m, 2X40m, 1X30m, 1X20m..



Le développement de la capacité anaérobie alactique

intensité de

l'action



90% de l'intensité maximale constitue la limite inférieure en dessous de laquelle les exercices

perdraient de leur efficacité. Cela se traduit par des activités que l'athlète effectue à l'intensité la

plus élevée possible tout en conservant une grande aisance d'exécution.



durée de l'action



Comprise entre 7 et 15".



durée de la

récupération



Comprise entre 3 et 8', suffisante pour permettre à l'athlète d'effectuer les exercices suivant

après une restauration quasi complète de ses ressources.



nature de la

récupération



Active (marche, trot léger), d'une part, pour favoriser l'élimination complète des déchets de la

contraction musculaire. L'athlète doit s'efforcer de maintenir entre 2 efforts une activité

suffisante pour stimuler l'apport d'O2 au niveau de ses cellules musculaires.

Et d'autre part, pour permettre le maintien d'une bonne vigilance et de l'excitabilité du système

nerveux.



quantité totale de

travail



Un maximum de 8 répétitions, puis passer au travail d'un autre aspect complémentaire (autre

processus énergétique ou travail technique par exemple).



Exemples * course de vitesse effectuée avec le plus grand relâchement et la meilleure maîtrise

technique possible : 6 à 8X150m,

* travail pyramidal : 2X7", 1X10", 2X12", 2X10", 2X7",

* ou en dégressivité : 2X15", 2X12", 2X10", 2X7".



B - LE PROCESSUS ANAEROBIE LACTIQUE
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