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L'importance des hydrates de carbone pour le sportif

Dr Norbert Bachl, Institut autrichien des sciences du sport, Vienne

Traduction: Dr Jean-Pierre Monod

Les hydrates de carbone et les graisses constituent les substrats énergétiques
principaux nécessaires aux activités sportives. Un apport insuffisant en hy-
drates de carbone peut diminuer les performances, méme si 'entrainement
est régulier. Nous essayerons donc d’expliquer ici dans quelles proportions
les réserves d’hydrates de carbone ou de graisses sont métabolisées par I'or-
ganisme, en fonction de l'intensité de I'effort. Nous donnerons également
quelques conseils visant a un apport adéquat en hydrates de carbone.

Les réserves énergétiques peuvent
étre stockées de maniére pratiquement
illimitée dans le tissu graisseux sous-
cutané (plus de 100 000 kcal sous forme
de triglycérides). Par contre, la quantité
d’hydrates de carbone dans le foie, la
musculature, et les liquides corporels
(dans ces derniers sous forme de glu-
cose) ne peut pas dépasser 1800 a 2900
kcal. La maniére dont ces réserves sont
utilisées dépend de la consommation
calorique nécessaire a l’activité motrice
des différents sports. Un sportif de haut
niveau, lors d’une course de 45 minutes
effectuée a une vitesse moyenne de
20 km/h, consomme environ 1450 kcal.
Un sportif «populaire» de 70 kg brale
approximativement 700 kcal par heure
en courant a 12 km/h, un promeneur a
4,5 km/h, 200 kcal seulement.

La dégradation métabolique des
substrats énergétiques, productrice
d’énergie, se fait en trois étapes. Les
liaisons phosphates jouent un réle clé
dans la transformation de I'énergie chi-
mique en énergie mécanique (contrac-
tion musculaire). Toutes les voies mé-
taboliques, avec ou sans utilisation
d’oxygene, servent finalement a re-
constituer les liaisons phosphates. Ces
phosphates sont stockés dans les mus-
cles. Pour les efforts de haute intensité,
la deuxieme source d’énergie est le gly-
cogene musculaire, la troisieme les
lipides stockés dans le muscle. Les au-
tres stocks se situent notamment dans
le foie. Les liaisons créatine-phosphates
constituent les réserves les plus rapide-
ment utilisables, alors que I'oxydation
des graisses est la voie métabolique la
plus lente.

Utilisation des différentes
sources d’énergie

Elle dépend principalement de l'in-
tensité et de la durée de l'effort, et il
existe une interdépendance tres com-
plexe entre les voies aérobie et anaéro-
bie. Jusqu'au seuil, le métabolisme est
aérobie, constitué pour 50 pour cent ou
plus par l'‘oxydation des graisses;
qu’on soit entrainé ou non, on peut

maintenir cette intensité d’effort sur
une longue durée. Des intensités plus
élevées, au seuil ou au-dessus, ne peu-
vent étre supportées que pendant un
temps limité, et le métabolisme con-
cerne alors presque exclusivement les
hydrates de carbone. Lutilisation res-
pective des différents substrats énergé-
tiques intra-musculaires (glycogéne/tri-
glycérides) dépend principalement des
facteurs suivants: "

Intensité et durée
de I'effort

A des intensités de plus de 90 pour
cent de la consommation maximale
d’oxygéne, (VO, max), le sujet ne con-
somme quasiment que du glycogene.
Quand on observe la courbe de concen-
tration en glycogene musculaire lors
d’efforts de 55 & 85 pour cent de la VO,
max, la pente est raide au début
(consommation importante de glyco-
gene, tant que l'extraction de glucose
du sang est encore faible) et s’aplatit
par la suite. Finalement, les stocks de
glycogéne sont épuisés apres une a
deux heures, ce qui a notamment été
étudié lors d’efforts situés entre 70 et
80 pour cent de la VO, max. Par contre,
entre 50 et 60 pour cent, la chute de
concentration en glycogene intramus-
culaire n’est que de 50 a 60 pour cent
apres une a deux heures d’effort. Cela
signifie qu’a ces intensités relativement
faibles, ce sont les graisses qui servent
de principale source d’énergie.

Type d’effort

L'utilisation des réserves énergéti-
ques dépend des groupes musculaires
qui travaillent. En cyclisme, par exem-
ple, il s’agit principalement du quadri-
ceps femoris. Lors d'un effort intensif,
la chute du taux de glycogéne est donc
la plus importante dans ce groupe mus-
culaire. En course a pied, on observe
les chutes du taux de glycogéne les
plus importantes en premier lieu dans
le soléaire (muscle profond du mollet),
puis dans les jumeaux (= gastrocnémii
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= muscles superficiels du mollet) et, en-
fin, dans le vaste (partie du muscle qua-
driceps femoris).

En ski de fond, lors de la Vasa, soit
une distance de 86 km parcourue en7 a
8 heures, la chute du taux de glycogene
dans le vaste est d’environ 60 pour
cent, dans le deltoide (un des muscles
de I'épaule) de 80 a 90 pour cent. Dans
la méme épreuve, on a observé une
baisse du taux de triglycéride de 30 a 50
pour cent de sa valeur de départ.

Mise en jeu des différents
types de fibres musculaires

Méme en faisant abstraction de la dif-
férence de concentration en triglycé-
rides, la proportion dans laquelle les fi-
bres de type | ou Il sont mises en jeu
selon le genre d’effort joue un réle déci-
sif. Des études ont montré qu’a des in-
tensités situées entre 30 et 85 pour cent
de la VO, max, les fibres | étaient les
premiéres a s’appauvrir en glycogene,
alors que les fibres Il n‘en consom-
maient qu’apres une trés longue durée
d’effort. Inversement, lors d’efforts de
haute intensité, ce sont les fibres Il qui
épuisent en premier leurs stocks de gly-
cogene.

Niveau d’entrainement

Différentes études montrent que le
rapport entre I'utilisation du glycogéne
et le métabolisme oxydatif total des hy-
drates de carbone, a une intensité équi-
valente, n’est pas significativement dif-
férent entre un sujet entrainé et un su-
jet non entrainé. Par rapport a la charge
globale on constate, par contre, une
nette différence. Les sportifs bien en-
trainés en endurance peuvent, grace a
leur meilleur équipement métabolique
oxydatif (enzymes clés notamment),
utiliser davantage de lipides et, ainsi,
économiser le glycogene. De telles
adaptations ne se produisent cepen-
dant qu’aprés des années d’entraine-
ment.

Alimentation

Linterdépendance du métabolisme
des hydrates de carbone et de celui des
graisses, et leurs effets sur la perfor-
mance, montrent qu’une durée et une
intensité d’effort déterminées nécessi-
tent un apport adapté d’hydrates de
carbone, selon une planification (a long
terme) adéquate. Du point de vue éner-
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Les pétes sont riches en hydrates de carbone; les sportifs d’endurance le savent et ne manquent pas d’apprécier les fameuses «soirées
spaghettin que les organisateurs leur préparent avant le départ d’une grande épreuve.

gétique, la substitution en hydrates de
carbone joue le réle prépondérant.
Selon Ndécker (1987), les hydrates de
carbone permettent une amélioration
de la capacité de performance en endu-
rance grace aux propriétés suivantes:

— Production énergétique plus écono-
mique (plus d’énergie par mmol
d’oxygéne);

— Freinage de I'utilisation des acides
gras, peu économique;

— Débit énergétique plus élevé;

— Economie des réserves de glycogene
et réduction de la lipolyse, grace a un
apport en hydrates de carbone pen-
dant l'effort (principalement sous
forme d’oligo-saccharides), ce qui
permet, finalement, une production
énergétique économique.

De ce rble central des hydrates de
carbone découlent les principes de leur
utilisation en sport. Dans I'alimentation
de base de la plupart des disciplines (et
également pour les non-sportifs), les
hydrates de carbone devraient repré-
senter entre 50 et 60 pour cent de I'ap-
port énergétique global. Dans les
sports d’endurance, de méme que dans
les jeux d'équipe, ce chiffre peut mon-
ter jusqu’a 70 ou 80 pour cent. Dans les
sports de force, il ne devrait pas des-

cendre a moins de 40 pour cent. Parmi
les aliments riches en hydrates de car-
bone, on devrait donner la plus grande
place aux polysaccharides, car ils con-
tiennent également des vitamines, des
sels minéraux, des oligo-éléments et
des fibres non résorbables (ballast), ces
dernieres étant nécessaires au fonction-
nement de l'intestin. Ce sont les céréales
(«muesli», pain ou produits complets
non raffinés) et les pates qui répondent
le mieux a ces exigences. En complé-
ment, il faut encore des pommes de
terre, des fruits et des légumes.

Conclusions et application
pratique de ces principes

Chez I'homme, l'aptitude a réaliser
des efforts de longue durée dépend en
grande partie des réserves en glyco-
gene de la cellule musculaire. Un effort
intensif de longue durée provoque un
épuisement des réserves de glycogéne
tel que, finalement, il doit étre inter-
rompu si aucune autre source d'éner-
gie n’est apportée. De nombreux tra-
vaux par biopsies musculaires ont
montré que les stocks de glycogéne
musculaire pouvaient étre augmentés
par une alimentation riche en hydrates
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de carbone. Cette capacité est d’autant
plus marquée que les dépdts de glyco-
gene ont été auparavant épuisés par
des efforts physiques intensifs. Par
cette méthode de la «charge en hy-
drates de carbone» décrite par Karlsson
et Saltin, la capacité a réaliser des ef-
forts de longue durée, avant tout a des
intensités situées entre 60 et 90 pour
cent de la VO, max, peut étre significati-
vement accrue. Cette «charge en hy-
drates de carbone» peut étre effectuée
au cours de la préparation de certaines
compétitions. Par ailleurs, durant I'en-
trainement habituel, un bilan aussi exact
que possible des hydrates de carbone
alimentaires est souhaitable, afin de
maintenir constant le taux de glyco-
gene d'une musculature entrainée plu-
sieurs fois par jour.

Diverses études ont montré que la
prise d’hydrates de carbone (surtout
des oligo-saccharides), durant les 30 a
60 minutes précédant un effort de lon-
gue durée, pouvait améliorer la perfor-
mance, freiner la lipolyse et contribuer
a ménager les dépdts de glycogene.
Enfin, il ne faut pas oublier que, lors
d’efforts intensifs de plus de 60 mi-
nutes, un apport en hydrates de car-
bone pendant l'activité sportive elle-
méme est nécessaire. Bl
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