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Introduction

e Les différentes méthodes d’entrainement en
altitude

* Quelle efficacité sur la performance?

* Quels mécanismes potentiels?



Introduction

e Les différentes méthodes d’entrainement en
altitude:

— Méthode « classique »
— Vivre en haut — s’entrainer en bas

— Vivre en bas — s’entrainer en haut (entrainement
en hypoxie)



Historique de |I'entrainement en altitude
1968: J.0. de Mexico (2240m)

Aucun record en endurance
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Historique de |I'entrainement en altitude
1968: J.0. de Mexico (2240m)

Aucun record en endurance
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AUGMENTER LA PERFORMANCE AEROBIE



Hypothese

Volume total de globules rouges Dopage sanguin
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Hypothese

— Mécanisme hématologique « central »:

Expansion du volume total des globules rouges (en
ml), ou de |la masse totale d’hémoglobine (en g)

— Mécanisme musculaire « périphérique »:

Ameélioration de l’efficience musculaire



Methode « classique »
« vivre en haut — s’entrainer en haut»
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Methode « classique »
« vivre en haut — s’entrainer en haut»

! !

Accélere I’érythropoiese + baisse des flux d’O,
Augmente le volume total baisse des intensités
de globules rouges d’entrainement

Pas d’amélioration de la performance aérobie



« vivre en haut — s’entrainer en bas»

ALTITUDE 7 7 7 7



« vivre en haut — s’entrainer en bas»

! !

Accélere I’érythropoiese + Maintien des flux d’O,
Augmente le volume total Maintien des intensités
de globules rouges d’entrainement

!

Amélioration de la performance aérobie

Levine et al. 1997



« vivre en haut — s’entrainer en bas»

Cette méthode améliore la performance:
* Etudes américaines (++)

* Etudes francaises (Jura) (+/=)

* Etudes australiennes (=)

* Etude suisse (+)



Questions en suspens

* Quel est le mécanisme expliguant le gain de
performance?

e Effet placebo?



3
16 cyclistes de haut niveau

VO,max = 73-74/ml/min/kg

SNARERAR




Centre national de ski nordique
Prémanon - France




Protocole (8 semaines)

PRE Vivre en haut — s’entrainer en bas
(chambres hypoxiques)

Hypoxie (n=10) double insu
3000m — 16h par jour

Tous (n=16)

Placebo (n=6)
double insu

POST

Post-hypoxie
(n=10)

Placebo (n=6)
double insu

TR

|
|
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Question principale

* L’augmentation de performance est-elle liee
a:

1. 'augmentation du volume total de globules

rouges?

2. 'amélioration de l'efficience musculaire?



1. Volume total de globules rouges
(ou masse totale d’hémoglobine)
Hb

Mass
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Hb_ ... (% de changement)
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50% d’athletes “bon répondeurs” a
I"hypoxie
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* L'augmentation du volume total de globules
rouges induite par cette méthode n’est pas
systématique

e Si augmentation, celle-ci n’est pas suffisante
pour augmenter le transport maximal de
I"oxygene



2. Amélioration de |'efficience musculaire









Pas d’amélioration de la fonction
mitochondriale

» Activité citrate synthase inchangeée

* Capacité de phosphorylation oxydative
inchangée

Robach et al. 2012



Performance en endurance ?
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V4

Résumeé

Chez des cyclistes de haut niveau, la méthode
“vivre en haut — s’entrainer en bas”
n’améliore pas la performance aérobie car:

- L'efficience musculaire n’est pas améliorée

- L'augmentation du volume total de globules
rouges reste marginale



Résultats négatifs en dépit d’'une dose
d’hypoxie élevéee (450 h): pourquoi?

Entrainement?
Non-répondeurs?

Hypoxie normobare?

Profil physiologique initial?
Altitude non-optimale?



Résultats négatifs en dépit d’'une dose
d’hypoxie élevée (450 h): pourquoi?

e Est-il possible d’augmenter encore le volume
total de globules rouges chez un athlete
d’endurance qui possede déja un profil
hématologique supranormal?



Plus Hb, ... de base est éleve,

moins la méthode « Vivre en haut —
s’entrainer en bas » a d’effet sur Hb

Mass
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Résultats négatifs en depit d’'une dose
d’hypoxie élevée (450 h): pourquoi?

e Altitude simulée (3000m) trop élevée?

« Vivre en haut — s’entrainer en bas »
4 semaines de résidence a:

—mm

Volume total de globules +
rouges

Performance en endurance = + +

Chapman et al. 2013



« vivre en bas — s’entrainer en haut»
(entrainement en hypoxie)
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Entrainement en hypoxie:
Analyse de la littérature

* Augmentation de |la performance:
— Résultat positif pour 50% des études!

e Seulement deux études en double insu (une
négative, une positive)

* Mécanismes potentiels partiellement élucidés



Question principale

* L’augmentation de performance est-elle liee
a:

1. 'augmentation du volume total de globules
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Protocole (8 semaines)

(sujets moyennement entrainés)

PRE Vivre en bas — s’entrainer en hypoxie POST
(Altitrainer)

Entrainement en hypoxie (n=9) double insu
2500m — 3-4 fois / semaine — 1h par session

Tous (n=17)

Placebo (n=8)
double insu

-1 ] 0 1 2 3 4 5 6l(semaines)

(non publié)



Résultats

* Léger bénéfice de I'entrainement en hypoxie
sur le volume total de globules rouges

* Pas d’avantage de I'entrainement en hypoxie
sur la fonction mitochondriale



VO, max

* Pas d’avantage de I'’entrainement en hypoxie
sur:

— VO, max en normoxie

— VO, max en hypoxie aigué (2500m)



V4

Résumeé

* ’entrainement en hypoxie n’a pas d’effet
bénéfique sur la performance aérobie au
niveau de la mer



Conclusion

* La technique « Vivre en haut — s’entrainer en
bas » est probablement |la méthode
d’entrainement en altitude la plus efficace



Question

* La méthode “vivre en haut — s’entrainer en
bas” est-elle utile aux athletes possédant déja
des caractéristiques physiologiques
exceptionnelles?



Perspective

La méthode “vivre en haut — s’entrainer en
bas” serait profitable:
— Aux athletes sub-élites

— Aux athletes élites ne possédant pas des
caractéristiques physiologiques
“maximales” (natation, sports collectifs...)



Perspective

e Nécessité de conduire des études bien
controlées
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Masse totale
d'hémoglobine (g)

3 semaines a 2000-3000 m
(skieurs de fond élites)
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