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Introduction

La pratique de la musculation a toujours inquiété
les cardiologues. Leur vision, réductrice, limitait
cette activité a une surcharge barométrique incom-
patible avec un systeme cardiovasculaire
défaillant. Ainsi, I'objectif considéré comme pri-
mordial dans le réentrainement des cardiaques a
longtemps été d’améliorer leur consommation
maximale d’oxygéne, en pratiquant exclusivement
le travail en aérobie (endurance). Pourtant, une
force musculaire adaptée aux besoins journaliers
est plus utile gu’'une consommation maximale
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d’oxygéne élevée, qui est peu sollicitée dans la vie
courante. Chez les sportifs, la classique cohabita-
tion impossible entre entrainement aérobie et mus-
culation a aussi longtemps été soulignée. Comme
nous le résume ici tres clairement le Professeur
Laurent Bosquet, les idées dans ce domaine bou-
gent. Les sportifs de haut niveau étant aux patients
ce qu'est la formule 1 & nos autos, nous ne doutons
pas que les enseignements qui se dégagent de cet
expose devraient pouvoir donner des idées aux spé-
cialistes de la réadaptation cardiaque.

Force et aptitude aérobie
Les freres ennemis ?

Les exercices d’entrainement musculaire inquiétent les cardiologues, pourtant,
ils semblent améliorer le codt énergétique sans avoir d’effet délétere sur la

consommation d’oxygene ou I'endurance aérobie.

Dr Laurent Bosquet (Département de kinésiologie, Université de Montréal)

> La performance

en aérobie

Depuis les travaux publiés par di
Prampero et coll. (1), on admet que
la performance dans les épreuves de
longue durée en course a pied est
déterminée en trés grande partie par
le débit (ou consommation) maxi-
mal(e) d’oxygene (VO,max), I’endu-
rance aérobie et le cot énergétique
de la course. Pour améliorer ces fac-
teurs, les coureurs utilisent tradi-
tionnellement un entrainement a
dominante aérobie, qui repose a la
fois sur des efforts continus a inten-
sité sous-maximale et sur des efforts
intermittents a intensité maximale
ou supra-maximale. Bien qu’ils ne
soient pas avares de leurs efforts, ils
éprouvent cependant une certaine
crainte a intégrer a leur programme
d’entrainement des exercices de ren-
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forcement musculaire. Une des rai-
sons est probablement la volonté de
ne pas augmenter leur masse cor-
porelle, dont ils connaissent I'im-
pact, potentiellement négatif, qu’elle
peut avoir sur leur capacité de per-
formance. Mais que savons-nous au
juste sur I’entrainement combiné de
la force et de I’'aptitude aérobie?

> ’entrainement
combiné

Le principe

Les premiers travaux qui se sont inté-
ressés a cette question remontent au
début des années 80, avec notamment
les études publiées par I’'équipe
d’Hickson (2). Le protocole utilisé est
en général relativement simple. Il
consiste a entrainer un groupe de
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MOTS CLES

Force, aptitude aérobie,
entrainement combinég,
VO,max, endurance,
adaptations

sujets, pour améliorer spécifiquement
la force et un autre, pour améliorer
I'aptitude aérobie. Les gains induits
par chaque entrainement sont com-
parés a ceux d’un groupe “combiné”,
qui méne de front les deux pro-
grammes d’entrainement. Si les gains
sont identiques, on considere qu’il n'y
a pas d’interférence entre les deux
formes d’entrainement et inversement
si les gains du groupe “combiné” sont
inférieurs a ceux des deux autres
groupes. Les résultats obtenus sont
souvent contradictoires. Certaines
études rapportent un effet délétere de
I’'entrainement combiné sur I'amélio-
ration de I'aptitude aérobie et/ou celle
de la force, alors que d’autres travaux
ne relévent aucune interférence. Cette
disparité ne permet pas de faire des
recommandations justifiées a partir
de la littérature scientifique. Il est
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Tableau 1 - Bref récapitulatif des adaptations centrales et périphériques induites par chaque type d’entrainement

(aérobie vs force).

Centrales

Aptitude aérobie
Systeme cardiovasculaire
Systeme respiratoire

néanmoins possible de retrouver une
certaine cohérence dans ces travaux
et de proposer un modele théorique,
qui réconcilie ces résultats en appa-
rence contradictoires.

Les adaptations induites
L'entrainement de chacune de ces
aptitudes induit un certain nombre
d’adaptations centrales et périphé-
riques, dont les principales sont pré-
sentées dans le tableau 1. S’il existe
des adaptations antinomiques, a
quels niveaux se situent-elles ?

e Les adaptations centrales

A priori, les mécanismes qui régulent
I’'augmentation du débit cardiaque,
qui est la principale adaptation cen-
trale induite par I'entrainement aéro-
bie, n'interférent en rien avec ceux qui
vont modifier les caractéristiques ner-
veuses de la contraction musculaire,
notamment la synchronisation spa-
tiale et temporelle des unités
motrices. Ce n’est donc pas a ce
niveau que nous allons observer un
éventuel effet délétere de 'améliora-
tion de la force sur I'aptitude aérobie.

e Les adaptations périphériques

L'une des adaptations périphériques
la plus évidente de I’entrainement en
force est 'augmentation de la surface
de section transverse des fibres mus-
culaires, appelée hypertrophie. Bien
que cette adaptation ne modifie en
rien I'activité des enzymes de la phos-
phorylation oxydative (3), ni la den-

Systeme nerveux central

Type d’adaptations

Force

Densité capillaire
Densité mitochondriale

sité capillaire (4), elle va néanmoins
diminuer la densité mitochondriale,
car 'augmentation du volume mus-
culaire ne va pas s’accompagner
d’une formation concomitante de
nouvelles mitochondries (5). Au total,
cela se traduit par une diminution de
VO,max, lorsqu’il est exprimé en
ml.min-t.kg.

Trois principaux types de fibres mus-
culaires sont décrits :

- les fibres de type | : lentes, aérobie,
peu puissantes mais peu fatigables ;
- les fibres de type lla: rapides, glyco-
lytiques, puissantes mais fatigables ;
- les fibres de type I1b : intermédiaires
entre les deux précédentes.

Nous constatons dans le tableau 1
que les deux formes d’entrainement
induisent une modification de la
typologie musculaire. Dans les deux
cas, il s'agit d’'un glissement des fibres
Ilb vers les fibres Ila. Dans la mesure
ou cette adaptation est identique, elle
ne devrait pas étre problématique.
Ceci est vrai, a la nuance pres que
dans le cas de I’entrainement de la
force, cette adaptation peut éven-
tuellement s’accompagner d’une
hypertrophie, ce qui se traduit inévi-
tablement par une diminution de la
capacité de diffusion de I'oxygéne (6).
A l'inverse, 'entrainement de I'apti-
tude aérobie peut induire une dimi-
nution de la surface de section
transverse. Dans ce cas précis, on
observe alors une amélioration de la
capacité de diffusion de I'oxygéne (7).
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Aptitude aérobie
Typologie musculaire

Périphériques

Force
Typologie musculaire
Surface de section
transverse (hypertrophie)

e Les méthodes d’entrainement
spécifiques

Au total, il semble donc que la prin-
cipale source d’interférence dans le
développement combiné des deux
aptitudes soit I’hypertrophie muscu-
laire, qu'il est possible d’observer suite
aun cycle d’entrainement de la force.
Cette hypertrophie est-elle incon-
tournable ? En d’autres termes, existe-
t-il des méthodes d’entrainements
spécifiques a chaque type d’adapta-
tion (centrales ou périphériques) ?

C’est ce que suggérent les résultats
de Cunninghman et coll. (8) et
Schmidbleicher et Buerhle (9), qui
sont résumés dans le tableau 2. Bien
gu’il s’agisse plus de tendances que
de mécanismes mutuellement exclu-
sifs, il semble en effet que le choix
des intensités d’entrainement va
orienter le type d’adaptations obte-
nues. Ainsi, des efforts continus
sous-maximaux vont plutét amélio-
rer les facteurs centraux de I’apti-
tude aérobie, alors que les efforts
intermittents supra-maximaux vont
avoir plus d’impact sur les facteurs
périphériques.

Curieusement, c’est I'inverse pour
I’amélioration de la force muscu-
laire. Si nous superposons les résul-
tats de ces deux études (Fig. 1), il est
possible d’identifier les méthodes
susceptibles d’interférer de fagon
négative dans le développement de
ces aptitudes. Trés concretement, les
coureurs doivent simplement éviter
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Tableau 2 - Spécificité des adaptations induites par différentes méthodes d’entrainement. Adapté des travaux de

Cunningham et coll. (8) et Schmidbleicher et Buerle (9).

Aptitude

Méthode
Aérobie Continue!
Force

1: d’apres la classification de Péronnet (1991)
2 : d’apres la classification de Zatsiorski (1966)

Efforts maximaux?

Type d’adaptations

Centrales

Intensité
< 80 % VO, max
>90 % 1 RM3

Méthode
Intermittentet

Efforts répétés?

Périphériques

Intensité

> 95 % VO, max
<809% 1RM

3 : Répétition Maximale (charge la plus élevée qu’un individu peut mobiliser volontairement a une seule reprise)

d’utiliser la méthode des efforts
répétés pour améliorer la force et
privilégier les méthodes qui per-
mettent d’obtenir des adaptations
centrales.

L’étude de Hoff et coll.

e Le protocole

Ce modeéle fonctionne-t-il ? Dans une
étude publiée en 1999 (10), Hoff et ses
collaborateurs ont recruté quinze
skieuses de niveau régional, qu’ils ont
séparées en deux groupes d’entrai-
nement: un groupe combiné et un
groupe contrdle. Les deux groupes se
sont entrainés pendant neuf semaines,
avec un volume d’entrainement heb-
domadaire identique. Seule la répar-
tition des séances de développement
de la force a été modifiée. Le groupe
contréle n'a fait que de I'entrainement
général, alors que le groupe combiné a
remplacé une grande partie de ce tra-
vail général par des séances de déve-
loppement de la force maximale. Les
sujets ont réalisé un test maximal pro-
gressivement croissant, un test a
charge constante et un test de force
maximale au moyen d’ergomeétres spé-
cifigues au ski avant et aprées les neuf
semaines d’entrainement.

e Les résultats

Quels ont été les résultats des deux
programmes respectifs ? Comme nous
pouvons le constater sur la figure 1, le
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Figure 1 - Effet d’'un entrainement combiné sur le pic de consommation d’oxygéene
(A) et le pic de puissance (E) atteints au cours du test incrémenté, sur le seuil

anaérobie (B), le colt énergétique (D), le pic de force (C) et la performance (F).
*: p <0,05. D’apres des résultats de Hoff et coll. (1999).

pic de force a augmenté d’environ
30% dans le groupe combiné, alors
qu’il n"a pas été modifié chez les sujets
contrdles. En ce qui concerne I'apti-
tude aérobie, on ne constate aucune
modification dans les deux groupes,
que ce soit au niveau du pic de VO, ou
de I'endurance aérobie (estimée a par-
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tir du seuil anaérobie exprimé en %
VO,pic). En revanche, on observe une
diminution significative du co(t éner-
gétique chez les sujets du groupe
combiné. Gréace a leur gain en force
maximale, ces skieuses consomment
moins d’oxygéne pour parcourir une
distance donnée. Donc, a pic de VO,
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niveau national (12) ou des séden-
taires (13), et quel que soit le groupe
musculaire impliqué (13, 14).

>9009 ? . N o .
i Il reste maintenant a identifier, parmi

[Périphérigues)

[Centrales] les méthodes qui induisent majoritai-

rement des adaptations centrales

ZONE D'INTERFERENCE

<80% VAM' >90% VAM'

(Centrales]

Aérobie [Périphériques)

(efforts maximaux, efforts dynamiques,
travail pliométrique ou éventuellement
électro- stimulation), quelles sont celles
qui donnent les meilleurs résultats en
fonction du niveau des athlétes et de
leur discipline.

1: Vitesse Aérobie Maximale (plus petite vitesse qui permet d'atteindre VO,max)

2 : Répétition Maximale (charge la plus élevée qu'un individu peut mobiliser

volontairement a une seule reprise)

Figure 2 - Modéle théorique de Docherty et Sporer (15) proposé pour des coureurs a

pied. Chaque axe représente lintensité d’entrainement utilisée pour améliorer la force
(en haut) et Uaptitude aérobie (en bas), ainsi que le type d’adaptation obtenu.

> En conclusion

Deés que I'on respecte les recomman-
dations proposeées par le modele de
Docherty et Sporer (15) (Fig. 1), I'en-
trainement de la force semble amé-

équivalent, puisqu’il n’y a pas eu
d’amélioration suite a la période d’en-
trainement, elles atteignent un pic de
puissance significativement supérieur
au cours du test incrémenté. Toutes
ces adaptations font qu’a I'issue de ces
neuf semaines d’entrainement com-
biné, leur capacité de performance a
augmenté de fagon trés significative par
rapport au groupe contréle.

o Lintérét de 'entrainement combiné

Ces résultats confirment I'intérét qu’il
peuty avoir, pour les spécialistes des
épreuves a dominante aérobie, d’in-
tégrer le développement de la force a
leur préparation athlétique. Ceci est
vrai quel que soit le niveau, puisque
des résultats similaires ont été obte-
nus chez des triathlétes de niveau
international (11), des coureurs de

liorer le coQt énergétique sans avoir
d’effet délétere ni sur la consomma-
tion maximale d’oxygene, ni sur I’'en-
durance aérobie. Au total, nous
pouvons donc nous attendre a une
amélioration de la capacité de per-
formance, qui justifie I'incorporation
de cette forme de travail a la prépa-
ration athlétique, quel que soit le
niveau de pratique. I
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