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mm ENTRAMMEHT COMPÉTITION

Département de chimie clinique de l'Université
d'Helsinki, Hôpital Meilahti, Helsinki, Finlande

Influence d'une boisson
à haute teneur en
hydrates de carbone sur
la teneur en glycogène
des muscles des joueurs
de hockey sur glace
Seppo Rehunen et
Seppo Liitsola

Les études publiées jusqu'ici traitant de
l'influence de la teneur en glycogène du muscle sur
la performance sportive ont été effectuées
surtout sur des étudiants en sport. Par contre, les
conditions telles qu'elles se présentent chez un
sportif de compétition ne sont encore que très
peu connues. On désire beaucoup connaître la
consommation de glycogène ainsi que son
équivalent dans de véritables situations de compétition

afin de pouvoir planifier l'entraînement et la

préparation diététique à la compétition de la

façon la plus efficace possible. La présente étude

a pour but d'éclaircir l'utilisation réelle du
glycogène dans la musculature du squelette des
joueurs de hockey sur glace pendant un tournoi
avec plusieurs jeux consécutifs. On examina
ensuite, si les réserves en glycogène du muscle
pouvaient être influencées par une boisson
complémentaire avec une haute teneur en
hydrates de carbone (TOP TENR des établissements

Galactina S.A., Belp, Suisse avec une
concentration de 90 g d'hydrates de carbone de
haute valeur sous forme de glucose, maitose et
dextrines dans 150 ml de liquide).

Méthode

Matériel

On a choisi comme objet d'examen l'équipe
nationale finlandaise juniors de hockey sur glace

qui participa aux Championnats d'Europe,
dans le but d'obtenir une situation de compétition

aussi réelle que possible. Au total, 12 joueurs
de l'équipe firent partie de notre groupe
d'expérimentation, dont 5 arrières et 7 avants. Par suite

de blessures et de maladie de 3 d'entre eux,
l'examen ne put être effectué en définitive que

sur 9 joueurs, 3 défenseurs et 6 attaquants.
Tous les sujets avaient 18 ans.

Prélèvement d'essai

Les échantillons musculaires (5 à 15 mg) furent
prélevés dans le muscle vastus lateralis, de

façon à détériorer le moins possible le tissu. Plutôt

qu'une grosse aiguille Bergström2, on utilisa
pour cette biopsie une aiguille Tru-CutR (Trave-
nol Laboratoires, Inc., Illinois, E.-U.) d'un
diamètre extérieur de 1,5 mm. Après une anesthé-
sie cutanée locale avec de la Lidocaine à 1 pour
cent, sans adjonction d'adrénaline, l'aiguille fut
introduite en biais jusqu'à 3 ou 4 cm de profondeur

sur le côté extérieur de la cuisse, un peu
en-dessous du milieu d'une ligne reliant le grand
trochanter à la fissure de l'articulation du genou.
L'échantillon ainsi prélevé fut gelé en moins
d'une seconde dans de l'azote liquide et conservé

à -70°C. Comme tous les sujets d'expérience
participaient pour la première fois à un tel

examen, on leur expliqua à l'avance le processus

du prélèvement. En plus des échantillons
musculaires, on préleva dans des tubes hépari-
nisés du sang pris d'une veine au creux du coude.

Le plasme séparé par centrifugation immédiate

fut également conservé à -70°C jusqu'au
moment de l'analyse.

Ordre des essais

Les joueurs furent séparés en groupes A et B

selon des critères dus au hasard; au début, ces
deux groupes étaient de 6 personnes chacun.
Le programme complet des examens durant
12 jours (tableau 1 fut exécuté sur 5 joueurs du

groupe A (3 avants, 2 arrières) et sur 4 joueurs
du groupe B (3 avants, 1 arrière).

Seppo Rehunen est un jeune médecin de sport
finlandais; S. Liitsola est l'entraîneur national de
hockey sur glace en Finlande - n.d.l.r.
L'importance capitale du glycogène musculaire
en tant que source d'énergie pourdes efforts sportifs

soutenus est en général reconnue 3, 6, 7, 12.

Plus la teneur en glycogène de la musculature
du squelette d'un sportif est élevée avant
l'effort, plus longtemps il pourra maintenir un
haut niveau de performance 9, 3. La façon la

plus efficace d'agir sur les réserves de glycogène
de la musculature est de les épuiser d'abord

par un entraînement très poussé ou des épreuves

forcées, puis de remplacer, soit immédiatement

soit après quelques jours seulement, une
nourriture sans hydrates de carbone par un régime

très riche en hydrates de carbone1.

Tableau 1 : Programme des essais

rogramme sportif Prélèvement
d'échantillon

Adjonction d'hydrates de carbone
à la nourriture normale1

Groupe A Groupe B

1 Compétition
2 Léger entraînement 360 g
3 Léger entraînement 360 g
4 Compétition avant (I) 360 g
5 Compétition après (II) 180 g
6 Léger entraînement
7 Léger entraînement
8 Compétition avant (III)

après (IV)
9 Repos 360 g

10 Léger entraînement 360 g
1 1 Compétition avant (V) 360 g
12 Compétition après (VI) 180 g

1 1 bouteille d'origine TOP TEN 90 g
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1 er et 2e jeu 3e jeu
Groupe 17 Groupe B Groupe A

(i) mi)

4.3 4.4 4.7
1.2 0.3 1.1

(II) (IV)

5.4 5.6 6.2
0.5 1.3 2.2

<0.20 <0.05 <0.10

4e et 5e jeu
Groupe B Groupe A Groupe B

(V)

4.7 3.4 2.7
1.0 0.5 0.3

(VI)

5.7 5.4 5.9
1.6 1.2 0.7

<0.60 <1.01 <0.001

Les prélèvements à faire avant une compétition
ont été exécutés dans les locaux occupés par
les équipes 1 à 2 heures avant le départ pour la

patinoire. Une fois le jeu terminé, les prélèvements

de sang ont été fait immédiatement dans
les vestiaires du stade, alors que l'on a attendu
le retour de l'équipe dans ses quartiers, c'est-à-
dire 1 ou 2 heures après le match, pour passer
aux biopsies musculaires.

Procédé d'analyse
La teneur en glycogène musculaire fut mesurée
sur des échantillons de 1 à 2 mg extraits avec
KOH à 30 pour cent, précipité dans de l'éthanol
à 60 pour cent et hydrolysée avec HCL L M
pendant 2 heures dans de l'eau bouillante.
Le sucre sanguin fut déterminé d'après le
procédé de glycose-oxidase (auto-analyseur II

GlorR Novum, AG Kabi. Stockholm / Suède). A
chaque examen les sujets d'expérience furent
pesés sur une balance ordinaire à un demi-kilo
près. Pour l'interprétation statistique des résultats,

on utilisa le test + — jumelé, ainsi que le

test De-Jonges H—.

Résultats

Poids du corps
Le poids moyen des joueurs était de 77,4 kg
après absorption de la boisson aux hydrates de
carbone, soit exactement 1 kg de plus qu'avant
les matches où ils n'avait pas pris cette boisson
avant de jouer (76,4 kg).

Sucre sanguin

Dans le tableau 2, on a réuni les variations du

taux de glycémie. La teneur en sucre sanguin
était toujours plus élevée dans les échantillons
prélevés après la compétition que dans ceux
prélevés avant. Il n'y avait pas de différence
notable entre les groupes A et B. Dans les deux

groupes, les valeurs avant les 2 derniers jeux
(échantillon V) étaient bien plus basses
qu'avant la 3e compétition (échantillon III).
Dans le groupe B, cette différence est significative

(P<0,05).

Glycogène musculaire

L'influence de la boisson aux hydrates de
carbone sur la teneur en glycogène du muscle est
appréciable. Les résultats sont représentés
sous forme d'un graphique dans l'illustration 1.

Avant les deux premiers jeux, et par suite de

l'administration d'hydrates de carbone, la réserve

en glycogène du groupe A était en moyenne
de 115 mmol/kg, soit presque le double de celle
du groupe B avec 65 mmol/kg. Après deux jeux,
le groupe A présenta une teneur en glycogène
musculaire nettement plus basse que le groupe B

Tableau 2: Teneur en sucre sanguin, (mmol/l)

Avant

valeur moyenne
SD

Après

valeur moyenne
SD

P avant /
après

(A 7 mmol/kg, B 28 mmol/kg). Il n'y eut pas
d'absorption complémentaire d'hydrates de
carbone pendant les 2 jours de repos précédant
le 3e match et par conséquent, les valeurs de

glycogène musculaire avant et après ce jeu
furent à peu près les mêmes dans les deux groupes.

Par la suite, le groupe B reçut la boisson
aux hydrates de carbone avant les deux derniers
jeux et la teneur en glycogène de la musculature
de ces joueurs s'éleva à des valeurs équivalent
à plus du double de celle du groupe A (A 36
mmol/kg, B 95 mmol/kg). Au terme du dernier
match, on mesura dans les deux groupes une
très faible teneur en glycogène musculaire
(A 13 mmol/kg, B 9 mmol/kg).

Illustration 1 : Glycogène musculaire (mmol x k
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231

Discussion

Si l'on veut examiner des sportifs en pleine
compétition, la condition principale sera
toujours que la recherche scientifique ne dérange
en rien la compétition. Pour atteindre ce but, il y
a lieu de poser des conditions très sévères,
spécialement en ce qui concerne la technique du
prélèvement musculaire; il faut éviter à tout prix
l'apparition d'effets secondaires. Dans le
présent travail, la biopsie musculaire est effectuée
comparativement aux techniques d'autres
auteurs \ 6, 9 au moyen d'une aiguille plus fine,
occasionnant moins de traumatisme. Pas un
seul des hockeyeurs examinés ne déclara que

1
Poids humide)

1 match 2 matchs
2 jours de repos



son action dans le jeu ait souffert d'une façon
quelconque de ces 6 biopsies. Les entraîneurs,
eux aussi, n'ont remarqué aucune diminution
du rendement de leurs joueurs.
D'autres auteurs ont donné comme valeur
normale de teneur en glycogène musculaire des
hommes environ 14 g par kg de poids à l'état
mouillé 8. Transformé en mmol, cela correspond
à 75 à 80 mmol/kg. Pour les hommes (N 32),
nous avons trouvé dans nos laboratoires une
réserve en glycogène au repos de 60 mmol/kg en

moyenne. Dans cet examen, les valeurs mesurées

après l'absorption d'une nourriture normale
correspondent donc bien aux valeurs normales
déterminées antérieurement. Par contre, les
réserves en glycogène sont nettement
supérieures aux valeurs moyennes habituelles chez
les sportifs qui avaient absorbé des hydrates de
carbone complémentaires sous forme liquide.
Si dans le sens d'une soi-disant supercompensation,

la teneur en glycogène du muscle doit être
portée de valeurs très basses à des valeurs
supérieures à l'état normal, cela nécessite, en
général, 2 à 4 jours, selon les résultats d'autres
auteurs ". Dans toutes les expériences publiées
jusqu'ici, on a cherché à accroître les réserves
de glycogène par l'augmentation de la part
d'hydrates de carbone dans l'alimentation,
alors que dans ce travail, on a tenté d'atteindre
ce but par l'absorption d'un surplus d'hydrates
de carbone à l'état liquide en complément d'une
alimentation normale. Il est important pour les

sportifs que leurs besoins quotidiens en protéines

et vitamines soient couverts, ce qui n'est
pas garanti par un régime de carbone.
Karlsson et Saltin ont démontré de façon très
convainquante, par leurs recherches sur des
édudiants en sport, qu'une teneur élevée en
glycogène dans les muscles prolonge la durée
pendant laquelle un grand effort peut être
soutenu 9. Il est vrai que dans notre présente
recherche, les performances des différents
hockeyeurs ne purent être mesurées quantitativement,

faut d'unité de mesure objective; pourtant,

la plupart des joueurs admirent qu'après la

préparation systématique des épreuves par
l'apport d'hydrates de carbone, ils eurent
l'impression d'avoir joué plus efficacement, surtout
dans le troisième tiers-temps.
En comparaison à d'autres recherches effectuées

également sur des joueurs de hockey sur
glace 5, '°, on remarque que dans ce travail les
réserves de glycogène des muscles sont nettement

plus basses pendant les différents matchs.
Comme certains savants suédois le supposent,
le rythme de jeu, des rencontres internationales,

est certainement bien plus élevé que celui
des matches habituels de championnat,
pendant lesquels les recherches antérieures furent

effectuées. Dans les rencontres internationales,

les joueurs sont obligés de fournir un effort
maximum et de consommer ainsi complètement
leur réserve de glycogène. On pourrait aussi
concevoir que les juniors se dépensent plus que
les joueurs adultës routiniers examinés dans
ces précédents travaux.

iLurLfJi/r
•. .Vu" •

Si l'on tient compte du fait que les joueurs -
temps d'échauffement inclus - soutiennent un
effort continu pendant 3 heures en moyenne,
l'augmentation de sucre sanguin observée au
terme des jeux, diverge de ce que d'autres
auteurs ont remarqué lors de performance d'endurance

4, 6. L'explication pourrait être que la

quantité des boissons absorbées par les joueurs
pendant la compétition, boissons contenant
des hydrates de carbone, ne fut absolument pas
limitée. Il semble donc qu'une solution diluée
d'hydrates de carbone, absorbée pendant les
échanges et pendant les pauses entre les tiers-
temps, soit en mesure de maintenir un taux de

glycémie élevé, et cela même lorsque la teneur
en glycogène du muscle est fortement
diminuée. D'autres auteurs ont écrit sur l'augmentation

du sucre sanguin en rapport avec les
matches de hockey sur glace; mais ils sont d'accord

que seules les présentes recherches ont
montrées des modifications aussi nettes de la

teneur en glycogène du muscle 5, 10. L'explication

pour des valeurs si basses du sucre sanguin
avant les deux derniers matchs pourrait résider
dans le fait que les joueurs étaient si fatigués
psychiquement à la fin du tournoi qu'ils ne se

préparèrent plus avec le même enthousiasme
qu'au début.
En se basant sur les présentes recherches, on
peut déduire que, par l'apport systématique d'un
concentré approprié d'hydrates de carbone
pendant une période de repos de deux jours
seulement, la teneur en glycogène du muscle
sera le double de celle obtenue par une alimentation

normale. Cela peut avoir une grande
importance dans le sport de compétition, surtout
lorsque les matches se suivent à courts
intervalles. L'influence favorable d'une si grande
réserve de glycogène sur la capacité d'endurance

a été démontrée à plusieurs reprises et de
façon incontestable.
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