Entrainement — préparation
ohysiqgue — Plongeée



Texte MFT

Les bases théoriques de I'entrainement physique.

V L'ATPréserve d'énergie universelle.

V Lestrois filieres de reconstitution de I'ATP.

V Limitationaux principes généeraux a l'exclusion de toute notion de biochimie.

V Savoirétablir le rapport entre un type d'effort en plongee et la filiere énergéetique
utilisée.

L'ameliorationdes performances.

V Lestypes d'exercices destinés a ameliorer les trois filieres.

V Principegeénéeraux de I'établissement d'un programme de préparation physique.
Possibilité d'établir un programme de séance ou un planning d'entrainement.

V Notionsa relier avec la pédagogie spécifigue avec ou sans scaphandre.
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Objectifs: savoir programmer un cycle de préeparation
physique orienté sur la pratigue plongée

Principesphysiologiques
Connaissancsur les processus énergétiques a@xdricemusculaire
9@l fdzZ GA2Y k O2YyiUNBES RS fQFrOGAQBAGS

Force

Puissance

Capacité

Endurance

Aspectanétaboliques / mécaniquexterne

FG

=4 =2=A8=_2-A=2

Programmation
Anal yse dmoddlittsadurtee, mtensité, fréquence, récupération)
Faire améliorer les parametres de performance

Organiseruncycle caracteéeri stiques (objectifs, dur ée, progressiyv



ASPECTS BIO-ENERGETIQUES DE
| EXERCICE MUSCULAIRE



LES VOIES METABOLIQUES UTILISEES LORS DE LA
CONTRACTION MUSCULAIRE (résumé)

Le muscle utilise exclusivement pour sa contraction I'énergie libéree par I'hydrolyse
d'une molécule d'adénosine tri-phosphate (ATP).
Elle est présente en tres petite quantite dans le muscle (5 mmoles par kg de muscle, soit
100 mmoles pour 20 kg de muscle du train inférieur)

Cette quantite permet la libération de 1 kcal d'énergies mécanique (4.18J) et thermique.

Les réserves musculaires en ATP ne permettraient que de parcourir une distance de 10
metres a une vitesse de 10 km/h environ. Il existe donc des systemes de "recharge"
énergétiqgue qui ont pour but de restituer 'ATP dégradée au fur et a mesure de son

utilisation. Ces processus sont au nombre de trois.



1. La phosphocréatine (PC) est une molécule presente dans le muscle dont la dégradation
intervient des le début de I'exercice. Ce processus se caractérise par l'instantaneité de sa
mise en route, sa faible capacité (réserves musculaires tres faibles) et par une puissance
tres importante. Il est mis en jeu pour des exercices de courte durée (10 s) tres intenses.

La phosphocreéatine associée a I'ATP musculaire constituent le phosphagene.

2 . La glycolyse anaérobie est I'ensemble des réactions qui permet la transformation du
glycogene musculaire en acide pyruvique. Ce processus ne necessite pas la presence
d'oxygene et aboutit a la formation d'acide lactique. Son inertie est de quelques secondes,
sa capacite est limitée par I'aptitude qu'a le muscle a supporter des concentrations élevees
en lactates et sa puissance est moderée. Ce processus est sollicite particulierement lors

d'exercice intense d'une durée de 1 a 2 minutes.



3 . La voie aérobie conduit a la degradation du glycogene, des lipides et éventuellement
des protides en gaz carbonique et en eau. Ce processus nécessite la présence d'oxygene.
Il se caracterise par une grande inertie (2 a 3 minutes pour que la consommation d'oxygene
s'adapte au besoin musculaire), une puissance modérée et une capacité énorme
permettant des exercices prolongés. Ce processus devient primordial lorsque l'exercice doit

étre soutenu plusieurs minutes.

Suivant les individus, ces différentes voies metaboligues sont inegalement
developpées et un entrainement spécifique permet d'accroitre les possibilités d'une voie

particuliere.



On continue ??
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PRINCIPE GENERAL

L'origine de la contraction est liée a la relation actmgosine dont 'activité repose
sur laneuro-transmissiora caractere cholinergique.
L'origine de I'énergie réside dans la présence de moléecules d'aderaspmsphate

i\ i = > ADP+P + E (4,2 KJ)
ATPase

Le rendement musculaire étant d'environ 23 % : on obtient 1 KJen énergie
mecaniqueet 3,2 KJen extrachaleur



PREMIER MECANISME

Il consisteen la dégradationde la creatinephosphate(PC)en réservedansle muscle
(15a 20 mmolesparkg).

Ce phénomeneintervient sansdélai des que la concentrationde I'ATPmusculaire
diminue

PN

Z

ADP + PGercrceeeeeen> ATP + C

Phosphocréatingransférase

INTENSITE

7sec ENDURANCE

L'utilisationde PCestliée ala consommatiorde I'ATPmusculaire

Chezun individu, le phosphagengeut libérer 4 a 5 Kcalau maximum (16 a 20
KJ,faible capacité),cecipermettant une dépensed'énergieintense sansinertie
(100Kcalmn-1). Anaérobiealactique



DEUXIEME MECANISME

Lesdeux mécanismescompléementairesde libération d'énergie sont declenchésau
mémemoment,c'estadire desla diminutionde la concentrationmusculaired'ATP

La glycolyseanaérobieest la degradationdu glycogene(unités glucosyle¥ en acide
pyruviqueaveclibération d'hydrogene Il y a 80 a 100 mmolesde glycaenepar kg de

muscle
Sil'apport d'oxygeneauxmusclesestinsuffisantou nul, il y aformation d'acidelactique

GLYCOGENE-> ACIDE PYRUVIQUYE> ACIDE LACTIQUE "7
H+

INTENSITE

Il y a reconstitution d& ATP " oo

Si la réaction part du glucose, il y a reconstitutior2del (1 ATP utilisée pour
synthese de glycogene).

L'inertie du systeme est de-20s.envireppouratteindre son maximuranaerobie lactique



TROISIEME MECANISME

En présence d'oxygene, I'acide pyruvique se transforme en AcaidazymeA.
L'acetylCoAest prise en charge au niveau du cycle de KREBS il en résulte la
peoductiond'ATP, de C{®t de |'eau.

(gain de39 ATR 38 si glucose au depart).

(en présence d O2)
Glucose (ou lipides) + ADP + P . i el LA ATP + CO2 + H20

* Les lipides peuvent intervenir comme substrat (néoglucogenese). Le bilan est de
138ATP.

* Les protides sont faiblement eénergétiques.



AMacronutriments

' YAUS RS YSadiNB RQSVSNHAS O2VAZYYS

1 Kcal

=4.18 kJ

Valeur eénergétique des macronutrimer

V Lipides 9(kcal/g)
V Protéines 4(kcal/g)
V Glucides 4(kcal/q)
V Alcool /(kcal/qg)
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TROISIEME MECANISME

INTENSITE %

Caractéristigues du métabolisme aérobie
* grande inertie : 1 a 3 min pour atteindre son maximum

;

(selon l'intensité de I'exercice) T —
* dépense d'énergie d'intensité limitee (liee a la consommation d'oxygene)

* capacité tres importante
aerobie



Caracteristigues des processus

V inertie : ou rapidité d'entrée en action, délai nécessaire afin que le
systeme entre en jeu d'une maniere préepondérante pour assurer
I'essentiel de I'apport énergétique

V puissance : débit d'energie ou quantité de molecules d'ATP par unité de
temps. L'unité de puissance est le Watt (Joule par seconde J/s)

V capacité ou réserve totale d'energie disponible : guantite totale de
molécules d'ATP produites. L'unité de mesure est le Joule ou,
geneéralement en physiologie, la calorie (1 cal = 4,186 Joules)
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Schéma de

owald (1974)
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Puissance instantanée en kcal/mn
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Principe des filieres
énergétiques musculaires

Puissance utilisable
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| a notion de substrat ou "fioul" dans les
Processus energetigues

Enfait l'utilisation d'un substratva diminuer sesreserveset la recupérationdoit

permettre de lesrestaurer
Selonle type d'exercicecelapeut varier de guelguesminutesa plusieursjourset le

mecanismepassde plussouventpar 3 phaseschronologiques
V rapide(suitl'exo)
V lente
V ultralente

Lacapacitéde travail de I'organismeestréduite pendantla phasede recupération
Lafacultede récupérationdiminueavecl'age
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Quelgues notions

- Laforce:

Laforce estle produitdelamasseparl ' a c ¢ e fsé€ reaxt@maewtoas(N) selonla
formule:

f =m (kilogramme)x a (m/s2)

Le newton est donc | ' é q u ide & lfoece@ jue communique a un corpsd ’ u n
kilogrammeuneaccélératiord ' wméitre par secondeaucarré
IN=1kgx1m/s2

- Lapuissance

Lapuissanceest definie comme étant le travail accomplipar unité de temps A travalil
produit égal,| ' e x der ptus uissant sera celui qui accomplit ce travail le plus
rapidement

Puissancen watts (W) = Travail(joules/ t (secondes P=F(N)x Vit (m.s-1)



Quelgues notions

[HhLacapacité:
Quantitétotale d'énergiedisponiblepour unefiliere

‘bL'endurance
a capacitede maintenir un effort d'une intensité relative donnée

pendantune duréeprolongée

[[bConsommationd'oxygenemaximale: V2

b Puissancanetabolique/ Puissancenecaniqueexterne
Puissancenaximaleaérobie(PMA)



Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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Comparaison de la puissance et de la capacité

des différentes filieres

Filiére aérobie Filiere anaerobie | Filiere anaerobie
lactique alactique
Puissance + ++ +++
Capacité +++ ++ +




Copyright @ The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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Controle de |'activité: le fréeguence cardiaque

0 La freqguence cardiaque de reposkdrep)

0 La fréequence cardiaque maximaleEdmax)

Fcmax = 220- élge (théoriquement)
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Facteurs de correctiondéxma x . t héori ques en fonctior
(Astrang

AGE 15 25 35 40 45 50 55 60 65

Facteur 1.10 1.00 0.87 0.83 0.78 0.7/75 0.71 0.68 0.65

Indexto adjustthe maximalheartrate for age(Astrang



L'utilisation de |la fréquence cardiague

0 La fréquence cardiaque de réserve-c(es)

Fcres=Fcmaxc Fcrep

0 La fréquence cardiaque de travailFE¢w)

Fcw = (Fcres x % ) #crep
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Exemples de relations

AEvolution VO2 a Bste
AEvolution VO2 a P incrémentée
ASeuils ventilatoires



‘Directs (labo)
Indirects (terrain) : Leger Bouchet.avoie
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Determiner PMA
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Principes physiologiques de ['amélioration des performances

Pousser l'organisme vers ses limites c'est le contraindre a s'adaptet

‘ Augmenter les substrats energetiques disponibles

‘ Augmenter les performances des systemes enzymatiques
‘ Augmenter les capacités de transport de I'O

‘ Augmenter les réserves en Otracellulaire (myoglobine)

) Augmenter la résistance aux toxines (lagtate

I Il est donc indispensable de pouvoir identifier les filieres de travail
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Quelles filieres privilégier dans |a
pratique 7



Filiére / Quelle filiére pour quel effort ?
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Quelles filieres en plongée ?

AAérobie :
AExplo
APMT par mer calme

ALactique
APMT par mer agitée
ACapelé
ATractage mannequin

AAlactique :
ADécollage palme en pleine eau
Al ntervention d urgence en surf a



Filiere aérobie

:> Les objectifs : Augmenter le VOmax (la puissance)

Augmenter le temps de maintien delassancenaximale
aerobie

Diminuer le délai de mise en activité

:> 3 types d'exercices :Des efforts continus de faible intengi@&longue duree.

Des exercices intermittents de longligee

Des exercices intermittents courts



Filiere aérobie
Les efforts de faible intensité et de longue durée

:> Le travail se situe a une fréquence cardiaque de réserve qui se situe
a 60, 70 %

:> L'effort doit conserver la méme intensité pendant tout I'exercice

:> En continu : ex : 30 minutes de nage avec palmes.

Le style de nage ,ne doit pas s'alterer

:> En fractionné: Méme durée totale de I'effort
Courtes périodes de récupération

Maintien de la méme frequence cardiaque



Filiere aérobie

Recherchelfamélioration du VOmax : le seuil de la puissance maximale aérobie

Le travail se situe a une frequence cardiaque de réserve situee
:D entre 60 et 90 % selon le niveau d'entrainement

Principe : maintenir une intensité proche du M@ax le plus longtemps
possible.

:> Fractionnélong: ~80 % de |&cres

Ex : 4 x 6 min avec 3 min de récupération

:> Fractionné court: ~80 a 90 % de kcres(110 %)
50x 10 a 15s. recupérationl10a l5s
Attention ¢NBa STFEAOFOS YIAA UNEB:



QUELQUES EXEMPLES DE SOLLICITATION DES FILIERES AU COURS
DES EFFORTS EFFECTUES EN PLONGEE

Epreuvege nageen PMT. (niveau4 et MF2)
Le palmagereprésenteun effort d'intensité moyenneétalé sur une duree importante, ce qui
corresponda la sollicitationde I'endurancede la filiere aérobie

Epreuvede sauvetagea la palme (niveau4, MF1 et MF2)

L'impulsion,le décollageet le palmagedurant les premiers metres demandentun effort
d'intensité maximalesur une durée tres breve, faisantappel a la filiere anaérobiealactique
Pourle reste de la remontée et le tractage en surfaceles efforts sont moins intenses,mais
leur duréeaugmente; c'estdonclafiliere anaerobielactiquequi estsollicitée

Epreuvede nagecapelée

Enraisonde leur durée, elle font majoritairementappela la filiere aérobie Maiscommeces
épreuvesmposentune chargesupplémentaireau nageur( poidsdu bloc,lestage résistancea
I'avancementde I'équipement) ellesentrainentdesefforts d'intensité supérieurea la nageen
PMT,et sollicitentdoncégalementla puissancanaximaleaérobie




QUELQUES EXEMPLES DE SOLLICITATION DES FILIERES AU COURS
DES EFFORTS EFFECTUES EN PLONGEE

Epreuvesie mannequin(niveau4, MRF2)

Sur la premiere partie de I'épreuve, avant l'apnée, la filiere aéerobie est
sollicitée. Surla deuxiemepartie, la filiere anaérobieest concernéeau cours
du tractage,qui demandeun effort d'intensité supérieure

Cesélémentsd ' o rémergé&iqueapportentune aide certainea |'élaboration
desplansd'entrainementphysique Maisil estcependantllusoireet risquéde
vouloir se baser uniguement sur les aspectsenergétiquespour réussir un
exercice

En effet, préeparation physiqueet entrainementtechnique du plongeur sont
complémentaireset indissociableset la qualité du gestetechniqueconstitue
un pré-requis indispensable Ainsi, un palmage efficace va reduire
considerablementa dépenseenergétiqueau coursdes épreuvesde nageen
PMTet en capelée Deméme,le sauvetagea la palme,demandeplusde savoir
faire surle plantechniqueguede puissancehysigue



Faisabilité dans le cadre de ['hyperbarie

Les techniques de surface peuvent étre adaptées des
techniquesutiliseesen natation:

V Estimationde VMAa partir de testsde nageavecpalmes

V Enregistrementdeskccorrespondantes

V Calculdeszonesde travail individualisees

Puis utilisation de ces parametres pour programmer les

modalitesde | ' e nt r a(pussamee,durtée, frequence,
recupérations)



Faisabilité dans le cadre de ['hyperbarie

Concernant les techniques en immersion:
Apnee
Technigues de palme / force

Transposable en surface owaderre»
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Aspects énergetiques et
meétaboliques de la récupération



Les reserves d'oxygene

L'oxygene est nécessaire pour reconstituer I'ATP. O2 est stockée dans le muscle et dans le sang.

Réserve musculaire

Lié a la myoglobine, protéine de transport jusqu'a la mitochondrie.

On considere qu'il y a 11 ml / kg de muscle en réserve, soit pour une personne de 70 kg environ
350 ml d'O2.

La masse musculaire etant supérieure chez l'athlete, cette valeur est plus importante.

Donc réserves faibles mais utiles pour les exos intermittents par ex. (restauration rapide ~15 s)

Réserves sanguines
L'utilisation de ces reserves est evaluée par la différence entsg@ineux au repos et O2 post

exercice soit environ 1580 soit 0.5 1 d'O2 pour un volume de 4.5 | de sang.




Les réserves énergeétiques

ATPc PC
L'exercice maximal ou supra max conduit a un eépuisement des réserves en PC.
Le processus de récupération évolue rapidement puis plus lentement.:

70 % apres 30 s, puis 3 min pour récupération complete.
C'est un meécanisme qui nécessite un apport d'O2.

Glycogene musculaire
L'exercice entraine une déplétion importante du glycogene musculaire.
La restauration demande plusieurs jours et depend:

Ve du type d'exercice; activitée endurante de
épuisante de courte duree et d'intensité élevee.
Ve du régime glucidigue pendant | a récupérat.

Ainsi la resynthese du glycogene musculaire dépend plus de la prise alimentaire en glucide que de
la transformation a partir du lactate



Les réserves énergeétiques

Glycogene musculaire
L'exercice entraine une deplétion importante du glycogene musculaire.
La restauration demande plusieurs jours et depend:
V du type d'exercice; activité endurante de longue duree et de faible intensité
ou activité épuisante de courte durée et d'intensité élevee.

V du régime glucidique pendant la récupération

Ainsi la resynthese du glycogene musculaire dépend plus de la prise alimentaire en
glucide que de la transformation a partir du lactate



Glycogene hépatique

Il a été montré par biopsie que la quantité de glycogeneau niveau du foie est
considerablementiminuéeapresun exercice
Siunrepasricheen gluciden'estpasrealise le restaurationestlongue

Il faut 24 h pour reconstituerle stockde glycogenénépatiquesion enrichitle repas
et on peut mémeobserverun phénomenede surcompensation

Une partie du glycogenerestauré ne provient pas de l'alimentation mais de
produitsissudu catabolismedesglucides(lactates,pyruvates) lipides(glycérol)ou
protides(acidesamineés)

Cecireprésentelanéoglucogenese



L'acide lactique

L'eélimination de l'acide lactique est complexe.
Lactatémiemusculaire et sanguine sont étroitement liées, mais il existe un retard
dans la diffusion du lactate cellulaire dans le sang.

Le pic de lactate augmente entre 4 et 5 minutes apres l'arrét de I'exercice chez
I'adulte, et 3 minutes chez l'enfant.

Puis diminution lente : %2 vie environ-28 minutes

Il faut 1 h pour un retour aux valeurs de repos.

La durée totale de la recupération depend des lactates accumulés en fin d'exercice
plus en gquantité plus la récupération est longue.

Les muscles caractérisés par des fibres lentes (oxydatives) éliminent le lactate plus
vite.

Le mode de récupeération intervient aussi.



Aspects hormonaux de la récupération

L'exercice s'accompagne de modifications hormonales liées a l'utilisation des substrats et du controls
hydroélectrique et aciddnasique. Ces maodifications varient selon l'intensité et la durée de l'exercice.

V augmentation de Glucagonhyperglycémiant, il favorise la glycogénolyse mais aussi la
néoglucogenese.

V augmentation des catécholamineshyperglycemiant, favorise la glycogénolyse, I'adaptation

cardiaque et la lipolyse.

diminution de l'insuline: hypoglycémiant : favorise le stockage du glycogene, la pénétration du

glucose dans les cellules et la synthese des lipides.

augmentation de T3 et T4. hyperglycémiant, favorise la lipolyse.

augmentation du cortisol hyperglycémiant, favorise la lipolyse et la heéoglucogenese.

augmentationGh: favorise la lipolyse.

augmentation aldostérone réabsorption de Na+ et eaux

augmentation ADH rétention d'eau

<

<KL

Lors de la récupération les mécanismes sont complexes et le devenir des hormones a l'arrét de I'exercice n'est
pas tres connu.
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