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1.5.2. Test force-vitesse

1. LEMETABOLISME ANAEROBIE ALACTIQUE

Le stock des métabolisme des composés phosphatés :

0 ATP

1 Phosphocréatine ou créatine-P

1.1. Lachaine énergétique

3.1.1. Utilisation

/ Créatine + Pi

\> ADP+Pi

L Energie chaleur ou Travail musculaire + Q cal

Stock Inertie Autonomie dw/dt
ATP 5 mmol/kg 1%} +1s 5000w (?)
PC 20 mmol/kg Infime + 8s 2000w
PC/IATP 4 8 40%
COMBURANT =@

dw/dt = dérivé du travail par rapport au temps

1.1.2. Reconstitution
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02 + glycosyl Créatine + Pi

CO2 + H20 ADP+Pi PC

COMBURANT =0,
Glycosyl = forme de glucose dans le muscle.

1.1.3. Miseenjeu delafiliéere anaérobie dactique
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Concentrations du muscle en Phosphocréatine et en ATP. Valeurs observées dans les biopsies du muscle
quadriceps au repos et ala 5e minute d'exercice musculaire sur bicyclette.
Soit :
[ATP] = constante
[PC] = décroit de facon linéaire
=-A dw/dt + [Pco]
-A = pente négative

1.1.4. Facteurslimitants

0 Volume musculaire

U Pourcentage defibreslib

[0 Pourcentage des UM recrutées

[l [PC] varie en fonction de I'entrainement
[} Température musculaire
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TEMPERATURE MUSCULAIRE
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Température musculaire (C°)

Temps requis pour produire un travail de 1500 watts sur la température musculaire.

1.2. Typologie des fibres musculaires

|. Fibreslentes I1. Fibres rapides
Engel 1962 I [l
Padycula et Gautier 1966 Rouge Intermédiaire Blanche
Brooke et Kaiser 1970 I lla b
1.2.1. Caractéristiques des différents unités motrices
Fibres |Richesse en fibres| Diametrede | Diametredu Duréesdela Fatiguabilité
et en capillaire I'axone corpscelulaire | secousse (pic)
[ fable petit petit courte fable
Ila moyen moyen moyen moyenne moyenne
b Importante Important important longue importante

1.2.2. Rdle de l'innervation motrice

Les muscles rouges et les muscles blancs épousent les propriétés des fibres musculaires qui les
composent et ce, en proportion de chacun des types représentés. La vitesse de contraction desfibres| et
desfibres 1l est bien un caractére acquis par celles-ci, comme le montrent les stimulations |ocalisées,

consistant a déposer une solution calcique en regard de quelques sarcomeéres ; la vitesse de la contraction
4
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est alors appréciée par |'observation du rapprochement de deux sarcomeres voisins (Costantin) ; dans ce
cas, lamise en jeu n'est pas obtenue par I'intermédiaire du motoneurone correspondant.

L'innervation motrice est en partie responsable de |'é&ablissement des propriétés histologiques,
histochimiques et physiologiques des fibres musculaires, donc des muscles. Une comparaison des
propriétés mécaniques du soléaire (muscle lent) et du fléchisseur des orteils du Chat (muscle rapide) a été
faite par Buller, aprés modification de I'innervation normale de ces muscles. Dans un premier temps, les
nerfs moteurs des deux muscles sont sectionnés et leurs extrémités suturées apres croisement des bouts
périphériques et centraux respectifs. Apres réinnervation (ce qui demande plusieurs mois), on observe une
inverson compléte des propriétés physiologiques et enzymatiques, le muscle initillement rouge est
devenu rapide, et le muscle initialement blanc est devenu lent (fig. 38). Des modifications ponant sur les
isozymes de la myosine ont été mises en évidence par Srihari dans des protocoles analogues non
seulement dans le muscle étudié mais auss dans son homologue contralatéral .

De méme, la réimplantation, aprés section, des nerfs moteurs des deux muscles ci-dessus dans | e seul

soléaire réalise une double innervation de celui-ci. La stimulation séparée des deux nerfs donne une
réponse soit lente, soit rapide, suivant qu'elle porte sur les nerfs moteurs rémplantés du soléaire dans le
premier cas, ou du fléchisseur des orteils dans le second.

Les modalités par lesquelles les fibres nerveuses contrdlent la structure et |es propriétés physiol ogiques
des fibres musculaires restent a explorer. On peut cependant supposer que I'utilisation renforcée et
préférentielle de certaines voies, a des rythmes particuliers d'activité, pourrait expliquer les modifications
de propriétés de certaines fibres musculaires, notamment 11AB, en fonction du type d'entrainement.
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Le muscle A est initialement du muscle rouge, alors que le muscle B est un muscle blanc (adapté de
Buller, Sci. BasisMed., 1965, 186-201).

1.2.3. Courbe Force-Vitesse

La vitesse maximale alaguelle un muscle peut se raccourcir dépend de la force qui lui est opposée.
Lorsgue la charge est nulle, une vitesse maximal e absolue du mouvement peut étre obtenue. Celle-ci est
d'autant plus élevée que les segments corporels et les muscles qui les commandent sont petits : la vitesse
maximale de mobilisation des doigts ou de lamain dépasse largement celle du pied ou de lajambe. | faut,
en effet, tenir compte de la masse des segments corporels, méme en |'absence de charge.

La comparai son entre muscles blancs et muscles rouges montre que pour une fraction donnée de laforce
maximale, les premiéres ont des vitesses de contraction plus élevées que les secondes. Laforce est en
rapport avec le nombre de sarcomeres, donc de fibres, en paralléle ; la vitesse dépend du nombre de
sarcomeres en serie sur chaque myofibrille.

F max

Force (Newton)
N
AN
N\
-4 Muscle rapide (blanc)
AN
N
N
N < Muscle lent (rouge)

>
V1 V2 V max Vitesse

Laforce est relative ala vitesse pour les muscles du mouvement et reste sensiblement identique pour les
muscles posturaux. Un muscle rapide obtient saforce maximale a une certaine vitesse.
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1.2.4. Courbe de puissance

F max

F1

F2

F3

A Force (Newton)

P = dw/dt
=FxV

APmax

P3 (V3, F3)

P1(V1, F1)

V1 V2 V3

1.2.5. Comparaison courbe force-vitesse: Fibresllaet I1b

Fmaxllb

Fmax Ila

Vitesse

A Force par unité de masse musculaire (N/kg muscle)

N
\\

Muscle blanc (I1b)

Muscle rouge (11a)

| >

|
|
V max lla

Vmax llb Vitesse
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1.2.6. Allure des courbes puissance : Fibreslaet I1b

A Force P = dw/dt

<4——— "Rouges'

"Blanches"

Vitesse
1.3.Effet del'entrainement
3.3.1. Laforce
0 Force max[ lla---->1lb
[ nbrellb/ UM rapide et diminution nbre lla/ UM lente
/ Nombrellb Nombrella
— et —
UM rapide / UM lente

1.3.2. Lavitesse

Vmax reste constante mais augmentation de la vitesse pour une force donnee.
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4

F max

Avant Apres

A V : "amélioration delavitesseentreV1et V2

1.4. Larécupération

1.4.1. Le déficit en consommation d'oxygene : ladette d'O,

Au début de I'exercice, VO, reste pendant plusieurs minutes inférieur a sa vaeur mesurée a I'é&at
d'équilibre. 1l existe par conséquent un déficit en O, (DO,) momentané, représenté par la surface A.
Pendant cette période transitoire, le muscle dépense une quantité d'énergie supérieure a celle foumie par le
métabolisme aérobie. Ce déficit en O, résulte de I'inertie d'adaptation du systéme d'échanges gazeux au
niveau musculaire. L'énergie nécessaire provient alors de I'utilisation :

0 del'oxygéne fixé sur lamyoglobine al'intérieur des fibres musculaires. Ce stock local d'oxygene est
tresfaible;

0 del'oxygene contenu dans le sang : la quantité d'oxygéne contenu dans e sang veineux est d'environ
0,6 L au repos; elle peut diminuer considérablement au début de I'exercice, car le muscle actif préleve
bnisgquement une plus grande quantité d'oxygene ; au cours du travail musculaire locd, la dette
d'oxygéne ne se constitue pas;;

[ des produits phosphorés a haute énergie potentielle (ATP-PC) présents en réserve dansle muscle ;

[ deladégradation anaérobie du glycogene musculaire avec une production accule d'acide lactique.
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DO, croit avec la puissance de |'exercice. Pour une méme puissance, savaleur est plus faible chez I'enfant
et chez I'adulte entrainé.

— 150

pui s&anc%

V021 STDHmn -1

En haut : puissance imposée en watts.

En bas : I'équilibre est atteint aprés quel ques minutes.

Lasurface A = dette d'O,.

Lasurface B = remboursement.

La constante de temps "OFF" caractérise une décroissance rapide de la surconsommation d'O, aprés

|'exercice.

Le colt net en oxygene est égal a:
VO2=C+B+10MET

1.4.2. Ladette d'oxygéne

A l'aré de l'exercice, VO, reste un certain temps, variant de quelques minutes a plusieurs heures,
supérieur a savaleur de repos (surface). Le retour du métabolisme a son niveau initial de repos seffectue
en trois phases :

1. Phase de décroissance rapide bréve.

2. Phase de décroissance lente pouvant durer 2 a 3 heures.

3. Phase de décroissance ultra-lente au cours de laguelle VO, décroit trés lentement, restant supérieur a

VO, derepos pendant 12 a 24 heures.

10
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L'analyse de la courbe de récupération de VO, montre qu'elle est en fait la moyenne de deux courbes
exponentielles, I'une a constante de temps breve, |'autre plus longue. La premiére correspond a la dette
dactigue. Remboursée rapidement, ele sexpliqgue par la recongtitution des réserves d'oxygene
(myoglobine et sang) et de phosphagéne (ATP-PC) ; ladeuxiéme correspond a la dette lactique : pendant
cette phase, une partie de I'acide lactique produit lors de la glycolyse anaérobie au début de I'exercice est
oxydé (cela représente 10% de la dette d'oxygene (Bangsbo). L'énergie nécessaire pour resynthétiser le
glycogene a partir du lactate n'explique que 25% de la dette.

La conception classique du paiement de la dette d'oxygene ne permet donc pas d'expliquer parfaitement
I'évolution de la consommation d'oxygene apres |'exercice, en particulier ni la phase ultra-longue, ni la
guantité d'acide lactique accumulée dans |'organisme qui se révele inférieure a celle avancée par Margaria.
On admet maintenant qu'au cours de la période de récupération, en plus de I'oxydation du lactate et de la
resynthése du glycogéne, il existe une dépense supplémentaire liée & une stimulation de l'activité
mitochondriale sous I'effet en particulier de I'augmentation de la concentration intramusculaire de calcium.
L'augmentation de VO, est liée auss a l'augmentation de la concentration plasmatique de certaines
hormones (adrénaline, noradrénaline, ...) connues pour leur action hypermétabolisantes.

L e terme purement descriptif de consommation d'oxygene post-exercice en excés (EPOC : Exces Post-
exercice Oxygen Consumption) ne préuge pas de l'origine exacte du phénomene, une partie
correspondant ala dette dactique, une autre au changement de niveau métabolique lié al'exercice.

1.5. Performances anaérobies aactiques

1.5.1. Test de déente verticale
Principe: A W=-m.g.h
Temps dimpulsion = it
P=Aw/At=Ilm.g.hll /Xt

Exemple : un athléte de 80 kg a 1 métre de détente verticae vraie
Aw =80x 9,81 x 1+ 800 joules

S At 0,25 s, dors P =800/ 0,25 = 3000 watts

Précautions :

Sommet du crane.

Mesure précise du temps d'impulsion (plate forme de force ou estimation).
Critique :

Evadue laforce explosive, mais pas les stocks de phosphagénes.

11
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1.5.2. Test force-vitesse

Principe :
P-C + ADP--->C + ATP

Pirnay et Crielaard (1979) et Péres et ai. (1981) ont développé une épreuve permettant de mesurer la
puissance maximal e alactique (Pmax) sur bicyclette ergométrique.

Laforce appliquée sur labicyclette est une force de friction (F) exercée par un frein sur laroue qui tourne
aunevitesse (V). Il existe une relation linéaire entre laforce de pédalage (F) et la vitesse correspondante

(V).
Vo = vitesse contre force nulle

Fo = force maximale extrapol ée sur |'axe des forces a vitesse nulle.
Vandewalle et a. (1987) ont montré qu'il était possible de déterminer Pmax par selon larelation :
Pmax = (0.5x Fo) x (0.5x Vo) =0.25Fox Vo

Protocole:

Il consiste a déterminer de lamaniere laplusjuste Fo et Vo.

On demande au sportif de pédaler le plus vite possible contre une résistance Fx, sa vitesse maximale de
pédalage Vx éant enregistrée par une cellule photoé ectrique faisant office de compte-tours.

L e gportif va successivement pédaler contre différentes forces de freinage. On obtient alors les couples
V1F, V2F2, V3F3, V4F4 et larégression linéaire se construit alors avec ces 4 points.

En extrapolant sur ladroite on obtient alors les valeurs Fo et Vo, donc Pmax = 0.25 Fo x Vo.
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