De I’'Homme au Cheval-Athlete

LE METABOLISME AEROBIE EN ALTITUDE
1. Les adaptations cardio-respiratoires

C.Y. Guézennec ; P. Bouissou

Directeur du laboratoire de Physiologie Métabolique du Centre
d'Etudes et de Recherches en Médecine Aérospatiale (CERMA) a
Brétigny (91), spécialiste de I’endocrinologie de I’athléte, le profes-
seur Yannick Guézennec est aussi un sportif accompli, grand ama-
teur des disciplines d’endurance (marathon. triathlon...) et enfin
cavalier passionné par la médecine sportive équine. Membre du
Comité de Rédaction d’EquAthlon, il nous propose a partir de ce
numéro une nouvelle rubrique qui donnera la parole aux médecins
du sport. Pour débuter, nous vous présentons le premier article
d’une série qui concernera les particularités de I’exercice physique
en altitude, un sujet qui intrigue de nombreux cavaliers et entrai-
neurs : quels sont les effets bénéfiques ou néfastes de I’entraine-
ment en altitude ? Quel intérét pourrait présenter la préparation
physique en situation d’hypoxie pour le cheval-athléete ?
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MODIFICATIONS DE LA
CAPACITE AEROBIE

La consommation maximale
d’oxygéne (VO2max), élément
déterminant de la performance en
effort prolongé (voir EquAthlon
Vol. 1, 2, juin 1989), est dimi-
nuée par Iélévation en altitude.
L’importance de ccetie réduction
dépend principalement de I'ali-
tude 2 laquelle cst cxposé I'indi-
vidu (Figure 1), mais aussi de son
degré d’acclimatation et de son
niveau d’entrainement. Le
VO2max cst diminué a partir de
1500 m d’alttude, ci chague élé-
vation de 300 m entraine une a0l
réduction de 1,5 a 3,5% du 760
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VO2max. Cette chute se produit
généralement durant Ics trois pre-
miers jours d’exposition a l'alti-
tude.

Durant la période d’acclimata-
tion, le VO2max peut montrer
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Figure 1 :Réduction de la consommation d'oxygéne maximale en
Jonction de laltitude ou de la pression barométrique (d’aprés
CERRETELLI, 1981).
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unc amélioration, sans toutefois
revenir 3 sa valeur initiale. 11
existe une grande variabilité de
comportement 4 cet égard, que
Pon peut attribuer en partie au
niveau d’entrainement initial des
sujets. Certains lravaux ont mis
en évidence une réduction plus
importante du VO2max chez les
sujets sédentaires que chez les
sujets entrainés. A l'inverse,
SALTIN (1967), en comparant
des éludiants en &ducation physi-
que el des athletes de haut niveau,
a noté, & une altitude moyennc
(2000 m), une diminution plus
importante du VO2max chez les
athletes.

Ces résultats ne sont pas néces-
sairement  contradictoires. 11 cst,
en cffct, possible de penscr que le
stress hypoxique soit ressenti

oblige 3 une réduction de son
niveau d’entrainement, et donc de
sa capacité de travail.

Les ajustements ventilatoires et
circulatoires qui affectent le trans-
port de P'oxygene ct le métabo-
lisme énergétique aérobie, au
cours de I'exercice, sont modifiés
par I’élévation cn altitude.

LA VENTILATION - LE TRAVAIL
VENTILATOIRE.

Pour une méme puissance
absolue de travail, la ventilation
pulmonaire (VE) est plus élevée
en altitude qu’au niveau de la
mer. Une plus grande VE cst
nécessaire en altitude pour attein-
dre unc méme consommation
d’oxygene (Figure 2).

L’élévation de la ventilation
ire avec laltitude est

par un sujet
que par un sujet cntrainé, au
cours d’un exercice maximal, si
I’'on considere que 1'excreice
représcnte, en soi, un stress plus
important pour un sujct peu ou
pas entrainé. Mais des facteurs
liés 2 la motivation pourraient
aussi entrer en ligne de compte.

RESUME 1

La  capacité  du

aux nouvelles

Si des sujets entrainés sont com-
parés a des athlttes de haut
niveau, le stress hypoxique
devient plus pénalisant pour un
athlete habitué a un entrainement
journalier 3 haute intcnsité, et
pour qui I'élévation en altitude

systeme
progressivementréduite 4 partir dune altitude
de 1500 m surtout pendant les premiers jours
dacclimatation. Ensuite, les sujets s’adaptent
conditions et
seulement partiellement, leur capacité aérobie
habituelle. Curiensement, les athletes. auraient |
plus de difficultés & g'adapte:

minimisée, si I'on compare les
mémes puissances relatives
d’exercice (pourcentage du
VO2max mesuré respectivement
en altitude et au niveau dc la
mer). A une puissance maximale
de travail (100% du VO2max),
VE croit avec I'altitude durant la

aerobie  est

recupérent,

F.

phase initiale d’cxposition.
Cependant, pour des altitudes
extrémes (supérieures 2 6000 m),
la VE mesurée au cours d’un
exercice maximal est proche de
celle mesurée au nivear de la
mer.

Méme apres une période
d’acclimatation prolongée, la VE
reste plus élevée en altitude, mais
correspond toutefois a une puis-
sance de travail absolue plus
importante.

Le coiil énergétique du travail
ventilatoire est dircctement pro-
portionnel au volume ventilé,
mais dépend aussi de la densité
de 1'air inspiré. Au niveau de la
mer, le colit de la respiration, au
cours d’un exercice maximal, a
é16 estimé a 3,3% de la dépense
énergétique totale pour un sujct
sédentaire. Ce cofit peut attcindre
8,3% chez un athlkte entrainé
possédant une ventilation pulmo-
naire importante. En altitude, il
est bien &abli que la VE aug-
mente, cependant la résistance de
P’air diminue paralitlement 2 sa
densité. Bien que pour une VE
donnée, le travail respiratoire soit
réduit de 20% 2 3500 m d’altitude
du fait de la moindre densité de
Pair, au cours de l'exercice, le
coiit du travail ventilatoirc est
plus élevé cn altitude (de 'ordre
de 2 2 5% en fonction de I’état
d’entrainement). A un niveau
maximal d¢ consommation d’oxy-
gene, le travail ventilatoire attein-
drait une valeur maximale 2
5800 m : il scrait alors 30% plus
élevé qu'an niveau de la mer. Ces
calculs montrent que ©

1) la diminution de la résis-
tance de l'air ne permct pas de
compenser pour l’augmentation
de la ventilation ;

2) les athletes possédant une
VE élevée sont davantage pénali-
sés lors d’un exercice intense réa-

lisé en altitude méme moyenne.
D'un peint de vue fonctionnel-
il ne semble toutcfois pas que
P'augmentation du travail ventila-
toire en altitude constitue une
limite réelle A la puissance aéro-
bie. Cependant, cette réponse’
hyperventilatoire pourrait étre

16

EquAthlon - Vol. 2 -n°5 - mai 1990



e 'Homme au

160 4 @ Niveau de ia mer
4 2000 m
140 o 3000 m
A 4000 m
120 4
100 4
80
60
40
g
= T T 1
3 20 30 VO (imin) 40

Figure 2 : Ventilation pulmonaire (VE}a lexercice & différentes
altitudes en fonction de la consommation d'oxygéne.

associée a 1'apparition précoce
des signes de fatigue.

LA CIRCULATION.

Pendant un exercice
sous-maximal.

Lors d’hypoxie aigug, un plus
grand débit cardiaque (Qc) est
nécessaire pour soutenir une puis-
sance absclue d’exercice sous-
maximal. Pour une méme puis-
sance relative (en pourcentage de
VO2max), cette augmentation du
Qc sous-maximal disparait. Aprés
une période de 10 a 15 jours
d’acclimatation, Ie Qc, pour une
méme intensité absoluc d’exer-
cice, a été rapporté i i ou

La pression artériclle 2 I'exer-
cice augmente plus en conditions
d’hypoxie prolongée (15 jours 3 3
semaines) qu’en normoxie ou en
hypoxie aigué ; dans les mémes

RESUME 2

peu sensibles au repos. La distri-
bution du débit circulatoire aux
muscles squelettiques actifs ne
parait cependant pas étre modifiée
en altitude.

Enfin, aucune augmentation de
la libération d’oxygénc aux mus-
cles actifs ne vient compenser la
réduction du Qc¢ sous-maximal.
Ces observations confirment indi-
rectement I’augmentation de la
contribution des sources énergéti-
ques anaérobies et, cn particulier,
de la glycolyse, lors d’un exercice
sous-maximal réalisé dans un
environnement hypoxique. Toute-
fois, cette hypoth&sc est en
contradiction avec un certain
nombre d’études qui ont rapporté
une VO2 comparable au niveau
de la mer et en altitude, au cours
d’exercices  sous-maximaux  pro-
longés.

Pendant un exercice
maximal.

Les données concernant les
modifications du débit cardiaque
maximal ¢n altitude nc sont pas
totalement concordantes. Une
réduction de Qcmax a été obser-

Les changements des qualités physiques de Pair
en altitude induisent des modifications de 1a
mécanique ventilatoire. Pour: compenser Ia

raréfaction en oxvgeéne, le volume dlair ventile
dans les poumons gugmente et les efforts

respiratoires nécessaires s’'accroissent

egalement.

méme diminué. Cette réduction
du Qc sous-maximal peut s'expli-
quer par la réduction du volume
d’éjection systolique (Qs) consé-
cutif 2 la diminution du volume
plasmatique observé en altitude.

, les rési péri-
phériques a I'exercice diminuent
moins en hypoxie qu’en normoxie
(il y aurait 12 un effet spécifique
de I’hypoxic sur les récepteurs
vasculaires). 1l est 2 noter que ces
variations de pression et de résis-
tances, nettes A I'exercice, sont

vée apres quinze jours d’acclima-
tation & 4300 m, chez des sujets
sédentaires, cntrainés et chez des
athletes de nivcau international. A
Iinverse, 2 une altitude similaire
ou inférienre, d’autres travaux ne
rapportent aucune différence de
Qcmax. Lorsqu’une diminution
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du Qcmax a é1¢é observée, elle
était associée 4 :

1) une diminution de la fré-
quence cardiaque maximale, qui
pourrait résulter d’un cffet direct
de I'hypoxic sur le noeud sinusal,
ou d’une augmentation des
concentrations plasmatiques de
potassium ;

2) wnc réduction du volumc
d’éjection systoliqgue maximal
(Qsmax) associée 2 la réduction
du volume plasmatique due &
I’hypoxie.

Mais si I’on observe une
réduction du volume plasmatique
en altitude, par contre le volume
sanguin total n’est pas diminué, et
méme souvent augmenté. Il n’y a
donc vraisemblablement pas dc
diminution du retour veineux. De
plus, it a é1¢ montré une forte
diminution du débit coronarien
maximal, aprés acclimatation a
3000 m. Ce phénoméene pourrait
ne pas étre totalement compensé
par une augmentation de P'extrac-
tion de I'oxygeéne par le myo-
carde. 11 pourrait donc en résulter
une diminution de Pefficacité
myocardique, et une diminution
de I'état inotrope (la puissance de
contraction) du myocarde.

RESUME 3

Dans les prochains numéros
d’EquAthlon, la séric sur I'exer-
cice physique en altitude abordera
successivement 1'utilisation des
substrais énergétiques et les adap-
tations cnzymatiques 2 Ialtitude,
puis les adaptations morphologi-
ques ct métaboliques du muscle
squelettique. Nous D’achdverons
par unc réflexion sur I'intérét de
P’entraincment en altitude et des
applications possibles au cheval-
athlete.

LEXIQUE

Hypoxie : c’est la baisse
de la pression partielle
de I'oxygene (pO2)
dans I"air inspiré qui
résulte de la réduction
de pression atmos-
phérique en altitude
Cette hypoxie “envi-
ronnementale” pro-
voque une hypoxie
artérielle (baisse de la
pression partielle en
02 dans les arteres) et
force I’organisme a
s’acclimater a Ialti-
tude en réponse ace
“stress hypoxique”.

En phase d’acclimatation

a laltitude, le débit

cardiaque a Pexercice s’élave pour compenserla
moindre charge en oxygénedu sang, puis en 10
# 15 jours il redevientidentigne a celui observe
A hasse altitude. An cours d’un exerciceintense
‘en altitude, le muscle cardiaque, nioins bien
irrigué, se contracte moins eflicacement. On
'constate aussi une élévation de la pression
arieridlle, une baisse de Ia fréquence cardiaque
maximale, wne véduction du  volume
asmutique et une augmentation du volume
sanguin total.

Normoxie condition de
pression partielle
d’oxygéne normale
(par exemple, au
niveau de la mer)

VE ventilatlon pulmo-
naire exprimée en
litres d’air ventilés par
les poumons par
minute.

VO2max consomma-
tion maximale d’oxy-
gene, exprimée le
plus souvent en litres
d’oxygéne consom-
més par les tissus et
par minute, ou rap-
portée au poids cor-
porel (en litres/
minute / kg)

Qc débit cardiaque
exprimé en litres de
sang véhiculés par le
coeur par minute

Qsvolume d’éjection
systolique en millilitres,
c’est le volume de
sang expulsé a cha-
que contraction car-
diaque

Puissance absolue puis-
sance d’exercice
exprimée en Watts

Puissance relative puis-
sance d’exercice rap-
portée a la puissance
maximale aérobie
correspondant a la
V02max (s’exprime
donc en pourcentage
de la VO2max).
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