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Sciences du sport

Séjour et entrainement
en altitude

Les effets sur I'ofganisme

Dr Hans Hoppeler, Institut d’anatomie de I'Université de Berne

Traduction: Christine Martin

L'entrainement en altitude et ses effets sur I'organisme soulévent depuis

des années une certaine controverse..Un tel entrainement est-il efficace?
Il est tres difficile de répondre globalement a cette question. Il convient no-
tamment a cet égard de tenir compte de toute une série de facteurs qui in-
terviennent de maniére complexe et décident du succeés ou de I'échec d'un

camp d’entrainement en altitude.

Il s’agit tout d’abord de savoir si un en-
trainement en altitude se rapporte a une
compétition qui se déroule en altitude ou
en plaine. Notons, a ce sujet, qu’un en-
trainement effectué dans des conditions
semblables a celles rencontrées en com-
pétition s’avere toujours judicieux. En
d’autres termes, la majorité des spécia-
listes sont d’avis qu’un entrainement en
altitude constitue en tout cas une bonne
préparation pour une compétition ame-
née a se dérouler, elle aussi, en altitude.
Le probléme ne se pose alors que lors-
que l'entrainement en altitude précéde
une compétition en plaine. Comme nous
I'avons précisé plus haut, il n’est pas pos-
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sible de fournir une réponse globale. Par-
tant, j'aimerais aborder ci-aprées quelques-
unes des conséquences techniques (af-
férentes a I'entrainement) et physiologi-
ques d'un entrainement en altitude. Il in-
combera alors a chaque sportif ou entrai-
neur de noter, parmi la gerbe d'effets
confirmés ou supposés, ceux qui lui
semblent les plus appropriés a son cas. |l

n’existe pas de recettes miracles. La ré-

flexion ci-dessous part du principe qu’un
entrainement en altitude devrait avoir
une durée minimale de trois semaines.
Ce temps, en effet, semble nécessaire
pour déclencher dans le corps les pro-
cessus d’'adaptation souhaités.

’

MACOLIN 3/1995

,, Conséquences
techniques

b

Il convient de souligner qu’un séjour
inhabituel en altitude ne va pas sans po-
ser certaines contraintes a I'organisme. Il
est, de ce fait, judicieux de le planifier de
maniére que l'entrainement commence
par une phase de régénération. Le corps
a besoin de plusieurs jours pour s’adap-
ter a l'altitude. Les symptomes les plus
souvent rencontrés sont des troubles du
sommeil, des maux de téte et, considé-
ration peut-étre moins importante pour
des sportifs, une plus grande difficulté a
supporter I'alcool. En régle générale, ces
déréglements sont d’autant plus impor-
tants que I'ascension est rapide et que la
différence d’altitude est grande. J'ai moi-
méme constaté lors d'un voyage a La Paz
(3800 m) qu’un saut direct a cette altitude
avait influé sur mon bien-étre et ma ca-
pacité subjective de performance pen-
dant au moins une semaine.

Il importe, dans la conception de I'en-
trainement, de tenir compte du fait que la
capacité d’endurance baisse considéra-
blement en altitude. On peut partir du
principe que laVO, max est réduite d’envi-

-ron 15 pour cent a une altitude de 2000 m.

Il est impossible en altitude de s’entrai-
ner avec la méme intensité et sur les
mémes distances qu’en plaine. Dans tou-



tes les disciplines ou la technique joue un
role important cela peut conduire a une
dégradation du déroulement du mouve-
ment. Ces observations ont surtout été
faites lors du camp d’entrainement des
rameurs (Thor Nielsen). L'une des solu-
tions envisageables pour résoudre ce
probléme consiste a réduire les distan-
ces d’entrainement en altitude, et ce afin
de conserver une intensité et des condi-
tions techniques constantes.

L'un des aspects souvent négligés
d’un. tel entrainement en altitude est le
fait que la température de l'air baisse
avec l'altitude. Il importe, ainsi, de rele-
ver que dans le domaine de I'endurance
justement, I'adaptation aux conditions
climatiques de la compétition (tempéra-
ture, humidité de I'air) est d’'une impor-
tance primordiale. Il est inutile qu'un
sportif optimalise sa capacité de perfor-
mance dans la fraicheur de I'altitude, si
c’est pour subir un coup de chaleur en
compétition. ‘

Il convient, en relation avec les perfor-
mances d’endurance en altitude, d’accor-
der également une importance particu-
liere a un autre aspect médical, a savoir
"'c,edéme pulmonaire d'altitude. Voici en
quoi cela consiste: suite a un effort en al-
titude, les poumons se remplissent d’eau,
ce qui peut le cas échéant s’avérer mor-
tel. Bien que rare en dessous de 3000 m,
un cedéme pulmonaire d’altitude peut
survenir a partir de 2000 m chez les su-
jets a risques. Un essoufflement persis-
tant accompagné d’une toux et de rales
en sont souvent les symptomes.

N’oublions pas non plus qu’un entrai-
nement en altitude peut, dans certaines
circonstances, constituer également une
bonne préparation mentale pour un spor-
tif en vue d’'une compétition importante.
Selon la planification, I'environnement et
les conditions, un entrainement en alti-
tude peut étre le petit plus qui fait la dif-
férence dans une bonne planification de
saison, ou un désastre total.
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Il existe toute une série de processus
qui permettent a I'organisme de s’adap-
ter a l'altitude. Le plus marquant d’entre
eux est certainement I'augmentation de
I'érythropoiétine, soit de I'hormone res-
ponsable de I'érythropoiéese (formation
des globules rouges). L'augmentation de
la teneur du sang en érythrocytes com-
pense dans une certaine mesure la bais-
se, due a l'altitude, de I'oxygéne dans
Iair. Il est alors prouvé que si I'on redes-
cend en plaine avec une teneur en sang
élevée, la VO, max est plus élevée elle
aussi. Dans I'ensemble, les altérations
dues a un entrainement en altitude sont
toutefois modestes et ne peuvent sou-
vent pas étre vérifiées par des méthodes
statistiques. L'augmentation de I'érythro-

Conséquences
physiologiques

L'institut franco-bolivien de recherche en altitude a La Paz.

poiétine n’est pas liée a I'entrainement
mais peut étre constatée lors de tout sé-
jour en altitude. Des études récentes ten-
dent a démontrer qu’il faut un séjour
d’au moins deux heures a une altitude de
5000 m pour augmenter de maniére op-
timale le taux d'érythropoiétine (Knaupp
et al, Journal of Applied Physiology
73:837-840, 1992). De bréves expositions
pendant un entrainement hypoxique ne
suffisent pas pour obtenir des modifica-
tions du taux d’hémoglobine dans le
sang. Il convient de souligner a cet égard
qu’une augmentation du nombre de glo-
bules rouges s’accompagne d’un accrois-
‘sement du volume sanguin et du risque
d’épaississement du sang.

D’une maniére générale, il semble se
produire en altitude, au niveau du sys-
téme nerveux central, une limitation de
la disponibilité a la performance. On a
ainsi remarqué qu’a trés haute altitude,
des sujets avaient |I'impression subjec-

tive d'étre au maximum de leurs possibi-
lités alors que les taux de lactates mesu-
rés dans leur plasma étaient encore rela-
tivement faibles. Cette situation a été
qualifiée par nombre d'auteurs de «para-
doxe lactique». Cette étiologie ne semble
toutefois pas entierement garantie. |l
convient cependant de souligner qu’un
entrainement en altitude conduit le mé-
tabolisme a mettre plutét I'accent sur
I'oxydation du glucose et a faire passer
I'oxydation des graisses au second plan.

Les effets sur la musculature d’une ex-
position continue en altitude sont sou-
vent et partiellement contestés. Une cho-
se est slire néanmoins: la capacité tam-
pon de la musculature squelettique est
plus grande (voir, par exemple, Mizuno
et al, Journal of Applied Physiology
68:496-502, 1990). Partant, la capacité de
sprint du sportif (capacité a supporter une
acidification extréme) s’en trouve consi-
dérablement améliorée. Ce travail, qui a

Des tests sont pratiqués sur des indigenes de La Paz, habitués a vivre en altitude.
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Deux sommets prestigieux: I'Himalaya et le Lhotse.

porté sur I'étude de skieurs de fond de la
catégorie élite pendant deux semaines a
une altitude de 2700 m, a toutefois éga-
lement révélé que les effets sur la capa-
cité oxydative de la musculature (teneur
en mitochondries, par exemple) et |'ap-
provisionnement des vaisseaux peuvent
étre différents d'un individu a I'autre. No-
tons que l'altitude et les conditions de
préentrainement peuvent conduire a des
résultats surprenants et difficiles a inter-
préter.

De nouvelles études, plus récentes,
tendent a prouver que, contrairement a
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d’anciennes hypothéses, a savoir qu’un
entrainement a une altitude élevée mene
a une augmentation des mitochondries
musculaires et de la capillarisation, un
séjour a une altitude élevée (expédition
dans I'Himalaya) méne a une baisse mas-
sive de la capacité oxydative de la mus-
culature, voire de la masse musculaire.
L'augmentation de la capillarisation pro-
vient de la réduction du diamétre des fi-
bres; les capillaires peuvent se resserrer
(Hoppeler et al., International Journal of
Sportsmedicine 11:3-9, 1990). Une altéra-
tion de la composition des types de fi-

bres n’est toutefois pas observée. Des
études supplémentaires ont révélé que
ces altérations défavorables résultent
vraisemblablement d'une hypoxie per-
manente. Celles-ci semblent occasion-
ner une géne au niveau des mécanismes
de construction et de maintien des cellu-
les musculaires. Si seul I'entrainement
est effectué en hypoxie (artificielle) alors
que le sportif, lui, séjourne en plaine, il
en résulte non seulement une augmen-
tation massive des mitochondries mais
également du volume musculaire (Des-
planches et al., Pflliger’s Archiv 425:263-
267, 1993). Ce dernier point n’est pas ob-
servé dans |'entrainement de I'endu-
rance en normoxie. Si un entrainement
est effectué a une altitude moyenne, soit
a environ 2000 m, les aspects négatifs de
I’hypoxie extréme ne devraient encore
jouer aucun role.

D’un point de vue global, un entraine-
ment en altitude débouche sur une série
complexe de processus de régulation au
niveau des systemes de performance les
plus divers de I’'étre humain. La connais-
sance de ces processus de régulation
comporte cependant encore certaines la-
cunes. La conception technique de I'en-
tralnement proprement dit semble toute-
fois souvent jouer un réle plus important
dans le succes ou I"échec d'un entraine-
ment en altitude que les modifications
d’ordre physiologique mesurables en la-
boratoire. ®
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Plusieurs facteurs décident du succes ou de I'échec d’un entrainement
en altitude.
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