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Avantpropos

Je ndbaurais pu ®crire ce m®moire dO6HDR si | e
de | 61l NSEP, ededéat duaes edelbavi®d Mdinghpoed |der,quluni v e
moé ont p e rsuiiresn ledirecompaguoime activité de recherche r@heaventures humaines et
scientifiqueJe vougnremercisincerement

Je tiengar ailleura remercier chaleureusement Mme Renée-GlaptearaMr Rudy Richard et Mr
Philippe Lopgainsi que Mr Frédéric Charbopnier me f ont | 6 h.onneur doé®val u.

Me s remer ci ements sbadressent " | 6ensembl e
| 6abouti ssement de ces travaux, et tout particul

AJacquedlercierTu asactivement participé a ma formation a la retherche,q u e | ibyoarde lé e s t
d ® © IRecoistous rées remercierpenisme permettre de continuavdilleavedoi eton équipe

A ElisabetiRosnet Un gr and mekucisemeauveries podtede la Mission Recherche de
| 6 IPNSE

A David Bishophank you for your coming in Bansy HDR'hank a Idbavid foyourfantastidrienghip
startingn Montpellier 8 years agad, for your invitatioryYerond will try to come to MelbourneArairthank
Skype ilsintotA e t Mé

A Philipp&opeset VincenMartin nes fidéles collegugs ancien collegui) département STAPS pour leur
soutien et leur amigi¢ec qui je partdge mémes valep@umotretravail,

A

Aux membres de la Mission Recltkeehel 6 | NSEP et dee |l boani We [ eNeéDER MM @
particulier & tous ceux avec qui je prends plaisir b a b o r ' & saVoiKdren pambeBdila Laoud;
Cheviness&ylvain Dorel, Gael Guilhem, Antoine Couturier, GuiseppBtRaliitae Perrey,

Sans oublienes colleguel département STAPE | buni,versit® dbéEvry

Aux ®tudi ant s ¢ u eetdorija ¢ontirue delsdvrepel pardowrdaledqedbidlrenm Rémig r e r
Pierrick et |l es autresté

Aux sujets des différentes manipgsans ri en ndéaurait ®t ® possibl e,

Une mention particuliere a Chantal Mathieu, Christian Miller, Jacques Quiévre, Bruno Gajer, Jean Mi
Chevalier et Serge Morth,

Je remercie ®gal ement | 6 e n sienphslacivedhentscollpberéonegsd a e s
pris un grand plaisir " cltoyer. De peur ddéoubl i
Enfin, je tiens ramercier Alexander @Gmah Be | | (I'dinventeur d u travai®dr ® p h o

guotidiennement avec mon @hristinelepuis 13 anhristine, ta complieitétout domaine6 a p als de
Millemercs,

Et bien évidemmaiMe s IlpupLli ®ment et Mat hi eu, vers qeatatoimon c
Fabierpouré TOUTet tu le sais
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Présentation du document

Cemémoien vue de OlHadbt entaitorondé IDi r isgmchapdress Re
sui vi s dGhapira réserge mopgareours de formatimon activité administraginemon activité
scientifique ainsi gue mes AmeaplRE A restitutINdBonatid Sport et d r e
de | 6Educati on dndagrspagaRr Hehry WaBdewalle ePla Dr IChristideibl20ar)
puis une formation doctorale ®cierces du mouvement huwmaemcadrée par le Pr Jacques Mercier
(Université MontpelliérThése soutenue en décembre,2004)6 a i  @tm@® maite de cortffé®pcesa
| 6Uni versit® dOoEvry.BEwalordd Esushotinue deé o¢Habamergemisec e 2 0 (
les deuxéquipes de en laboratoirete formation Ldéact i vit ® de recherche m
stu¢ ur es mba a nadicle® dans’'despevued indexées IBI7(ainsi que quatre actuelleawent soumis
en révisign. En plus de | 6encadr e mematn ndbedap)er@dadngilisiecesnt s d
étudiants en Master 2 Rechestiecancadre actuellement un étudiant erLth@sapitre 2le ce mémoire
présentsuccinctement le cadre théofige. pour vocation de permettre a
théoriquele physiolagénergétique ans | equ el s bansle€hapitras 8 4, i@ déselopperai v a u x
mes quatre axes de recheqtheontt e | 6 expl orati on gl obale de | 6Hom
laboratoire, teste terraln | audeg @udledu métabslime muscul aire par des t
cellulaires et moléculaiBens chaque chapitneréa unelescription des résultats que nous avons,obtenus
j6expose |l es projets de recher che qmej ouerecoupsae ai s
réalisatioretq u i scrigefitidans la contindéé travaux que nous avons réalisésmes collégues et mes
étudiantsLe Chapitre 7nouspermet de clétureg manusctrpar une conclusion géngralepui s s 6 e n
Bibliographie Enfin desAnnexessont associées a de document. Elles regtodpenh s e mb|l e des
scientifiquelatifs aux données présenéSeshapitres 3 &6 permettront au lecteur de trouver le détail de

certaines informations présentées que trés succinctement dans ce mémoire
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Habilitation a Diriger des Recherchesi (2dilg THOMASNIUS



10

Il.  Publicatiorscientifiques, congrés et contrats de recherche

Articles publiés dans des revues indexées ISI

Pour chaque publication, | 6i mpact f act &mars(2016) figurerdentre parenthdses r ev u e

Année 2011

(AL7) Hanon CThomas CConsequences of efficient pacing strategies 80604080 150én races on YO
responselournal of Sport Sciencés presglF: 1.6, A)

(ALl Hanon C, Rabate Mpmas CEffect of expertise on post maximal long sprint blood metabolite response
Journal of 8ength andConditioning Bsearchin press (IF5LA

Année 2010

(AB) Bishop Drhomas CMooréMorris T, Tonkonogi M, S&hlMercier J. Sodium bicarbonate ingestion prior
to training improves mitochondrial adaptations Amedtan Journal of Physiology:
Endocrinology and Metabolis?99(2): E2283,2010(IF: 4.4A+)

(AX¥) Hanon C, Lepretre PM, Bishdphdimas COxygen uptake and blood metabolic responsentaacé00
European Journal of Applied Physioldf9(2): 2380,2010(IF: 2.0A4

Année 2009

(AB) Bishop DJ, Edge J, Mendbanueva Ahomas CSchneikdf. Highntensity exercise decreases muscle
buffer capacity via a decrease in protein buffering in human skelefalgeruscthierve
European Journal of Physiolod$8(5): 92%6,2009(IF: 3.8A4)

(AR) Bentley DJ, RoelsTBiomas Clves R, Mercier J, Millet G, Ca@mitim C. The relationship between
monocarboxylate transporters 1 and 4 expression in skeletal muscle and endurance performa
athletesEuropean Journal of Applied Physiold®6(3): 4651,2009(1F: 2.0A4

(A1) Mounier R, Pialoux V, RoeEh@nas CMillet G, Mercier J, Coudert J, Fellmann N, Clottes E. Effect of
intermittent hypoxic training on HIF gene expressiban skeletal muscle and leukocytes.
European Journal of Applied Physiol@p (4): 55524 2009(IF: 2.0AH

Année 2008

(AD) Bishop DJ, EdgeThomas CMercier J. Effects of fmggmsity training on muscle lactate transporters and
postexercise recovery of muscle lactate and hydrogen ions iinwoicem.Journal of
Physiology: Regulatory Integrative and Comparative Physip8igy6): R199998,2008.
(IF: 3.7A9

(A9 Hanon C, Leveque JMomas CVivier L. Pacing strategy \é@dkinetics during a 1%00race.
International Journal of Sport Medici® 20€211,2008(IF: 1.6A4
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Année 2007

(A8) Thomas CBishop D, Moewvtorris T, Mercier J. Effects ofrttagtsity training on MCT1, MCT4 and NBC
expressions in rat skeletal muscles: Influence of chronic metabdlmeticEosi®urnal of
Physiology : Endocrinology and MetabolZ88.(4): E91®, 2007(IF: 4.4A4)

(A7) Thomas CPerrey S, Ben Saad H, Delage M, Dupuy AM, Cristol JP, Mercier J. Effects of a supplementa
BCAA and antioxidants enrgladinhydrolysate during exercise and recovery in humans.
International Journal of Sport Medick(8): 7682,2007(IF: 1.6A4)

(A6) BishoJ Edge JThomas CMercier.JHigkntensity exercise acutely decreases the memtenteof
MCT1 and MCT4 and buffer capacity in human skeletaumagflépplied Physiology 02
(2): 61€21,2007 (IF: 3.7A9

(A6) Roels BThomas CBentley DJ, Mercier J, Hayot M, Millet G. Effects of intermittent hypoxic training on al
and fatty acid oxidative combustion in human permeabilized muscimdibefsApplied
Physiology 102: 786,2007 (IF: 3.7A9

Année 2005

(Ad) Thomas CPerrey S, Lambert K, Hugon G, Mornet D, Mercier J. Monocarboxylate transporters, blood I
removal after supramaximal exercise and fatigue indexes idobumahnst Applied
Physiology98 (3): 80,2005 (IF: 3.7A4

(A3) Thomas CHanon C, Perrey S, Le Chevalier JM, Couturier A, Vandewalle H. Oxygen uptake response
800m running radeternational Journal of Sport Medic2&:(4): 2683,2005(IF: 1.6A4)

Année 2004

(A9 Thomas CSirvent P, Perrey S, Raynaud E, MeR#&atibnships between maximal muscle oxidative
capacity and blood lactate removal after supramaximal exercise and fatigue indexes in hur
Journal of ApplieBhysiology 97 (6): 2132004 (IF: 3..7A4

Année 2003

(Al)Thomas CHanon C, Le Chevalier JM, Couturier A, Vandewalle H. Estimation et répartition de la contri

ana®r obie au cours doéun SBidh€rmt SparlB:r23B,200r | e
(0.1, NC)

Articles soumis ou en révision dans des revues indexées ISl

(AS1) Thomas CBishop D, Lambert K, Mercigmodks GAffects of acutedachronic exercise on MCT1 and
MCT4 contents in human skeletal muSolasis(Janvier201) AmericanJournal of
PhysiologyRegulatory Integrative and Comparative Physi¢légg.7, A+)

(AS2 Thomas CBishop DBernard O, Hanon C, Hayot M, Mefidier rate of adjustment ofdd@ng a rest
tomaximal exercise transition is related to the rate of mastmalls&&dP respiration in
permeabilised muscle filsgwamigNovembre 201B8uropean Journal of Applied Physiology
(IF: 2.0A9

Habilitation a Diriger des Recherchesi (2dilg THOMASNIUS
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(AS3)Thomas CBernard (Enea C, Jalab, Hanon CMetabolic and respiratory adaptations during intense
exercise following kspgnt training of short durdiévisionsajeureflanvier 20) European
Journal ofApplied PhysiologflF: 2.0, A+

(AS4 Hanon C, BernardTdpmas CBloodactate and adidse balance during two different intervals sprint
training regimei@umigJanvier 201Iternationalournal ofSportsMedcine(IF: 1.6, A+)

Articles publiés dans des revues non indexées

C. ThomasAEFA Réponses du métabdisigue au cours de sprints prolongés: Relation avec la performance
Revue de | 6Associati on dgAEFALAX 228 Jun2008r s Fr a

C Hanon, JM Levéque, L riEhomasTime course of velocity and oxygen uptakésd@imgealized with
a strategy of best chronometric perforiamncgtiudies in Athletic2: 1182,2007.

Hanon CThomas Cle Chevalier JM, Gajer B, Vandewalle H. How. doedv®@uring the 800iew
Studies in Athleticd.7 (2): 668,2002.

Hanon CLhomas ClLe Chevalier JM, Gajer B, Vandewalle H. Comment éuotoeindg@u 80MRevue de
| 6Association des EntAEFALGEEB7sOcEOO2an- ai s doA

Thomas CLa diététique au service du sBmuaift, Santé étréparation Physiqueniversité Paris 12, Conseil
Général du Val de Maz0@3.

Thomas (. utter contre la fatigue : entre réalité et Slusigrsanté et Préparation Physidiraversité Paris
12, Conseil Général du Val de Mar260Qct

Chapi r e ddoouvrage

Mercier J. @homas CMuscle traumatique et mécanique. Chaplittohs générales introductives, De la fibre
au métabolisme musculaire. Collection de pathologie locomotrice et de médecine orthopéc
MASSOIL005

Colloques etongres

Communications orales

En anglais

European College of Sport Science, Antalya, Tur2@de), Juin
European College of Sport Science, Lausanne, Suigd@pJuillet
Nutrition, Oxygen Biology and Medicine, Pa?80Mars
European CollegeSport Science, Clermont Ferrand2004let

En francais

Journ®es des Sciences Q@W4Sport " | 61 NSEP, Pari s,
23meCongres de la Société Francaise de Médecine du Sport, TouloR8630ctobre

Habilitation a Diriger des Recherchesi (2dilg THOMASNIUS



13

Coll oqgue de Biologie de | 20&xercice Muscul aire, S
Col |l ogue de SciéneeGhimie et Biolagie $ant@ Mantpetlier, AR0D3
Coll oqgue de Biologie de | 6Exe00di ce Muscul aire, C

Comnunications affichées

European College of Sport Science, Esto2008jllae communication)
European College of Sport Science, Lausanra®Qfjillet communication)
European College of Sport Science, Clermont Ferr@0@4Migilet commugations)
Société Francaise de Physiologie, Paris, Se&6dibne communication)

Symposium invité

Thomas C.
Réponses du métabolisme lactique au cours de sprints pelbtiggéavec la performance.
Conf ®rence aux Journ®es des 2@Wrences du Sport

Participation a des groupes de travalil

«Méthodes de développement des qualités physiques du joueur de rugby de haut niveau et leur planificatic
de la prochaine CodpeMonde 2021 Marcoussis, MatsJuir2009

«Eclairage de la performance en athtémprendre pour entrainer, Entrainer pour compRamide
Novembr2007

Participation a la constitution du projet de labellisation INSERM du laboratoire LEPHE EA3872 et aux di
réunions a ce swe062007

Etats Généraux du Sport en Languedoc Roussillon surd8pbénee Santé Montpellier, OcteR@embre
2002

Participation a des contrats de recherche

Projets financés

Laboratoire Organisme Porteurdu Chercheurs Année Titre du projet financé Montant
projet associés
Laboratoire de Ministére d¢ C. Hanon D. Bishop 2009 Détermination des paramétre 214 4 0
Physiologie et la santé, de C. Thomas S. Dorel physiologiques impliqués dan
Biomécanique d la jeunesse PM. Leprétre baisse de la consommation
I 61 NSEP etdes V. Martin déoxyg ne en
sports S. Perrey supramaximalesffet dé 6 a |

et incidences sur la performai

Laboratoire des Ministere O.Bernard C.Thomas 2008 Adaptations physiologiquesinc 132 0 0

Adaptations  Jeunesse e C. Hanon par un entrainement deafzacité
Physiologiques Sport anaérobie.
aux Actités
Physiques (EA
3813)

Habilitation a Diriger des Recherchesi (2dilg THOMASNIUS
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Laboratoire de Ministere  C.Hanon C.Thomas 2006 Evolution de la consommatic 202 4 0
Physiologie et Jeunesse € PM. Leprétre déoxyg ne et
Biomécanique d Sport m®t abol i ques &
| 61 NSEP
LEPHE EA 387, Bioseb V. Billat C.Thomas 2005 Validation du tapis roulant sour 800 0 0
L. Hamard chez Panlab
Groupe francaic Comité J.P. 57 chercheurs 2001 Entrailnement en hypoxie che Recherche
de recherche sL Internatione  Richalet sportif de haut niveau en multicentriq
| 6entr a Olympique _ endurance ue;
hypoxie et Ministére L.Schmitt répartition
Jeunesse e du
Sport financemen
Laboratoire de Laboratoire J. Mercier C.Thomas 2002 Ef fets dobébune 18090
Physiologie EA MERCK nutritionnel/l ¢
701 (Montpelliel Richelet MF la récupération
(Paris)
Demandes de financement de projet
Laboratoire Organisme Porteurdu Chercheurs Année Titre de la demande de prc Montant
projet associes
Uni ver s Universitt C.Thomas D. Bishop 2009 Bourse de doctor&ffets de Non accepté
Val do6E France |l 6entra” nemen
Département italienne transport et
STAPS lactate implications pour le
diabéte.
LEPHEEA 38 72 ANR C. Thomas V. Martin 2006 et Effets des caractéristiques « Non accepté
(Evry) V. Billat 2007 | 6exercice s
fonctionnelles et moléculair
Demandes de financement de projet en cours
Laboratoire Organisme Porteurdu Chercheur Année Titre de la demande de proji Montant
projet S associés
Laboratoire de St Yorre C.Hanon R.Delfour 2010 Bourse de doctorat En courgour
Physiologie et C. Thomas Perethon une
Biomécanique d convention
| 61 NSEP CIFRE
Laboratoire de Ministére d¢ C. Hanon  R.Delfour 2011 Ef fets ddune ens Encours
Physiologie et la santé, de C. Thomas Peyethon bicarbonates de sodium sul
Blo[necanlque d lajeunesse performance physique lors
| 61 NSEP etdes . ; ;
prises aigues et chroniqclesz
sports

des cyclistes élites

Habilitation a Diriger des Recherchesi (2dilg THOMASNIUS
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Evaluation de | 06i mpact de
n° Revue Année de Facteur Nombre de
publication d 6 i mp & citations
la revue ISI
(aul2/01201)
source scopus
Al7 Journal of Sport Sciences In press 1.6 -
Al6 Journal of Strength and Conditioning Res¢  In press 15 -
A15  American Journal of Physidimglocrinology ar 2010 4.4 -
Metabolism
Al4 European Journal of Applied Physiolog 2010 2.0 -
A13 PflugerArchierve European Journal of Physi 2009 3.8 1
Al2 European Journal of Applied Physiolog 2009 2.0 1
All European Journal of Applied Physiolog 2009 2.0 3
Al10 American Journal of Physiology: Regulat 2008 3.7 5
Integrative and Comparative Physiolog
A9 International Journal of Sport Medicine 2008 1.6 3
A8 American Journal of Physiology : Endocrinol 2007 4.4 4
Metabolism
A7 International Journal of Sport Medicine 2007 1.6 2
A6 Journal of Applied Physiology 2007 3.7 10
A5 Journal dipplied Physiology 2007 3.7 16
A4 Journal of Applied Physiology 2005 3.7 29
A3 International Journal of Sport Medicine 2005 1.6 13
A2 Journal of Applied Physiology 2004 3.7 31
Al Science & Sport 2003 0.1 -

Habilitation a Diriger des Recherchesi (€tdidg THOMASNIUS
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1. Encadrements etarrcadrements de travadeixecherche

20162011 Nom: Rémi DELFOWREYRETHON
Dipléme Thésale doctorat
Titrede la thésePerturbations métaboliques et exercice :imteidence sur les facteurs
musculaires impliqués dans la performance
Taux do e n3% dveceChristime HANON

Master 2reannée

20092010 Nom: Rémi DELFOWRYRETHON
Dipldome Master 2 RechercheéntrainemenBiologie, Nutrition, Santé (Université Paris
Descartes)
Titre du mémoire Et ude de | 6oxyg®nation muscul ai
supramaximahcidose versus alcalose
Taux doe n5)&dvee @nastine HANON
Devenir. Etudiant en premiere année decth@84:2011

Nom: Yacine FERGUEN

Diplome Master 2Sciences et ingénierie mentiBiolegie et Génome Spécialité
«R®ponses biolWUFRéEAEIEI Vel Diex@ rEvcy Val dOoE
Titre du mémoire Compar ai son de | 6®volution de | ¢
deux typraentamhérebiet r ai ne

Taux doenX@dr ement

Devenir. Etudiant en pr®paration phes20ue

2011

Nom: Adrien TAOUJI

Dipldome Master &ciences de la société mention « Sport, usages sociaux et pédagogiques
», Spécialité intervention sur les compétences spoftN&EP, Paris)

Titre du mémoireEntrainement des muscles inspiratoires chez des courefoadidaemi

haut niveau

Taux doe n5)&dvee @nastine HANON

Devenir. préparation professorat de spemt2012011

20082009 Nom: Mathieu RABATE
Diplome Master Professionnel "Sportsages sociaux et pédagogiques"”, Spécialité
Entrainement des sportifs de haut n{{BBER, Paris)
Titre du mémoireEvolution de la caacitt ampon en r ®ponse ~ deu
anaérobie (capacité et puissance)
Taux doe n5)&dvee @nastine HANON
Devenir. préparatioe professorat de spemt2012011

n

20072008 Nom: Amine LEBSIR
Dipldome Master 2 Sciences iegiénierie mentiorBielogie et Génoe Spécialité
«R®ponses biolUFRéEAEIEI Vel diex@ rEvcy Val dOoE
Titre du mémoire Etude des paramétres physiologiques impliqués dans la chute de la
consommati on do6tesknyagmahe au cours doéun
Taux doenX@dr ement
Devenir. perdu de vue

Habilitation a Diriger des Recherchesi (€tdidg THOMASNIUS
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Nom: Elodie HENRY

Dipldbme Master 2 Sciences et ingénierie memiologie et Génome Spécialité
«R®ponses biolUFRSEAEIEI Vel Diex@®rfvmrcy Val dOoE
Titre du mémoireMesures des paramétres gazeux chez la souris FB1 et CD147 au cours
doun t e s:tvalidation duGapierautast Panlab par rapport au tapis Columbus

Taux doenX@dr ement

Devenit Technici en do®Rachkehe Clnibue Rarigicers2910” | 6 Un
2011

Master deannée

20092010

20082009

20072008

20062007

20052006

20042005

Nom: Brice OSWALD

Diplome Master 1 RecherchEntrainemenBiologie, Nutrition, Santé (Université Paris
Descartes)

Titre du mémoireRéponse de la cinétique tledac t at ®mi e et de | a r ®
acidebasique aprés un entrainement a dominante anaérobie, relation a la ventilation

Taux doenW@daWdr ement

Devenir. Etudiant en premiére année de PCEM pour deeernOli@e11

Nom: Adrien TAOUJI

Dipldbme Master Sciences de la société mention « Sport, usages sociaux et pédagogiques
», Spécialité katervention sur les compétences spoftN&EP, Paris)

Titre du mémoireEntrainement des muscles inspiratoires chez desleaewioad de
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Nom: Amine LEBSIR

Dipldbme Master 1 Sciences et ingénierie memgiologie et GénomeSpécialité
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Nom: Xavier MOREAU
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Master deannée

Au cours de mathése,€cncadr ement do®t udi ants avec | e Profe:
20032004 Un étudiant de Maitrise de Physiologie et &ilildgjie (Université Montpellier II)

Deux étudiants de Maitrise de Sciences Biologiques et médicales (Université Montpellier I)
20022003 Une étudiante de BTS Analyses biologiques (Cannes)

Trois étudiants de Maitrise de Sciences Biologigdeslkets (Université Montpellier 1)
20032002 Deux étudiants de Maitrise de Sciences Biologiques et médicales (Montpellier 1)

20092010

20082009

20072008

20062007

20052006

Licence 3 STAPS option Entrainement

3 étudiants
4 étudiants
Congé maternité
3 étudiants

Congé maternité
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Chapitre2 Cadre théorique
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Acide lactique, lactateAu secost Voicide vilains magglon la croyance populdifeicivenir le
déchemystiquéssu du muscle strié squelettique 6 eetresponsaldde tous les mapwssibleau
cour s d:ecrahpg eoudatuiigeeantense | i ® 7 un énviais Wtelld Esdedqoex y g n e
le lactate correspond vraiment a ce démon que tout le mofRdtagueahletiostelle vraiment liée a un
manque ®@BsaXy @ ®ne®r at e e plutbtbuaeccointideh&qg a coatl amsdinedes
fibres musculaires ou bienipétre échan@Estil un déchet ou au contraireilpgarticiper a la fourniture
de substrat pourrgtabolisme énergétigueu travers dpropositions déponsesge chapitra pour
vocation de permettre au | ecteur d hespapau®dee nder
recherche v a n téclidefesguatre axebématiques

Origine du lactate

Il étaidoncune foisin exercigghysiqude hautintensitd escontracti@musculaisenécessaige
a sa réalisaticemandaiedteéndrgiEe hi mi que sous f or me .Hobraégpddadreoas i ne
cetterequétdes fibremusculaires glycolyticetesxydativesllicitées au cours dexkrciccaugmentaient
leurmétabolisme énergétigGesaiteélevaierleurc o n s o mma t i (¥Q), leds ua métadoliques
(oxydatif et glycolytiqut)dond 6 o x el sulbstrats @nétiguea f i n  de pr. Aikiydur e de
satisfairéa demande en ATP, le ddlyidatiil e pr odu cdllaitoéa edoed d A TPar t , ain
d®bit de producti admaagly o lpydriduipuerail ad desdidSOraibdes d | p
squelettiquesn o xy g ne, | a f r ®q uans que la #éguencd cardigqleiet laivdleme r e s
d 6 ®gneystoliqeed ®1 évhibenmcci®t &r ant |.Ruitsrqaunes daar tvidee slséeo
du métabolisme oxydatftiente comparée au flux glycolytigue, ci n®t i que de | a con:
pouvaittre décrite par un modakthématique exponeritiBd, 243)Par ailleurgandis que les fibres
musculaires glycolytiogtesxydatives comge@mnt ~ accr o’ tr e | duledéhutode s o mma
I 6 e xde haute intensitlesdégradaiemnmédiatemertl réserve gycogene, qui est une réserve de
glucose. Le glucasmitensuite dégradé en pyrupatela voie de la glyoglpermettant la formation de
deux mol pyrugase cahgisdhalodeux destinégl) soit il rentrddns la mitochondrie pour
y °tre transform® et aboutir "’ |l a formation de
m®cani sme de | a phosphor y lassiguement laoocieyadrdiesoividait CO e st
convertieralct at e par | lactate deghydeogémapdDe)CaRyeestel lactate étdibrmé
Reprenonsaintenartette histoif@ur essayer de compreledecboix de la destinée du pyretate celle
du lactate ensyigei n s i g ucettedciosertactguén eq udee | 6o.n vil i pende t ant

Ansi,a cour s dleautd idtensitea wcs cled alcet i o n dusgsemealdun®c hol a

calmoduliné,a d®gr adation du glycog ne sb6acc® re for
guantit® de pyruvate. L6exc s de pyruvate ainsi
dans | e cytosol a v a meéent edpliduer alteslecendu pyeuvate Pouraépondrea c t at €

a cette questides données relatives actwités enzymatiques maximales mesurées in vitro au niveau du
guadr i ceps ulhdaf mablsau réeapityE@Pppew/ent nous renseigir. effetles fibres
glycolytiques de type Illb connaissevitagse maximale ldé.DH dé 6 o r 4B6 |@gmoldseriig! alors

gue | a vi tcéteghtaratkesieydrogénasdéne des enzymémitantede la phosphorylation
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oxydatve B 6i nt ®r i eur)nde st apnoiesmiige. Mussi, Cesirésultedselentue la
conversion du pyruvate en lactatguasimeni00 fois plus rapide quo: oxydatioau sein de la
mitochondrie. La formation de lactate au coexsraess intensasd e s t donc pas | i ®e
d 6 o x,yngis astdonction des seegles réactions enzymatiques, et participe audntaigaedriction

trés rapide en ATP.

Le glycog ne est constitu® ddédatomes de carbo
nous venons de | e voir, sa d®gradation ndcessit
glucose epyruvate, puis en lactate. Au couesdéactions, des protons et des électrons sont libérés du
glycog ne et sont pris en chhpour doamer @iasi du NARBEt r an s p
poursuite de la dégradation du glycogéne et du glucose ne peut donc setfairepguiegr est régénéré
et a libéré ses électrons et ses protor&dclest e qu 6i | e s t*. - Unepxemierumoyén dé a f o
régénération réside dans le systeme de navettes avec la mitochondrie qui va prendre en charge les électrc
protonsdu NADH - Un deuxi me moyen de r ® g @mzy@ne adctat® n pei
déshydrogénagent on a déja parlé. Cette enzyme va former du lactate a partir du pyruvate en permettant
régénération rapide du NADHNABR Ainsi, la formation declt at e per met l e mai nt.
dégradation du glycogéne en régénérant trés rapidement leuNADHoermettant une production
extr°mement. rCaepciides 6dabvA Tr Rintéressant cpoure la parférnmaaoeceunst

d 6 e x e rhautedntessitéddlicitarfortrflux glycolytique

Origine des protons

N6boubli oanpapad lguwee de | a production de |l acta
musci@ire(110)L 6 or i gi ne exact e de slittgratucetsaentiiqueksf 148, 210) e t
et est difficilecdéterminea u j o wu fditbdbsuifférents facteurs biochimiques influengant leur production et
leur éliminatio€ependantlifiéens modelespropose t ent e ntu ed O0ledxapp p agruwdetri oq ¢
coincide avec la production de lactate pendant les contractions intenses du muscle g#@l¥quelettique
(225) pour revydire(87). Selonle modele deobergs et ¢q01) la production detée retarde, mais ne
cause pag 6 aci dos e, es protohgoviandrdideer glaager @acti on dbéhydro
mitochondriesue de la glycolyseo r s qu e | 0 é augneataaid ¢ I® ddewxbe medélet st al
de StewafR25) quant a lyproposeg ue | or s qu 6 un ,unaéséqliliare ibréqticaiipdus t pr o
faitdda charge n®gatlifaudoncged l®wanclobar dacpasieti ve soit
compenser ce d®s®quilibre ionique, d &ependanth e | i b
i nd®penda mmedeas protaheur itesse de pgoduction@aftidet eur vi tesse doé®l
gu condwg danscecas une accumul ation de protintenses i ntracel

Cependant , alors que cei Dai We sahsBdopoodedsosdelap p o r |

fatigugoourrait étre limi@83) | 6 a ¢ ¢ u otond paut affectée lal phosphorylation oxydative, certaines
activités enzymatiques, etdalation ionique de certains mécafigngs9, 2239 ® | i mi nati on de
intracellulaire pendant un exercice ipgenalorsse fai e |, d Oparaecapacaertampon musculaire et

différents systémes de trahspembranairesu ni veau mus c @l raveau sangupart d 6 au
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I 6 h ®mo glesoitns himrborates (aussi présents dans les compartiments musculairg et interstitiel
L@augmentation deMantilation permatensuitel 6 ® | i mi rogermétabeligM@ae 6 @c i thi pat i on

au niveau pulmonaire

Echanges sarcolemmaux du coupttatéH

Avant de I|adestinédu@actatet dueprotoriappelons par quel systéeme spésilinue
transporgle lactateet le protodu muscle vers le sang et du sang vers le owsaes les fibres
avoisinantes |l a f oi s amais aussuau courd de lal récepkiationc andeéegl id6 tu n
systeme de transporteurs protéiques spécifigues insérés dans les merfibrasemusesilaires
squelettiquels appartiennent a la famille des transporteurs de monocarboxylates (MCT). Deux isoformes
été majoritairement décrites ldammuscles squelettiques s 6 agi t .Hsent Il gaftiGulargéde MC T 4
transporteun proton pour chaque molécule de lactate é¢h2@pélans le sens du gradient de
concentratio®n associe a MCilidegrande capacité de tranghoractatavec une faible affirfitie
potenti el dans | 6extrusion du | actate) et "’ MCT
potentiel dans le captage du lactate), les deux isoformdsemoansaridparticiper aux échamge
couple lactate/prottans les deux sef@&s transporteurs jouent donc un rdle important dans la régulation du
pHintranu s cul ai r e dechaudirdendt¢ld6)dlsrégudentecmajoridé des efflux de prdl@ts
122, 123kgn complémentde® aut r e s s y s ngeunsarsolemrhaksbdivmomaessiladhiv@c h a
effet, pendant | 6 elactate/tipardedV|CTsl ed@d® laisommeea tl irfatirh dednu ¢ o0 u |
protons pdr 6 ® ¢ hNafitgelal systemgicarbonatdépendat (121, 123, 18%ar ailleur I®1 i mi nat i o
des protons peut aussi se faire paystémetampons intracellulaijg®tées et phosphategt systeme
tampon ntéboligug23)Maisq 6 e | e po ur laddtwhaintenaftat i on du

Commeds fibregylycolytiques, majoritairement produgidssédent peu de mitochondries, le
lactate est exporté paM€&sldu fait du gradient de concentdatiaatate etdeprodon cour s de | 6 ¢
intense et de sa récupérafue devieil? Soit il estapté par les fibres lentes avoisinantes dans un méme
muscle, qui vont ensuite le métaboliser. Soit, il est déversé dans le sang, provoquant ainsi une augmentati
la |l actat®mi e. Ce | actate cir c wobranme subspaté@nergéteqmes ui t e
mai s sera surtout capt® au niveau des fibres | el
en période de récupérgdi Ces échanges ldetate entre les fibres rapides qui le produisent et les fibres
lentes qui le consomment se font donc grace a un systeme de navettestippadatracellulaires du
lactate>, mettant en jeu les transporteurs de(Bttaeelactate est donc un intermédiaire métabolique et non
un d®chet, pui squéi l peut servir de substrat (
métabolisme oxydatif. En effet, le lactate estrre&@msfiyruvate au niveau de ces fibres, lequel est ensuite
m®t abol i s® au sein des mB4)Raralleurs,drre ipatie deg® lactate gapt® d u i
par les fibres sawlaires pourra étre transaminé&-diestransformer en acide aminé, ou bien pourra servir a
reconstituer | es r ®ser ves en glycog ne pendant

néoglycogenégd7, 75)Ce dernier mécanisme aura lieu principalement au niveau des figgs rapides
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Enfin, le lactate peutsa@re capté au niveau du foie pour permettre la synthése de nouvelles molécules de
glucose.

Lafigure<ontre (Figure 1) il lustre sch®mati queme
glucose, ainsi que son devenir associé a celuiHies ions

Blood plasma

pH=74

glucose

Na* HCO; Na* H* H* Lactate |
pH=6.8
GLUTs
lycogen lucose
HCO s glycogd d

H*+ Lactate | nao

+ ‘@ADH \ o
ADP

H* o Pyruvate
PGAL + DHAP
CO; \ FADH,
+ NADH;
Mitochondria pH=T 1
H50

Skeletal muscle

Figurel: Présentation schématidel la régulation de laaate protorf¥homas et caloumis)
Carbonic anhydrase (CA) represent cytosolic (cCA) andboantb(a6d) CA isoforms. NBC: dudanyonatotransporter.
NHE: NiaHf exchanger isoform. MCTs: monocarboxylate transportprstdactétansporter). GLUTS: glucose transporters.
CD147cluster of differentiation PGAL: phospiigceraldehyde. DHA#hydroxyacetonephosplddeél: lactate dehydrogenase.
Valeurs deHau repos dans le plagimanilieu interstitiel et le muscle squelettique

Capacité maximale oxydative

Comme on | 6daccabl e e n dmecpas umdéchattmais ennntermédiaiee | a c
m®t abol i que. |1 sbdav r e i ntdéveleppesnaniédtaltblsmenaérobea s n R
pui squdi l contribue en grande partie ° | 6®1 i mi |

métabolisatioBn effetune grarelpartie dlactate est reconweein pyruvate pour étre ensuite oxydé dans
les mitochondries.

Ainsi, d pyruvate et le lactate entrent dans la mitochondrie pour y étre oxydés, conduisant a |
production doé®qui val e riire respiRatbiiEguresn)2Gaite derpiere estrune ut i |
cha ner @dwxtyidmn compos®e de plusieurs prot®i nes

dans | a membrane interne de | a mit odohduntion iae s el

cha" " ne respiratoire assure ainsi | 6achemi nement

Habilitation a Diriger des Recherchesi (€tdidg THOMASNIUS



24

FADH) jusqud”™ | 6accepteur final d6®l ectrons, ~ sa
fait par le NADproduit par la pyruvate déshydrogénase ou les déshydrogénases appartenant au cycle de Kri
ou a lab-oxydation, au niveau du complexBlABH/ubiquinone réductpae le succinate, au niveau du

complexe Il auccinate/ubiquinone réduatpar lI&-ADH produit par les déshydrogénases de la navette

glycéreB-phosphate et certaines enzymebdaexay dat i on au niveau de | 6ubiq
Mitochondria
PDH
Glutamate
_' ——+ COENZYMES REDUITS
MADH, FADH,
MADH—| |
™
—| Il Exde 1V | —» ATP
Succinate (raoHis | || A t Synthase
FADH2
Figure: Schéma de la chaine respirat@eles quatre complexes I, 11, lll, IV
Les ®lectrons sont ensuite achemin®s vers |

ubiquinol/cytochrome ¢ réduaasmmplexe cytochrome)latlpar le complexe IV ¢gtochrome c
oxydasg . bi®d ldérée rprogressivement le long de la chaine respiratoire est en partie récupérée pol

g®n®rer de | 8ATP par phosphoryl ation oxydative.

Maintenangprées avoir évoqué les flux métaboliques (glycolytique et oxydatif) prédlideeurs ch o u s
allons noumtéresseaurbled es navettes Phosphocr ®atine/ Cr ®atin
tétesde myosimet essayer de comprendre | e continuum qui
tétes de myosines qui le consoftitaedonsous au contridies navetteBhosphocréatine/Crégtiaeles
créatines kinasé&n effetel syst me des cr ®atines kinases contr
des muscles oxydatifs afin de répondre a une forte activité camrabtierxdeavaux ont mis en évidence
le roéle trés important de la créatine kinase (CK) dans le métabétigune mnescula{ds5, 239, 251,

252) Cette enzyme cat al ysentphosphatend mef é rat prh®@Be@rhoiclk IR
dans la réaction suivagADP+ PCt + HHJ MgATP+ créatine.
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Mitochondrion Pyruvate ATP Myofibriis

Figure3: Représentation schématique des navettes de la créatine0f@a@iaiinase mitochondrial§ KM\ réatine Kinase
cytosol i Spiset)coR1l8)6apr s

Dans |l es fibres oxydatives, | a cr®atine Kkinas:t
transport do Cette isaforme esf |6caligéte sdeé extéicur de la membrane interne de la

mitochondrie pr s de | 6ad®nine nucl ®otide. trans|l
La diminution du rapport@®Cr/f vi a | a conservation dareactr@t®@qui | i |
|l ocal ement | a concentration en ADP ° cltd@ de | 0:

Comme le montre la figuse n°l 6 ATP synt h®ti s® est alors transpol
phosphoryle Icréatine via la CK mitochondriaBK{miLa phosphocréatine ainsi formée diffuse dans le
compartiment cytosolique jusqudé”™ |l a CK cytosolig
navette entre | es ydibriteeet pomipiesia caldiumpsetla mitochondti®, Gmjei pegmete
do®viter de | arges fluctuations des concentratic
agit sur la respiration dans les fibres oxydatives en modulant faaconcean en ADP darr
intermembranaire via le systéme de navette de la créatine. Cette navette peut ainsi étre considérée comn
amplificateur du signal cytosolique de | 6ADP da
perméabii s ®es par | 6 @dRj239)nAudsij la MIK retiorme @mamei un eégulateur du
niveau dO6ADP et dO6ATP dans | e anepanipufiecetqii peemettun mi t o C

contrble direct de la respiration mitochondriale.

De la physiologie intégrée a apgroche cellulaire

Aussipour fournir de | 06®ner ginousngdovens glus padlyr -~ | a
trois métabolismeanaérobie alactique et lacticagrobie, qui interviennent successivenegnt
indépendammeadur produire de® n augic® ur s de -itehst& emaii < epntiwetmthta ud Gu
entreladégrada on de gl ycog mauvaiganlanitoshendripbb oxyoiamu de@ da /
sa transformatien lactate, ét 6 e x ides naveitgg®sphocréatine/créatine assurant leraéigéndes
stocks de phosphocréatine au niveau des tétes deCpymeifexposgconstitantune partie dees
contenus dagpresds ¢gudiansedeEhBainemerdt Master étherche en sciencas

techniquesles activités physiqutssportives nous per met d 6 a gifftrer@stxesn d e r 1§
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thématiquedemonactivité de recherches 06 i varisdans le cadre général de la physiologie éngegétique
comprementdoncquatre axes principaux, quidamt | 6 expl orati on gl obale d
(e x pl o rfiort éndabosatoire, tdset@alrainj u @ das @étudedu métabolisme musculaire par des
techniques déi nvest i g&esiroenss pcoerltleunitai s wigensigéd e xneor!| cd
générant de haniveau de fatigue musculaire et les réponses adaptatives qui en résultent au niveau (1) de
cin®tique du pr®¢ & e&e-basituE d duesystgmeitag@uaeséehanges du
lactate au niveau sarcolemmad i n s i (49 de da zapacité imaxenale oxydative.

Chaque axdée recherche va étmaintenant détaité comprend une partie de synthese des travaux
de recherchsivisiesperspectives qui en découlent.
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Chapitre3 Axede recherche 1> Consommation

d & o x y @ctivitécordgractile intense
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Cepremier axe der av ai | de recher c hepuield amyvdc & Df Ghristiné d 6 u
Hanodu Laboratoire de Biom®canique ,etliséRfiilgdesansl ogi e
avec le concours de différents collegues, dHesamolandewallsan Michel Le ChevaieStéphane
Perrey(Thomas et ¢dR®)), Laurence VivierJganMichel Levéqielanon et ¢o{98) ainsi qudierre
Marie Leprétre (Hanon &{(8a).

Cd axe degecherche concerne les répamsdgrespiratoires au cours des disciplines athlétiques de
400, 800 et 1560 courues en situation de compéhitidre intéréts & earté sur s errcices
supramamauxde hautintensittme n ® s | dan® gdes sitsadomserdelles de compétition, avec une
tresforte sollicitation énergétigue comme le refléte les concentrations de lactate meswgeesllgar Lacour
I 6i s s u e réaistespar das atklétes de niveau inter(iatir@esdisciplines ont la particularité
do°tre cofotesuesi aveonsiede vitesse dansequdevrab ut d o
affecteles réponses physiologigeesotamment la réponse du préléevement en oxygene.

Aussi, nous nossmmes intéressés a la cinétique @i \¢Qursle ces épreuves, et en particulier a
déterminer i valeur déQmaxétaitatteinte par les athlétes au cours de ces épreuves bréves et intenses,

S i | 6 ®t at st a bRow répobdremndiffératesaquestioms,anous gudravaill@vec un
appareil portatif de oresdes échges gazeux,H&l (Cosmed, Italiglii nous a permis de tester les athletes

en condition réelle de compétition.

Travaux de recherche

Cinétique de \L@tép

(A3)Thomas CHanon C, Perrey S, Le Chevalier JM, Couturier A, Vandewalle H. Oxygen uptake response to an 800
running racénternational Journal of Sport Medic& (4): 2683,2005 (IF: 1.6, A+)

(A9)HanorC, Leveque JMhomas CVivier L. Pacing strategy\dxkinetics during a 1500acelnternational
Journal of Sport Medicin29: 20211,2008(IF: 1.6, A+)

Denombreux travaux se sont @taafvaluet a d®pense ®ner g®deitypeue au
supramaximal uniquement sur tapis roulant a puissance Nossttudef07, 98, 23@ntpermis de
mettre en @ldnce que les données apportées par une évaluation directe de la dépense énergétique en situa
de performance sb6bav®raient contradictoires avec
Pourexemple, Spencer et G4af)ainsi qu®raper atol. (58, 59pnt conclu au fait d@gGma x n 6 ®t ai t
pas atteintau cours de 800 ou 1500 métres réalisés sur tapidastdasmtiX98, 230)éalisés sur piste
sel on | e mod ffortele ld ampétitignamaotite contrare. Dedfditesur piste aprés un départ
plus rapide que la vitesse moyenne de la course, lesittigptesrespectivemdatir VOQmaxen
moyenne aprées 45 s et §iir 800 et 1500.
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L6i mportance doune e sssaidona hécessnairkedtren effat possidlé deo n  r ¢
remarqguer que |l a r®alisation doéune peenfironfaatance
syst ®mati quement bas®e sur un d®part rapide suiyv
derni re partie de | 6®preuve. Ce constat, val ani
pour le kayadn ligne, ne peut étre expliqué uniguement par des raisons stratégiques de placement dans
pel oton ou de virage de |l a piste puisque | e d®r
(ligne droite en kayak, taille de la pistatdiféér cyclisme et en athlétidime), en course a pied, une étude
statistiquéB0)réalisée sume centaine de coursesder80 1 min 40 sec ~ 1min 54
d®gager un mod | e de r®partition de | 6effort, m
des records est établon cette répartition. Ce méme travail, réalisé sur 40ehpuislsqPer mi s d 6 a
aux mémes conclusi@®, 100Enfin, Bishop etlc(@0)o n t pu mont répreuveada2mim ur s  (
réalisée en kayak que la performance optimale était supérieure aprés un départ rapide en comparaison ave
course réalisée a puissance constante. Ces résultatsrreést erdfourse par Duffield le{@dlqui
mont r ent igediedeMest pu®doartisur tbHdistances les plus courtes ou les vitesses de départ
sont donc les plus rapi8@esos études réalisées en course ont permis de démontrer que les athlétes atteigner
leurVOma x au cour s -onil @plieeaurvpests, elldseont cdgalement mis en évidence une
chute de \M@bsrvée pour tous les sujetsif@08u pourn e maj or i t ®n) enhdirede tourse. e u x
Cette chutestsignificativement Jigecelle du volume courant ((V3)0,98, P < 0,@5k ladiminution de
vitessdr = 0,93, P < 0,0%Blgré le fait que la vitesse reste toujours supérieure a la vitessé@ssociée a
(VMA vitesse maximale aérabie)mme | 6 i | -flegseus ouda VMA de ftes gujiete @9,9dkiit.h
en moyenne.
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Figurel: Evolution de la cinétique de la consommation d'oxygene (oxgjeie upidede de courSenning velocity) au cours
déun 800 m couru sur | e coorsecs supédeurp ®la vitdsse onaximalé abBieide knihs e f i nall
Déapr s T@3mas et col |l .

Qu 6 e-ilmaintesnamte la cinétiqgue de &0 courdes épreuves de sgdong sollicitant fortement
le métabolisn@ner g®t i que, comme en t®mMbOetnedd r drets maoianvs
minute? Surces distances slé&tudes préalables ont pu montréa gakeur déQmaxn 6 ®t ai te pas a
guand | 6®preuve ®tait r ®al i(184pRar adlaurs, letdéa le plus faible | a n
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pour atteinddQmax(45 s)c or r espond ° mlide bod nive&iect pdudraitminséiffibner la
possibil Vimax d N®atmenomdise | es v msleausdescoudears dit@&p a r t
étant supérieures (8 et 2Bus800 et 1500) , il est possiblmpddéoddéibneet i

Il a c¢ i n®deut @gteeeréduit @ Onoins de 45ec. p | u s ,uneehute decVEpeuy atr@
observéeomme sur 800 m et 1500Rour répondre a ces questions, nous nous sommesl gopdsésd i e r

la cinétigue de ¥®u cours doéun 400 m couru sur | e mode ¢
exactement les temps de passage du test dafd0@dendéterminer le statut-heisigue des athlétes
préalablement a la chute inexorable de vitesse dans ligechiéite ou le niveau de fatigue ésieextr

Cinétique de \K@t épreuves de sprifting de 400m

(Al4)Hanon C, Lepretre PM, Bishaph@mas COxygen uptake and blood metabolic response-io macé]0
European Journal of Applied Physioldd9(2): 2380,2010(IF: 2.0, A+)

Le 400m est une épreuve particyiénelant laquelle les diffémagtabolismemergétiques sont
sollicité¢ de fa-on maxi male ou quasi maxi mal e. 1 a
atteince entre 80 et 90% \d®max(63, 221)De plus, Duffield et.d6éi3)ont estimé que la contribution
anaérobie pendant une course de 400 m était égalemeet @npocteait atteindre entre 57 a 65 % des
besoins énergiques totaux. L'importance de cette contribution est également démontrée par la rela
significative (r = 0.85, P < 0.01) estimmuldation de ddycolyse, estimée par les niveacondentrasn
maximale dactatequpérieure 20 mmot) et la vitesse moyenne soutenue pendant la course de 400 m chez
des atletestliteg141)

Nosrégsl t ats i ndiquent 49an) lasuathlétes biensaintd Sontrcapableso ur s e
d 6 at 94% dedetwr@maxenmoins de 25 s. Cette valeur pic d/@ig est plus élevée que celles
préalablement observée dans des études comparables ou les sujets pouvaienicatebddr&E22%)
deVOmaxa u ¢ o ur sn rédlidéusnr ledtedr@in. A norec®@i ssance, cbest |l a p
val eurs relatives sont atteintes aussiPGadipi de me|
(82)dans sa revue de question, il a été mon@pueut atteindre jusqubé”™ 90 ¢
athlétes aprés 30 a @& 84, 89, 190eendant, les études citdass cette revaent toutes basées sur
des épreuves bréves et intenses de pédalage avec un départ rapide (test de Wingatiotspxeecice «
plus, les études basées sur la manipulation de la stratégie de coutsé auxceursc i ces max i m:
montrer quaVQ peutétre augmentée en utilisant un départ daltppe>«(20, 83pu une stratégiype
départ de compétit{ea, 230)Ces différents départs rapides peuvent engendrer une plus grande dégradation
de phosphocreati ne (LOB)Oe jacorasimilaited e pdurcedtage ¢élsdgpdee r c i c e
observé dans notre étude comparativement aux études,etéricures t r e mi s en r el at.i
départ réalisé par nos sujets ent@inés s qu 6 un p i m.st(bat 1642 tedGmajeposdide 8 . 3 7
par un départ en stattilugk a été atteint entre 50 etv8e course. Ces différences dans les valeurs
relatives de/Qpic observées danes études relatives au #@@Qeuvent étre également dues a
| 6 ®c h an t\MQ] duisgamous gens datontairernéhiséune fenétrede s i n ddéavoir au
ponts.En effet, les auteurs telsuféeld et ¢dl63)et Spencer et Gas{gR1)ayant pour but de déterminer

les contribotin s des syst mes ®ner g®t i qléeesde mayenvagei aassit pa
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petiteLa vVvitesse et h@a®tcaomtsomanmai ®nstwdOl e au cour
do®chantill onnage a p o lesvaleufspie Nousippuvdns dorsc eanclueetque dbo n «
consommation dbéoxyg ne peut atteindre des valeul
course bref et intense pourvu que | a vitesse et
De plus, une chute\d® correspondant a%bde la valeur ¥&pica étéobservée dans le dernier
100 nmdu 400m pour tous les athle(Emgyures); confirmant en cela les résultats préalables déja observés au
cours dobéexercices de cour s @77&p5%tsus la tertai@8, 23@Ral | s ®s
ailleurs, bien que non discuté par les auteutsirebpgc, ce ph®nom ne appara’t
réalisées sur le terrain en kayak ou en ojafisp4®, 250)éanmoins, les études antérieures réalisées sur
400 m nodobser v ¥ CeattHfois pracare, cb@ peat létee texpliquk gar le choix des fenétres
d 6 ® ¢ hnage tutilidéés ar les aut2OOM(63)et 30s (114) q u i ne permettent p a
ph®nom ne aeucicecaassicart. Nubnmelal .§&@@gui avaient observé une chuddi la

fin doéun e x egsuaritapieroulars utilisameamtl égalkraent®moyenisage sur 5

Par ailleursads le dernier 10@mla course de 400om observane diminution significativetHtiu
(de 718 aprés 300 m de cour§@aprés 400 m de courseit une augmentation de prés de 60 % du
nombre de protpesune diminution significative fileG&] de 107 aprés 300 m de coudst® mmolY
aprés 400 mde coyrsa@it ungl i mi nut i on Xlees valéuosrdal pHeet dd #HEE@sUWéesYau
début de la chute \d& (300 m) sont significativecmnélées linéairemanx valeurs finales\d@ (97)
Cette @ggravation d e | oOli@ue abservée&tladilhdu 4@8tmonforme aux valeurs de bicarbonates
relev®es dans |l e san@73apnsbs gnéacomp®t euisosnddoart
que nousavomsb ser v®es 7 | a f i4b s(2ZbPAinsi, les chetasdi@ at de viegsel i s ant
pourraiergntre autre t r e | i ®es © des inhibitions de | a phos
les muscles actifsl9)et par cons ®q u eaobserge ald fim dedaRcpurs® tlerd@oe d 6 AT P
(106)

De plus, Dempsey et. ¢blL)o n t pr ®al abl ement d®mo npouvait que |
induire des perturbations physiologiques dans le systénte de iréves i) pendant tesirse de 400,
800 et 1500retres les sujets présentent des vatiifséquence respiratoire et de volume courant
particulieremeptevéesCes résultats peuvent indiquer que les coureurs hyperventilent dans le but de
pat el | ement compenser | 6acidose m®t abodoptimalee et d
(168) Il est a noter que la ventilatiom t i nu e d 6 aVGyidadatéw atte(@l) @erplsis, el e
fatigue des muscles respiratoires et une diminution du volume courant ont déja été démontrées au c
dbéexer ci ¢8&)se qd pauirag iadiques une réduction de la force des muscles Msgatsires.
déexercices maximaux sollicitant | 6ensembl e du
vitale (non mesurée dans cette étude) comme démontré par Nielsen et al 1999) pourrait devenir critique p:

pression artérielle eggene (Paet par conséquent por(51)
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Comparaison de ldote de Vesur les trois épreuves 400, 800 et 1500 m

(A17HanorC,Thomas CConsequences of efficient pacing strategies 8040@ 1506n races on \{@sponse
Journal of Sport Sciencds press (IF: 1.6, A)

Si | 6on f xiotmpmaiantsemannte Icaes trois ®preuves ¢
(99) nous pouverobserv@ue & vitesse finale décroit significativement sur les trois distances, avec la plus
lente vitesse observée dans le dernier 100 m du 400 m (diminution de 23% par rapport a la valeur pic) c
seulement une diminution de 12 et 4 % respediiveB@het 1500 De. plus, @ns le dernier 100 m, la

chutedeVM@ st dobéautant plus i mportante que | 0exercic
cours du 400 m contre 9, 9% a uecleplasoweurside 13®M. m) r
Enfndampl itude de cette chute est corr ® ®e avec |

chaque distance (r = 0,85, P < 0,0001) et avec la concentration maximale de lactate sanguin (r = 0,55,
0,005).
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Figures: Comparaison des cinétiques moyennesadecd@s du 400, 800 et 1500 metres avec un moyennage de 50 m pour une

meilleure représentation graphique 6 apr s H®)non et Thomas

Par aill eurs, nous tenons 7 souligner que ¢
méthodologiqlié anosappareilde mesure des échanges galeki® (Cosmed)e K4b2 (Cosmee) le
Quarck (Cosmgd}esappareilsont utilisés | 6 ¢tuelie pae de mombreux chercti€yrds50gt ontfait
| 6 adévplidatiopour des exercices smaximaux et maximgagk 103PDe plus, les différents auteurs qui
ont rapporté une chute de av@ient utilis 6 a u t regssNumenpla et Rusiy7)avaienutilisé un
analysur des gaz Sensormedics 2900Z fonctionnant avec une chambre deamélanges q.4) Ast r an
avaientitilisé des sacs de Doudasleur cot@, f i n de sodéaffranchir de ce pi
Perrey et do(185)avaienemployé deux apparegilsavoiun analyseur des gaz de type CPX/D Medical
Graphics et un spectrométre de masse de type Marqdédéd M@®tionnant tous les deux en cycle par
cycleDe plusc o mme  rores prealableinant prédasiénétre de moyennage de la cinétique elst VO

un élément a prendre en coptpteévaluer la chute de Y@amment sur les épreuves de courtes durées
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(inférieure a 1 midhfina f i n d éomsenaus Hansrla définition de la chute delwg@onsidererons
maintenammomme effective cette chute deiéle supérieure ou égale aebsmpérieure ou égale a 10 %
entrda valeur pic de Mdteinte au cours du test congti&aéaledimale de \Wnoyennée sur au moins 5

sec
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Cinétique de Y& exercices supramaximaux

Résumé

Nous avons mis en évidence une atteinte dec ons ommati on do6éoxyg ne
épreuves de defoind courts de 800 et IB0& uneatteinte de 94 de la VRaxau cours du 409, et ce
dans un d®I ai déaut ant pl Llayitessefinaletdécrpiusgnificafiverneatisur i ¢ €
les trois distances, aupevitessda plus lentebservée daresdernier 100 m du 40Qdiminution de 28
par rapport a la valeur pic) contre seulement une diminution de 12 et 4 % respectivementnsur 800 et 15C
Dans le dernier 100lamchute de V@ st ddaut ant plus i mpor heztouse que
les athletes (1346 au cours du 400 m contre 9,9% au coursrdu 80Mai s ndest pas syst
coureurs de 1500. Léamplitude de cette chute est corr ®lI
dernier 100 m de chaque distand® &b, P < 0,0001) et avec la concentration maximale de lactate sanguin (r
=055 P<®@05) , et ndéest observ®e que penax. des ®preuv

De plus| a été démontré que les évolutida¥@eet de la vitesse étaient fortement corrélées dans
l es derniers 200 m et VQfinateobsénaes ilocouss ddd@iieatliés aug de v
val eurs dbéacidose medou®epouvEe8nNd® o smécmmnes es el 6 h
communs peuvent expliquer la chu@ eede vitesse. La question qui reste esttelede aus al i t ®
o u | d@sparametees.

Enfin, a partir de nos données expérimentales et de celles de la littérature, nous aeoas défini un cri
permettant de considérer la chu#Qdeomme effectiVersque la différeneetre la valeur pic de; VO
atteinte au cours du test considéré et la valeur finataadyenf@e sur au moins Sesesupérieure ou
égale a 5 retsupérieure ou égale a 10 %.

Publications 4 articles publiés dans des revues indexées ISI
Contrats de recherch@ contrats (Ministére de la jeunesse et des sports et de la vie associative)
Encadrement3 étudiants de (2age recherchat)1étudiant de Mcherche
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Dans la continuité de ces travaux, noush@voestendsouhaité appréhender les mécanismes
potentiels soymcents a la chute deeMOa pui ssance ( cons tneétadolEmusomtu v ar i
deux facteumguiontretenu notre attention e t dont nous awwlshutededdhu t est

®t udi ant | es diff®rentes ®tapes de | a cha " ne de

Perspectivesle recherche

Observati ons o@adcoursdd exleutcad ctt&E®PYnBinsPes m

Nos précédentétudes ordoncmis en exergue, qagte a un état stahlae diminution Y&
pouvait se prodiuire | a fin do®preuves exhaustives d&i ntens|
en fin doexercice a ®t ® mise en ®videnc:eheau cCcoOuU]
tous |l es at hl (B30)s cahue zc o8 rast hdld utn@ggtGdtentousled atHlétes s d 6
sprinteurssur40@MLdanal yse attentive desesfpgunesppr ®6An8
(4) de Gastin et Lawg84) de Yamamoto et Kane(#d8) de Zamparo etlc(®50)et de Bishop etlcol
(20)fait apparaitre, serdbilele méme phénomeéne, que ce soit sur bicyclette ergométriqueaou kayak.
particularit® de toutes ces ®tudes repose sur |
savoir un d®part tr s rapide suivi i nexorabl eme
| 6exerci ce, maujowrs aqun iniveau ae vitesse r(du ide puissance) supérieur a la vitesse
maximale aérobie. On peissis 6 i nt err oger s ur ;pbumrait étre liée a la chate dea ¢ h
vitesse, mais différentes études menées sur un exercice exbsaistié &qnstante ont relaté aussi ce
phénoméne de chute de XiDsi, Perreyedl. (1850 nt mi s en ®vi dence | ors d¢
effectuée a95 % deM@ x et conduite jusqudVOP&®PLulorsdetae nt |
derni re phase de sa cin®tique chez 7 s@y7pts doece
ont d®crit npu rcRoadriss ®& swr 400pi s roul ant et me n ®
V(P < 0,05) en fin dhfe Bikaretcolkdpnt obselhvéele ménd phénanéret s s

au cour sde 800 @& p50Emetres shez certains de leurs sujets.

Hypoth ses permettant doexpl.i

Aussi , guel que soit | @mmep®ipt acommiurt deocas éwuoes | 6 e f f
épuisement volontaire des saijéta s i gubdbune sollicitmaaxjalosnqualésun p o
i ntensit®s, et donc | es dupentadsnc &ré unfdds factdurs interférant  d i
avec |l a chute de vitess anponaeé awe physiologique,heus pouvpna s ¢
émettre différentes hypothéses sur les facteurs susceptibles de contribuer & lhiehujae ddDses
théoriques de cette chute deal@t été peu examinées. Néanmoins, Peotefd 8b)avancent plusieurs
hypothéses non exclusivese chute du débit cardiaque et/ ou de la différenceiretdeoen O
imputable & une vasoconstriction dans les muscles actifs, une diminution de la Batara@mt/auérie
une inhibition des phosphorylations oxydatives. De plus, une fatigue des muscles respiratoires a pu
d®montr ®e | or s (1ibplLa ghate duivauense co@antugui peundEghasat do(81)
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t ®moi gner dbéune r®duction de | a force des muscl
précédentes études ou une chute;@@afGté observ@®s, 185, 230)

Acidose et chute de YO

'l a par ailleurs ®t ® d®montr ® que | 6acidose
perturbations physi ol ogi gu €54) Odrécersmeriipas acohseasénn e de
exergue une forte relation inverse entre la chuied@es\©dernier 1600 ddune cmwer se de
| 6aci dos e nsda oogrsei(mBa6P< 0.85) d la dépbétien ions bicarbonates-0.67 P <
0.05)97) De plus, la baisse de ¥tait inversement corrélée a la valeur de saturation artérielle en oxygene
(Sa@) mesurée a femiére minute de récupération0(7 3P < 0.05). Une relative désaturation artérielle
est susceptible de s6i nst alx«xbR)etpoudrad grovaguec sa chete ™ d e
avant | 6®pui s €53)eDn leur ¢o@,tNeelben dt@db 6 6t mbnt e® qudune s
en bicarbonate au cour sm eh@uronegatté®p rt e ulvéea cmaloisma | ne®
consécutivement la désaturation artérielle, ce qui nous laisse spéculer sur une possible atténuation de la k
deVOl orsque | 6aci dose emi(11%oonnip edn®&n®oen.t rE&N fg une, |Jouabcrii
l es m®cani smes de phosphoryl at i e gui pouxraitthduitei v e s a
potentiellement a une baisse deCG4Di irait dahs ®£ns des travaux de Hirvonen le{1€8)qui ont
observé unbkaissede la concentration en ATP musculaire daméelel®®n ddune ®pmeuve d

pouvant t®moigner dbébun moins bon rendement oxyda

Acidose et prise de bicarbonate

L6ingestion de biestaanru@oua®deu i awvwea nltd alcd edxerec iicned
muscles squelettiques, du milieu interstitiel et du compartiment sanguin pendant des contractions muscu
répétées et intengdgl9, 226)Cetaines étudesnt observén effet positif sur la performdtde 245)
tandis que dobéaut r(83131Dans texzguge motre teaviall | du e sé fi fomt de
contre placebwusp er met t r ai t do®t udi er pr®ci s®ment l e r1t
étapes de la chaine de transpbrtdde x y g ne pui squdi l a ®t ®;améesnt r ® u
l a prise de bicarbonat e -naimate0i8.r88 de &®naxil7)®Nausr ci c e

pouvons ainsi ®mettre | 6hypen hsisteu atdiumre dnd ali ara Is@

Pour répondre a ces questawes; Christine Hanooysavonggunidifférentsollégueschacun
spécialiste, a savbavid Bishofequilibre acidb@sique)Sylain Dordtyclisme dests supramaximaux)
PierreMarie Leprét(eystéme cardiaquef) Stéphane Perfexygénation musculaire et préfrpaiaséjue
notre étudiaeh These Rémi DeHeayrethopr s | 6 obtenti on ddédun finance
et des Sports et de la vie associatiseggnsembi®us avonesté des athlétes cyclistes entrainés au cours
déun test 7 teqfin desdétarmineesthote de S@eautnse produire indépendammdat de
chute de vitessat au cours akeuxtests aibutde 1 min 10 (équivalent Kion Bupiste en cyclisme) apres
supplémentation en double aveugle en bicarbonate verstssfplacebod e t est er | 81 mpac

chute de W Nousnousproposond 6 ® t maidtenaries réponses cardiorespiratiresurées | 6 ai d e
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d 6 un demesunresedesl éopes gazeux, @osmed Quad(Rome, ltaliegJ,6 un appar e

il de

parametres cardiaquesPhgsioflofManatec Biomedical, Paris, Fratag)d u n s gléctrooigue t r e

Spirobank Il (Rome, Itaie}i qudes réponsemétaboliqueesurées | 6 a systaaneNdRGBOM

(Hamamatsu Photonics, Hamamatsu) @dapanr énhtibnomuscgaeedunappareit$TAT (Abbott, Les

Ulis, Franc@pur la détermination des gaz du sang et du lactatasaogusnde cestesou nous avons

bienobservé des chutes de.\l@srésultats u r | 6i mpact des ‘asiguessuri ons

| 6 0xyg®n a tetilagperformansecstilentine pgemiere partidrdwail de thése de Rémi Delfour

Peyrethon.

FaisabilittUne collaboration agamcollegues nous a peran@hristine Hanomadi,d 6 ®t gtojét idg
rechercheguia été financé par le Ministére de la Jeunesse, des Spoke éssleclativd.es donnée
expérimentales ont été réieseih 200l u Labor at oire de Bi om®itcsan
actuellemetn cour s de tr aiQuargistestse dédgageikd effets de ta pui
constante sur la chute de &t@es paramétres de la chaine dents p or t (Haeon &t éofllis
perturbations métaboliques régulées par la prise de bicarbonate vezsisupdacabencesur(1)la
chute de L&t les parameétreardiaques et muscusafteprétre et cqle} (2) sur la chute @& et la
r®gul at i on -Hdasiqueodt®ifar lissysiermerventiladifthohas et colEnfin, lesdteurs de
la performang¢Bisop etcoll.) ai nsi gue | es causes deserntéaeromt
de méme étudi@Perrey et coll.)

&R
(¢}
(¢

S
i que
&t i on
yg ne

ai sse
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Synth se de | 8Axe 1

Résultats

Chute de VO, observée ala fin d'épreuves de 400,
800 et 1500m courues surle mode compétition,
menées alépuisement, etsollicitantun pourcentage
élevé de VO,max

!

Hypothéses de recherche

Chute de VO, pourrait étre expliquée par:

N

Effet de la puissance Effet de lacidose métabolique

Projetde recherche en cours

Effets exercice & Puissance CONSTANTE Effets Supplémentation en
versus & Puissance VARIABLE BICARBONATE versus PLACEBO
\ Surles parametres suivants: /
Fatigue des muscles S —
respiratoires - | Ventilation et | | Volume d'&jection
Volume courant ? CHAINE de systolique ?
Chute en relation avec TW:"\NS PORT de !
explorations fonctionnelles 'OXYGENE J
(volume etdebi) Désaturation artérielle ?

- -

Oxygénation musculaire:
| utilsation de [oxygéne ?

¥

Chute de VO,
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Chapitred Axe de recherche n?Acidse,

systeme tampoet activité contractile intense
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Ce deuxi me axe de recherche d&roit@dllaoraticmawed opp ®
le PrDavid Bishogencontréd y 8 ansau sein du Laboratoire de Physiologie des Interactions dirigé par le Pr
Jacques Mercipuiss 6 posirsuivtp ar  un travaiviercalltdte IBSHEN rggat e e Il & u
Hanon),ét 6 u ni v e r gavet [® DrdDvieBernatd). e r s

Comme nops ®cdba®omMans | a partie th®orique, | ¢
intense est régulée par différents systemes de transport membranaire, par larcapesitéisauiaire
(bm), et par l es i ons bicarbonates et l 6h®mo gl c
intéresser aux réponses de la capacité tampon au niveau musculaire et aux perturbations métaboliques, s
des exercices et degrainements réalisés a hautt¢ ensi t ®, pui s d®t er mi ner |

sur | es perturbations m®taboliques et | a perforn

Travaux de recherche

Ef fets de Il dexteraciicement deur

Les travaux présentés dans ces deux stidases el v ent déoexp®ri ment a
Australie par David Bishoplenh Edgau cours desquellss biopsies musculaoes étéprélevées
puisenvoyéea Montpellipar UPSunous avorsnsuiteffectudlifférents dosages musculaires avec David

BishopCette partie est dédiée a la mémoire de Johann Edge.

(A6)Bishop DEdge JThomas CMercier .JHighntensitgxercise acutely decreases the merobrdeet of MCT1
and MCT4 and buffer capacity in human skeletdbomstlef Applied Physiolagy02 (2): 6181,
2007 (IF: 3.7, A+)

(A13)Bishop DJ, Edge J, MeadBanueva Ahomas CSchneikdf. Highntensity exercise decreases muscle|buffer
capacity via a decrease in protein buffering in human skeleRflugris@echierve European
Journal of Physiology58(5): 9286,2009(IF: 3.8, A+)

La capacité tampon du musclesgtradettique b m i est estiméerclassiquement par titration
déun homo g @vealun acide fixe, et Evaluerlascontribution des tampons physitelshimejues
desrésidus histidine liés a des protéines, des dipeptides contenartinedazoyes et des phatgs a
| 6i nt ®r i €ette estinatiomblensecpterd, cependant, pas en compte les tampons métaboliques
«dynamiquess t el s gue | a r epho sEpHe8Rildgaatdieb co(tl88)ent | 6 ADP
étonnammeanbservéine baisse de la capacité tampon mugastedrres un exercice excentiifaase
chez le raDe notre cotépus avonaussimis erévidencgg u 6 un exer ci coaed4bdstathaut e
associé a une diminution aigbhergestexercicehez des femmes modérément enti@bfess résultats
de cette premi re ®tude chez | 6homme n®cessitali
r®ponse ®tai-t une T ®ponse typi qudensitéetisidellesétai e de
observée chez tous les sujaimr{teet femme, entrainés et non entrainés). En effet, les réponses
métaboliques différent entre les hommes et legB6)atrezdre les sujets entrainés edmtainég101)

Awssi, il se pourrait que les variatiomsiéférenalorsen fonction des populations étudidesigeau
d 6 e nt r Bar alleurseilmous semblait intéressant de déterminer lequel ou lesquels des tampons physit

chimiquesnesurés par la technique de titstiod i ssai t (ent) une activitéhii nut i c
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contractilemtenseg c¢ @-dire tes phosphates intramusculaires, les dipefgidessidusistidine des
protéines, notamment de la carnodiradaiiNhistidine)Dans ce contexte, nous avons évalué la capacité
tampon du muscle avaithetédiatement apdes f f ®r ent s t ypes :dxéreceetaligdi ce d
a120% de Veénaxetexercice de sprints répétés (6 x 4 s de sprirdralecmpés de 21 s de récupération)
ai nsi gudbavant et apsixsemainegs abantemteni @ epgn@unt d @t @ mii n
un effet protecteur avec | 0entrainement

Pour information, la mesure de la capacité tampon musculaire totale seufaihdamogéndtd
(cesedi re qubdon broie | e muscl e dpehldamesuncalelaapacit i on
tampon musculaire dépré¢ése fad [ r t i homogébadentique dodajoded e | 6 aci de sul f o
avant centrifugation a 1000 g pendantgbindgtruire les proté{i€4d) Ehsuiteon mesure lepH | 6 ai d e
d 6 unicrelectrode a pténnectée a pimetreApr s cette mesure initiale

7,2 avec de | 6lpwdmroxoyndet idter es ofaddisugme 6 'quen | pHN c

swccessivement diue@ll0 niyibia anidéeemine la tapacitbtamp™ | 6ai de de |
dbacide que | 6on a ajout ®. P | pHsde6,8, plusda cappacaéuam@on d 6 a ¢
du muscle est importante puisque |l e muscle r®sis
170.00 4 BPre-Exercise
MUS.CIG § 165.00 4 * OPost-Exercise
= 155.00 A #
é 150.00 4
<
E 145.00 -
S 140,00 #
z 135.00 -
£ 13000 4
125.00 -
120.00 1+
EHSDEI 1
Muscle >
) .| oo * %
déprotéiné | =, |
x
© 100.00 -
3
£ gm0 4
2
S 90.00
£
g 85.00 -
80.00 - T —
Pre-Train Post-Train
Figures: Evol ution de | a capaci t ®nvt @amopHigde musdecsec id.pH!) avan{femeos)u r ®e p a |

et aprégen blan@xercicdande muscle entiefrdans lenuscle déprotéiaméant et aprésx semaines d'entrainement intermittent a
haute intensitd@ez des femmes actifes 0.05: augmentation significative aprés I'entrainement. # P < 0.05, différence significative
entre pre et pestercice’ différeresignificative entre pre et post entraii@dentp r — s H23s hop et col |

Que nous apprecetteFigure @ La capacité tampon totale du nudistleue aprés erercice de haute
intensit&hez tous les sujétg alors que la capacité tampopmotdique ne varie [§B¥, et ce avant et
apres entrainement en spAntssipour des valeurs de pkéenlaire comprig@ns cette étudatre 6,6et
6,78 postxercicenous pouvons conclure quénmiaution db niotale est lié& ladiminution da part

protéiqueet donc mettre en cadsstidineseul acide an@ia exercer une fonction tandpos la gamme
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physiologiguee pH intracellula(i®9) Sa diminution pourrait revieun  ou pl usi eur s f ac
une perte de protéines musculaireseau div musclet/ou(2)un relargage de résidnistidine a partir de

protéines, et/d8)des modifications chimiques du noyau imajgzatenart] 6 hi Béadi nes ®t u
sont nécessairesaintenarour étudier la perte de protéipes urexercice bref (inférieur a 3 min) et

intense (supérieur &MY et de déterminer la cinétique de régénération.

Par ailleuys s i l 6entrai nement ne prot ogosrésullass des
mo n t rileamgmentg la@cité tamon t ot al e du muscle, qui r®sul te
protéique et de la partpranéique de la capacité tarfg8)Ceci nsemblgp as r ®sul t er dobéune
dela concentration de phosphate intraceiassntraineme(t01) mais pourrait étre expliqué en partie
par une augmentation de la carm@ginebservépres entrainemé¢h80, 212, 22De plus, Ihaissale
b notalepostefforiest positivement corrélfentotale mesurée au repatte derniere étant donéacteur
plus important queylepte d 6 e x er c i créptéd) @ea tésulsagnifiat anissoue |eswathlétas
entrainés connaissent une variation plus importante de |danmgapacitié cour s de | 6exerc
lessujets peu ou pas entrainés.

Nous avons ainsi mis en évidence que des exehaiotsidensité (sprint isolé et sprints répétés)
provoguaient une baisse significative de | a cap
baisse de la part protéique de la capacité tampon, en particulier par une diminutistidites. @siglss,
|l a baisse de bm est en relation avec | e niveau |
revanche, | 6entrai nement " haute i nt dimisuion® ne pr
| a @émunaxercice intense

Aprés avoir étudié les paramétres au niveau mustEnEss®mPRBOUS Maintenaatx effets de
| 6exercliéceent @tai de me nperturbationssrabbliquesau nigeau sanguinset sur la

performance.

Ef f etxserdeei dedeet de | dentrai nement sur

(Al4)Hanon C, Lepretre PM, Bishoph@mas COxygen uptake and blood metabolic response-to rmact]0
European Journal of Applied Physioldd8(2): 238),2010(IF: 2.0, A+)

Lorsque nowsonsétudides réponsem®t a b ol i qduéewsn € clobuirssseumdse 400
demandé aux athlétes de reprednira ct e ment | es m°mes variations de
cour se af i nméaboigLevantilaeernieredigne drofataitesse de coueté 6 amp | i t ude
foulées, en particulier, diminuent for(@@)eNbs résultats suggérent que cette chute de vitesse dans le
dernier 100 m edtd a u t amportanpglieles valeurs sanguines de(ipH- 0,69, P < 0,08} de
concentration de bicarbo(rate 0,83 P < 0,013ont faibles aprés 300 m de c@r¥&ette chute de
vitesse de course peut °tre | e r®sultat dbéun m®
central sur la base des informations péripleétiquesi s ant ° p Lacerelatioresignificafivie o m® o
entre les valeurs métaboliques a @09 eh [HCGP sanguin) et la chute subséquente de la vitesse de course,
suggere que la capacité des athlétes a finir vite, dépend de la gestmrududid aci dose ~ | 0

I i gne Eh&fet les proteedectent a la fois les processus métaboliques et conda2f@et
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peuvent donc jouer un rble dans le développement de(2A4neguefecter ainsi la performance lors

doexercice () haute intensit®

Comme nous venons de |l e voir, |l es exercices
perturbations et altérations métaboliques au niveau musculair@efzsamyaii, heur eus e ment |
ne joue pas de rble protectewwsr sque <ce type dbébexercice de spr
| 6entrai nement, de nombreuses adaptations intreé
c o mbat t dagon decertairts ungtabolites jouant un role dans (21fRjtigads aussi la capacité a
produire de | 6®nergi e, p@Metowdativ@lm®!| i or ati on des

(AS3)Thomas CBernard O, Enea C, Jalab C, HarMetdholic and respiratory adaptations during intense exercise
following lorgprint training of short duraléwmisionsnajeurs (Janvier 20ELyopean Journal of
Applied Physiolog§F: 2.0, A+)

(AS4)Hanon C, Bernard Thpmas CBlood lactate and dwée balance during two different intervals sprint training
regimensSoumigJanvier 201Mjternationalournal of SportMedicingIF: 1.6, A+)

Par ailleursflanal yse de -entrainpneentfeligEndralenede teptamaximauge
sprintme n ®s | (B6@® pubiersdedmeexretr ci c es ¢ | (4l¥ mdisogna pesmetdpase nd u r
déanalyser |l es adaptations | i ®es (101)Dafseeacbntedté, n € me n
avec Christine Hanon, Olivier Baeehands étudiante M1 etM2 recherehet L3 entrainement (stage
découverte de la rechercim)s avons pu obsepyeg n d a n t la r® cup®ration dobu
méme puissance constante avant etsapré&s s ®ances d 6 eur dewa semanaseen t en
diminutionedla vitesse nette iilargage et ded a ¢ ¢ u mu | aassbcE@ a uthesrédlction tuapic ele
lactateCes résultats peuvent étre explifj@s n e p anodificatipdu flux glycaytigi42, 74, 203)
en paitulier de la phosphofructokinase, une enzyme clef de langiysadyssi par une réduction du
gradient de concentradi@factatau niveau sarcolemmal entre le muscle et le compartimélet caloglin
de la vitessde relargagdépendant dgradient de concentration, du volume sanguin et de la capacité
dé®changeesdaeaux acdemanieer s p ar pomentdédeitguerséul® la manationdua s n
gradient expliq@enhodification de la vitelseclargagdne augmentatide® e x pr essi on des t |
de | actate sui t e(8,; 38peuicentribusidamaddicatodu tgradéent deslgrtédd) n t
Ces adaptations métaboliques remarquées en seulement sjosgraecietes résultats de Burgomaster et
col. (38, 41)qui ont observé simultanément dd®rationsu contenu sarcolemmal en transporteurs de

lactatd38)etde la capacité oxydative musgdid)em une et deux semaines respectivement.
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16 - -
= == Pre-training

14 * —@— Post-training
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Figure': Cinétigud e | 6 ®v ol uti on de | a concentration de lcarcdilaad) e penda
etapréec@rren oi r ) si x s es s i olexiffddcesrtre lasiconeenratiorts declattats gont spmiticative
Fmeetla?emi nut e de r ®cup®r aEnrévisiops Dé6apr s Thomas et

Par ailleurda duréale récupération entre chaque sprint pourrait jouer un role dans ces adaptations
suite a uantrainemern sprinkn effetalmajorité des étudeitravaillé sires ef f et s de | der
spint avec des ratios de 1:Dzefitre ldurée dsgprint et la durée de la récupé¢addam, 101, 112, 152,

169, 204)ce qui correspond a de&i nt mg»vCatle courte alirée dicupération provoque une

di minution de | 8i nt en@1l)asBociéaauunecdiminutisn dd & scontsbption nt s
glycolytique au profit dobéune augment af7,88n79pr ogr €
113) Etonnament lesméhodesd 6 e n t r @acritesrdans les livresciglisé en springb, 171kt

utilisées par les entrainquéconisedes durées de récupération beaucoup plus(Joag@el520 mil)

avec un r at idoréedaréc@pératitnd20ck &am< i ce/ but dbéam®l i orer
longCes dur ®es de r®cup®r at i on sollipithtionsde |b woie glycaysique e r me
de produiren fort déséquilibre atidsiqug170) et de minimiser la sollicitation de la voie o{@@R&itive

Aussien comparates effets dd e u x t ypes d 6 eapantdaariémeequemtitétde teavail, s@isr i n t
avec des récupérations soit cqdrte8 minkoi longuegl5 a 16 minjousavons obsendes tendances

(0,07 < P < 0,1a) niveau des variatides réponses métaboliques sandpide$HCE) entre deux

groupesle 8 sujetsoumis a des durées de récupération diff€@epgesand, 6 un poi nt de vue

t ai | | eestsligérieur® &ET0,8pburle b ai sses dadabonateespettivethgitie quns b i
tendraid démontralesdifférencesignificates avec des durées de récupénatistonguequi ne peuvent

étre mises en évidence du faét figble taille de notre échan€@liEnrésultafgeuventompléteceux de

Johann Edge et c@85) qui avaientiécit ces effets délétéres désupération dmurtes durées de

récupératictnl mi n) compar ®s © des dur ®es de r®cup®r ati
En effet, l e groupe qui sdbentrdesadit mawmeti des d
13% de la capacité tampon soitggenainesd 6 ent r ai nement, al ors que | a

% dans le groupe avec 3 min de récupération.
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Performance gterturbations métaboliques ef f et s

(Al6Hanon C, Rabate Mpmas CEffect of expertise on post maximal long sprint blood metabolitdoesminses.
of Strength and Conditioning Reseatuatpress (IF: 1.5, A)

Afin de poursuivre sur cette thématique, nous nousaKTSIMESOYES U r | d& niveaua c t
doexpertise sur |l es r®ponses m®taboliques, pui sc
meil |l eures performances que | es athl tes r®gion

athlétes élageutprovoquer de haut niveau de perturbations métaboliques au niveau sanguin (pouvant reflé
|l es changements au niveau muscul aire), not amment
(> 25 mmol)l(141) de fortes baissese pH (pH sanguin = 6,I73etEBBr s ur
aprés une course de 40(QL&2) et de fortes déplétions en ions bicarbonates (~Yp(hMBpAlussi,
| 6aci dose m®t abolique induite chez ces athl tes
reporté que 6 aci dose pouvai t (73) inhiberdaephosphadykaton oxydhtliop® cont r
di mi nuer |l a satur at (168 Cegdun®exsy gs inre ldees | edfhf®Rmntosg | co®li
la performance et le métabolisme pourraient apparaitre en contradiction avec le fait que les athlétes élites
capables doéatteindre des niveaux expoufamdanslede pet
sens des résultats que nous avons décrits précédemment, a savoir que plus le niveau initial de capacité ta
muscul aire est ®l ev® (1li® " | dentrainemeg28t ~ hau

Cependant, peu de travaux comparatifs des réponses métaboliques existent entre les athlétes de |
nivecau eels at hl tes de niveau r®gional. Aussi , dans
Christine Hanon chez |l es athl tes sprinjcesurs de
athl tes en situaitdéduwme rddedn et dbsigeledDa raiaimedpeeche s pr i
®t udi ants du d®partement STAPS dO6Evry qui ®t ai e
|l es athl tes ®lites ®taient C a ptatd et e€es prothrd que lesu mu | e
athl tes r®gionaux au cours doébune charge de trze
réserve sanguine de bicarbonabeses ces maodifications étaient significativement corrélées au niveau de
performancai800 m exprimée en pourcentage du record du monde.

Eneffetalns | e but de r®aliser | eur meilleure per
niveaux de fatigue musculaire treés élevés au cours de ce test, mis en évidence partante cauta im
vitesse de course, et de fortes perturbations métaboliques, potentiellement associées a des altérations
capacité tampon muscul@et du systéme de transport de lactate/proton (que nous développerons au
chapitre suivaii®b, 71, 77/lNous pouvons aipso st ul er que | 6entrainement (¢
meill eures athl tes des,maid [ue pesmetd® su@pbrier de plus doetes | 6 €

acidosegjonc de supporter un plus haut niveau dedatigaiativement aux akhlde niveau régional
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Perturbations métaboliquese f f et de | 6exercice e

Résumé

Effets de | 6exercice et de | 6entrainement sur | a
Nous avons mis en évidence que des exercices de haute inteissitée{gpiitttsrépéts)

provoquaient une baisse significative de la capacité tampon(niuscilajre i pourrait sobex

baisse de la part protéigue de la capacité amparticulier par une diminution des résiduseésptliag.

la baissél e eBtran relation avec le niveau initial deregos  der ni er ®t ant augmen
revanche, ahaute mtensiw protecgengas des effets délé e s d e laldihiautiomdec i c e s
lab maprés un exercice intense

Ef fets de | 6exer ledpermrbatians ntb@boligdes auniveauisangume nt s ur

Lad mi nution de | a vitesse daassinverseemengiée auk er 10
réserves en bibao nat e etac’i dob & & detwourdePar &illeWseulement six séances
deimtrainement en sprint provotjue une di mi nuti on de | a vitesse ne

lactate assoeié une amélioration de la perforrmance ¢ o wsprist longé 800 mCes améliorations
sbaccompagnent d e mo dasifiue associéas msdesidtienslds paagmeties | br e
ventilatoire<Cependant, la différence de durée de rémupEnae les sprints provoque des adaptations
métaboliques similaires, bien que certaines tendances puissent se dégager.

Performance et réponses métaboliques
Les performances au cours de sprisbfasignificativement différentes entre les athlétes élites et

régionauxte nt r ai nent des perturbations m®taboliques ¢
| 6entrainement ne prot ge pas eretardedlabaigsa duiniveawo n d ¢
déactivit® contractile au cours du sprint | ong e

Publications 4 articles publiés 2 soumigdans des revues indexées ISI

Contrats de recherchd contrafMinistére de la Hesse et des sports et de la vie assoeiafived
propredeslaboratoie de | duni versit® Montpellier 1 et

Encadrement5 étudiants de Eatrainement stage Rechedckhaudiant Mt 2étudiargde MZRecherche
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Différenteperspectives de rechegbeuvent sbéouvrir suite ° ces ®
par | 6util i sat ieaFrancedeet |paarbiloep sfiaei tmuggwar lmaur edbex p®
les athlétes éliteso rentrainederdst @&ja programmen vue es Jeux Oympiquesle 2012t des
Championnats dlondede 2011Cependant, un projet de recheschsécutif au projet de recherche sur la
chutedeVM@ st d®vel opp® par | e | abor at enipartenarthttaveBla 0 m® c «
Fédération FrancaiseQyelisre en la personne de Florian Rou@seati r a i n e ude Frahee dé 6 ®q u |
cyclisme sur pist€e projeserarestreininiqueme@u ne expl or at ime en mpuvemerd,| e de
par | 6 ®pasmétsentétaboliggead eiveau sanguirpea r | 0 @@ \crderes detperformance et
de fatigue.

Perspectives de recherche

Acidose et supplémentation en bicarbonate de sodium

Nous avons vu que les exercices de haute intensité provohjaepgemesntie concentration en
métabolites et en i@sseirdu muscle squelettique et du compartiment sanguin, en particulier des ions H
Donc, une meilleure capacité de régulation depéomkamd un exercice de haute intensité permettrait de
maingnir les got r acti ons muscul aires intensNogsawihspate pou
ailleurglécrit lusieurs mécanisnieervenant dansrégulatiodu pH musculaire et sangjuinde plus été
rapporté un@ capacité tampon muscudkEveéeitaitassocié@ demeilleureperformansgendant des
exercices dgrints continus courtsg@§) et longs @min)(15, 170)Au niveau sanguiméinoglobine et
lesionsbicarbonates sont les deux principaux tampons permettant de réguler la produétiesi d'ions H
seule une supplémentation enbbiwae de sodiupermetd'augmenter la capacité tampoe thial
carpartiment extracellulaire

Ainsi, ne supplémentation de 0,3'gégpoids de compsbicarbonate de sodium est la forme la plus
fréqguemment utiliggir augmenter la capacité tampon extracellulaire, et ce en prise unique 60 a 90 min ava
|l e d®but (cfdevu¢led). e xAlefiitarnies dedul®es digestifsrecommande prendre en 15 min
environ une vingtaine de gélules de 1 g de bicarbonate de sodaiem fabaiquéeie (21 gélules pour une
personne de 70 kg)v ec 500 ml ddédeau, pApressu®d bauf ¢ edeat 4 8 6 mi
minl es effets de | 6al Tha0hpoes & prsaur une duréde i2h8@&nvirorb ®n ®f i «
Compams a la situation placeles daleurs de pH et des concentrations supérieures de bicarbonate et de
lactatesont notées apreés une supplémentation en bic@bocigtede sodiunsuite a des exercices
intenseq?22, 66, 222) 60 ®t a't déal cal ose i ndule compadmmtontraes e un
extr@ellulaire, pouvant expliquer un relargage plus important@gtéadititzence de lactatroierait
aussiétre attribee selon certains autetrs une pr oduct i osopéridude® rsiiationi e an e
dobéal €2 108)xq U i pour raassgpars Oexe |l mgiuredr e inhibition d
lited 6extrusion des protons via |l e gradient de pH.

Par ailleurs;@e j our, |l es effets de | 6alcalose. sur | 8
Aprés supplémentation en bicarbonate de sodium, les performanté&3¥er @D nf245)sontcertes

amélioréesle mémeug sur des exercices intenses codir2(0 m en natat{@d7)et de course jusqil
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A

| 6®pui sement (286t Cepehdant 23 dibmuhres auteurs no
dela capacité tampon extracellulai sur le mp s d 6 ® (200t é2®e(220)de la puistabce
picen cyclismées mémes résultats contradécsuirg observés pour des exercices intenseqatipttés
positifgle la supplémenta{i@n22 163y e r s us (B, d% 194, @3 )odr exemplietravail total est
augmentau cours deing sprin@altout de 8econdesntrecoupésuine récupération de 24 secautés
unesupplémentation leicarbonateersus placelhez 8 femes active$22) al or sdifffrenéea uc une
signi ficat ientrelesrdéur conditiomdb(suppiémentation etalacains)e 20 sprints de 24
secondea 100 % deWOmaxespacésle 26 secondes de récatnchez des jeunes hommes en bonne
sant§q194)

Pourquoi ces divergencesésultat |l est vrai que les études diffitilement comparabheais on
peut noter que ledde lasuppiémentatibid en bifatbonate, ho@rm@ityélaver W ®1 a i
60 min trop court entre | a (00,22)8u niecau de la pogutationt d e
étudiéepleu entraingd@20, 238)de la masse musculaire mise en jeu (course versus$20li2gHde
la faitd différence de pH entre les deux cor{8tionsd e  Itrdpifaibte eénles X €(286) ducdélai de
récpératioentre lesspristd | serait cependant i nt®ressant de ¢
au contrairdes effets bénéfiquesec ces mémes criteRer ailleuys 6 e n s ecesbplo®colesene se
basepas s ur | dassiquehdaRi prreenuevnets g u & couEdu nee OumMEPd an ¢ o
s®ance dA&aPamdce contexmosamwons pour but de d®terminer |
en bicarbonasair une épreuve de cyclisimellant une compétition de etksoy deux types de séances
déentrainement en cyclisme sur piste

Dans un premier temps, nous hous progesoomparechez des sujets entraifgss réponses
métaboliquedes indices de fatigue epeidormance u c our s d 6 uce quicaresponddae 1 mi I
| 6 ®qui v al uwadstareedkinréatisgesen compétjticdalisé 90 min aprgmsupplémentation
aiguesn bicarbonate de sodium g3 guune prisde placebo (0,2 gikde carbonate de calci@fim de
permettre uneproductibilité entre lestéstpuissancesti mpos ®e et contelé@dlla®e par
bicyclette ergométriquedeExcalibur Sport, Groningen, The Nethepandant les vingt premiéeres
secondes (delta 30 entre la puissance maximaletdarpoissance pic), puibleslerniéres secondes
doie n t °tre r ®al i s ®leus pojvons ginsiddéternirie®@des) indexe da datigue entre la
puissance apres 20 @wieset la puissance finale, et évaluer la charge de travail rémsdalans
conditiongfin ded ®t er mi ner |l es effets de | 6aciRhoadleaurs,s ur | ¢
le ressenti musculaire et général est apprécié respectivedmeant pauné éclelieiCR10 (dd Ha 10) et
duine échelide Borg (de 6 a 20).

Nous nous proposaies comparensuitelans un second temgisez les cyclistas pistélites du
pble Francées réponses métaboliques au cours de séances lactiques de répétitions dé)a kmeréalisé
pui ssance c on tlarsidé @ phasp derdéveldpgement de leur potentiel (it
2010)et (2)a uneallure de compétition de typmutddirs de la phase compétiila 2011) es sprints
seont entrecoupé@le périodde récupération de 200mim e ¢ une pr i s suppErentgion®al ab
aigueen bicarbonate de sodium ou de placebo {Gj2 gdaponate de calci@thnin avant la séarice

fatigue musculaire généréegsmeéanced 6 e nt r a i n e mmEmuh test derdé@ent® verdZR) ® e
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ral i s® apr s | 6®chauf f accedéromet(@yotestTalehcd, iFmsatde de | a

ressenti musculaire et généraldsem@@mapprécidp a ri | 1i 6suaid éclelie CR10defne échelle de

Borg Ce deuxi me projet constituera une partie d

élites dans le cadre de la thése de RémiHasgifetimon.

FaisabilitétCe projetdee c her che soéinscrit dans une <col|l abora
cyclisme sur pistet l e | aboratoire de Bi dNou®avansimmeneé ge t P h
travailler sur la premiére partie dulpwjets d e In&er axi@te dedd®navand poursuivilen

décembre 2010 avec les athlétes élites entrainés par Florian Rousseau pour la deuxiéme partie du projet,

de finir en Mai 2011. Le financetesrgxpérimentatiaides gratifications des sujefsrggrace aun
contrat de recherche du Ministére de la jeunesse, dedeii associative.
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de | 0 Axe 2

Résultats
Effets de I'exercice et de I'entrainement & haute intensité sur les perturbations métaboliques
Exercice Entrainement
Diminution de la capacité tampon musculaire aprés exercice épuisant
o (exercice constant f répété) Pas d'effet protecteur de 'entrainement & interval training » sur la baisse
% Ligea part protéique de la capacité tampon == baisse potentielle des de la capacité tampon musculaire post-exercice
= résiclus histidine
Baisse dépend du niveau initial de repos
Diminution accumulation et relargage de lactate aprés seulement six
Etat d'acidose sanguine et déplétions des réserves en bicarbonate _ _ ?é?m%rd%?””ﬁ .
o inversement reliés 4 la diminution de |a vitesse de course dans le Mais pas d effets du délai de récupération surles adaptations
= demier 100 m d'une course supramaximale de 400 m métaboliques
Cependant amélioration de la performance au 300 m

v

Degrés de perturbations métaboligues fonction du niveau d'expertise (Athlétes élites versus athlétes de niveau régional) et reliés a la performance

Projets de recherche

Effets de I'exercice et de I'entrainement & haute intensité sur les perturbations métaboliques

METABOLIQUES

Cyclistes sur piste de niveau national

Sprint continu de 1 min 10 (~1 km) (en laboratoirs)

allure constante sur les 20 premiére sec puis all-out sur les 50 demiéres
SEeC

Déterminer les effets de TACIDOSE, grace 4 une SUPPLEMENTATICON en BICARBONATES, sur'apparition de 1a FATIGUE et surles PERTURBATIONS

Cyclistes sur piste &lites, préparant |es jeux olympigues

Seance d'entrainement de 4 répétitions de sprints d'1 km (~1 min 10)

entrecoupés de récupération de 20 min (sur piste)

en période de développement du potentiel anaérobie (allure constante) et

en période compétitive (allure all-out)
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Chapitres Axede rechercha®3: Transport du

lactateet activitécontractile intense
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Cet axe de recherehéébuté au coutsmestravauxietheseavec l€r Jacques Merg@uisnous
avongontinué a travaibesembleur cette thématicaiede Pr David Bish®ar ailleuys j 6 ai ®t ® as
a différentstudeavec | e Groupe fran-ais dbéentrainement el
(Université Montpellier 1), Dr David BENTLEY (Université deeSydna). sur cette thématique ont été
financés par lesboratoires MERMK etle Comité International Olympique (CIO) en partenariat avec le
Ministere francais de la jeunesse et des sports (2 contrats de aeshegbg)ar les ®pdopres du
laboratoire de Physiologie des InteractionsdeAdaqillier

Travaux de recherche
Présentationles transporteurs du lactate

(AS1)Thomas CBishop D, Lambert K, Mercier J, BrodkBeGt. of acute and chronic exercise on MCT1 apd MCT4
contents in human skeletal musBtsnis(Janvier 2011AmericanJournal of Physiology:
Regulatory Integrative and Comparative Physiglég.7, A+)

Une revue de |l itt®ratur e, qgue j ob6ai ®crite en
Mercier et George Bro@ss,en cours dmumissiod a nAgneritadournal of Physiologyegulatory
Integrative and Comparative Physicétigy revue fait la synthése des trdealaxlittératude ces dix
dernieéres années, relatifs aux adaptaidh€de en r ®ponse ~ | 0eXtardesurce ai
l es facteurs cellulaires et mol ®c ul aimuscslairepu i pe.l
de | actate en r ®puss,$eenvoie le le@eurcatcat article descption détaidlée i | e
de laégudtion de ces transporteurs sur laguelle nous revkédeonsme(28)Parailleurs, au cours de

nos travaux de recherdieje vais présenter mainteframisnous sommes intéressés aux relations entre la

performance et | es indices de f at i(Benteyeeddl6) e ni v e
et Thomasetci3l) aux effets de | 0e(BshogetaBs5)eteschrongquet e i nt
(Thomaset coll.(229)et Bishop et co(R4), s ur la r®gulation de | 6expr

sarcol emmaux en situation doéaci dose

Déun point de ewvréseltatsn@ésdntésddans teg étugas syrardderde la
guantification des protémembranaires de transport du |ad@@Td et MC]dar la techniqua Western
Blot" p aun homagéndt nusculaies u d 6din ev 3 toe sé »toew nded ucrh emzu sl ¢dl heo
En résumél déteion des isoformes musculaires de MCT:réppse s ur | 6i sol ement
membranaires du muscle squelettique (membranes issues du sarcolemmd,, das rdieitsnm
sarcopl asmi que, des mit ochondélaecteophpréese des propémasists i nt
geldénaturang t 3) déun transfert sur membrane de PVDF
polyclonaux produits chez | e | apin, ddmnalgees cont
| éfarnseciblée. 5) Le fragment constant de ces anticorps est reconnu par un deuxiéme anticorps couplé ¢
enzyme permettant sarévélatom a phosphat ase al caline oaonska perc
utilisé au sedulaboratoirde Matpellied e p ui s Eydoan®et cafillp 86 en suit al ors u

film argentique basée sur le principe de la phatographie
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Transporteurs du lactate et performance

(Ad4)Thomas CPerrey S, Lambert K, Hugon G, Mornet D, Mercier J. Monocarboxylate transporters, blogd lactate remo
after supramaximal exercise and fatigue indexes iddéowmainst Applied Physiolad@8(3): 804
9,2005(IF: 3.7, A+)

(A12)Bentley DJ, Roels Bhomas Clves R, Mercier J, Millet G, Ca@mriim C. The relationship betyveen
monocarboxylate transporters 1 and 4 expression in skeletal muscle and endurance| performance
athletesEuropeanjournal of Applied Physiolagy06(3): 4651,2009(IF: 2.0, A+)

Léaccumul ation de | actate etdudemupsrcdteonasctdans
intensepeutétre limitégrace aune capacité de transporttélaele ces ions au travde la membrane
sarcolemmale, cepgouraitp er met t re de |l utter cont r(24)Eneffet, ef f et
malgré les divergences au sein ltgtatur¢l42, 175, 182) a été déomtré que les protd269)et le
lactat§107pouvat contri buer ° | 6dapparlidtaicotni vdet ® ac ofna triage
Le Ilien entre | 6appariti aéémdertvidleacepdnd o lgsier wdt il ers
relation inverse entre la capacité de transport du adtatexede fatig@e=- 0.33; P < 0.0B)esuré au
cours médxinmalestde 50 sec dobext ejmsbedner ure popdadom o u  r (
hétérogéne en iade physique87) On peuhoterque le coefficient cerrdation st trés faible, et que
| orsqulbengiatlées dec d 6t e ®t ude, a u ¢ ueentre laechpadité den n 0 @
transport sarcolemmal du lactate et les index de fatgguei f i ant artecipedtta aapacittas f ac
soutenir un exercice de haute infgmsitésathlétes

Cependant, noagonsousaussrapporté des résultats convergenttedaersl 6 une | i mi t at
la fatigugpar les échanges de lactitmuisavonsainsi observdes elations inverses entre des index de
fatigues mesgrau cours de tests supramaximaux continu-dtestieall min) et intermittent (10 sprints
répétés de 10 s entrecoupés de 30 s de récupération) et le contenu membrgnair€@.64,NPGI 0.05
etr =- 0.58, P < 0.0%®spectiveméniais pas aveelui en MCT4, chere population dainze jeunes
hommesomprenant desofild 6 e n t r differeng288 Etdnnammenesrésultatne concordent pas
avec ceugue nous avombtenux hez une popul ati on ehoydisngoulese do6 at
contenus des deux isofy MCT1 et MOTH ®t ai ent pas ¢ omas@de@scoumswde ¢ | a
tests maximaux de 2 et 10smrihicyclette ergométrigéalisés a la plhgaute puissance poss{h@

Puisquesk données disponildest i mi t ®e s c hez | 6 h o neeenteauen MQT etéat d e s
performance, ces divergences peuvent provenir de la popétaijoonédgéne ou hétérogéne en niveau
déentrainement ), et/ ou des di ff ®rent s effets du
doéi nt ensi.ToBtefasen pdutbsepposer ué aegment ati on du contenu e
devait permettde réduire la fatigue musculailepett r t i ci per ~ | 6am®l i orati on
exercices de haute intensité.

On peut soéinterroger mmiguesurdécatertu mesmbranaite@n MQT a ¢ t
Estce qued exer ci c e, et e n pengendiéa u h § e r q,lpeuvelit @ravoqual e s enu S
des modifications du contenu sarcolemmalZNdM€allons tenter de répondre a cette qupatiimde

nos données expérimentales confrontées a celle de la littérature.
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Transporteurs du lactateestercice

(A6)Bishop DEdge JThomas CMercier . Highintensity exercise acutely decreases the meotemteof MCT1
and MCT4 and buffer capacity in human skeletdbomstlef Apjd Physiologyl02 (2): 6181,
2007 (IF: 3.7, A+)

Malgré le nombre limité de travaechiche ur | es ef fets de | dexerci
apparait qudCTlet MCT4appartiennent a une classe de prgiéimenétre régulésoitnégativement
sot positivementt cetrés rapidement | @ ibsirsqueexerciceEn effet, un exercice prolongé de faible
intensit® peut augmenter tr ai9dettchei le gdb)eavetunel e c on
augmentation de ces isofoquigserdure@ita6jours apréesd&h doéent r ai rOgnaxchezdes 60 %
sujets sédentair@l) De mémegndaniéhd 6 e x er ci ¢ e i rbicyelettmérdométrifitenini nt en s
deXercie par heura 90%le VOmaxpendant6heurs), une élévatioapide du contenuM@T424%)a
été notéehez des sujets sédentardsor s qudaucune v aMCirlEtnnanimeng 6 ®t ai t
résultat inverse (aucune variatitfCddmais asso@& uneaugmentation d4CT1)g été observé deux
heues aprés un test de temps limite réalisé a 110 % dertanuitedsequi sollicited&x(v-vVOmay
chez des athletes modérément entrainés en e(tBy&&®Emment, avec David Bjsha@mann Edge et
Jacques Mercier, nous avons obebez six femmes activese réduction significative du contenu
sarcolemmah MCTZE 24%) et MCT@ 26%)aprés un exercice trés épuisant de 2808odale VOmMax
sur bicyclette ergométr{@6& Cesrésultts vonttoutefoislans le sens de ceuxidaouchi et tqR35)qui
avaient rappomé@e diminution du contenu membrani@Tdn(10%)et MCT4-(25%)immédiatement
apréslO mirde stimulations électriques de haute intensité cligaflearatt du n o mblmoas | i mi t
estdifficile de réconcilier ces différentes donnédgtmiresa qui peuvent réscdfeendande diffémats
facteurs t el s (duéeentehsiEnntiny qu interchiftentx et le tyge deesujelenesttes
versussédentairehiommeversufemmi Maisnous pouvons essages i nt enant ddenvisag
autrement, en tenant comyite fe<iu délaert r e | e d®but de | 6exercice et

non d délaentre lelébut de la récupération et le moment de la biopsie.

100 4

o MCTL

50 4
OMCT4
0 < T T T T

-5p 4

Percentage of change of MCT content (%)

0,75 10 30 &0 120 120 420 70 1440

Time after the beginning of exercise (Log min)

Figures: Cinétique potentidiéscontensien MCT1 et MEmesurgpendant Ieécupératipmaigiont la cinétique pste en
compte apartird®! ai entre | e d®but de [Déneéexissues deeétuddistalp etol.@6)me nt o0 %
Tonouchi ebl. (235) Eydoux et ¢ql70, 71)Bickham et £¢L8) Coles atol. (45). Déapr s Sdumsmas et col |
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Ainsi, si nous portons notre attention surdetolee d ®b u t , etcherentrdédébuede @i c e
récupératiort la bipsie(Figure Bon peut obsernune diminution rapide du contenu en MCT1 €t-MCT4
20 to 2%%)entred5 s(25)et 10 min(235) aucunamodification ent3® mira 1 h 20(70, 71)puis une
augmentation du contenMEdl (+ 560 %) 2B pr s | e d @&B,u5Pardaidleurke Gomteneir ci c e
en MCT1reste élevd, 12et26 hapr s | e d ® Hastles nuscle dxypdetifRGr red ¢ e
gastrocnemiust glycolytiqevG: white gastrocnemigisgastrocnemiust, dans lsoleus (Sotle ratg45)
avantde diminu&rl or s qudaucun changemen2hamésle dfBuTdutestee st r
temps limite & 110dea-VOmaxune élévation du contenMEi4a été obsered@ans |dRGet leSol 2 h
apr s | e d®but ,advee cl duenx epricci cded acchcerzo i (@& @nrmeedhnbters e pr

A

gue ésprotéineMCT4ont encorg@guléepositiveme 6 h apr s | @45d®but de | 6e

Aussiil ressort que 524 hapres le débutded a ¢ t actiléphe®@lévatimmdu contenu en MCT se
produit aprés une bréve diminhibs. sommes conscientscgtte cinétique hypothétiqueattenu de
MCT en réponse a un unaxecicese doitdé&re confirmgp u i eflegestthasée sur pbd ®t udes qu
préconisg des exrcices physiques différedtdiségar diversepopulation® d aut r esentaist ud e s
nécessairepourdéterminer si la baisse dutce nu en MCT | mm®di at ement a
| 6i ntensit & uded@G6aeix edrec ipcre®letv/eoment de | a biopsie
est une r ®p o n s, endispensghlpeur particibadnsuikteaux cadaptations induites par
I 6 e nt rQ@nipeutereteeen dependant, que cette cinédigtiellpacorroborscinétiques de régulations
négatives et positives de protéines musepla@eeun exercice ercddila5) e t renforce | 6id
cumulatfd es r ®gul ati ons positives apr s chagqiane s®an:i

du contenu en MCT apr s une session dbéentrai neme

Nous pouvons reporter maintenant notre atten
contenu en MCT, et en particulier aux effets cltamiquest aci dose i nduiteaue” chagq

nous avons étudiés

Transporteurs du lactate et exercice chronique

(A8)Thomas CBishop D, Modviorris T, Mercier J. Effects ofirtegisity training on MCT1, MCT4 and NBC
expressions in rat skeletal muscles: Influence of chronic metabolkmeltiedosisournal qf
Physiology : Endocrinology and Metabol298.(4): E91®, 2007(IF: 4.4, A+)

(Al0)Bishop DJ, EdgeThomas CMercier J. Effects of Hmdgnsity training on muscle lactate transporters and post
exercise recovery of muscle lactate and hydrogen ions Amedoan.Journal of Physiology:
Regulatoryntegrative and Comparative Physiol@§p (6): R1999982008(IF: 3.7, A+)

La régulation du pH musculaire dépend de plusieurs mécanisresspintiaeds membranaires
(125) | 6anhydr ase c €5 ehien enteredla sapaciteé aampeortracallllard.es
principales prot® i nes de transport @NHE)lesMZgul ent
et le cotransporteur sodium/bicarbonate Q¢B@)rnier transporteur a été identifié dans le muscle strié
squelettique chlezd h 1RINE3Bt chez le rét37)Par ailleurs, il a été mantkétro sur des ovocytes de

xénopegjueles protéinddCT1 et NBiuvaar coopérefionctionneligent puisque la capacité de transport
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du lactate augmente lorsque ces deux protéinesxguithés(14) En effetpla m®I1 i or at i on de
transportle MCT1 semble principalemenra lig dissipation du gradient de proton avec le transport du
bicarbonate par les protéines M&E que savensus maintenantldé ® v o | u t ideces pbtiéines o nt e n
enréponsel 6 ent r?ai nement

De nombreux travauxt ®t udi ® | es effets de diff ®rent e:
MCT(cf revue synthése Thomas esaathis alorsqupe u se sont int®ress®s aux
ducontenu en NHE&ehote connaissanajcum 6 a p lescon@nusnMBCL 6 e x pr #€Ti on de

est stimulée parn e s ertranentene nd éeendur anc e, alors que | dexpr e
aprés un entrainement en fd2@é)et en sprinfl8) A la différence de MCT®7) | e type doa
contractile ne semble pas d®ter nbdnreaanche t dexpk éasi

de la protéine échangeur sodium/{rd4et la capacité tamgéf)ne sembla u g ment er qubden r
un entrainement de hautet ensi t ® g ®@Ge® réauttagsusuggerkrit gue iladrédsicion de pH
intracellulaire pourrait étre un stimploigar o u r  lad a voghmednet | 6 eexpput &re aussion  d e .
de | 6 ex pr eqgsisdmblent icteeagirNmByxw contribuer aux échanges de lactate et de proton
Dans ce cadre, nous avons étudié les effesale i d o pae unantRameédnendtermitterd haute
intensit&€hez le ra6-12x 2 mira 80 puis 10 de VMArécupération 1 min, 5 x par serpam#anb

semaing, en augmentant la capacité tampon extracellulaire par kigatbend¢ée dmdiun({ ou dbe au
pour le placepth5 min avantatues ®a n c e d 6(829)tNoua avons aimsinobservé que ce type
doent rafiheamten® avec diff ®r e nst(Ehuschi—vo8h 1 X04 dvécalee ¢ u mu |
placebo versus 6,96 + 0,04 avec supplémentation en bicarbonatepeemstidiilmh accroissement du

nombre de protéines au nistaanuscle oxydadifl( Soléus et que | 6aci dose provo
seulemens u r | 6 e x pr ecaraciérisée pahe mawwdrdugmentatiode cette protéine post
entrainement en situation dbéacidose ( patbormte de p
de sodiunffigure @

= o GO
1 §
250 - *  — m PLA-T
. mALKT
1
£ 200 §
E —
E &
= =150 1
=D
SN [
2 <100 1
T
g 50 1
[1] T T
MCT1 MCT4 HBC

Figure®: Contenus en MCTM&T4monocarboxylates transporters ététBytsodiunbicarbonate transporder)s ds
prépérations deembanes de muscle de solemsdes rats entrainés pemiteggemaines a haute interetgépplémentés en
Bicarbonate (AMIiKou en Placebo(PLA avant chaque s®ance doOoentr.BéapmestThdmas
et coll(229)
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Les diff®rences dbéaccumul ation de protons nbo
en r®ponse ©° |l dentrainement. Ces r®sultats relat
sont néanmoins en accord avec des étmiepteE0, 102, 12&8ui ont démontrées que la régudati
| 6expr es s itsaformbEesfigdCT ®t ai

Par ailleursed mécanismes suacent s responsabl esen siteatioh 6 au g m
doalcabowsepu °tre d®t eCependa® des filelagtaerptotipourraideegiouer et t e
un rtle cruci al p 0 u (128klitaiété repodirns de Gensng anelprmtiorodes d e M
efflux de protodspuis les fibres musculéirsgjue laapacité tampon extracelldieaugment€es3)

Aus i , on peut envisager que | b6alcalose provoque
muscles actif§49s t i mul ant ai nsi | 6expression de MCTA4.

Cependangétonnammemt,o us n 6cbselvd) ® ap a ®ed es uniovdai nftiec,at i on de
des MCEn réponse @n entrainement de haute inté&difx 1 min a 1080 de V@nax, récupération 1
min, 3 X par semaine, pendant 5 senmEmEsjuant une méme acidose muskurkidenotreétude
précédent@phhuscuare= 6,81)Une premiére explication pourrait provehmonddp r ot oc ol et déentr
entre nos deux étudesle nombre de séance par semainkfféstn(5 versus 3insi que le temps de
récupératiod min au lieu de 2 )ninl aitidgi t a pr emi r eou®tpogtanme he z |
déentraonsmenée en des longret ietensge §1P0l e 1000 @e Yanax; i c e s
entrecoupés de courte période de récupération de seulement 1 min (rapport durée exercice/durée récupéra
2/1).Deseffetdénéfiquedeld e nt r ai n e meéaute irisité suelesrdchanges detlaaitainsi
été démontrés lorsdee duréesed exercicesontbeaucoup plus courtes (30 § &Qex des périodes de
r®cup®ration de 90 © 180 s, s di2(i28,u38, 18&%eplpspa t dur ¢
été rapporté gudepluslongues périodes de récupéi@oming nt r e des i ntervalles
intensité pmethient unemeilleureélimination du couple lactate/p(@bh) Ainsi des durés de
rcup®rations trop cour t eeuragrmtténuer agmpécheles effets| a d u
b®n ®f i ques deee dévkleppaomraei celaaréé mliservé pour la capacité tampon musculaire
apres un entrainement intense avamudes durées de récupérpiomapport a des durpks longues
(65)

Enfin, pour essayer de comprendre pounguahbservons des effets diffésents | 6 ex pr es s
MCT en répons@es entrainemesintermitteatntensesavecé m° me ni vy e o déeadi tcdd e
au choi x des sujets. Cer t es, avecaun sffetud@md ecna sr aii In e B €
uniquement observable sur un muscle purement oxydatif alors que pour la secenaoétudaalysé
deséchantillons de muscle rdixteaste externBe pludes sujets de nos deux études sont de sexe différent
a savoir une populatn f ®mi ni ne dans did®e fufdet odni ddfd den tnroaoibns
| 6accumul aEniaccord adex ceprésutat,alra.été ohserlet capacité de transpdite st pas
amélioréapres un entrainement intermittent chratel208) En revanchan traitement até&stostérone
provoque une augmentation du ndeld@€T1 ete MCHB dans des muscles de(B8 D6 aut res ®t u
sontdonga @ journécessaires pour dlasfr |l 6i nfl uence du Ogeexmprree ska msn |de
en r ®ponse €t labpeenstsrdaei nceamemrtendr e | 6i mpact du d®lI

m®t abol i ques, et encmarzt il dbloimere | 6expression des
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Transport du lactate et exercice

Résumé
Nostravauxont démontré le role positi€atenu ed e | 6 i s drénsportewr dullactatel
(monocarboxylate transportéfdT1)l ans | e retard de | dapparition de

continu ou répétedorguela performance endurance ne semble pas affectée par le cont€nli en M
MCT4 Ces divergences peuvesppendanprovenir de la population étudiée (homogene ou hétérogene en
nveau dbéentrainement), et/ ou de | 6intensit® de |
Par ailleurs, nous avorssen évidenceds ef f et s d ®Uni@tenerne® “d el 6l ®peuxi esr
sur le contemausculairen MCT1 et MCTR} travers ursynthese des travaux de la litténadure avons
mis en évidencen e ci n ®t i q u®eMCdleet MCT4e xpaltire d®ban de | 6exer ci
du début de la récupérafionscestravauxmontrentne di mi nuti on de | dexpre
mi nutes qui s3O0Ovminh |1 6ek@0Ocapge,spluesd®butinde | 6e
une augmentati on de mds@e pgrdurens gendam 28dhe¢ ¢ e d e i xn ®f 5 g @i
gudhypot h®&ti que et m®rite dbé°tre confirm®e.
Enfin, nous avons essay® de compr emedndrent | es e
une forte accumulationde pretans | 6 expr essi on des MCT .dDansuhes sys
cas, nous avons obsewlez des rats une augmentadiorMCT1 etdu NBC (cotransporteur
sodium/bicarbonate) sans effet dw nivelad a ¢ ¢ u pnatdnsEn fevamchaxhee baisse deé aci dos e
pendant | iddeitepar & prisecde bicatbdeasediunprovoque une surexpression du contenu
enMCT4Cependantpnu s n 6 ovwesres vRagd e modi f i ¢ adansaunegcortle | 6 e X
®tude sur | es ef f,entesdesdjenes fénemes spabessieengensepouriaimtt e n s e
étre liéea la durée de récupération qui était plugaetourourraittoncaffecter les effets bénéfiques de
| 6acti vi t @&gnentatibnrdesdVElalx geneude nok deux populations det swjgype de
muscle étudh ez | 6 homme (vaste externe) et chez | danir

Publications 5articles publiés 1 soumidans des revues indexées ISl
Contrats derecherche 2 contrats MERCHKMF, Comité International Olympigudonds propres d
|l aboratoire de | duniversit® Montpellier 1

Encadrementl étudcant de M1
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Au travers de nos résultats expérimentaux et de la revue de littérature qéerepdfaveams
pi st es s 6 o upoursaivre notie recherchs supcetta thérptigsiene présentaon dodéun tr
de recherche mené p&&aren Lambert sur les effets des variations de flux métaboliques (indépendammer
de | dactivit® contr act mousantéressarans auxedifféeredteshappmoghess d e

®tudier |l es effets aiMUB admre 1l dlexteiracrn caevesarl d dreixw

Perspectives de recherche

Effets des variations des flux métaboliques sur les échanges du lactate

Les modificationsldeapacité deanspordu lactate au sein du muscle squelettique peuvent résulter
outrele nombre de transporteurs MI@T, | 6acti vit® contractil e@G8nuscul s
242)del 6 hy(p5@,x1B5%0o u dobal t ®r a t(licw 166, 186R19A)b o lsibq @ e ¢ mai nt
sO0int®resser aux medactatees ldeéex Ppressvon ®dee pran®ip

ar A D
Alterating factors o aMCT %o A lactate transport
-10 0 10 100 10 0 10 100

Contractile activity | I| | | | | | |
Tonouchi, 2002 s : - l

|
Eydoux, 2000 , 1 imis
Pilegaard, 1999 . < 30mM G |

I S0L
Baker, 1998 . 4 1mi

I RTA WTA
Bonen, 2000 - Y o 2mid 7 )

EI‘Z RTA WTA
McCullagh,1997 | 4 [ ) 2 m 7 o
Hormonal factors |
Enoki, 2006 | O 1 G [
Wang, 2003 ; \¥) 1 G l
Pathologies :
Metz 2005 __ @A | I 1mus
Py 2001 \ 7 A I Vrnax S

J
Py 2001 ? l Vimax S
Metabolic fluxes :
PY,2005 ) 4 mbt I

|9}
Lambert, 2003 M S 1
Lambert, Lowe M3 I
unpublished data

FigurelQ Représentation du contenu en MCT1 et MCT4 (en % des valeurs contrdles) dans le muscle squelettique et de la capacité
transpornesurée a partir de muscle ou deegsieldarcolemme (petites vésicules (S) ou vésicules géaneé @pr s Thomas
coll.Soumis

MCT1 exprimé dans du muscle oxydatif

MCT4 exprimé dans du muscle oxydatif

MCT1 exprimé dans du muscle glycolytique
MCT4 exprimé dans du muscle glycolytique

<& MCT1 et MCT4 respectivement dans des muscles sans spécification de la typologie
7

Capacité de transport du lactate mesurée dans des muscles oxydatifs et glycolytiques

- ¢ 00 <«

Capacité de transport du lactate mesurée dans des vésicules de sarcolemme
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Par ailleursomme le montre la figured@s avons mis en éwiek a partir des différents résultats
de la littérature, une dissoniantre leontenumusculairen MCT et la capacité de transport du lactate
(Thanas et coll. souiniEn effela capacité de transport du lqotate étre modifiée sans variations de
| 6expr essi onendépondd & des factetirs hdreh{#2)xdespathologied 96, 197kt des
variations des flux métabolid@sgalorsquélact i vi t ® contractile chroni qu

la fois | 6expressi @hl5g @88 MCT et | 6dactivit® de

Au cour s dactibweixt® < fiuoméaboliqoes ialgreentent simultarm@sent,
deux mécanismes pouvant participer aux modifications deda trapapitét du lacate ~ | 6 au g me nt
desMCTAf in de dissocier |l es effets duwledvariatodslavi t ® ¢
capacit® de transport destpossible denipulercekpérihentalenieatdep r e s ¢
apportsiutritionneldl a ain®t ® mont r ® qu 6 1A3ou unesyime rickeen sagbsec al or i
permettaie t de modi fier l es fl ux m®eetddnodes gtunossnenn | 6 a
pathologiqueEkn effetdu fait de la modification de disponibilité en Bubsstattion calorique diminue le
flux glycolytiqud43)al or s g urithee n r ® g t me s(&44) ked quidevr@ait aveiredes
conséquences sur le métabolisme ldBtqaee contextemus pouvorsnettréhgpothésque lacapacité
de transport du | actate pourrait °tre moAdin fi ®e ¢
de vérifier ces hypothéekeBy Karen Lambdtt laboratoire Insésin0 4 6 de | duni versit ®
mesurdacapacité de transpbri | act at e et | 0 e x mu grésenierd une dineirmtioMC T ¢
de leur charge métabolique, les rats Lou/G derdétaction calorique spontariéag termet chez des
rats, qui présentent une augmentationr ddndege métabolique liée a une semaine deickgirae r
sucrose, puis a compaséonnéeac e | unegoupd dontrdle.

Cetravaila u qu e | Kar ensuitdasaogidem g tt  end ac oles pemidré @sulrats t ur e .
indiquent gques flux méboliques sobienmodifiés par rapport aux contréles, latagpacité du transport
du lactate est augmentée en réponsd 6 ac ¢c ® ®r at i awunfluxedlycolgtiealors guee nt i s s
| 6expressi on M@det MCH4G B st s p iCesrrandiadsiéliminaresiggerent donc
qgue la régulation du systeme de transport du laictfdereste pda modification de la vitedaeflux
glycolytiquéPar ailleurs, aucune variation de la capacité de transpat dinléceat ®t ® r appor t
sessions ddéentrai nendn7d, 1308 doncsn® soblicitant pdsau ttkes peu la nt e
glycolys€37) ce qui confirmemitela modification du flux glycolytigtemment avec les exercices de
haute intensjtést une condition nécessaire pour anetapacité de transp@m peutle pluspéculer
guden sntraineraelthaota intengité | 6al t ernance des modi ficati or
p®ri odes dobéexer ci cpeutteepartidper brd @ a g prierfeactpdoidule pangpartr a i t
du lactateandiquel 6 act i vi t ® c¢ amrblavacla libdragon gecala@udeaadaux libresu e r
sul 6 ® ®e at dexpression des MCT.

Csrai sonnement noOo®t angnédessibd 6 eant eadu®gqudbyppbtl
role dewvariations des flux métaboligreparticulides variatiordu flux glycolytiqgea ns | d aug ment
des capacités de transport du lactate r ® p 0 n & ehroriiqud dé baxte intedsiséivreloncapres

une confrontatiendiscussiales résultats du travail de Karen Laxdms données de la littérature

Habilitation a Diriger des Recherchesi (€tdidg THOMASNIUS



61

Ef fets de surlesécleangesdualactai g u

Pour poursuivre sur cette thématiativeaux échanges du lactate, nous nous proposons
maintenantle reprendre certaines questions que nous avons émises dans notre revue déesynthese sur
cin®tigues dobébexpr essgeoxnerdce cMGT Ir Ratl | M @Brpredine iati eg u”,
guels sdrles facteurenpliqués dans la régulatien ptessionxde ces protéifss projet entre dans le
cadredutravaidethése de Rémi DelfBayrethomt sera réalidérs de son séjqunévua Melbourne en
2011-20P dans le laboratoirel@Bevid Bishop | 6 u n i v deMslbhourr@ (Addtraie)uellerneat, une
demandd e fi nancement est en c oupow unacopvention CIHREetudent r
financement de |l a partie enéga@®vepoumle finareemaht plaDans | e
expérimentahous comptodgposer alors une demdnader s d e |daMnsggrelé la jeungsse,0 j et
des sports, et de la vie associatipeemier semes2fd 1

Nousavons montré damstrerevuale synthéaan effet de la durée de la récupération sur la cinétique
d 6 e signr dess transporteursl| nous para’trait i n,tnm@&intenandea n t d o e
m®cani smes qui r ®gi ssent l a baisse du contenu e
déexpressi eenx edecs cMCleft ptdsetl & venset @dheaprisi poumdetermiea ouc e
non | 6exi stence dobéun ef fAnsisi mousmaprerens iotisenatiomcla | a r ®|
baisse du contenu en MCT1 et MCT4 suitoattegions intenses de @s)etde celles de Tonouchi et
coll.(235)suite & x 5 minnous pouvossipposequel e s  vi t e s s essonsdabtadd et proton aut i o n
niveau musculapeurraient étre réeslien conséquence de la baisse du nombre de transpoadesirs, et
pouvonslorsnousinterroger sur la concordance de ces résultatstairess données datié@ratureEn
effet, une diminuttanla capacité de transpodademmal du lactatétérapportéapres un exercice mené

| 6 ®p ui s e mseedentaireEi2 e 19 nui(@1¥t80 8% nsif71) et chez des rats entrainés en
enduranc€204 + 11 mi(v1l). Cependant, une baisse de la capacité de transpteteda hussi été
observée aprés un exercicersadsnal de 30 nifi®) maissans modification du conteMi@h1(70, 71)
Méme si la ggiification physiologique derésdltts ne pus est pasencoreclairepour ,Icési nst an
modifications somtissietonnammern accord aveam ralentissementsdeitesseséda p p dof) ett i o n
d 6 ® i (miduwlactate dans le satgservémmédiatement aprés un exercice ietelé&termirg partir
duh modéle mathématiojpexponenti€77, 179)

Ces ®tudes r®v | ent | a ¢ o fepéclmngestd® lacthe sneserdsf et s
pendant la récupératiensuggérenf ue | 6 exeurci aiet aafglue pt er chez 1606
dégradation et la synthése protéique de MCT1 &ebl@ibdlificatiopsurraient étre sous le contrble de
factews hormonaux12, 72et/oude stimulnétabajues(49, 102, 11%5nérépendant les contractions
musculaireginsi,@ stress oxydatif pourrait étre un des factégrdat®ole plus importgaroduit au cours
del 6 e x Par conséqeienda dimirtion du contenu en MCT immédiatement aprés un exercice intense
pourrait provenir doaréardspetoxydatonselipidighddme ldes sadicaaxd i ¢ a u »
libregouenun réleimportant dans lesies de signalisation celluléif?, 193)es peroxiatios lipidiques
pourraient c o nlafluidité et de’la perroéatilitt Memib{@@ia?d §pisen cbeséquenae
| 6 al t ®protéinedMMCTh dudadé des doages induits par les radicaux. [Emedfet, unelévatiomnlu

contenu emalondialdehyde (MDA),indexcourammentitilisé poules peroxydations lipidigaegté
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observ®e en r®ponse un eeat@resentaotaineibaisseede saecapawieé d®
transport du lactéitd) Ce résultasouligne le role potentiel du stress oxydatif dansiesaltétsteme
de transport du lact&e.ailleursonpeut spéculer que la carbonylatigmalémegl3)pourrait affecter la
conformation depeotéin”™ | O i nlda M@embrane du satcelenaviec desonséquencessur | dacti v
intrinsequé U t ransporteur et/ ou adibCTloaantiMETananeahnigus a n c e
de Western Blot

Dans ce contexnousous proposodse d ®t e r mi muesculaildesisofonmeSsCIL ®ti 0 n
MCTsuite ° deuxnadagmpeiscae oexpraimmaxi mal déune dur ®e
durée de B , et de mesurer | e ¢ qpuiséhn6het@sh apdl@ débutdedbar r °
| 6exercdi®teeranfiinnerdd a ci n®t i gu eEnfinpousypaurriors tepicen  d e |
la méme séance Bdaprés etefaire une cinétique afin de tester les phénomenes de surcompensation.
Associées aaéterminatiodescontenus edCT, nous enaggeons dmesureausssurchaquechantillon
musculaire, la capacité tarfidfietles dommages oxydatifisrimés pardperoxydations lipidiqudBA
(248) et de lguantité de géines carbonylées déterminéasestarn blot X¢blot Millipode afin de teste
l es relations entre | e ©dplus des pammétres piotecdearssfets | 6 e x p
délétéeres de la production de radicauxdibrgse lauperoxyde dismutakeglutathion peroxidatda
catalasgoourront étre évalaésspar western blot.

Faisabilite Ce proj et de recherche sbéinscrit edmins | a
australieDavid Bishop au traxa@aotre adiant en thése Rémi DeReyrethon qui réalisera sa deuxiéme
année deheése en Australldne demande de financement actuell ement d®pos ®e

Vichy St Yorre pour une convention CIFRE et le financement dedlianpentadd®x@n s | e |[cadr e
réponse négative pour le financement des travaux de recherche, nousndélmrearatesupres du
ministére de la Jeunesse et des sports et de la vie associative dé&butkPOdl dara dr e 201®| | dapp
2011
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Synth se de | 8Axe 3
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