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Préambule Ageps>

WALLONIE 88

v Cette présentation vient en support au syllabus des
cours généraux du niveau « Moniteur sportif éducateur »,
thématique 3 « Facteurs déterminants de la performance et
de I'activité », module 2 « La machine humaine a I’effort»

v’ Le syllabus est la référence des matiéres abordées
dans ce module

v’ Ce support de présentation devrait aider le lecteur et
le participant aux cours magistraux a mieux
appréhender le contenu de ce module

v’ Le participant a la présentation magistrale des cours
est ainsi guidé pour I'étude des matiéres proposées
afin d'optimaliser ses chances de réussite

Benoit N., 2013 ( ﬁrinenAHoN
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Objectif de ce module de formation Acleps)

Enrésumé...

Au premier niveau de formation, la machine humaine a été
décrite de facon tres générale. L’objectif de ce chapitre se
veut plus spécifique par rapport a I’exercice physique. En
effet, une série de systémes ont, petit a petit, été mis en
évidence pour leur role essentiel lors d’un exercice physique.
Une importance qui se concrétise essentiellement par une

adaptation spécifique lors de ’exercice, mais aussi, pour
certains d’entres eux par une adaptabilité plus grande lors
de la répétition de ces exercices (entrainement). Nous allons
donc décrire plus en détails les 3 systémes physiologiques
principaux qui interviennent a I’exercice, ainsi que les
meécanismes et modifications sous-jacents

Benoit N., 2013 4 reoenation

Un corps en mouvement? Acleps)
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temes primordiaux a I’exercice :
» Systeme neuro-musculaire
» Systeme cardio-respiratoire

> Contréle hormonal

Benoit N., 2013 ( irsne-‘mw




Qu’est-ce qu’un muscle? m/;\mc!eps>

A
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Muscle = Outil capable de
générer un force =>
contraction musculaire

Force:
» Action : rapprocher les
extrémités
» Orientation : Axe du tendon
» Point d’application : point
d’insertion du tendon

\ g
g ,‘ 5
http://www.askmen.Bossgports/keywords/muscles.html

Charniére articulaire = élément
% déterminant car permet le

mouvement
Benoit N., 2013 ( 5 FEDERATION
Types de contraction musculaire ? Agerzs>

Contraction concentrique :
rapprochement des extrémités

Longueur du muscle diminue

Contraction isométrique : Pas de
mouvement des extrémités

Longueur du muscle constante

Contraction excentrique :
Eloignement des extrémités

Longueur du muscle augmente

http://www.askmen.com/sports/keywords/muscles.html
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Contréle de la contraction ?

WAWC!E/E)

cerveau

cervelet

muscle

peau

elle épiniere

D’aprés Newsholme, Leech et Wuggief,

Intégration des informations

T environnantes

WALLONIE SRUNELLES

v’ Coordination nécessaire
entre tous les muscles du
corps (#656) pour un
mouvement harmonieux

v' Commande de contraction
ou relachement => cerveau,
cervelet, moelle épiniéere

v" Nerfs périphériques = voies
de circulation de
'information

( 4 reoenarion

Qu’est-ce gu’un nerf?

WAWC!E/E)
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v’ Nerf = regroupement des prolongements des cellules

nerveuses (neurones)

v Neurones responsables du contréle musculaire =

motoneurones

Dendrite

Corps cellulaire
Axone

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/eb/Neurone.png

Terminaison neuronale

Benoit N., 2013

Motoneurone

Plaque motrice)

)

Fibres musculaires

Y /
{f/

http://www.lafed-
umd1.fr/statique/upload/tuteur/plaque_2_d5ce1f299b.pgg




Transmission de I'information neuronale?  Adeo )

O

v’ = signaux électriques :
potentiels d’action (PA)

v’ PAissu d’une dépolarisation
transitoire de la membrane :
systeme ON/OFF

v Variabililté du message
transmis > fréquence de

http://www.maxisciences.com/peau/innovation-

quand-la-peau-devient-neurone_art5537.html décharge
Benoit N., 2013 ( j FEDERATION
Hiérarchisation du contréle moteur Ag!EiJS)

_ Origine du mouvement —
~ organisation somatotopique

cortex
moteur

CERVEAU

—, Influx nerveux (commande
motrice)

.
IR

cervelet_ Relais — Motoneurones de la
moelle épiniére

T niveau du
réflexe spinal

T Influx nerveux (feedback)

MOELLE EPINIERE
D'apres Newsholme, Leech et Duester, 1993
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Hiérarchisation du contréle moteur

http://theses.ulaval.ca/archimede/fichiers/23445/ch01.html

Benoit N., 2013
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Genatt

Cheville

Doigts
de pied
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Passer du PA d la contraction musculaire ?

Tension relative

Secousse
G

WALLONIE SRUNELLES

Tétanos fusionné

Tétanos non fusionné

100

bt f ff AT
S S S S SSSS

Temps (ms)

D’apres Vander, Sherman et Luciano, 2012

S = Impulg
Tension rg
Tétanos fl

Augmenter la force développée > augmentation de la
fréquence de décharge des motoneurones
= premier mécanisme d’adaptation a I’entrainement de
musculation

Benoit N., 2013
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Notion d’unité motrice Ageps>

WALLONIE 88

v' Motoneurone => plusieurs

. q o
cellules musculaires (fibres
Hotoneutene musculaires)
v’ Contraction simultanée sous
I'influence d’un
motoneurone
v' Motoneurone + fibres
S S musculaires = unité motrice
uml. rr/slat\que‘_/up\()au/tuleul/p\aque 2_d5cel1f299b.png
Modulation de la force = modulation du nombre d’unités
motrices mises en jeu
Benoit N., 2013 ( ﬁrinETAmoN
Adaptabilité du contréle moteur? mé\mgens>

v’ Développer une force dépend de :

» Fréquence de décharge
» Nombre d’unités motrices mises en jeu

v Systémes de feedback (rétroaction) : modification du
programme en cours de mouvement

» Réflexe d’étirement
» Réflexes spinaux

» Cervelet

» Organe de Golgi

Benoit N., 2013 ( ﬁrinETAmoN




Réflexe d’étirement Agfp@

v’ Mécanisme incc

Dusdnicops

v’ Structures inter wsculaires)

sensibles a I’étir ...~

v Omniprésent =3

Stimulatios
Etirement brutal fuseau
neuromusci

Tendan

du quadriceps
tivation des q
pneurones du ESTHEEEE, QU

, muscle étiré
cle concerné

http://iwww.futura-
sciences.com/magazines/sante/infos/dossiers/d/med
ecine-drogues-effets-dependance-961/page/7/

( 4 reoenarion
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Réflexe d’étirement Agfp@

Racine postérieure Ganglion rachidien

Corne postérieure

X

Corne latérale

Corne ventrale

Racine antérieure Substance grise Substance blanche Nerf rachidien

( 4 reoenarion
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Réflexe d’étirement Adeps
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Fibre sensitive —_
Interneurone

Motoneurones a

Muscle Svnergiste Muscle Antagonsite

Suite a U'étirement du muscle, la fibre sensitive envoie
un input sensoriel vers les motoneurones.

Les différents motoneurones envoient ensuite des
informations vers les différents muscles :

o Synergiste : contraction
« Antagoniste : relachement (inhibition)
« Effecteur : contraction

Il s’ensuit donc une contraction du muscle stimulé par
Uétirement.

Benoit N., 2013 ( ﬁrsneymw

Autres réflexes spinaux Adeps

WALLONIE SRUNELLES

v Contréle des muscles agonistes/antagonistes

Muscle agoniste

Muscle antagoniste ,

\\“l..,s F .f!

Controles successifs pour éviter la contraction
simultanée

- ER 74

http://www.askmen.com/sports/keywords/muscles.html

Benoit N., 2013 ( ﬁrsneymw




Cervelet

http://Iwww.larousse.fr/encyclopedie/images/Encéphale/1001411

Benoit N., 2013

v' Ajustement des
mouvements

v Contréle la sensibilité
des réflexes et les
tensions musculaires

v’ Centre intégrateur
(feedbacks visuels,
auditifs, ...)

( 4 reoenarion

Organes de Golgi

v’ Situés dans les tendons et ligaments

v’ Structures nerveuses sensibles a la tension

www.dematice.org/ressources/PCEM1/Histologie/P1_histo_015/Web/co/Contenu2-5.html

Benoit N., 2013
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Structure microscopique du muscle ? ,EDAWC!E/JS;Q

WALLONIE SRUNELLES

v’ Nature filamenteuse :
fibres musculaires ou
myocytes

v’ Longueur variable
(gques mm a qques cm)

v’ Polynuclées

v Equipement protéique
capable de générer une

force
)
Benoit N., 2013 yony 41 ( jrsneumw
Structure microscopigue du muscle ? ,@gepsj

WALLONIE SRUNELLES

v’ Muscle = ensemble de fibres maintenues par du tissu
conjonctif (contenant du collagene)

Structure of a Skeletal Muscle

Bone \

Perimysium Blood vessel

Muscle fiber

5 Fascicle
Tendon Epimysium Endormysium

http://en.wikipedia.org/wiki/File:lllu_muscle_structure.jpg

Benoit N., 2013 ( jFEnEAAMDN




Structure microscopique du muscle ? ,é,gep5>

WALLONIE SRUKELLES

Particularités :

T =
v'Fibres « obliques » => angle
de pénation
v'Tendons longs : ex. muscles
de I’avant-bras
BenoitN. 2013 . 2o% {4 reoenarion
Muscle squelettique strié ? @gep5>

WALLONIE SRUKELLES

v" Alternance de bandes
sombres et claires

v' > disposition des filaments
protéiques : myofibrilles

v’ Répétition des unités
contractiles de base du
muscle : sarcomeére

http: in2p3.frifiche/fiche.php?lang=fr&fi 4

BenoitN. 2013 . 2o% {4 reoenarion




Structure microscopigue du sarcomere

@gen.@)

WALLONIE SRUKELLES

Tendons

D'apres Vander, Sherman et Luciano, 2012

Benoit N., 2013

_ Fibre musculaire (cellule musculaire unique)

Vaisseau
sanguin

Bande A Bande |
e——

Myofibrille
| - ——
Ligne Z

T
Ligne Z
L

Sarcomere

o e
Ligne M
‘ |

Zone H
Tropomyosine
Actine i Troponine

Filament fin (actine)

Filament épais (myosine)

( 4 reoenarion

Structure microscopigue du sarcomere

Sarcomere

(a)

Zone H

«—_Bande | —>l«—Bande A E —

@gen.@)

WALLONIE SRUKELLES

v' Espace entre actine et
myosine = téte de
myosine

v" Contraction musculaire
= création de ponts
transversaux

v' Ponts transversaux =

==

" Lignez \

Titne  Filament fin Ligne M

D'apres Vander, Sherman et Luciano, 2012

Benoit N., 2013

génération d’une force

Filament épais

( 4 reoenarion




Structure microscopique du sarcomére Adeps )

WALLONIE SRUNELLES -

Troponin T a-Tropomyosin . Trapanin C Troponin | Myasin-binding

piotain C

Benoit N., 2013 ( irenev_umou

Mécanisme de contraction musculaire ,@Wg@)

WALLONIE SRUKELLE

Benoit N., 2013 ( irenev_umou




Mécanisme de contraction musculaire Adeps
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(a) Relachement Bande |

" Bande
I
|

£ Seeonscesesiosiesin =\
Formation et détachement des ponts transversaux :
consommation d’une molécule d’ATP
"'"( I m 7 . —m )
- - Podee 3 2 ; - s )

\
.

Bondad C o\ mapdel VoL zopen
| Transformation d’E chimique en E mécanique |
) Raccourcissement T

3 D
\

\ \

\
3y,

\

p— k1

'
'
"
'

v

| Facteur limitant = approvisionnement en ATP |
s -~ (et >
ettt ) =TT
= e mgp 2 EE#F -3
= =2 Sehis B>
Ligre Z A
Ligne Z Ligne 2
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Ligison influx nerveux - contraction Adeps

WALLONIE SRUKELLES

The release of acetylcholing at the nsuromuscular
junetion causes an electrical impulse to be
generated in the muscle cell plasma membrane

Motor neuron ———

Electrical
impulse

(2} The electrical impulse
{ < fyee | is carmied
to the cell's interior by
the T tubules

T tubule

Sarcoplasmic -
retlct?lﬁ{rn : (@ The electrical impulse
triggers the release of

Ca2+ from the
sarcoplasmic reticulum
Muscle cell
plasma
membrane
Myofibrils

Benoit N., 2013
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Liaison influx nerveux - contraction

Aceos)

A
WALLONIE SRUNELLES
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Relation Force-Vitesse ,{:\5!6'/35>

i Vilr?1 e de raccour isnslﬁ%ieﬂt)le puissance

i)

[

Vitesse de

raccour

Tepefon T étrique
mayimale (vites§e nulle)

Vitesse

d’allor

0
Char
i ontraction
|«——— Raccourcissement — | avec >
isotonique allongement

Draprés Vander, Sherman et Luciano, 2012

Benoit N., 2013

A
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v’ Relation importante car
conditionne la puissance
développée par le muscle

v’ Puissance = Force*vitesse

v’ Intérét de ’entrainement :

> Déterminer F et v =>Pmax

> Faiblesses a haute ou basse
vitesse

> Travail a vitesse élevée :
spécifique

> Travail a faible vitesse :
renforcement musculaire

( 4 reoenarion




Typologie musculaire

Vitedse de raccourgis: ent
R "Wernax

20

[

Vitesse de

raccour

Tension isométrique
maximale (vitesse nulle)

b \.

Charge
; Contraction
|«——— Raccourcissement — | avec >
isotonique allongement

Vitesse

d’allor

Draprés Vander, Sherman et Luciano, 2012

Aceos)

A
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v' V max dépend de la
typologie musculaire (type
de myosine)

v’ 3isoformes existant (1, lla,
[1x)

Benoit N., 2013 ( 5 FEDERATION
Typologie musculaire m/?\mc/eps>

Fibre de type I (lentes)

Myosine de type |
Raccourcissement lent

Peu fatigables

A N N

Activité élevée des enzymes
oxydatives

v’ Activité faible des enzymes
glycolytiques

Benoit N., 2013

A
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Fibre de type lla

v' Myosine de type lla

v' Raccourcissement de vitesse
« intermédiaire »

v" Moyennement fatigables

v’ Activité élevée des enzymes
oxydatives et glycolytiques

( 4 reoenarion




Typologie musculaire

Fibre de type lIx (rapides)

v Myosine de type IIx
v/ Raccourcissement rapide
v’ Tres fatigables

v’ Activité faible des enzymes
oxydatives

v’ Activité élevée des enzymes
glycolytiques

Benoit N., 2013

magen.@)

WALLONIE SRUNELLES

Existence de fibres mixtes => continuum
vitesse raccourcissement

Muscles => dominantes de certaines
fibres

Entrainement peut modifier le type de
fibre

( 4 reoenarion

Systéeme cardio-vasculaire

v' Coeur (pompe)

v Vaisseaux sanguins
(canalisations)

v" Sang (liquide)

=> Apporter 'O,
nécessaire au bon
fonctionnement
cellulaire + transport
des nutriments

Benoit N., 2013

http://beatkagen677s13.weebly.com




Structure anatomique de base du cceur ? @gen@>

WALLONIE SRUKELLES.
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Structure anatomique de base du cceur ? @gen@>

WALLONIE SRUKELLES.

Crosse de l'aorte

Benoit N., 2013 {4 reoenarion




Fonction principale du cceur ?

ﬂ téte +
veine cave supérieure Y

membre supérieur C
Tt

+poumen droit

+oreillette droite

Benoit N., 2013 {4 reoenarion

Contraction cardiaque ? Adeps

WALLONIE SRUKELLES

Semilunar
valve

Anterior
vena cava

valve

Posterior
venacava

Right and left
ventricles

Diastole Systole
(filling) (pumping}

http://ww.laennext.com/fr/cardio.html

Benoit N., 2013 {4 reoenarion




Fréguence cardiaque ? Ad=ps)

WALLONIE SRUNELLES

v' Nombre de battements par
unité de temps

v" Fonctionnement autonome
(nceud sinusal)

NoEUD
SINO- AURIC ULAIRE

Le signal électrique
du noeud
sino-auriculaire

et fait contracter
les deux oreillettes.

NOEUD
AURICULOVENTRICULAIRE —

FAISCEAU DE HIS

Le signal électrique
c arrive ensuite
o aux ventricules
qui se contractent
ENT DU ™ .| 4 leur tour..

SEGM]
FAISCEAU DROIT

EGMENT DU
FAISCEAU GAUCHE

Benoit N., 2013 ( SFEBE-_(AMDN

Fréquence cardiaque ? Aclep_@
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Buibe
rachidien \

Nerf vague
(parasympathique)

Nerfs
sympathiques
Moelle Gentre médullare Chaine Rein + glande S~
épiniére gangfionnaire surrénale

Vaisseau
sanguin

Benoit N., 2013 ( SFEBE-_(AMDN




Adaptation de la FC a I’exercice ? m/;\MWC!Eﬁé;Q

WALLONIE SRUNELLES

v’ Hausse de la FC >< situation de repos

v’ Relation linéaire FC-Intensité

2001
180T [ ]
160 T
14071

1201

FC (batt/min)

100 T

80T

50 + + + + + + )
0 5 10 15 20 25 30 35

V02 (ml/min/kg)

Benoit N., 2013 ( jFEnEAAMDN

Adaptation de la FC a I’exercice ? m/;\MWC!Eﬁé;Q

WALLONIE SRUNELLES

Evolution de la fréquence cardiague lors d’un test 4 intensité progressivement croissante
230

166

A

TN

-
e
[=]

Fréquencs candiague (puls./min)

=4
o

/4
+_/_/
—

1]
60 20 120 160 180 210 240 270 300

Puissance (watts)
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Volume d’éjection systolique ? Ageps>

v/ Quantité de sang éjectée par le coeur a chaque
contraction

v Dépend de :

» Volume sanguin en fin de remplissage
» Influences externes (adrénaline, systéme nerveux
sympathique)

( 4 reoenarion
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Adaptation VES d I’exercice ? Ageﬁ5>

WALLONIE 88

100 ¢

90 f

80t

70 ¢

VES (ml/min)

60 t

50 L L L L L L )\
0 5 10 15 20 25 30 35

VO2 (ml/min/kg)

Effet de I’entrainement : augmentation du VES

( 4 reoenarion
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Débit cardiaque ? AWC/E’E)

v/ Quantité de sang pompée par le cceur par unité de
temps

v Valeur de repos = environ 5L/min

DC=VES*FC

( 4 reoenarion
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Adaptation du DC a I’exercice ? Ageﬁ5>

v DC varie en fonction de ’intensité de I’exercice
v Dépend de I’adaptation de la FC et du VES

20T
1571

107

DC (I/min)

0 L L L L L )
15 20 25 30 35

VO2 (ml/min/kg)

( 4 reoenarion
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Répartition du DC? Repos vs exercice

@genéjQ

WALLONIE SRUNELLES

Repos Exercice
Muscles 20%(1) 84% (21)
Foie 27% (1,35) 2% (0,5)
Reins 22% (1,1) 1% (0,25)
Cerveau 14% (0,7) 4% (1)
Peau 6% (0,3) 2% (0,5)
Coeur 4% (0,2) 4% (1)
Autres 7% (0,35) 3% (0,75)
5l/min 25|/min
Benoit N., 2013 ( 5 FEDERATION
Transport du sang ? m/;\mqleps)
v’ Existence de « tuyau » - vaisseaux sanguins :
» Artéres
» Capillaires
» Veines
capillaires ==
muscle
Benoit N., 2013 ( 5 FEDERATION




Arteres

paroi interne
tissu élastique

paroi externe

v' Pression Artérielle Moyenne
(PAM) = pression résiduelle
du DC a laquelle s’oppose la
Résistance Périphérique
Totale (RPT)

v" PAM varie en fonction du DC
et de la RPT

Benoit N., 2013 ( j FEDERATION
Capillaires Ageps>

s [>T =
capillaires{ L%
-

veinules

artérioles

Benoit N., 2013

v' Echange des nutriments et
des produits du
métabolisme

v Insertion au plus profond
des tissus

( 4 reoenarion




Veines m/:\mC!E/E)

WALLONIE SRUNELLES

v Pression artérielle résiduelle

e oot trés faible => écoulement
/A possible grace a:
E%E{ZJ":’JE:,%{ > Différence de pression
e » Pompe musculaire
i s > Faible résistance a
e I’écoulement
» Présence de valves « anti-
retour »
v Insertion au plus profond
des tissus
Benoit N., 2013 {4 reoenarion
Importance de I"'oxygene ? Ag!C-’/JS)

v Nécessaire pour la survie cellulaire = respiration
cellulaire => oxydation des substrats énergétiques

v Apport d’oxygene vers les tissus = combinaison du
systeme circulatoire et du systeme respiratoire

v Si’activité cellulaire augmente, 'apport en oxygéne
doit augmenter en conséquence pour répondre ainsi
a 'laugmentation de la demande énergétique

Benoit N., 2013 ( $ FEDERATION




Structure anatomique du systéme
respiratoire o

Zone conductrice

cavité nasalg

pléwre pariétale

pléwre viscérale

cavité pleurale

+poumon droit

lobe supérieur

schsure obligue

lobe inférieur

diaphragme

branchiole terminale 7 lobe Inférieur

Zone respiratoire

Benoit N., 2013 {4 reoenarion

Structure anatomique du systéme
respiratoire o

Benoit N., 2013 {4 reoenarion




Mécanismes d’échanges respiratoires ? ,m/;\wg!E'ps)

WALLONIE SRUNELLES

v’ Inspiration et Expiration permettent les échanges
gazeux alvéolaires

v Flux d’air entre air ambiant et air alvéolaire

v Mécanismes possibles grace a la musculature
thoracique + caractéristiques élastiques de la cage
thoracique

v Inspiration = mécanisme actif

v/ Expiration = mécanisme passif

( 4 reoenarion
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Mécanismes d’échanges respiratoires ? ,T/;\WC!EIJS)

WALLONIE SRUNELLES

breathing in ,.f/_ ~ 7\ breathing out (/_ E\H‘
\". 1

chest

contracts - )|

|

diaphragm
relaxes

X y 2
diaphragm — e‘h/
|

( 4 reoenarion
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Relations de base de la respiration ? Agerns>

WALLON

v Ventilation minute = quantité d’air inspirée et expirée
par unité de temps
VE=VC*FR
v Ventilation minute augmente avec 'intensité de
’exercice:

» Augmentation de FR
» Augmentation du VC

Benoit N., 2013 ( ﬁrsnenAHoN

Relations de base de la respiration ? Adeps

WALLONIE 88

R 50 i .
Volume courant (VC - L) Fréquence respiratoire
3 45 (FR - cycle/min)
40
25
35
2 30
a 3
9 o 25
B o
15 >
20
1 15
10
05
5
) 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
VE (L/min) VE (L/min)

)
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Régulation de la ventilation ? Ageps>

v’ Respiration non dépendante du contréle volontaire

v Bulbe rachidien : neurones inspiratoires bulbaires =>
PA vers les muscles intervenant dans les mécanismes

respiratoires

v  Expiration : arrét de I'influx nerveux
(mécanorécepteurs pulmonaires)

v’ Rythme de base modifiable : récepteurs
(chémorécepteurs périphériques et centraux) =>
centre pneumotaxique

( 4 reoenarion
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Echange gazeux ? Adeps )

enlrée et sotie de [air alvélaire renouvellé
partislern ent & cwque cyele respiraloire

veinule efférente a l'avéole

artéricle aférente & lalvéole

départ du sang
entichi en O2 et
oAl en CO2

portion de
lobule pumonsaire

02

ECHANGES

GAZEUX au

niveau des
alvéoles

arrivée du sang
riche en CCE et
pauvre en 02

réseal ce
capillaires
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Transport de l'oxygene dans le sang ? Af{ggS)

FEDERATION
WALLONIE 83U

v' Oxygeéne se dissout peu dans le sang (1-2%)

v" Majeure partie de ’'oxygene > globules rouges >
liaison a ’lhémoglobine (Hb) : Saturation

Beta chains

Heme units
with iron atom

1gr Hb peut fixer 1,34ml d’O,
Environ 15gr d’Hb / 100ml de sang
=> Environ 20ml d’Oxygéne / 100 ml
Hemoglobin de sang

Alpha chains

Benoit N., 2013 ( 5 FEDERATION

Saturation de "'Hémoglobine AdﬁgS)

FEDERATION
WALLONIE 88

v' Niveau de la mer: 97-99%
(sujet sain)

: 4

&0

70

v Altitude : PO, diminue >
W diminution saturation
Al
30
» v’ Exercice : déplacement de la
courbe vers la droite
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 104 (altération moléculaire —
Fo, (mmiig] hausse de température et

baisse du pH)

Oxyhemoglobin (% Saturation)

1 i L I i L L i i 1
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Transport tissulaire ? Adeps )

Cycle Mb — MbO, Muscle

Mitochondrie

HbO, N Mb
o, o
" ubstrats
Hb  MbO, - MbO,
CO, +H,0
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Apport énergétique a I’exercice ? {-\wgens>

v Monnaie d’échange énergétique = ATP

v' Repos : Besoin d’ATP pour assurer le fonctionnement

de base

v 3 ar’’ / a
Restauration ) Syst&émes a Activité /“
des stocks ! ATP | générateurs physique
d’ATP | de puissance

v  Stocks d’ATP limités MAIS concentration stclle’

» Résultat d’'un équilibre entre entrées et sorties

( 4 reoenarion
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Apport énergétique a 'exercice ?

m/;!cleps?ﬁ)

Benoit N., 2013

TN
WALLONIE SRUNELLES

Diminution de la Concentration en
concentration en ATP dans le
ATP faible muscle faible

Besoin de
renouveller
en cours
dexercice
physique

Systéme ATP-
PCr
Systéme
glycolytique
Systéme
oxydatif

( 4 reoenarion

Apport énergétique a 'exercice ?

m/;!cleps?ﬁ)

TN
WALLONIE SRUNELLES

Benoit N., 2013

v’ Efforts max courts : réserves
CP + glycolyse - intervention
oxydative limitée (20% - trop
court)

v Efforts max intermédiaires :
réserves CP + glycolyse (+
acide lactique) + réactions
oxydatives (saturées)

Systéme ATP-
PCr
Systéme
glycolytique
Systéme
oxydatif

v Efforts longue durée :
métabolisme des lipides et
glucides (réactions
oxydatives)

( 4 reoenarion




WALLONEE

Systeme des phosphagenes Ageps>

v' Réaction rapide

v' Cytosol
v’ Stocks de PC limités > qques

secondes o

ADP + PC PP t], ATP+C

v' Restauration PC (sens

inverse) lors de la

récupération : 5-6’ post-ex
v' Enfants : stocks PC ne sont

pas différents

Benoit N., 2013 ( 4 reoenation

Adaptations cardiaques et respiratoires A depg)
lors d’exercices de courte durée? i

v" Hausse de la ventilation et

220
I de la FC > pas max apres 1
e répétition
160
FCEXerc,C
. 140 e
£ 120
S w0 v’ Répétition des exos > tend
* vers valeurs max

Exercice Max

Repos

0 25 50 75 100 125 150

Durée (secondes)
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Systéme glycolytique Adeps >

Glycolyse Cytoplasme

000 v’ Glucose (glycogene) >

1*Glucose T . . )
QUOVOY —> 2o libération rapide d’E sous
Y e forme d’ATP
v Aop /
/ (\ v’ Cytosol
(+2) ADP, e +2)

ae \)

kS

A
WALLONIE SRUNELLES

/ TR v Bilan : 2* pyruvate - 2ATP —
*+2)

o Production d’énergie
e nette :
1 2 ATP - 2NADH
B ale e AR
Benoit N., 2013 ( ﬁrinETAmoN

Exercice max — durée intermédiaire ,{:\WC!E/J5>

Cycle de Cori Mitochondrie
Glycolyse cCytoplasme
. ind
1"Glucose Qo
UG ) — 2'G3P
q on Vers glycolyse
2 <

madio 090 i} 2*Lactate

Lactate déshydrogénase

2*Pyruvate

7 ST A e S Vers circulation

A
WALLONIE SRUNELLES

Benoit N., 2013 ( ﬁrinETAmoN




Systeme glycolytique chez I’enfant ? Adeps >

v Moins grande capacité a produire de ’ATP lors
d’exercices tres intenses:

> Stocks glycogenes + faibles
> Activité limitée de certaines enzymes glycolytiques

v' pH musculaire diminue moins >< adulte

v' Accumulation moindre de lactate

Systeme non mature MAIS ce n’est pas « risqué »

PAR CONTRE, de telles intensités ne sont pas
recommandées (trop souvent, trop longtemps)

( 4 reoenarion
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Systéme oxydatif Adeps >

v’ Utilisation des glucides (glycolyse) et des lipides
(béta-oxydations) > substrats énergétiques

v' Réactions oxydatives (mitochondrie)
v’ Vitesse réaction relativement faible

v Accepteur final = oxygéne

( 4 reoenarion
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Contribution relative des substrats

magens)

~
~~o

-

-

100 T

90 t R
Lipides ~
80T
0T
60 T
50 1

Substrats (%)

40T
301
20 1
101

Glucides

WALLONIE SRUNELLES

Entrainement

0
0 10 20 30 40 50

60 70 80 90 100

Puissance maximale aérobie (%)

Benoit N., 2013
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Qu’est-ce que le cycle de Krebs ?

magens)

Cycle de Krebs — Chaine de transport d’électrons

Pyruvate

1<— Coenzyme A

NADH C‘:,ﬁ

NADH

Intermédiaire cyC|e de Intermédiaire CcO.
Krebs 2
FADH, 3‘ E ﬂ

FAD Intermédiaire

Intermédiaire E
NAD*
P

CO, napH

Intermédiaire

AT

Benoit N., 2013

WALLONIE SRUNELLES

Mitochondrie

Chaine de transport
d’électrons

( 4 reoenarion




Systéeme oxydatif chez I’enfant ? Ageps>

WALLONIE 88

v' Oxydation lipidique (beta oxydation) plus
importantes chez I’enfant :

» Stocks glycogéne
» Influence hormonale a la période pubertaire surtout chez
les filles

v’ Activités de tres longue durée rares chez les enfants,
mais méme a plus haute intensité, ’oxydation
lipidique est > adultes

Benoit N., 2013 ( 5 FEDERATION
Consommation d’oxygene Ageps>

2,5

Ei
a
&

Début de I'exercice

La consommation maximale d’oxygéne représente la capacité maximale d’'un
individu a utiliser Poxygéne capté au niveau des poumons (systéme respiratoire),
transporté jusqu’aux muscles par le systéme cardio-vasculaire et couplé aux

systemes biochimiques au niveau de la chaine respiratoire.

V02

0,51

Durée de I'exercice (min)

Benoit N., 2013 ( ﬁrsneﬁu\w




Facteurs limitant du VO,max Ageps>

. PULMONARY

v’ Systéme respiratoire
) " DIFFUSING

(capacité de diffusion) )
Z CAPACITY
v’ Systéme cardio-circulatoire . __caRDIAC
(débit cardiaque + capacité ({a I\ \  OUTRUT
q ] ’ L |
de fixation de I’0,) \ | Tr)/
| [—{———0,carRrYING
v' Transport vers les muscles $EA CAPACITY
ALY |
. N/
v Capacité de fixation au | |',: ‘r."-.{ SKELETAL
. . . Wy TR
niveau tissulaire |H|f-’," ( MUSCLES
(myoglobine) et utilisation /)
cellulaire (différence artério- l| /
veineuse) f (
!

Benoit N., 2013 ( 4 reoenanion
Intérét et calcul du VO,max? m/:\mC!E/JS>
v’ Distinction entre sédentaire

et sportif
VO, = VE*(FiO, - FeO,)
v’ Utilisation dans VE = Ventilation ; FiO, = fraction
’entrainement : inspirée en oxygéne ; FeO, =
fraction expirée en oxygéne
» Sédentaires : limitations Analyseurs
centrales
> Sportif : limitations VO, = DC*(Cao, - CvO,)
périphériques
DC = Débit Cardiaque ; Ca0, =
y . N contenu artériel en oxygene;
v Falcul 'Iors d’une €preuve a CvO, = contenu veineux en
intensité progressivement oxygéne
croissante Gaz du sang (artériel —
veineux)

( 4 reoenarion
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Déficit d’oxygene

Adeps >

WALLONIE SRUNELLES

2,51
Début de I'exercice Fin de I'exercice
Pas
. Steady State
- b . *
1,5t . LY et e s .
s Déficit d'02 « . Dette d'02

oxydatif ne peut en fournir la

Quantité d’énergie fournie par les systémes CP et glycolytiques lorsque le systeme

totalité requise

V02

0,51

Durée de I'exercice (min)

Benoit N., 2013
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Déficit d’oxygene

Adeps >

WALLONIE SRUNELLES

Début de I'exercice Fin de T'exercice
115% VO2 max
6
Déficit d'02 e et o "o . . 100% VO2 max
—
51 g IO .
.94 -
41 .
.
2 .
£ .
=y . Dette d'02
g 3
>
21
1t
o . . . .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Durée de I'exercice (min)

Benoit N., 2013
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FEDERATION
WALLONIE 88

Evolution du VO,max avec I'dge Adﬁfls)

VO2 max en fonction de I'age et du sexe

——
35 homme

—*—femme

3

conso maxd'02 (L/min)

25

2

15

VO,max étroitement relié a la quantité de masse musculaire active > différence
hommes/femmes — Normalisé par rapport a cette masse musculaire , différence
toujours présente

o]
0 10 20 30 40 50 60 70

De A. Gallien, d'aprés Mc Ardle, F.Katch et V.Katch Physiologie de I'activité
physique, éditions Vigot-1987
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Implication dans ’entrainement Agerns>

v Comprendre les filieres = comprendre ce qu’il se passe
a ’exercice

v Classer les disciplines sportives en fonction des filieres
= trop réducteur

v" Analyser la discipline en fonction des besoins
métaboliques spécifiques (dont les filieres
dominantes)

Benoit N., 2013 ( ﬁrsneymw




10C Consensus Statement
on Nutrition for athletes

(2003)

Benoit N., 2013

Recommandations de base AQ!E’/JS,D

v’ Pyramide alimentaire : 80% des besoins qualitatifs

v’ Entrainements : adaptation quantitative (compenser
la perte énergétique) / discipline-dépendante

v’ Objectif :
» Optimiser les effets + de I’entrainement
» Favoriser la récupération
» Maintien du poids idéal
» Réduire le risque de blessure
» Confiance en soi
» Stabilité de performance

Benoit N., 2013 ( irznev_(AmaN




Quantités optimales ? Adeps

WALLONIE SRUNELLES -

v’ Besoins immédiats 3000
(métabolisme de base,
croissance, AP) >< stockage "
(glycogéne, IlpldES) Activité physique
2000 |-
v Un sportif doit-il manger 5 ,
obligatoirement plus ? 3‘ B
v Savoir ce qu’on doit ingérer 1000
= connaitre ce qu’on B
dépense
oL
[
Temps
Benoit N, 2013 (4 reoenirion
Evaluer le métabolisme de base ? Adeps

WALLONIE SRUNELLES -

§ existe egoiernent dimeort
ol 5t ExcOUent presoue et

Equations prédictives du métabolisme basal (BMR en kcal/jour) — James et Schofield (1990), & partir du
poids - tiré de Recommandations nutritionnelles pour la Belgique, Révision 2009, CSS

Benoit N., 2013 ( irenev_umou
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Evaluer la dépense énergétique liée a I’AP m/;\mc/ens’)

? Wetiows snocatss

Indicatif - a compléter par des questionnaires - utilisation des MET’s (équivalents
métaboliques)

Benoit N., 2013 ( $ FEDERATION

Plus de glucides ? WAWC!E/E)

WALLONIE SRUNELLES

v Suffisamment pour réaliser les entrainements et
optimiser la restauration des stocks (glycogéene)

v Variable en fonction de la morphologie et des besoins
spécifiques liés a la discipline

Recommandations

* 0-4 h post-exercice : 1g/kg de poids corporel par heure
* Récupération quotidienne (charge faible) : 5-7g/kg de poids corporel par jour

* Récupération quotidienne (charge moyenne a élevée) : 7-12g/kg de poids corporel
par jour

* Récupération quotidienne (charge trés élevée) : 10-12g/kg de poids corporel par jour

Benoit N., 2013 ( $ FEDERATION




Plus de glucides? Acleps*f)

FEDERATION
WALLONIE SRUNELLES

v Suffisamment pour réaliser les entrainements et
optimiser la restauration des stocks (glycogéne)

v Variable en fonction de la morphologie et des besoins
spécifiques liés a la discipline

Optimiser la recharge

* Si<8h entre deux entrailnements : commencer au plus vite

* Aliments riches en nutriments (favoriser récup) + ajouter des protéines (favoriser
resynthése du glycogéne)

Benoit N., 2013
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Plus de protéines 2 Ac/ggs’)

FEDERATION
WALLONIE 83U

v’ Role des protéines (acides aminés) :
» Création de nouveaux tissus
» Réparation tissulaire
» Structure de base des hormones et enzymes
v' Apports quotidiens : 0,8g/kg (sédentaire) - 1,2 a

1,4g/kg (sportifs) => en général, pas besoin d’apport
supplémentaire
v MAIS en récup :
» Lutter contre dégradation protéique
» Favoriser ’hypertrophie, la réparation et "ladaptation

musculaire

Benoit N., 2013
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