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Résumé

I’objectif de ce travail est d’étudier 'effet d’une durée d’exercice, spécifique a la
partie cyclisme d’un triathlon de courte distance (=1h), sur les facteurs qui déterminent le
libre choix d’une cadence de pédalage. Neuf triathlétes entrainés ont réalisé une épreuve de
cyclisme sur vélodrome a une vitesse qui représentait 75 % de la fréquence cardiaque
maximale. Cette épreuve se composait de cing paliers sous-maximaux correspondant a cing

! et la cadence

cadences distribuées dans un ordre aléatoire (65, 80, 95, 110 tours.min
librement choisie) réalisés avant et aprés une heure d’exercice a la fréquence librement
choisie. Les résultats montrent qu’au début de Dexercice, les triathlétes adoptent
spontanément une cadence (90,1 % 10,7 tours.min’’) qui se rapproche de I’optimum
neuromusculaire (89,6 £ 1,1 tours.min™) alors qu’en fin d’épreuve, la cadence libre (82,8 £
8,7 tours.min™') diminue significativement et se décale vers "optimum énergétique (78,6 £ 5,8

tours.min™'). La discussion envisage 1’hypothése d*une modification du critére de choix de la

cadence avec la durée de l'exercice privilégiant plus une minimisation du colit énergétique

que du « colit neuromusculaire ».
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Abstract :

The purpose of this study was to investigate the effect of an exercise duration similar
to triathlon’s cyclism event (~1h), on factors determining the freely chosen cadence. Nine
trained triathletes completed a cycling track session conducted at a speed corresponding to 75
% of maximal heart rate. This session was composed of five submaximal rides performed at
five cadences presented in a random order (65, 80, 95, 110 rpm and freely chosen cadence)
realized before and after a one hour exercise at the freely chosen cadence. Results show,
during the first condition, that triathletes choose spontaneously a cadence (90,1 £ 10,7 rpm)
close to the neuromuscular optimum (89,6 £ 1,1 rpm) while at the end of exercise, a decrease
of the freely chosen cadence (82,8 * 8,7 rpm) was observed towards the energetically optimal
cadence (78,6 £ 5,8 rpm). These findings suggest the hypothesis of a adaptation of the
movement pattern with the exercice duration in order to minimize the energy cost rather than

the neuromuscular cost of cycling.

Mots clefs: Triathlétes / Durée de I'exercice / Optimum énergétique / Optimum
neuromusculaire / Cadence librement choisie.
Key words : Triathletes / Exercise duration / Energetical optimum / Neuromuscular optimum

/ Freely chosen cadence.
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Introduction :

Dans les activités cycligues, 'idée selon laquelle tous les systémes biologiques
s'organisent pour produire un moindre cofit métabolique, est classiquement évoquée dans la
littérature (e.g. Kelso et al., 1981; Nelson, 1983 ; Wilke, 1977).

Dans ce cadre, en course 4 pied ou en marche athlétique, les sujets adoptent
naturellement une fréquence de foulée correspondant au cofit énergétique le plus faible (e.g.
Holt et al., 1995). Dans ces activités, I’adoption spontanée d’une fréquence énergétiquement
optimale est par ailleurs associée a une stabilité maximale du patron locomoteur (Brisswalter
et Mottet, 1996 ; Holt et al., 1995).

Par contre, en cyclisme, la relation entre la dépense énergétique et la fréquence
gestuelle difféere de celle observée en course a pied. En effet, si la cadence de pédalage
énergétiquement optimale semble se situer autour de 60 tours.min” chez des sujets quel que
soit l'activité pratiquée ou le niveau d’entrainement (e.g., Marsh et Martin, 1997), la
fréquence librement choisie (80-90 tours.min™) des cyclistes est systématiquement supérieure
a la cadence la plus économique (Coast et Welch, 1985 ; Hagberg et al., 1981 ; Marsh et
Martin, 1993). Plusieurs hypothéses sont émises pour expliquer ce décalage. Parmi celles-ci,
les critéres de choix d’une cadence de pédalage peuvent représenter, pour une puissance
d’exercice donnée, soit la possibilité de minimiser la quantité d’énergie métabolique utilisée
(ie. cadence énergétiquement optimale), soit la possibilit¢é de minimiser la fatigue
neuromusculaire (i.e. cadence correspondant a I’optimum neuromusculaire) (Marsh et Martin,
1993, 1997 ; Takaishi et al., 1996, 1998).

Dans certaines activités sportives de longue durée comme le triathlon ou le duathlon,
I’athléte réalise successivement une épreuve de course a pied et de cyc]isﬁle. Dans ces
disciplines, un des principaux facteurs de la performance est la capacité du sujet & minimiser

la quantité d’énergie métabolique utilisée (di Prampero, 1986). Dans ce cadre, nous pouvons
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émettre I’hypothese selon laquelle le sujet choisit librement, dans la partie course a pied, une
fréquence de foulée correspondant a un coiit métabolique minimal, alors que le choix d’une
cadence énergétiquement optimale ne semble pas étre le critére principal de Forganisation du
patron locomoteur au cours de la partie cyclisme. Si de nombreuses études monirent une
augmentation du coiit énergétique de la course a pied en fin de triathlon (e.g., Hausswirth et
al, 1996; 1997 ; Guezennec et al, 1996), peu de travaux se sont intéressés aux
caractéristiques du colit énergétique durant la partie cyclisme de cette épreuve. Lors d'un
triathlon de courte distance (1,5 km natation / 40 km cyclisme / 10 km course a pied), la partie
cyclisme représente la plus grande proportion de la durée totale de I’épreuve (=1heure). Dans
ce contexte, le choix d’une cadence de pédalage particuliére au cours de 1’épreuve peut alors
d’une pért, modifier les caractéristiques de ’adaptation physiologique en cyclisme et d’autre
part, modifier I’adaptation de I’athléte en course a pied (Hausswirth et al., 1997).
A notre connaissance, les effets d'une durée d'exercice supérieures a 6 minutes sur le choix de
la cadence de pédalage ont été peu étudiés (Brisswalter et al., 2000 ; Coast et Welch, 1986).
Dans un travail récent, Brisswalter et al. (2000) ont observé un déplacement significatif de la
cadence énergétiquement optimale vers des cadences beaucoup plus élevées (de 70 a 83
tours.min”') aprés un exercice de pédalage de 30 minutes réalisé a 80 % de la puissance
maximale (Pmax). Les auteurs associent ce changement de cadence 3 une modification du
patron de recrutement des fibres musculaires qui, avec la durée de I’exercice, se caractérise
par I'utilisation plus importante des fibres de type II. Dans ce cadre, la modification du patron
de recrutement musculaire avec la durée de l'exercice s'accompagne d'une augmentation du
colit énergétique du cyclisme & toutes les cadences de I'étude (50, 65, 80, 110 tours.min™")
exceptée 95 tours.min™.

Plusieurs questions peuvent alors étre posées, la premiere concerne ’influence d'une

durée d’exercice, identique a celle d'une épreuve de triathlon (=lheure), sur la détermination
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des optimas énergétique et necuromusculaire classiquement décrits dans la littérature, la
seconde concerne I'incidence de cette possible variation sur le choix spontané de la cadence
de pédalage chez des triathlétes.

Situé dans une perspective d’optimisation de la performance en triathlon, ce travail se
propose d’étudier les variations du colt énergétique, de PEMG intégré ainsi que I’évolution
du libre choix de la cadence de pédalage en fonction de la durée de I’exercice chez des

triathlétes entrainés.

Méthodes
Les sujets

Neuf triathlétes entrainés (dge : 33,3 £ 6,5 ans ; poids : 66,2 £ 7,3 kg ; taille : 172,8 +
3,7 cn ; vmax cyclisme : 46,2 + 1,9 km.h™) appartepant au méme groupe d’entrainement et de
méme niveau de performance ( régional) ont €té volontaires pour participer a cette étude.
Tous les sujets ont remplis un consentement écrit concernant les modalités de

I’expérimentation.

Paramétres mesurés
Analyse de Pactivité électromyographique

Les signaux myoélectriques sont recueillis a la surface du muscle vastus latéralis a
partir d’électrodes de détection (mode de réception de type bipolaire). La peau est
préalablement décapée (abrasion) de fagon a réduire la résistance de I’ensemble électrodes -
tissu musculo-cutanée (inférieure a 1000 C2). Une paire d’€lectrodes de détection (10 mm, Ag-
AgCl, Numéris, distance inter-électrodes de 20 mm) est placée paraﬂéleméﬁt aux fibres
musculaires du vastus latéralis et une électrode de référence est disposée sur la créte illiaque

antéro-supérieure. Les signaux myoélectriques sont amplifiés (x 600) et filtrés avec une bande
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passante de 6/1500 Hz (Mazet Electronic) puis ils sont enregistrés sur une cassette (appareil
KMT D-8, Mini type, Sony). Dans la phase d’acquisition, les signaux enregistrés sont d’une
part, numérisés avec une fréquence d’échantillonnage de 1 kHz et d’autre part, stockés sur
Pordinateur avant 1’étape d’intégration dua signal (logiciel 3D View).

I.’enregistrement continu du signal EMG durant les conditions pré et post-exercice est
analysé pour chaque cadence de pédalage: 10 bouffées d’activités ¢lectromyographiques
consécutives sont sélectionnées sur une durée de 10 secondes en fonction de la configuration
du signal EMG (amplitude) pour étre ensuite intégrées (EMGi). Les valeurs EMGi sont

exprimées en unité arbitraire (e.g., Hanon et al., 1998).

Mesure des paramétres ventilatoires et gazeux
L’appareil utilisé est un systéme d’analyse télémétrique (type Cosmed K4, Rome, Italie)
qui permet la mesure des échanges gazeux respiratoires dans les conditions réelles de 1’activité
physique (e.g., Hausswirth et al., 1997). Le volume d’air expiré ainsi que le nombre de cycles
expiratoires par minute sont mesurés par un débitmetre a turbine fixé sur le masque du sujet ; le
lecteur opto-électrique du débitmetre permet la mesure de la rotation de la turbine (tour.s™). Les

analyseurs d’O; et de CO- sont étalonnés avant et aprés le test.

A partir des valeurs de VO, relevées lors de la derniére minute de chaque palier

d’exercice, le colt énergétique (C en mlO2.kg” km™) du cyclisme est calculé en condition

aérobie stricte selon I’équation [C = (VO, / vitesse de déplacement) x 60] proposée par di

Prampero (1986).
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Protocole expérimental

Chaque sujet réalise, sur un vélodrome étalonné, deux épreuves dans une période de
15 jours. La premiére épreuve est un test progressif maximal en cyclisme qui permet de
déterminer la vitesse maximale atteinte en fin d’exercice (vmax) ainsi que la fréquence
cardiaque maximale (FC max). Lors de cette épreuve, le premier palier est fixé & 22 km.h’
puis P'intensité de I'exercice est incrémentée de 2 km.h' par palier ’1 minute. Le critére
d'atteinte de vmax (46,2 + 1,2 km.h™) est fixé par I'impossibilité pour chaque triathiéte de
maintenir la vitesse de déplacement pendant la durée d'un palier.

Les valeurs de FC max sont analysées par intervalles de 5 secondes a partir des
données enregistrées par les cardiofréquenéemétres (Baumann-Haldi BHL-6000 ; tableau 1).
La seconde épreuve est un test réalisé & unme vitesse moyenne de 31,6 + 1.5 kmh™
correspondant 4 75 % de FC max. Aprés un échauffement de 6 minutes a 26 km.h™' | les sujets
réalisent un premier test rectangulaire sous maximal (R1) d’une durée de 15 minutes & une
intensité constante. Ce test se décompose en intervalles de 3 minutes correspondant a une
distribution aléatoire des cadences de 65, 80, 95, 110 tours.min™ et de la fréquence librement
choisie (FL). Le méme test rectangulaire (R2) est & nouveau réalisé¢ aprés une épreuve d’une
durée d’1 heure réalisée 4 la méme vitesse de pédalage et & la cadence librement choisie.
Durant ces deux tests de 15 minutes, les triathlétes sont équipés du systéme d’analyse
télémétrique K4 et d’un appareil d’analyse électromyographique (EMG). Pendant toute Ia
durée de l'épreuve, la vitesse de déplacement et la cadence de pédalage sont contrdi€es et
enregistrées & l'aide d'un capteur fixé sur le vélo (Cyclovantage, Polar). Quatre préiévements
sanguins sont effectués au cours des conditions R1 et R2: avant R1 (1.0), apres R1 (I.1), avant

R2 (L.2) et immédiatement a I’arrét de R2 (I.3). La variation de la lactatémie (lactate exercice-

lactate repos) exprimée en mmol.I" permet de contrdler le caractére aérobie de 1'exercice (di

Prampero, 1981).
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Traitements statistiques

Les variations des paramétres physiologiques et neuromusculaires au cours de I’épreuve
rectangulaire sont étudiées au moyen d’une analyse de variance ANOVA a 2 voies (durée x
cadence). Les différences existantes entre chaque cadence de pédalage sont identifiées a partir
du test Post-hoc de Newman-Keuls.

A partir des travaux précédents de la littérature, la cadence énergétiquement optimale et
la cadence correspondant & 'optimum neuromusculaire sont déterminées & partir d’une

analyse en régression polynomiale quadratique de 2™ degré, respectivement a partir des

valeurs de VO,- cadence et EMGi- cadence (Brisswalter-et al. 2000 ; Coast et Welch, 1985 ;
Marsh et Martin, 1993 ; Seabury et al.,, 1977). Sur la courbe de tendance, le point le plus bas
représente 'optimum énergétique ou Poptimum neuromusculaire. Une différence de ces

optimas entre les deux périodes est analysée & partir d’un test de 1. de Student. La signification

est fixée & p < 0,05.

Résultats

Les valeurs du coit énergétique (C) et de I'EMG intégré (EMGi) sont présentées dans le
tableau 3. L’ANOVA n’a révélé aucun effet global de la durée de l'exercice sur les valeurs du
colit énergétique. A l'inverse, un effet significatif de la durée est observé sur les valeurs EMGi.
A la fin de I'épreuve, une augmentation significative de 'IEMGi est relevée pour les cadences de
65, 110 tours.min™ ainsi qu’a la fréquence librement choisie.
Quelle que soit la période, un effet de la cadence de pédalage a été observé sur les valeurs de C
et dEMGi. Les valeurs révélent que les valeurs de C obtenues a 110 ,-t_qurs.min'I sont

! en condition R1 et a celles

significativement supérieures & celles obtenues & 65 et 80 tours.min’
obtenues a toutes les cadences de pédalage en condition R2. Les valeurs EMGi obtenues pour

chaque cadence de pédalage sont significativement différentes de la cadence précédente quelle
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que soit la période. Enfin, un effet de la durée a été observé sur le libre choix de la cadence de
pédalage (respectivement pour R1 vs. R2: 90,1 £ 10,7 vs. 82,8 £ 8,7 tours.min™") malgré une
vitesse de déplacement constante.

L’analyse en régression polynomiale de 2°™ degré indique au cours de la premigre
condition une zone optimale de C entre 65 et 80 t.min”’ (figure 1) alors qu'une cadence
énergétiquement optimale est identifiée lors de R2 (78,6 = 5.8 tmin). Quelle que soit la
période, un optimum neuromusculaire est identifi¢ pour une cadence moyenne de 90 tours.min’
!. Aucun effet de la durée de I’exercice n’est observée sur cette valeur. Avec la durée de
'exercice, les valeurs de la lactatémie diminuent significativement au cours de I’exercice (entre
L1 et L2 ouentre L1 et L3) et indiquent une sollicitation préférentielle du métabolisme aérobie

au cours de I’exercice (di Prampero, 1981).

Discussion

Dapos la plupart des activités de longue durée (marche athlétique, marathon, triathlon),
il est classiquement décrit une élévation du colit énergétique de la Jocomotion avec
I’augmentation de la durée de ’exercice (Brisswalter et al., 2000; Brueckner et al., 1991 ;
Guezennec et al., 1996 ; Hausswirth et al., 1996, 1997 ; Hue et al., 1998 ; Sproule, 1998 ; Xu
et Montgoméry, 1995 ). Cette augmentation est systématique pour des exercices supérieures a
90 minutes (e.g. Hausswirth et al., 1996 ; 1997). Par contre, pour des durées d’exercice
moindres, cette modification du colit énergétique n’est pas toujours observée (Dressendorfer,
1991 ; Martin et al., 1987 ; Morgan et al., 1990). Ainsi, nous n'observons aucun effet de la
durée de l'exercice sur le colit énergétique mesuré a la cadence librement choisie. Ce résultat
peut étre, pour une part, discuté a partir de I'étude de Brueckner et al. (1991) c;ui ne montre
pas d'effet d'une course prolongée d'une durée d'l heure sur le cofit énergétique de l'activité

alors qu'une augmentation significative est observée a partir de 90 minutes d'exercice.
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Par ailleurs, I’analyse des données de notre travail met en évidence d’une part, un effet
de la durée de I'exercice sur la détermination d’un optimum énergétique en condition R2, et
d'autre part, sur e libre choix de la cadence de pédalage. Au début de I'épreuve, les triathiétes
choisissent librement une cadence de 90,1 % 10,7 tours.min” proche de I’optimum
neuromusculaire (89,6 t 1,1 tours.min™). Par contre, en fin d'épreuve, les triathlétes utilisent
une fréquence librement choisie de 82,8 + 8,7 tours.min” qui se distingue significativernent
de l'optimum neuromusculaire (91,3 + 0,7 tours.min”) et se rapproche de l'optimum
énergétique (78,6 t 5,8 tours.min™).

Les résultats observés en début d'exercice sont comparables avec ceux décrits dans la
littérature qui indiquent, d'une part une zone minimale de fatigue neuromusculaire (moindre
signal EMGi) qui se situe entre 80 et 90 tours.min™' chez des cyclistes, d'autre part des valeurs
de cadence librement choisie proches de cet optimum (Neptune et al., 1999 ; Takaishi et al,
1996, 1998). Dans cette perspective, I'optimum neuromusculaire est li€¢ a une réduction de la
sensation de tension musculaire (stress périphérique) responsable en partie de la fatigue
neuromusculaire et 4 une moindre force de pédalage appliquée sur jes manivelles lors de
chaque contraction musculaire {Patterson et al., 1990 ; Takaishi et al., 1994 ; 1996 ; 1998). La
détermination d'une cadence optimale se traduit ainsi dans notre travail par un signat EMGi
plus important aux faibles cadences, qui correspondent 2 des tensions musculaires importantes
(65 tours.min™), ou aux cadences élevées qui correspondent & des vitesses de contractions
rapides (cadences > 95 tours.min™") (Sargeant, 1996). Durant cette période, nos résultats sont
en accord avec I'hypothése selon laquelle le choix de la cadence préférée des sujets, en début

d’exercice, est associée a un principe de minimisation de la fatigue neuromusculaire et de la

force appliquée sur les pédales. Par ailleurs, durant cette période ’étude des relations VO,-
cadence ne nous a pas permis de déterminer une cadence énergétiquement optimale pour

chaque sujet. 1.’observation en début d’exercice d’une zone énergétiquement optimale entre

!
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65-80 tours.min” est comparable aux résultats présentés par Coast et Welch, (1985) ou
Marsh et Martin, (1993) qui indiquent que, pour de faibles puissances d’exercice (< 200 W), il
est observeé plus une zone énergétiquement optimale qu’une cadence optimale .
Par contre, en fin d'épreuve, nos résultats indiquent une modification de Ia relation cott
énergétique- cadence qui permet d'identifier une cadence énergétiquement optimale (78,6
5,8 tours.min™). L’observation de cet optimum énergétique pour une puissance de travail
constante est similaire aux résultats de Brisswalter et al. (2000) qui montrent a la suite d’un
exercice de pédalage (30 minutes) un décalage de optimum énergétique vers des cadences
plus élevées (de 70 + 4,5 tours.min™ 4 83 % 6,2 tours.min™, P<.05). Une explication possible
de ces différentes observations pourrait étre liée a une modification du recrutement
musculaire avec la durée de l'exercice. En effet, la réalisation d’un exercice de pédalage a
différentes cadences et/ou a différentes puissances correspond a des vitesses de contractions
différentes et donc & une contribution relative des types de fibres musculaires différentes
(Barstow et al., 1996 ; Sargeant, 1996 ; Suzuki, 1979). D'autre part, avec la durée de
Iexercice, il est reporté une utilisation prioritaire des fibres de type 1 suivie par un
recrutement des fibres de type II (e.g., Gollnick et al., 1974). Nous pouvons alors suggérer
que le recrutement des fibres de type II (énergétiquement moins efficientes) qui est prioritaire
aux cadences basses et élevées (65 et 110 tours.min™) se trouve accentué avec la durée de
I'exercice et se traduit par I’augmentation de I’EMGi et du cofit énergétique durant R2 4 65 et
110 tours.min”, permettant I'identification d'une cadence énergétiquement optimale a 78,6
5,8 tours.min™.

Dans ce contexte, le choix de la cadence de pédalage par nos sujets semble se modifier
en fin d'épreuve favorisant la minimisation du coflit énergétique de la IOC(;motion. Les
relations entre [a cadence énergétiquement optimale et la cadence librement choisie restent

peu claires en cyclisme et plusieurs études récentes suggérent que le libre choix d'une cadence
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de pédalage est déterminé par une minimisation de la fatigue neuromusculaire (Takaishi et al.,
1996 ; 1998). Au début de l'exercice, nos résulats sont en accord avec cette hypothése, par
contre nos observations suggerent que la réduction de la cadence librement choisie avec
Faugmentation de la durée de l'exercice correspond a une réorganisation du patron de
mouvement qui serait plus associée 4 une minimisation de la dépense énergétique que de la
fatipue neuromusculaire. Cette hypothése repose sur 1'idée selon laquelle la locomotion
humaine est un systéme soumis a des principes physiques d’auto-organisation qui déterminent
le patron locomoteur en fonction d'une interaction particuliére entre les contraintes de
l'activité et celles du sujet (Kelso et al,, 1981 ; Holt et al., 1995 ; Sparrow, 1983 ; Wilke et al,,
1977). Ainsi, la tendance des sujets a minimiser le colt énergétique en fin d’épreuve
caractérise d’une part, ’adaptation physiologique des triathlétes & un exercice de longue durée
et d’autre part, peut constituer, pour ce type de population, un facteur favorisant la
performance dans la derniére épreuve du triathlon.

En conclusion, les observations de ’étude indiquent que le critére qui détermine le
choix d’une cadence de pédalage se modifie avec la durée de 'exercice. Dans notre étude
Phypothése selon laquelle choix d’une cadence de pédalage est associ¢ & une minimisation de
la fatigue neuromusculaire ne semble plus validée aprés 1h de pédalage. Par ailleurs nous
avons observé un rapprochement entre la cadence librement choisie et la cadence
énergétiquement optimale. Dans ce cadre des études uliérieures sont nécessaires pour
identifier les facteurs qui déterminent cette réorganisation du mouvement en cyclisme a

I'issue d’une épreuve de longue durée.
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Tableau 1- Caractéristiques des sujets de I’étude (n=9).

Age Poids Taille Vmax FC max

(ans) (kg) (cm) (km.h™) (bat.min™)

33.3£6.5 66273 172.8 £3.7 46.2+1.9 178.6 + 8.8
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Tableau 2- Valeurs moyennes et écart-types du cofit énergétique et de 1activité

¢électromyographique (EMGI en u.a. : unité arbitraire) au cours des conditions pré et post-

exercice de Pétude.

Cadences (en t.min™) 65 80 95 110 FL
CE Pré 100.7 100.3 1106.8 110.0 104.7
(mlO,.kgL.km™) +12.8 +12.3 107 +9.6 +12.8
Post 104.6 102.1 105.4 114.1° 103.9"
+13.1 +12.1 +11.9 +12.6 +14.8
EMGi Pré 36.1 29.1° 26.0° 33.1° 25.4°
(en u.a.) + (0.8 +0.5 +0.35 + 0.7 + 0.52
Post 38.1" 28.6 26.2° 32.2% 26.9*
+1.01 +0.37 +0.45 +0.69 +0.6

* (Anova ; p<0,05) différences significatives entre la condition pré et post-exercice.

* (Post-Hoc Newmann-keuls ; p<0,05) différences significatives entre cette cadence et la cadence

précédente.
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Tableau 3- Evolution de la lactatémie chez les sujets au cours de I’épreuve. L correspond au

prélévement effectué dans chacune des conditions expérimentales.

Lactatémie (mmol.L")

Pré-exercice Repos (L0) 1.5+£0.5
L1 3.8x1.6

Post-exercice L2 241"
L3 2.5+ 1.2%

*(Anova ; p<0,05) différences significatives entre la période pré et post-exercice
* (Anova ; p<0,05) différences significatives avec le prélévement précédent

F
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Figure 1- Variations de C et de 'EMGi en fonction de la cadence de pédalage avant (a) et

aprésl une heure de pédalage (b)

C (ml0;. kg, km™) EMGi (wa)  C(miO,. kg, ki) EMGi (u.z)
1167 140 1157 T 40
1104 35 1107 135
1051 - 30 ‘1osl 430

. t
1004 125 100+ + 25
FL1 T
65 80 95 110 65 80 85 110
Cadences (t.min") Cadences (t.min™)
(2) (b)

M valeurs du coiit énergétique (C)

& valeurs de 'EMG;

FL1 fréquence librement choisie lors de la premiére période (R1)
FL2 fréquence librement choisie lors de la seconde période (R2)



wewewm  Training and Testing w servrerm——

Energetically Optimal Cadence vs. Freely-Chosen Cadence
During Cycling: Effect of Exercise Duration

|. Brisswalter!, C. Hausswirth?, D. Smith3, F. Vercruyssen, |. M. Vallier®

YUniversité de Toulon-Var, France
?Laboratoire de Physiologie et Biomécanique, INSEP, Paris, France
Yueensland Academy of Sport Triathlon, Brisbane, Australia
ALAPMH, Université de Poitiers, France
*Service Médical, INSEP, Paris, France

Brisswalter |, Hausswirth C, Smith D, Vercruyssen F, Vallier JM.
Energetically Oplimal Cadence vs, Freely-Chosen Cadence Dur-
ing Cycling: Effect of Exercise Duration. Int | Sports Med 1999;
20: 60-6G4

Accepted after revision: July 19,1999

W The purpose of this study was to examine the relationship
between cadence and oxygen consumption with exercise dura-
tion. Ten triathletes who trained regularly were examined. The
first test was always a maximal test to determine maximal oxy-
gen uptake (VO,max). The other sessions were compased of six
submaximal tests representing 80% of the maximal power
reached with VO,max (P, During these tests submaximal
rides with a duration of 30 min were performed. Each test repre-
sented, in a randomised order, one of the following pedal rates:
50, 65, 80, 95,110 rpm and a freely-chosen rate. VQ,, respiratory
parameters, and heart rate were monitored continuously. Two
periods, between the 3rd and the 6th minute and between the
25th and the 28th minute, were analysed. Results showed that
when VO, and heart rate were plotted against cadence, each
curve could be best described by a parabolic function, whatever
the period. Furthermore, a significant effect of period was found
on energetically optimal cadence (70+4.5 vs. 86+6.2rpm,
P <0.05). Only during the second period was no significant dif-
ference found between freely-chosen cadence {83+6.9 rpm)
and energetically optimal cadence (P> 0.05). In conclusion, our
results suggest that during prolonged exercise triathletes
choose a cadence that is close to the energetically optimal ca-
dence. A change of muscle fibre recruitment pattern with exer-
cise duration and cadence would explain the shift in energetical-
ly optimal rate towards a higher pedal rate observed at the end
of exercise.

W Key words: Cadence, locomotion, oxygen uptake, fatigue.
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Introduction

In long distance events {e.g. triathlon, marathon, race walk-
ing...) the maximal speed that athletes can sustain depends
on the capacity of the subject to support the highest fraction
of VO,max and to spend the lowest amount of metabolic ener-
gy during the whole race [14]. In this case the energy cost of
locomotion, defined as the amount of energy spent per unit
distance, contributes signilicantly to long duration perform-
ance |4,7.13,32,37]. It is well-known that the energy cost of lo-
comotion also reflects the biomechanical demand associated
with changes in movement pattern [17,41]. Therefore in order
to minimise the energy cost of locomotion, the choice of a
particular cadence in cycling or running is classically evoked
by coaches and researchers. For running or walking the rela-
tionship between movement frequencies and energy cost has
been widely studied, often suggesting that the performer
spontaneously adopts the pattern of locomotion leading to
the lowest energy cost [6,23,24]. This does not appear to be
the case for cycling. On the one hand the energetically optimal
cadence ranges from 40 rpm to 80 rpm in trained or untrained
cyclists [10,11,16,17], but on the other hand observations of cy-
clists often reveal that the freely chosen cadence is significant-
ly higher than the most economical cadence (e.g., [17]). The
following functional assumptions have been made to explain
this apparent conflict: changes in pedalling forces[34], neuro-
muscular activation {30]., or variation in ventilatory param-
eters [20]. However, results remain inconsistent, thus high-
lighting the difficulty in identifying factors that affect the rela-
tionship between energy cost and cadence [15,28,29]. In fact
optimisation principles governing locomotion for cycling are
probably as numerous as for other forms of locomotion, and
thus the adoption of a specific locomotor pattern could be seen
as a function of a) the task constraints and b} the constraints of
the performer [25,31].

The main constraint occurring during long distance events is
the exercise duration. Previous studies conducted on mara-
thon runners {7}, racewalkers {4], and triathletes [18.21,22,
26] have observed a significant increase in energy cost of loco-
motion with exercise duration leading to the adeption of a
specific pattern of locomotion during fatigue [4,22]. A number
of mechanisms have been hypothesized to account for this in-
crease in energy cost. During moderate to high intensity exer-
cise the ypothesis that VO, rise during prolonged exercise is
related to the recruitment of type 1l muscie fibres is often sug-
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Table 1 Characteristics of the subjects

Age mass

height VO, max HR 1 ax P LA RER .
{years} {kq) {cm) (mlx kg™ *xmin-} {bpm) (watts) (mmol = [-h
2642 67.543 178+3.3 66.4+34 15.8+2.3

187.3£6 376520 1.21+0.03

gested [ 18,35]. Moreover, during cycling a preferential recruit-
ment of type Il fibres seems to occur at low (<50 rmp) and at
high pedal rates (< 100 rmp) [36]. These observations raise
two questions, one concerning the effect of fatigue on the
choice of a particular cycling cadence and the other concerning
the consequences of this choice on the energy cost increase
with exercise duration. The principal purpose of this study
was therefore to investigate whether the relationship between
energetically optimal and freely-chosen cadence was affected
by prolonged endurance exercise. A second objective was to
examine the effect of pedal rate on VO, rise (i.e. energy cost in-
crease) during constant intensity prolonged cycling.

Materials and Methods
Subjects

The subjects were ten triathletes in regular training, The phys-
ical characteristics of the subjects are given in Table 1. Before
participating in this study, subjects were fully informed about
protocol, and informed consent was obtained prior to all test-
ing.

Experimental design

Each subject completed 7 testing sessions during a 3 week
period without any other training program. Each session was
separated by a 48 h rest period. An electromagnetically braked
ergometer, equipped with the triathlete's own pedals and toe-
clips and adjusted to the dimensions of their own bicycle, was
used during all testing. The first session, performed at freely-
chosen cadence, was used to accustom subjects to the labora-
tory and to determine VO,max (ml x min~! x kg-1). After 6 min
at 100 W the power output was increased by 25 W each min-
ute until exhaustion. VO,max was attained with a plateau in
V0,, an expiratory ratio of 1.15 or greater and a post blood lac-
tate level above 8 mmol x |- The other sessions were com-
posed of a 6 min control ride followed by a 30 min submaximal
test, at 80% of the maximal power reached with VO,max
{Pinay)- For each test, after the control ride caused out at the
preferred cadence, one of the following pedal rates 50, 65, 80,
95, 110 rpm or a freely-chosen rate was presented in a random
order. Cadence, VO,, respiratory parameters (VE, RF, RER), and
heart rate (HR) were monitored continuously. Lactate was
measured by enzymatic method (Yellow Springs Instruments
Model 24L) from a finger blood sample taken at rest and im-
mediately at the end of the exercise. Two periods, between
the 3rd - 6th and the 25th - 28th min, were analysed.

Statistical analysis

All data are expressed as mean  SD. Short term varizbility be-
tween trial tests was analysed, first using repeated measures
ANOVA on VO, respiratory parameters, heart rate, and ca-
dence recorded during the control rides. Coefficients of varia-

tion (SDfmean x 100) were then calculated for each subject
[3,5]. Based on previous studies, the relation between cadence
and V0, for each subject was fitted using a polynomial regres-
sion with a quadratic model [10,11,28,29]. The minimum
point of the curve represented the energetically optimal ca-
dence. Firstly a 2-way MANOVA (period = cadence) was per-
formed using VO, respiratory parameters and heart rate as de-
pendant variables (Statistica ver. 5). A one-way ANOVA was
performed to analyse the effect of cadence on lactate values re-
corded at the end of each test. For all analyses Newman-Keuls
post hoc test was employed to determine differences among
pedal rates. A paired t-test was used to test differences in free-
ly-chosen cadence between the two periods and differences
between the energetically optimal and freely-chosen cadence.
For all the statistical analyses the level of significance was set
at P <0.05.

Results
Maximal test

The maximal values obtained during the first session are pre-
sented in Table 1. The RER values and peak post-exercise blood
lactate levels {LA.,,} indicate the achievement of VO, criteria
and permitted using a P, value.

Submaximal test

No significant difference in VO, was found. The mean coeffi-
cient of variation for VO, was 2.8 +0.4% (P>0.05). Further-
more, the coefficient of variation of freely-chesen cadence
was small for all subjects {(mean = 1.8; range : 1.5 -2.3) indicat-
ing that the preferred cadence of these triathletes was stable at
80% P

Data on cardio-respiratory responses at different pedal rates
are presented in Table 2. Analysis of variance showed that VO,
and heart rate were different among pedal rates whatever the
period. When VO, was plotted against pedal rate using a quad-
ratic model, mean values of regression coefficients for VO, dur-
ing the first and the second period were r=0.90 {range 0.87-
0.96 }and r=0.98 (range = 0.96-0.99 ) respectively (Fig. 1}.

A significant effect of period was found for VO, and for energe-
tically optimal cadence. The lowest point of the graph was
found for the first and the second period at 70+4.5 and
86 £6.2 rpm, respectively (P <0.05). A significant increase in
oxygen uptake was observed with exercise duration for all
pedal rates except for 95 rpm {P> (3.05). The most important
rise in VO, (AVO, = VO,period 2- V0, period 1) was found at
110 rpm (AVO, =4.9+ 033 mlx kg' = min!) while at 95rpm
AVO, was equal to 1.9 +0.42 mix kg'! = min-! {Fig. 2). Further-
more, for the second period blood lactate levels and VE values
weye significantly higher at 110 rpm than at the other pedal
rates (P <« 0.05, Fig.3).

~Int] Sports Med 2000; 21 &1
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Table 2 Mean oxygen uptake (VO3), ventilation (VE), heart rate (HR), and lactate concentration {LA) asscciated with the 5 controlled and the

freely chosen {FC) cyding cadences

Cadences (rev x min~" 50 60 80 95 110 FC

VO, (mlxkg' xmin-)  Period 1 53123 5024450 498445 52.1+3.7° 52.8+4.2 50.4+4.5
Period 2 56.8+4° 55.4+£4.7° 53,8+ 4 54.1+5.1 57.6+4.2% 53.9+4.1°

VE {ix min™) Period 1 924410 92.2+9 89.1+8 89.8+11 102+ 15° 88.2+9
Pericd 2 111.2+92 106.8+13° 104.4+11° 106.4+11° 128.9+18% 107.6+£13°

R {bprn) Period 1 16215 156+11P 157216 160+ 14 167+ 160 158+ 11

Period 2 172112 170+13° 166+ 13% 168+ 12° 175+ 14%® 168+13

LA (mmolxL-1) - 3.5+0.8 3.4+1.2 3.7+0.6 4.1+£1.1 5.8+2.3°

3.6+x09

2 represents significant difference between the two periods

® represents significant differences with the previous centrolled cadence {from Newman-Keuls post hoc test, p<.05)

VO, mLkg " min™

60
. Period 2 (25 - 28 min)

56 -
54 4 Pmod 1 (3 - 6 min)

52 {
50 A
A
r e
65 ")l 95 110
3
:: ! Pedal rate ( rev.min™)
FC[ FC,
OC, EOC,

Fig.1 Group mean responses for steady VO, as a function of pedai
rate before and after a 30 min cycling exercise.

— EOC,: mean energetically optimal cadence during the first period,
- EQC,: mean enegetically optimal cadence during the second period,
— FC;: mean freely-cosen cadence during the first period,

— £C,; mean freely-chosen cadence during the second period.

AVOZmikg min™
6

5 *

4

NI

50 65 80 FC 95 110

—_ 2w

Pedel mate (rev.min’')

Fig.2 Group mean responses for AVG, [VO,period 2 - VO,period 1)
as a function of pedal rate.

" significant difference between the two periods (p <0.05, FC repre-
sents the freely-chosen cadence (respective values for the first and
the second period: B0+ 7.1 vs. 8346.9rpm).

| L
VE 1
135 - min” LA mmol.L
© 125 +

8
120 +

5
115 +

4
110 +
105 + 3
100 T T . 1 |

50 65 86 o5 110
! pedalrate (rev. min")
(o
EQC;

Fig.3 Group mean responses for steady state ventilation (VE) and
post exercise lactate concentration (LA} as a function of pedal rate
during the second period of cycling exercise.

—+ EOC,: energetically optimal cadence during the second period

— FCy: the freely-chosen cadence during the secand period.

No significant difference in freely-chosen cadence was found
between the first and the second period (80+71 vs
83+ 6.9rpm, respectively). Moreover, only during the second
period did the freely-chosen cadence not differ significantly
from the energetically optimal cadence (P > 0.05).

Discussion

The results clearly show the existence of an energetically opti-
mal pedalling rate for a constant power output close to compe-
tition pace in trained triathletes independent of the duration of
exercise. Nevertheless, the maost significant finding of this in-
vestigatipn was the statistically significant shift of the energe-
tically optimal cadence over exercise duration towards a high-
er pedal rate which is closer to the athletes freely-chosen ca-
dence.

However, the comparison with previous findings must take
into account the possible effect of several factors. On the one
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hand, the validity of the measure of energy cost of the cycling
task from VO, values and the use of heart rate as an indicator of
intensity level depends on the assumption that exercise was
strictly aerobic [14]. In our study carried out on triathletes,
during the second period the 110 rpm pedal rate appears to be
a partial anaerobic exercise. Mean blood lactate concentration

‘and respiratory exchanges ratio values were 5.8 mmol xL-!

and 115 respectively, and for this pedal rate the above assump-
tion appears to be violated (Table 2). On the other hand, com-
parison of cadence effects depends on the short term repro-
ducibility of physiological variables between sessions. No
statistical variability in physiological parameters or freely-
chosen cadence was found in this study (P> 0.05). This result
concurs with previous studies and indicates the reproduci-
bility of energy cost measurernent in trained subjects [3,5].

To the best of gur knowledge the effect of exercise of a duration
longer than 6 minutes on the cycling economy cadence rela-
tion has not been well studied. Furthermore, although a lot of
research has been conducted with trained cyclists, similar
studies with triathletes are not available [32]. For short-term
exercise the physiologically optimal cadences observed in our
first period were within the range classically reported in the
experimental literature for this power output in trained cy-
clists {e.g. [17]). For a longer period of work, since Coast et al.
{111 found no difference in optimal pedal rate during a 20 min
ride in five cyclists, the present results suggest that after the
20th minute a shift of this optimal rate could occur in a homo-
geneous group of triathletes. The differentiated effect of exer-
cise duration on: optimal cadence between cyclists and triath-
letes could be partly related to an individual’s cycling experi-
ence also affecting the choice of a preferred cadence. in general
studies have indicated that experienced cyclists use pedalling
frequencies higher than 90 rpm whereas untrained cyclists
prefer frequencies around 60 rpm. Cycling-experience as well
as training or race specificity are thought to affect this adapta-
tion (e.g. {10,15,17]}. In this study the preferred pedalling rate
of our triathletes at 80 rpm suggests that this choice could be
influenced by the specificity of training mode in triathlon [38].
Both volume and specificity of training in cycling (triathletes
vs. cyclists) appears to be a discriminant factor of a freely-
chosen cadence and having an effect on the energetically opti-
mal cadence [28]. Marsh and Martin [29] reported a training
volume in cyclists of category Il riding 402 kmn x wk' (250
miles x wk-!), whereas Hausswirth et al. [22] reported a train-
ing volume of 155 km x wk™' (96 miles x wk™!) for a triathlete
population specialised in Olympic distance. Moreover, in con-
trast to a cycle race, during the cycling section of a triathlon
race the triathletes would generally try to minimise their en-
ergy demand in anticipation of the subsequent running sec-
tion. This finding suggests that in trained triathletes the most
economical pedalling rate could be coincident with the pedal-
ling rate most preferred in prolonged (> 20 min) exercise of
moderate-high intensity. However, further comparative stud-
ies between cyclists and triathletes are needed to test this hy-
pothesis,

The relationship between energetically optimal and freely-
chosen cadences remain unciear, and several studies have sug-
gested that minimisation of aerobic demand is not a key deter-
minant of preferred cadence selection [28,29,34,40]. Recent
studies have reported that the preferred pedalling rate of ex-
perienced cyclists was coincident with a3 minimisation of neu-

romuscalar fatigue and not with a minimisation of aerobic de-
mand [30,39,40]. At the beginning of exercise our data provide
support for this hypothesis. During the first period the prefer-
red pedal rate {80+ 7.1 rpm) was significantly higher than the
energetically optimal cadence (70+4.5pm, P<0.05). How-
ever, during the test no significant effect of fatigue was ob-
served on preferred pedal rate, and a shift of the energetically
optimal cadence towards the preferred pedal rate was report-
ed. Furthermore our study found a significant effect of cadence
on VO, rise during exercise, A possible explanation for these
effects could be related to a change of working muscle activity
patternt with exercise duration. Several studies have also sug-
gested the important link between a change in motor unit re-
cruitment and the additional increase in VO, during prolonged
moderate to high intensity exercise [2,35]. On the one hand,
prolonged exercise is commonly associated with changes in
EMG activity pattern and/or changes in fibre recruitment.
With exercise duration the use of type [ fibres is followed by
recruitment of type Il fibres [2,9,19,20,35]. However, type [I fi-
bre has a lower muscle efficiency (i.e. higher energy phosphate
produced per oxygen molecule consumed) than type [ fibre
[10,42]. Therefore the supplementation of type [ by type I fi-
bres during prolonged exercise would be related to a decrease
in thermodynamical muscle efficiency leading to an increase
in energy cost [42].

On the other hand, during prolonged exercise the effect of type
11 fibre recruitment on VO, increase (AV(, ) could be erhanced
by manipulation of pedal rate. Within this framework Ahlguist
etal. [1] demonstrated during a 30 min ride at 85 % of maximatl
aerobic capacity that a 50 rpm cycling rate but not a 100 rpm
cadence is associated with an increase in the recruitment and
glycogen depietion of type 1l fibres. For cycling exercise at a
constant force it is suggested that a preferential recruitment
of the type Il fibres occurs at low pedal frequencies (< 50 rpm)
and when concentration velocity is high {> 100 rpm) [36,39] .
Furthermore Takaishi et al. [40] indicated that the preferred
pedalling rate of experienced cyclists (75 - 90 rpm) was related
to a decrease in muscle stress and a preferential recruitment of
type | fibres. Our results support indirectly the hypothesis of
muscle fibre recruitment on AVO,. In our study the lowest pre
to post trial difference in AVO, was observed at 95 rpm while
the highest values of AVO, were ohserved at 65 and 110 rpm
{Fig.2). This differential effect of pedal rate on AVO, may ex-
plain therefore the shift in energetically optimal cadence to-
wards higher pedal rates at the end of the rest.

In conclusion, during a 30 min ride performed at a habitual
competition pace triathletes choose a cadence that is close to
the energetically optimal cadence. Our results suggest that
the change of working muscle activity pattern with exercise
durationfand or pedal rate could be related firstly to the
increase in VO, with time and secondly to the shift in ener-
getically optimal rate towards a higher cadence at the end of
exercise.
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EFFECT OF EXERCISE DURATION ON OPTIMAL PEDALLING RATE IN WELL TRAIN
TRIATHLETES

] Brisswalter', C Hausswirth?
'Department of Applied Physiology and Health factors, LAPMH, University of Poitiers ; ° Department of Sp
Sciences, INSEP, Parts.

A classical approach of locomotion is based on the notion that biological system coordinate in such ways

give the ultimate performance at least cost ( e.g. Wilkie, 1977). However in this approach the nature of ¢
must be identified. It is therefore unlikely that metabolic cost is always the criterion of minimum effort. Wi
this framework observations of expert cyclists often reveal a significan! difference between their preferred

mos!{ economical cadences (e.g., Gregor et al, 1991). Several assumptions have been made to explain

apparent conflict such as changes in pedalling forces. neuromuscular activation.. . In fact, optimisa
principles governing locomotion for cycling are probably as numerous as for other forms of locomotion,

thus the adoption of a specific locomotor pattern could be seen as a function of (2} the task constraints anc
the constraints of the performer (Holt et al., 1996) . Therefore, the purpose of this study was to exan
whether the specific physiological changes observed with exercise duration during prolonged endur:
cycling exercise could be related in a homogeneous group of triathletes to: a specific relation between opti
and freely-chosen cadence.

Ten well-motivated subjects selected on the basis of their performance over the “Olympic distance triath!
participated in this study. Each subject completed 2 testing cycling track sessions in a two weeks per
During both tests , respiratory gas exchanges were collected using the Cosmed K4 telemetric system previo

validated (Hausswirth et al., 1997). The first session was to determine VOj,,4¢ and HRmax . The sec

sesston was conducted 75% HRmax It was composed of five submaximal treadmill rides (lasting 5mim
corresponding at five cadences presented in a random order (65, 80, 95, I10rpm and freely chosen cadi
(FCC)) , before and after a one hour cycling track ride. During the submaximal rides respiratory
exchanges, heart rate cadence and speed were continuously collected and energy cost of locomotion
calculated. Furthermore during this test EMG signal of the vastus lateralis muscle was recorded.

Results indicate a slight shift in energetically optimal cadence with exercise duration from an optimal zone
80rpm) to an optimal point (80rpm). This resuli confirm a precedent study conducted at 80% VO, dun:
30 min ride (Brisswalter ¢t al., 1999). No effect of duration was found for iEMG values. Despite a no s
decrease at he end of the test, no significant effect of duration was found on freely chosen cadence (F(
Druring first period FCC1 (90 + 10 rpm) was closed from iEMG optimum of the vastus lateralis mu
whereas during the second period FCC2 ( 82+ 8 rpm) was closed only from energy cost optimum (Table 1)
These results suggest that in our study the change of working muscle activity pattem could be related firsth
the increase in VO, with time for all pedal rates and secondly to the shift in energetically optimal rate towar
higher pedal rate at the end of exercise. In this study the preferred cadence represents the most econotn
choice adopted during a one hour ride performed at an usual training pace for triathletes.

Table 1 ;1 Mean oxygen uptake (VO,) and iEMG values of the vastus lateralis muscle associated with the 4
controlled and the freely chosen cadence (FCC) in cycling,

65 80 95 110 FCC
vO2 Period 1 53.4+0.4 52.347 54.7+4 2 59.1+4.9 34.04+75
(nﬂ.kg".min”‘) Period 2 57.9+8.5 55.7+7.44 593471 64,1+ 7.02 58 6+8.6
IEMG Period 1 36.2+3.8 29.1+3.1 260+2 4 331134 25.5+2.1
(AU) Period 2 38.2+4.0 28.5+2.7 26.2+3 4 322431 26.9+21
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Résumé

En triathlon comme dans la plupart des activités longue durée, I'un des principaux
déterminants de la performance est la capacité du sujet 4 dépenser le moins d’¢nergie possible pour
une quantité d’énergic produite €quivalente. Cette capacit¢ peut étre identifiée a partir du calcul du
cofit énergétique (CE) de la locomotion humaine. De plus, la modification de la fréquence gestuelle est
considérée comme le principal moyen d’optimiser le CE des trois modes de locomotion propres au
Triathlon. Dans ce cadre, la détermination d’optimas en cyclisme peut étre envisagée en fonction de la
manipulation de la cadence de pédalage. Au cours du triathlon, la relation entre la cadence et le CE
semble étre liée d’une part au niveau de I’expertise dans la tiche de cyclisme et d’autre part, a la durée
globale de I’exercice réalisé.

Ainsi, nous avons étudié au travers de deux études (laboratoire + terrain) les critéres de choix
de la cadence de pédalage chez des triathiétes (niveau régional et/ou national) av cours d’une épreuve
de tongue durée en cyclisme (> 1h, 75% de Fréquence cardiaque maximale) a partir de [’évaluation de
la dépense énergétique et de la cinétique de fa lactatémie.

Les résultats principaux indiquent clairement I'abscence d’une relation quadratique entre la
cadence de pédalage et le CE en début d’exercice et ne permettent pas de conclure a un effet de la
durée d’exercice sur le déplacement de I'optimum énergétique. Cependant, les résuitats ne montrent
pas d’effet de la durée sur I'optimum neuromusculaire (cadence/EMGi) au cours de Pexercice. Cela
indique que le vastus latéralis (muscle vaste externe} n’est peut-étre pas révélateur de la fatigue
périphérique chez ces triathlétes en cyclisme. Enfin, au début de I’exercice la fréquence de pédalage
librement choisie (FLC) se rapproche de I'optimum neuromusculaire alors qu’en fin d’exercice, la
FLC se décale vers Poptimum énergétique. Dans ce cadre, la stratégie utilisée par ces triathlétes en
début d’exercice est orientée vers une minimisation de la fatigue neuromusculaire alors qu’en fin
d’épreuve, la stratégie serait davantage associée & un principe de minimisation de la dépense en
¢énergie. Cette relation pourrait faire I’objet d’une validation lors de I’enchainement natation-cyclisme

chez le triathléte de haut-niveau de pratique.

Mots clés : Triathlon - Fatigue périphérique -- Coit énergétique — Cadences - Lactarémies





