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A la recherche de I'énergie perdue

Production de chaleur par I'organisme

et consommation hydrique
Dr André Monroche

Les exceés: I’hyperthermie

L'organisme produit de la chaleur lors
de l'exercice physique. L'exceés de cha-
leur qui en résulte, et qui s’ajoute a celle
dégagée a I'état de repos, est éliminé par
plusieurs systémes complémentaires qui
sont la radiation, la convection, la con-
duction, la perspiration (dégagement de
vapeur d’eau par la peau et surtout par
les poumons) et la transpiration cutanée
(perte d’eau sous forme de sueur li-
quide).

La quantité de chaleur dégagée par
I'organisme augmente bien sar avec la
charge de travail, mais également en
fonction du froid et du manque d’entrai-
nement du sportif.

Ce surcroit de chaleur sera d'autant
plus difficile a éliminer que le sujet sera
gras, car le pannicule adipeux joue un
role d’isolant thermique.

Il est bon d’insister sur le fait qu’en
pratique, la sudation est le moyen le plus
efficace pour faire éliminer rapidement la
surproduction de chaleur, surtout en mi-
lieu sec, car I'eau est un excellent vecteur
de la chaleur.

Les pertes de chaleur par les autres
moyens: convection, radiation et perspi-
ration le sont beaucoup moins, quelle
que soit la puissance de I'exercice, sauf
pour la convection en milieu liquide.

Le graphique ci-dessous illustre les va-
riations de ces mécanismes en fonction
de l'effort physique et de I'augmentation
de la température corporelle.

Les différents modes d’élimination de la cha-
leur par I’'organisme
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Une hyperthermie survient principale-
ment chez des sujets peu entrainés, pra-
tiquant un sport d’endurance type jog-
ging, tennis ou squash, en ambiance
chaude et saturée en eau.

De cette fagcon, la machine humaine
produit de la chaleur en quantité trés im-
portante.

Le refroidissement de base et naturel
qui évite la surchauffe ne peut se faire
puisque la température extérieure est su-
périeure a celle de I'organisme et que la
saturation en eau de I'air empéche |'éva-
poration pulmonaire et cutanée.

Cette augmentation de la température
de I'organisme entraine rapidement des
manifestations d’intolérance qui débu-
tent par une grande fatigabilité muscu-
laire. En I'absence de mesure adéquate,
c’est-a-dire la prise immédiate de liquide,
des céphalées apparaissent, la peau de-
vient rouge et trés chaude, des troubles
de la vigilance surviennent. Il s’ensuit un
coma pouvant engager le pronostic vital,
surtout en cas de prise de certains médi-
caments ou méme de certaines drogues
qui déréglent les centres nerveux de
thermo-régulation.

Les mesures efficaces pour lutter
contre I’hyperthermie sont les sui-
vantes:

— absorber de I'eau a une tempéra-
ture convenable entre 10° et 15°,
par petites gorgeées,

— s’asperger ou se faire asperger
d’eau froide, éventuellement utili-
ser des serviettes trempées d’eau,

— retirer tout vétement imper-
méable,
mais a titre de prévention..., amé-
liorer son entrainement sportif.

Métabolisme de I'eau
dans I'organisme humain
et pratique sportive

Les quelque quarante litres d’eau qui
se trouvent dans |'organisme sont renou-
velés par I'apport hydrique global.

Ce texte, publié avec les autorisa-
tions d'usage, est un extrait du livre
«Eau et Sport — pour votre santé».
Tout en instruisant, il fera référence
sur la qualité de I'ensemble et I'uti-
lité qu’il y a a se le procurer.

Les autres grands chapitres de cet
ouvrage:

Jeux d'eau

Dis-moi ce que tu bois

L'eau et ses richesses

Jetez-vous a I'eau!

Comme des poissons dans
cet aquarium

Ce renouvellement évoque tout a fait
celui qui est nécessaire pour compenser
I’évaporation de l'aquarium d’apparte-
ment. L'essentiel se passe, par consé-
quent, dans l'organisme. Différentes in-
vestigations modernes biochimiques en
particulier, démontrent I'existence d'une
quantité impressionnante d’échanges et
de recyclages parfois trés rapides, qui
expliquent dans certains cas des situa-
tions dramatiques lors d’efforts sportifs
mal préparés.

Comme dans tout bilan, il convient de
déterminer avec le maximum de préci-
sion, les entrées ou apports d’eau, qui
sont de I'ordre de 2,5 litres/jour, se répar-
tissant en:

— eau de boisson (0,6 a 1,2 litre),
— eau contenue dans les aliments

(1 litre), )
— eau métabolique (c’est-a-dire eau libé-

rée apres |'utilisation des aliments) de

0,3 a 0,6 litre.

Ces apports peuvent étre multipliés
par 2 ou 3 en cas d’effort sportif intense.
lls sont régulés par le mécanisme de la
soif.

Les sorties varient énormément selon
que le sujet est au repos ou en activité
sportive tout en retenant que les pertes
intestinales sont constantes (0,1 litre/
jour).

C'est ainsi que la perspiration peut
passer de 0,2 a 1 litre/jour, que la suda-
tion peut, de son c6té, étre multipliée par
8 ou 10 (jusqu’a 10 litres/jour) tandis que
les pertes urinaires peuvent étre réduites
a quelques millilitres, alors qu’au repos
elles sont de I'ordre de 1 litre/jour.

ENTREES
Eau de boisson: 06a1,2l
Eau des aliments: 11
Eau métabolique: 0,3a061
=251/j
Peut étre multiplié par 2 ou 3 en cas
d’effort sportif intense.

SORTIES
Urines: 0,1a1l
Intestinales: 0,11
Respiration: 0,2a1l
Sudation: 0,5a101
=251/
Au repos.
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Mécanismes régulateurs
de I'hydratation

La soif: une sonnette d'alarme

Satisfaire a la soif constitue le moyen
de rétablir le volume d’eau dont I'orga-
nisme a besoin.

Si pour un automobiliste la jauge d’es-
sence est un indicateur, la soif n’inter-
vient qu’apres le moment limite pour se
désaltérer.

La soif est induite notamment par des
informations provenant de corpuscules
appelés des volo-récepteurs, qui sont sti-
mulés par des variations de la volhémie'
(< a1 pour cent).

Il est reconnu par ailleurs que lorsque
la soif devient préoccupante, |'orga-
nisme est peu exigeant sur la qualité de
|'eau a absorber... et de nombreux exem-
ples de prises liquidiennes aberrantes
font partie des anecdotes journalisti-
ques.

Boire: une discipline

Il est important que le sportif apprenne
a boire sans soif, c’est-a-dire avant que la
sensation de soif n"apparaisse, car dans
le meilleur des cas, le milieu intérieur est
déja déshydraté et tous les mécanismes
de compensation sont déja mis en jeu.

Si le déficit est modéré, par exemple
aux alentours de 200 ml/h, l'ingestion
spontanée de liquide couvre environ 95
pour cent du besoin en eau. En revanche
si le déficit augmente, I'ingestion sponta-
née sera de moins en moins efficace car
I"absorption digestive de |'eau plafonne
aux environs de 800 ml/heure.

Lorsque la perte hydrique est trés im-
portante, c’est-a-dire quand elle dépasse
2 pour cent du poids du corps, la sensa-
tion de soif tend a disparaitre. Ce phéno-
meéne trompeur et paradoxal ne peut
qu’aggraver la déshydratation qui passe
alors inapergue, tant de la part de I'inté-
ressé que de I'entraineur. C'est donc a ce
dernier qu’incombe en réalité la tache es-
sentielle qui consiste a détecter les tout
premiers signes de la déshydratation de
ses sportifs, et de faire compenser le dé-
ficit hydrique avant qu'’il ne soit trop tard.

Il faut éliminer

Les sorties liquidiennes sont quasi
automatiques et la volonté de I'étre hu-
main n'a que peu d’action en la matiére.
La rétention d’'urine dans la vessie par
exemple n’a jamais retardé la déshydra-
tation!

En revanche la régulation des sorties
se fait au niveau des reins, dont le fonc-
tionnement de base correspond a 20
pour cent du débit cardiaque. Cette régu-
larité se fait par un double mécanisme
hormonal:

" Masse du sang circulant et du sang immobi-
lisé dans les réservoirs sanguins.

i A

Boire un petit coup c’est agréable certes, mais aussi nécessaire.

— l'un sous la dépendance de I'"hormone
antidiurétique (ADH ou AHD) sécrétée
par I’hypophyse postérieure, qui per-
met de concentrer ou de diluer les
urines, ceci en fonction des renseigne-
ments émanant des osmo et des volo-
récepteurs et parfois par le simple
stress comme chez le sujet entrainé ou
encore la douleur, voire la simple sen-
sation de chaleur,

— l'autre sous la dépendance de I'aldo-
stérone sécrétée par le cortex surrénal
qui provoque la réabsorption du so-
dium par les tubules rénaux, et par
voie de conséquence, entraine la réab-
sorption de I’eau dans I'organisme.

Ce mécanisme, qui tend a diminuer le

. flux sanguin rénal au cours des efforts

physiques, est complété par des pertes
sudorales qui peuvent étre considérables
comme nous l'avons déja évoqué.

Ainsi, les mouvements de I'eau dans
I'organisme pendant I'exercice physique
se modifient sensiblement, les uns s’ac-
célérent, d’autres apparaissent, tandis
que certains diminuent ou méme s’arré-
tent.

Une connaissance aussi précise que
possible de ces mouvements d’eau qui
s’intégrent dans des cycles métaboliques
complexes est nécessaire afin de déter-
miner les conditions d’acces les plus fa-
vorables a la forme physique et méme
psychologique.

Il est a remarquer que si la compensa-
tion hydrique est insuffisante pendant
I'effort physique, la diminution impor-
tante du débit rénal perturbe les méca-
nismes d’épuration de l'organisme et
dans les cas extrémes le rein peut étre en
déficience fonctionnelle.

Cette situation entraine une rétention
de catabolites qui émanent du travail
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musculaire et qui se comportent comme
de redoutables toxiques, source de
crampes, de courbatures, et de fatigabi-
lité musculaire, ce qui est souvent ob-
servé lors d’épreuves d’endurance (jog-
ging, marathon, course de montagne,
rugby, football, pelote basque...).

La déshydratation, entrainée par les ef-
forts sportifs, a souvent d’autres consé-
qguences dont certaines peuvent étre fa-
tales pour la performance et surtout pour
I'organisme.

C’est ainsi que I'on observe quelque-
fois des phénomeénes similaires a ceux
constatés en cas d’hyperthermie pure,
par exemple:

— un certain état d’obnubilation, avec di-
minution de la vigilance et de la vision,
est souvent tres préjudiciable dans
une épreuve sportive a haut risque,
telles les courses automobiles, le ski
de descente et l'alpinisme. Des véte-
ments modernes imperméabilisés
peuvent accélérer ce processus mor-
bide,

— une perturbation, parfois difficile a dé-
tecter des gestes sportifs automati-
ques, se produit quelquefois chez les
escrimeurs,

— une diminution de la force musculaire
est constatée dans les sports de force,
tels que I'haltérophilie ou les sports de
combat comme la boxe,

— enfin sur le plan biologique, du fait de
la diminution des volumes sanguins,
une augmentation de la viscosité san-
guine peut entrainer des accidents car-
dio-vasculaires gravissimes (collapsus
par exemple).

Ces phénomeénes souvent insidieux
s'installent en général a Iinsu du sportif
non averti. C'est par conséquent au sujet
lui-méme, par un effort d’'information et
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a son entourage, d’en prévenir |"appari-
tion surtout lorsque la température am-
biante est supérieure a 25° et que le de-
gré hygrométrique dépasse les 75 pour
cent...

Quelques effets moins connus
de la déshydratation

La mesure de la température rectale
des coureurs de fond, lors d’expérimen-
tations, a permis de montrer que la tem-
pérature cesse de croitre a partir de la
45e minute chez les coureurs qui com-
pensent leur hydratation des le début de
I'épreuve, alors que les autres ont une
température qui continue a croitre jus-
qu’a I'épuisement (cf. figure ci-contre,
d’apres Coote de Philadelphia).

D’autres parameétres ont été mesurés
sur le plan cardio-vasculaire. lls permet-
tent de comparer la fagon dont le sportif
s’épuise sous l'influence de la déperdi-
tion hydrique. C’est ainsi que si la fré-
quence cardiague augmente, le débit
cardiaque diminue car le volume d’éjec-
tion de sang a chaque contraction des
ventricules diminue d’autant plus que le
sujet se déshydrate.

Ces phénomenes de déshydratation
sont majorés suivant les conditions cli-
matiques. Par exemple:

— la perte hydrique est surtout impor-
tante lorsque le vent intervient (vélo,
voile, moto...) par accentuation de la
transpiration,

— la déshydratation en hiver est redouta-
ble car elle diminue la résistance au
froid (ski de fond, patinage...),

— l'altitude majore la déshydratation en
raison de I’hyperventilation provo-
quée par la diminution de I'oxygene
de l'air respiré (surtout au-dela de
3000 m d’altitude).

\

Température

Sans apport
_ hydrique
| -7
--" Avec apport
hydrique
3g° yariq
37°
T T = Temps

45 mn

A c6té de ces manifestations liées a un
déficit immédiat plus ou moins impor-
tant, il faut mettre a part les déficits chro-
niques en eau, générateurs de perturba-
tions différentes, mais parfois aigués.

Les plus connus sont représentés par
les crises de goutte. Cette affection spec-
taculaire survient en général aprés la
quarantaine, au lendemain d'un repas
copieux et se manifeste par une douleur
aigué qui débute habituellement au gros
orteil. La cause en est la surcharge de
I'organisme en acide urique qui entraine
la formation de micro-cristaux. Ces
micro-cristaux irritent certains tissus
dans les articulations, la synoviale en
particulier, qui se congestionne et s’en-
flamme.

Si les traitements modernes arrivent
facilement a venir a bout de ces crises ai-
gués ainsi qu’a diminuer d'une fagon
sensible la quantité d’acide urique dans

Le déséquilibre hydrique, un danger a éviter en toutes circonstances.
18

2h

le sang, le régime hydrique joue un
grand réle pour diluer I'acide urique et
empécher aussi la formation de micro-
cristaux si I'eau de boisson est alcali-
nisée...

Moins connues sont des affections du
méme type, qui peuvent s’observer éga-
lement chez les sportifs de la quaran-
taine. Ce sont les crises par exemple de
chondrocalcinose articulaire pouvant
donner un tableau similaire a celui de la
goutte aigué, dues elles aussi a une
congestion autour de micro-cristaux de
calcium ou de fer. Un état diabétique ou
paradiabétique peut étre un facteur favo-
risant. Dans tous les cas une déshydrata-
tion chronique entre en ligne de compte.

Beaucoup plus insidieuses et encore
peu connues sont toutes les douleurs
musculo-ligamentaires et tendineuses,
étiquetées: tendinites, myalgies chroni-
ques, qui s'observent fréquemment chez
des sportifs insuffisamment hydratés et
qui I'ignorent le plus souvent?. Cet état
favorise des incidents ou des accidents
plus sérieux, tels que entorses, cla-
quages musculaires, voire fractures, en
raison de la plus grande fatigabilité de
I'appareil locomoteur. Certes, chaque
sport entraine des contraintes ostéo-arti-
culaires particuliéres mais avant de pro-
poser un traitement local ou symptoma-
tique, il convient dans tous les cas de vé-
rifier que le sportif s’hydrate correcte-
ment, en comparant notamment son
poids de forme et son poids du moment.

Ces déficits chroniques en eau attei-
gnent tous les grands appareils de |'or-
ganisme. Les crises aigués sont relative-
ment rares par rapport aux nhombreuses
manifestations de méforme difficiles a
définir dues seulement au déficit hydri-
que et dont les aspects varient énormé-
ment d’un cas a l'autre.

2 Les tendons se trouvent en effet fragilisés
par les dépots de micro-cristaux dont I'ori-
gine se trouve en partie dans des excés ali-
mentaires a base de viande ou de patisserie.
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La sueur: gouttes et gouttelettes

La sueur est produite par I'organisme
au repos a partir d’'une température de
12° environ. Sa production est continue
a partir de 2 a 5 millions de glandes su-
doripares plus ou moins fonctionnelles.
La commande est d’origine nerveuse
(hypothalamus) et la sécrétion sudorale
est en relation linéaire avec la tempéra-
ture centrale de I'organisme.

C’est un liquide transparent, incolore,
de PH acide, ayant parfois une odeur pé-

L’EAU METABOLIQUE
ou le devenir de la bosse
du chameau

L’eau métabolique est en quelque
sorte une eau produite par l'orga-
nisme. Il en est ainsi chez les camé-
lidés.

La production de cette eau est
d’autant plus importante que le mé-
tabolisme énergétique est élevé du
fait de la dégradation des subs-
tances qui sont par ailleurs plus ou
moins oxydables.

Le sportif peut donc compter sur
cette eau métabolique, véritable eau
lustrale, méme si l'origine de ses
sources reste encore mystérieuse
car difficilement explorable.

La qualité de la boisson et de I’ali-
mentation intervient dans la produc-
tion de 'eau métabolique qui varie
selon l'intensité, la durée, le degré
de I’'entrainement et le type de I’acti-
vité physique.

C’est ainsi que le matériel nutritif
disponible n’est pas le méme selon
que l'on est au début ou a la fin de
I’effort, selon le type de sport (endu-
rance ou résistance) et méme des
groupes musculaires utilisés (la ré-
partition du glycogéne musculaire
par exemple est différente entre les
muscles des membres supérieurs et
inférieurs!). On peut se rendre
compte des progrés qu’il reste a
faire dans le domaine de la re-
cherche sur I'eau métabolique et de
I'eau tout court...

Cette production d’eau s’integre
dans un processus plus général de
mouvements liquidiens intercom-
partimentaux ou des appels d’eau
de l'interstitium musculaire peuvent
étre a l'origine de tensions muscu-
laires douloureuses appelées aussi
courbatures. Ces phénomenes s’ob-
servent essentiellement chez les su-
jets peu entrainés, ou a la suite d’ef-
forts intensifs. Un bon entrainement
et la prise d’eau légérement salée
combattent facilement cette déshy-
dratation des échanges intercom-
partimentaux.

CycLEs

PEUGEQT

MICHELIN

Une halte «eau-raire» bienvenue.

nétrante. Elle contient 90 pour cent
d’eau, 1,5 pour cent de composés inorga-
niques a base de chlorure de sodium,
d’iode, de potassium, calcium, magné-
sium... et 0,5 pour cent de composés or-
ganiques comprenant des acides gras
volatiles et de I'urée.

La transpiration produite par l'orga-
nisme augmente a l'‘occasion d’efforts
physiques, plus rarement intellectuels,
ou a la suite d'un choc émotionnel. Par
rapport aux autres liquides de. l'orga-
nisme la sueur est assez diluée. Sa
concentration en chlorure de sodium par
exemple, est 3 fois moins importante
que dans le plasma sanguin. La sudation
fait perdre par conséquent davantage
d’eau que de sel et provoque une éléva-
tion de la concentration des sels miné-
raux de I'organisme.

Il est intéressant de noter que la sueur
des sujets acclimatés a la chaleur ou
celle des athlétes trés entrainés est plus

diluée que celle des sportifs non en-

trainés, comme si I'organisme s’adaptait

en prenant des mesures d’économie.

Ces observations permettent de sug-
gérer aux sportifs une compensation es-
sentiellement hydrique et faiblement mi-
néralisée en période d’effort unique ou
répété. La compensation minérale pou-
vant étre plus tardive.

Les pertes sudorales, qui peuvent at-
teindre des niveaux considérables, va-
rient également suivant les latitudes.
C’est ainsi que si en France, méme au
cours d'un effort poussé, |'élimination
d’eau ne dépasse jamais 2 a 3 litres/
heure, au Mexique, lors du dernier Mun-
dial par exemple, les pertes hydriques
ont pu atteindre jusqu’a 6 a 7 litres/
heure.

On distingue trois mécanismes diffé-
rents de la sudation:

— le premier est le périphérique: il est ré-
flexe: le stimulus se situe au niveau
des thermo-récepteurs cutanés sensi-
bles a la chaleur. Ce stimulus est trans-
mis aux centres nerveux qui, par les
nerfs sympathiques, commandent la
sécrétion;

— le deuxieme est central: il se produit
quand la température du corps s’élé-
ve, méme si éventuellement celle de la
peau reste identique. Ce phénoméne
peut se rencontrer si le sujet inhale de
I'air chauffé ou des boissons tres
chaudes. On peut méme observer une
sudation réactionnelle qui est due a la
stimulation des mémes centres ner-
veux que précédemment;

— le troisieme, enfin, est d'origine psy-
chique: I'émotion par exemple peut
entrainer une sudation des extrémités
(mains moites), soit une sudation gé-
néralisée (sueurs froides...). &
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