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Principe général de l’entraînement physique


L’entraînement physique vise à améliorer les performances pour atteindre une valeur optimale au moment de la compétition, maintenir un bon état de santé, ou de bien-être. Le principe général est qu’une amélioration, considérée comme une supercompensation, est obtenue en passant par une phase transitoire de diminution de performance, ou overreaching, liée à une augmentation de la charge de travail. Quantifier spécifiquement les effets d'une charge de travail demeure une préoccupation majeure de l'entraîneur et de l'athlète, préoccupation qui manque, aujourd'hui encore, de moyens d'objectivation. L’outil idéal de suivi de l'entraînement doit permettre de reconnaître l’état d’aptitude actuel et de programmer l’entraînement pour atteindre une nouvelle aptitude cible. Différents outils sont utilisés pour quantifier et optimiser cette progression. 


Mesures biologiques de la fatigue et de l’aptitude


Concentrations hormonales, témoins du métabolisme musculaire, et autres mesures biologiques sont utilisées. Parmi les mesures biologiques évaluées citons les hormones circulantes comme l’hormone de croissance, le cortisol et la testostérone, ou des régulateurs de ces hormones, comme LH-RH, des nutriments considérés essentiels lors de l’exercice, comme certains acides aminés, ou encore des éléments portant sur des effets secondaires de l’activité physique comme le fer sérique.


Quelle que soit la mesure biologique utilisée, l’utilisation individuelle quotidienne pose plusieurs problèmes, d’ordre pratique en raison du caractère invasif du recueil et de la difficulté technique de la mesure, d’ordre théorique en raison des variations spontanées des éléments mesurés au cours de la journée indépendamment du niveau d’aptitude, et d’ordre financier. 

En pratique quotidienne, les questionnaires de fatigue sont fréquemment utilisés, leur puissance prédictive n’a pas encore fait l’objet d’une exploitation systématique.

Aucune de ces méthodes ne permet un retour immédiat de l'information.


Aptitude et système nerveux autonome


Dans le sport de très haut niveau, l’aptitude est mesurée à l’occasion des compétitions, par la performance en athlétisme, ou des critères partiels pour les sports collectifs. Lorsque cette mesure est répétée, on dispose d’un suivi hebdomadaire ou bihebdomadaire de la performance permettant d’adapter le management de l’athlète vers un complément d’entraînement ou une phase de récupération.


Il est intéressant de noter que, dans le même contexte sportif de haut niveau, la fréquence cardiaque de repos, la fréquence cardiaque obtenue pour un effort donné, mais aussi la vitesse de récupération de la fréquence cardiaque lors de la phase de repos, sont des indices majeurs de représentation de l'aptitude.


Rappel sur le système nerveux autonome


Principe général. L’un des éléments du système nerveux est le système nerveux autonome. Les centres intégrateurs de ce système reçoivent en temps réel des informations de tout l'organisme. L'analyse de toutes ces informations détermine les commandes régulatrices adressées à l'organisme. Ceci participe au maintien de l'homéostasie. 


Cette commande est distribuée aux organes périphériques au moyen d’une série de neuromédiateurs dont deux sont d’intérêt dans ce cadre, la noradrénaline et l’acétylcholine. Ces neuromédiateurs sont libérés à la demande du système nerveux autonome au niveau des organes périphériques, organes richement innervés par des fibres venant de ce système. L'action de la noradrénaline détermine une activité dite sympathique, celle de l’ acétylcholine, une activité dite parasympathique.


L’activité physique modifie l’équilibre entre activité parasympathique et sympathique. Il faut cependant garder à l'esprit que les activités des deux bras du système nerveux autonome ne peuvent être complètement dissociées et que les déséquilibres que nous allons décrire sont relatifs, et temporaires.
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Ainsi, l'activité du système nerveux autonome peut être représentée par un équilibriste dont la longueur du balancier représente l'activité du système nerveux autonome, un bras représentant l'activité parasympathique, l'autre bras l'activité sympathique. On comprend que le balancier doit être le plus long et le plus équilibré possible. Voyons comment l'exercice physique modifie ce balancier.


Les modifications induites sur les organes régulés sont les témoins de l'ordre donné par le système nerveux autonome. On peut donc reconnaître les ordres donnés par le système nerveux autonome si l'on est capable d'analyser les ordres reçus par un organe régulé. Parmi les organes candidats à un contrôle, le cœur et les vaisseaux sont en première place. En effet, le système nerveux autonome ajuste en permanence la fréquence cardiaque et la pression artérielle. On peut utiliser ces deux mesures pour reconnaître l'activité du système nerveux autonome. Dans ce contexte, le cœur et les vaisseaux sont des sondes qui servent à mesurer l'activité centrale du système nerveux autonome. La mesure de la fréquence cardiaque est la plus simple à réaliser car les appareils sont largement disponibles pour cette mesure. Ce qui est plus précisément mesuré, ce n'est pas la fréquence elle-même, ce sont les variations de fréquence d'un battement à l'autre, c'est-à-dire la durée entre deux battements. En effet, alors que les battements peuvent paraître réguliers, il n'en est rien et les intervalles entre deux peuvent varier brutalement de quelques centièmes de millisecondes à plusieurs secondes, et inversement. 


Cette mesure présente l’avantage d’être facile, peu coûteuse et d’interprétation aisée.


Méthodes de mesure de l'activité du système nerveux autonome. 
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De l'électrocardiogramme à la mesure de l'activité du système nerveux autonome. Le signal de base donné par l’électrocardiogramme est le complexe QRST. On apprécie la fréquence d’apparition de ce signal en mesurant l’intervalle RR. Les variations des intervalles RR consécutifs sont analysées de façon simple. Le but de la mesure est d'évaluer le degré de dispersion de la durée ces intervalles, que l'on appelle variabilité RR. Lorsque les intervalles consécutifs sont égaux, la variabilité est nulle, alors que lorsque les intervalles consécutifs sont en permanence différents, la variabilité est élevée. 
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Reconnaître les ordres cérébraux : notion de variabilité haute et basse fréquence. Les caractéristiques d’émission des deux neuromédiateurs, noradrénaline et acétylcholine, permettent de les reconnaître l'un de l'autre et de quantifier leur action par l'analyse des variations des intervalles RR. La durée de l'intervalle RR est une mesure inverse de la fréquence cardiaque : 60/RR (ms) = FC (battements par minute, bpm).


Au niveau du bras sympathique, une fois l'ordre de synthèse et de libération de la noradrénaline donné, celui-ci est prolongé. De plus, son action est durable, le neuromédiateur ayant une durée de vie de plusieurs dizaines de secondes. Les variations induites sur les intervalles RR seront donc durables, on parle de variabilité basse fréquence, c'est-à-dire prolongée sur, au moins, plusieurs dizaines de battements.


Au niveau du bras parasympathique, l'action de l'acétylcholine est très fugace, le neuromédiateur ayant une durée de vie de moins d'une seconde et sa libération étant également très rapide mais très brève. Les variations induites sur les intervalles RR ne seront donc pas durables, modifiant principalement la longueur de l'intervalle immédiat, et on parle alors de variabilité haute fréquence.


Un peu de mathématique. Rechercher des variations haute et basse fréquence est aisé. On prend la liste des intervalles et on applique une mesure simple de la dispersion, le calcul de l'écart type (SD). Selon la façon de mesurer SD et les moyennes de SD, on mesure la variabilité haute fréquence (PNN50, RMSSD), la variabilité basse fréquence (SDANN, SDNNIDX), ou globale (SDNN). Pour plus de détails, on peut se référer à des ouvrages de référence (Task Force, 1996, Pichot, Thèse 2000). L’ensemble de ces mesures constitue l’analyse temporelle de la variabilité de la fréquence cardiaque.
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On peut également comparer la suite de la durée des intervalles à des sinusoïdes de référence de fréquence variée. D'une simple comparaison entre l'ondulation de la sinusoïde et l'ondulation de la longueur des RR consécutifs, on déduit la quantité de haute et de basse fréquence de cette suite d'intervalles RR. On utilise pour ceci une analyse dite de Fourier. Les dénominations usuelles sont HF pour les hautes fréquences, BF pour les basses fréquences. Les études de calibration pharmacologique ont confirmé que HF représentait l'activité parasympathique, LF un mélange d'activité sympathique et parasympathique, et que le rapport LF/HF qui représentait l'équilibre des deux bras était également un représentant de l'activité sympathique. L'ensemble de la surface sous la courbe représente la puissance totale, Ptot. Ces mesures constituent l’analyse fréquentielle de la variabilité de la fréquence cardiaque.


Relation entre aptitude et activité du système nerveux autonome
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La première évidence vient de Kenney (Ref). Il démontre une forte relation linéaire entre niveau d’activité du système nerveux autonome, particulièrement son bras parasympathique, et performance aérobie exprimée en consommation maximale d’oxygène. Les données montrent une relation linéaire pour des consommations maximales comprises entre 40 à 80 millilitres par kilogramme et par minute, représentant l’éventail des aptitudes entre un sédentaire actif à un athlète de haut niveau. La relation décrite ici est transversale, c’est-à-dire qu’il n'était pas possible d’affirmer à partir de cette étude qu’une augmentation de l’aptitude aérobie mesurée chez un individu donné, s’accompagnerait d’une augmentation de l’activité du système nerveux autonome, et inversement.


D’autres études réalisées dans notre groupe ont complété ces données ; elles apparaîtront ultérieurement.


Effet d'un exercice exténuant isolé.
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Furlan a montré qu'un exercice exténuant isolé déterminait une diminution de l'activité du système nerveux autonome.


À gauche, sur la première courbe, au repos avant l’exercice intense, l’activité parasympathique (surface sombre sous la courbe) est prédominante. Sur la deuxième courbe, une heure après l’exercice, l’activité parasympathique n'est pas encore réapparue avec une prédominance sympathique avérée. Le lendemain, 24 heures après l'exercice, l’activité parasympathique est réapparue mais reste encore inférieure aux valeurs de départ, comme l'illustre la troisième courbe, signant la persistance d'un déséquilibre avec un ratio orthosympathique/parasympathique élevé. Ce n’est que 2 deux jours après l’exercice intense, sur la quatrième courbe, que l’activité parasympathique redevient prédominante avec même un important rebond qui double la valeur initiale, comme l'illustre le changement d'échelle sur le panneau droit de la figure.


Cette étude apporte deux informations pratiques immédiates :

- des séances d'entraînement quotidiennes diminueront de plus en plus l’activité parasympathique, de façon cumulée, puisque retour de celle-ci ne se fait pas en 24 heures. La mesure de ce cumul de diminution de l'activité autonome parasympathique est donc une représentation de la fatigue résultant de la charge d'entraînement.

- après une période de repos de durée supérieure à deux jours, on assistera à un rebond de l’activité parasympathique. Étant donné la relation entre activité du système nerveux autonome et performance métabolique, on atteindra alors l’optimum de ses possibilités biologiques du moment. 

Évolution longitudinale de l'activité du système nerveux autonome


Etude de terrain chez des athlètes de haut niveau. Notre groupe a réalisé une étude de l’évolution de l’activité du système nerveux autonome chez sept athlètes de demi-fond âgés de 25 ans, au cours d’un cycle d’entraînement. Ce cycle était composé de trois semaines d’entraînement intensif (S1 à S3) afin d’atteindre une phase d’over-reaching, suivies d’une semaine de repos (S4) afin d’obtenir une surcompensation. Pendant les trois semaines d'entraînement intensif, chaque athlète pratiquait de six à dix séances par semaine selon son niveau. La charge de travail était stable. L’électrocardiogramme de chaque sujet était enregistré la nuit, deux fois par semaine, pendant un mois. L’activité du système nerveux autonome a été estimée par le calcul des indices temporels et fréquentiels de la variabilité RR sur ces enregistrements, selon les techniques déjà décrites.
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Dans ce groupe, on observe une baisse progressive de tonus d’activité parasympathique allant jusqu’à -41% entre la première et la troisième semaine d’entraînement intensif, suivie d’une réaugmentation allant jusqu’à +46 % entre la troisième et la quatrième semaine. Le rapport d'activité sympathique/parasympathique a suivi un profil inverse, soit une hausse progressive allant jusqu’à +31 % entre la première et la troisième semaine d’entraînement intensif, suivie d’une baisse allant jusqu’à –24 % entre la troisième et la quatrième semaine.


À noter que la fréquence cardiaque est passée de 46,4 à 50,1 bpm entre la première et la troisième semaine d’entraînement intensif, soit une hausse de seulement +9 %, puis elle est redescendue à 44,3 lors de la semaine de récupération, soit une baisse de -11 %, entre la troisième et la quatrième semaine. Donc, la variation maximale de la fréquence cardiaque ne dépasse pas 6 battements par minute. Cette variation limitée de la fréquence cardiaque, même si elle représente la même influence centrale, ne peut prétendre amener une aide aussi précise à la quantification de la fatigue cumulée que la mesure de la variabilité de la fréquence cardiaque.

Les résultats de ce protocole correspondent bien au cumul de décroissance de l'activité parasympathique sous haute charge de travail, et au rebond lors de la phase de repos, attendus de l'analyse des travaux de Furlan.
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Etude de laboratoire chez des sujets sédentaires (Busso, Pichot). Pour mieux illustrer les différents modes de réponse du système nerveux autonome aux variations des charges d'entraînement que l'on rencontre au cours d'une saison, une étude a rassemblé les effets de la succession d'une phase d'entraînement, de surcharge et de repos. Cette étude concernait six sujets sédentaires âgés en moyenne de 32,7 ans. Leur consommation maximale en oxygène était en moyenne de 42,9 millilitres par minute et par kilogramme. La séance d'entraînement type comprenait dix minutes d'échauffement, une mesure de la puissance maximale que le sujet peut maintenir pendant cinq minutes, quinze minutes de récupération, puis quatre répétitions de cinq minutes à 85 % de la puissance maximale, entrecoupées de trois minutes de récupération.


La première phase d'entraînement, constituée de trois séances types par semaine pendant huit semaines, a augmenté la consommation maximale d’oxygène de 20,2 %  avec, pour l'activité du système nerveux autonome, une augmentation progressive globale importante atteignant près de 50 % pour l'activité parasympathique (HF, RMSSD, PNN50), moins marquée pour l'activité sympathique, déterminant une diminution significative du rapport sympathique / parasympathique (LF/HF).


La phase de surcharge, constituée de cinq séances types par semaine pendant quatre semaines, n'a pas déterminé d'augmentation significative de la consommation maximale en d’oxygène. L’équilibre entre les activités parasympathiques et sympathiques s’est déplacé au détriment de l'activité parasympathique sans changement significatif de la puissance totale, déterminant une augmentation de 20 % du rapport sympathique / parasympathique (LF/HF). Les sujets présentaient alors des signes cliniques de surentraînement avec en particulier insomnie et irritabilité.


La phase de repos a déterminé un rebond d'activité globale à prédominance parasympathique avec diminution du rapport sympathique / parasympathique (LF/HF). Sept semaines plus tard, l'activité parasympathique du système nerveux autonome amorçait une diminution mais restait encore largement conservée.


L'activité du système nerveux autonome est donc associée à la fatigue physique due au cumul des charges d'entraînement.


La plasticité du système nerveux autonome sous l'effet de l'entraînement chez le sujet âgé


Les variations qui viennent d’être décrites restent vérifiées chez le sujet âgé de 73 ans chez qui un entraînement intensif de trois mois détermine toujours une augmentation de l'activité du système nerveux autonome parasympathique de plus de 30 %. La différence vient de ce que ces sujets partent d'un niveau d'activité inférieur à celui des sujets plus jeunes.


Est-ce que ça marche sur un plan individuel ?


Les conclusions de ces analyses globales se retrouvent au niveau individuel. Une étude réalisée sur des nageurs, suivis à la fois en termes de performance et de mesure de l’activité autonome sur un cycle complet d’entraînement, a montré une association forte entre les variations de performance et les variations d’activité autonome. 


L’activité autonome est mesurée trois fois chez 7 nageurs de haut niveau. La première mesure, après une période de repos relatif, est fixée à 100 % ; elle sert de référence pour les mesures suivantes. La période d’entraînement qui suit, d’une durée de 3 semaines, détermine une baisse importante de l’activité autonome à peu près équivalente en pourcentage dans l’ensemble du groupe. En revanche, la période de récupération, d’une durée de deux semaines, est très différente pour chacun des nageurs. La figure ci-contre illustre parfaitement le cas de 3 des sujets. Pour l’un des nageurs, on mesure un rebond de 245 % d'activité parasympathique associé à un gain de performance de 9 secondes. Pour un autre nageur, il y a une baisse d'activité parasympathique de 35 % par rapport à la valeur initiale et la performance est diminuée de 6 secondes. Le troisième nageur présente des valeurs intermédiaires par rapport aux 2 premiers, tant pour le rebond d’activité autonome parasympathique que pour la performance.


Les données précédentes sont illustrées pour seulement trois des nageurs afin de  d’illustrer clairement l’ensemble du phénomène. De fait, les autres nageurs répondent à la même règle. Ainsi, comme l'illustre la figure ci-contre qui reprend les 3 mesures des 7 nageurs, un gain d'activité parasympathique mesuré la nuit prédit l’amélioration de la performance du lendemain et une perte de cette activité prédit la perte de performance du lendemain. Cette observation illustre une fois de plus l’étroite association entre les variations de performance et les variations d'activité du système parasympathique.


Le surentraînement. Il n'existe pas de publication montrant une évolution temporelle systématique des indices d'activité du système nerveux autonome avant, pendant et après un syndrome de surentraînement sévère. Les sujets ne s'inquiètent de leur indices d'activité autonome que trop tard et l'absence de valeurs initiales, alors qu'ils ont bénéficié de périodes de repos, ne permet pas d'évaluer les pertes. De même, les enregistrements disponibles ne sont pas rigoureusement enregistrés à la fin d'une période d'entraînement et les comparaisons des publications deviennent très difficiles puisque l'équilibre autonome va varier très vite, après l'arrêt de l'entraînement, d'un sujet à l'autre. La seule publication relatant un surentraînement avéré (Hedelin) montrait une dissociation de l'activité autonome avec un effondrement isolé de l'activité sympathique, sans que le moment de cette mesure par rapport à la suppression de charge de travail soit connu, ce qui en rend difficile l'interprétation.


Discussion


Les limites de l'utilisation de la fréquence cardiaque et de la variabilité de cette fréquence comme indicateurs de niveau d'activité autonome. La fréquence cardiaque, exprimée en battements par minute, ne permet pas de mesurer une différence importante selon que l'on a suivi une période de repos ou que l'on vient de suivre une longue période d'entraînement intensif car cette valeur de repos varie peu, de quelques battements. 


En revanche, la mesure de la variabilité de la fréquence cardiaque, c'est-à-dire la mesure de l'activité du système nerveux autonome, présente de larges variations selon que l'on est en état de fatigue ou que l'on a suivi une période de repos. Insistons, par ailleurs, sur le fait que la variabilité de la fréquence cardiaque, comme la fréquence cardiaque elle-même, doivent être mesurées au cours des phases de sommeil, seule cette précaution permet d’éviter les perturbations liées au changements de vigilance ou aux évènements extérieurs. (Fortrat). La mesure de l'activité autonome exige donc l'usage de systèmes d'enregistrements nocturnes à mémoire.


Une mesure cumulée. La mesure de l’activité du système nerveux autonome est une mesure représentative de l'aptitude du moment à réaliser une performance. La puissance de la représentation de l’activité du système nerveux autonome vient de ce que ce système intègre les mécanismes devant rétablir l’équilibre de l’organisme après une contrainte, quelle qu’en soit l’origine. De façon intéressante, et fort utile, ce système intègre à la fois les conséquences de la fatigue physique, comme celle découlant d’un entraînement, et de la fatigue psychique, comme celle découlant d’une contrariété. Encore plus important, cette activité autonome peut refléter le cumul de ces contraintes sur les dernières semaines et mois. Avec la mesure de l’activité autonome, on mesure donc la contrainte qui a été amenée sur ce système par l’exercice physique, dans son intensité et sa durée. 


Une mesure individuelle. Les travaux montrant les variations relatives des mesures de performance et d'activité autonome des nageurs soulignent l'intérêt de la mesure individuelle pour la gestion des périodes d'entraînement et de compétition.


Pendant l'entraînement, le suivi régulier de l'activité du système nerveux autonome permet d'intensifier la charge de travail si la baisse attendue d'activité parasympathique n'est pas observée, ou de limiter cette charge de travail si cette baisse est trop marquée. Ainsi chaque sujet se comporte de manière individuelle et l'entraînement peut être ajusté à ses caractéristiques.


Pour préparer la compétition, il faut donc tenir compte de la vitesse de rebond de l'activité autonome des sujets en tenant compte de leur capacité individuelle à réaliser ce rebond. Ceci permet d'optimiser la durée de la période d'affûtage.


Age et plasticité de l'activité du système nerveux autonome


Les variations observées restent vérifiées chez le sujet âgé, chez qui un entraînement intensif de 3 mois détermine encore une augmentation de l'activité du système nerveux autonome parasympathique de 32 % (Pichot). Ceci est à rapprocher du rôle de la variabilité en tant que témoin de l’état de santé général. Celui-ci est attesté par un ensemble de mesures épidémiologiques qui montrent le rôle protecteur de la variabilité haute fréquence sur les accidents vasculaires cérébraux et sur la mortalité en général (Tsuji, Jensen-Urstad).

Comparaisons avec des valeurs initiales. Un élément majeur de ce type de suivi de l'athlète est que tout est relatif à un sujet donné. Une mesure n'a de sens que comparée à des mesures de référence qui sont toujours individuelles, chacun ayant son propre niveau d'activité du système nerveux autonome. Les protocoles s'appuyant sur les changements d'activité autonome pendant les périodes d'entraînement et d'affûtage ont tous été basés sur les variations relatives à une mesure initiale enregistrée après une période de repos, mesure initiale qui représentait la valeur 100 % du sujet.   

Conclusion


L’ensemble de ces données est suffisamment cohérent et convaincant pour faire de la mesure de la variabilité de la fréquence cardiaque l’outil privilégié du suivi de l’entraînement chez l’athlète de haut niveau et même chez quiconque est soucieux d’améliorer au moindre risque son aptitude générale. Cette technique, non invasive, peu coûteuse, facile à interpréter et qui permet un retour immédiat de l'information, constitue l’outil d’avenir du suivi de l’aptitude.
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