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Approches physiologiques et biomécaniques des 2 enchainements en Triathlon

1- Introduction

L’adaptation physiologique lors d’enchainements d’exercices comme en Triathlon a
fait I’objet de nombreuses expérimentations. Les travaux les plus récents, qui ont analysé plus
particulierement I’effet des enchainements d’exercices sur la consommation d’oxygene
(V O>) (pour revue : Xu et Rhodes, 1999), ont montré que Vv O, pouvait étre affectée par deux
parameétres principaux : d’une part, la masse musculaire recrutée lors de I’exercice préalable
(Bohnert et coll., 1998) et d’autre part, la charge métabolique de cet exercice (Gerbino et
coll., 1996). Dans ce cadre, la sollicitation préalable de masses musculaires spécifiquement
impliquées lors de I’exercice suivant entraine une moindre augmentation de VOZ au cours de
cet exercice, par rapport a la sollicitation préalable de masses musculaires différentes ou a
I’absence de sollicitation préalable (Bohnert et coll., 1998). Par ailleurs, Gerbino et coll.
(1996) ont mis en évidence que la cinétique de Vv O, lors d’un exercice était significativement
accelérée par la réalisation d’une épreuve préalable d’intensité élevée (i.e. supérieure au seuil
anaérobie), tandis qu’aucune modification significative n’était observée a la suite d’une
épreuve d’intensité plus faible (i.e. inférieure au seuil anaérobie).

Ces différentes études ont notamment trouvé un champ d’application dans les
nouvelles activités physiques d’endurance dites multivariées, qui consistent a enchainer
diverses disciplines. Parmi ces activités physiques, le triathlon, réalisation successive
d’épreuves de natation, cyclisme et course a pied connait aujourd’hui une réelle expansion,
notamment depuis sa participation aux Jeux Olympiques de Sidney en 2000. Comme dans les
autres activités de longue durée, la performance en triathlon dépend de la capacité du sujet a
maintenir une vitesse maximale de déplacement pendant toute la durée de I’épreuve tout en
réduisant le colt énergétique de la locomotion, défini comme la quantité d’énergie
métabolique dépensée au-dessus de la valeur de repos par unité de distance (di Prampero,

1986 ; Hausswirth et Lehénaff, 2001 ; O’Toole et Douglas, 1995). En effet, des corrélations
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significatives ont été mises en évidence entre la performance en triathlon et le co(t
énergétique de la partie cycliste, dont la durée représente plus de 50% de la durée totale du
triathlon (Miura et coll., 1997 ; Schabort et coll., 2000). Dans une perspective d’optimisation
de la performance en triathlon, ce résultat souleve deux interrogations, I’une relative a
Iinfluence de I’exercice préalable de natation sur la dépense énergétique en cyclisme, et
I’autre concernant I’effet des conditions dans lesquelles la partie natation est réalisée sur la
modification éventuelle de la charge métabolique du cyclisme.

Plusieurs auteurs ont suggéré que le colt énergétique du cyclisme pouvait étre affecté
par les effets résiduels de I’épreuve de natation, étant donneé les valeurs élevées de lactatémie
observées immédiatement apres la partie natation relativement aux parties cyclisme et course
a pied (Bentley et coll., 2002 ; Farber et coll., 1991 ; Margaritis, 1996 ; Millet et Vleck,
2000). Peu de travaux expérimentaux ont étudié cet effet mais les résultats disponibles
montrent que contrairement aux épreuves d’endurance (3000 m, Laursen et coll., 2000), la
partie natation de triathlons sprints (750 m) dont I’intensité relative est supérieure peut
entrainer une altération de la performance lors du cyclisme subséquent. Celle-ci se traduit soit
par une réduction de la puissance moyenne soutenue (Kreider et coll., 1988a), soit par une
augmentation du co(t énergétique (Hausswirth et coll., 1999).

Enfin, parmi les facteurs qui affectent le colt énergétique du cyclisme, il est
clairement établi que la variation de la cadence de pédalage permet de mettre en évidence une
cadence énergétiquement optimale (i.e. associée a la valeur minimale du codt énergétique :
CEO, environ 75 rév.min™, Vercruyssen et coll., 2002) qui différe significativement de la
cadence spontanément adoptée par les triathlétes en compétition (CL, environ 90 rév.min™,

Hausswirth et coll., 1999).
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2- Influence de la natation sur I’adaptation du triathléte en cyclisme

A notre connaissance peu de travaux se sont intéresses aux effets d’un exercice
préalable de natation sur la performance en cyclisme et les résultats semblent contradictoires.
Récemment, Laursen et al. (2000) n’ont observé aucun effet d’une épreuve de 3000 m de
natation sur la dépense énergétique en cyclisme. A I’inverse, d’autres auteurs ont montré une
réduction significative du rendement mécanique du cyclisme a la suite de I’épreuve de
natation d’un triathlon de courte distance (Hausswirth et al., 1999 ; Kreider et al., 1988). Par
ses caractéristiques I’épreuve de natation (Delextrat et al., 2003) se rapproche de celles
d’Hausswirth et al. (1999) et de Kreider et al. (1988) (distances de 750 m dans notre étude et
de 750 m et 800 m, respectivement pour Hausswirth et al., 1999 et Kreider et al., 1988). Lors
de I’épreuve sans combinaison (NSC) (cf. Delextrat et al., 2003) les résultats précédemment
décrits indiquent une diminution du rendement mécanique du cyclisme aprés une épreuve de

natation. Par contre les résultats de cette étude ne révelent aucune différence significative

entre les valeurs de Vv O, et [La] mesurées dans la condition contréle (CTRL) et la condition
de nage avec combinaison (NAC) en début d’épreuve cyclisme. Seules les valeurs de [La’] de
fin d’exercice de cyclisme difféerent entre les deux épreuves. La contribution plus importante
du métabolisme anaérobie entre les condition NAC et CTRL pourrait étre expliquée par
I’exercice préalable sur ergocycle qui met en jeu pendant une durée équivalente a la nage les
muscles locomoteurs spécifiques de ce type d’effort. En effet, Bohnert et al. (1998) ont

montré qu’une sollicitation préalable des membres inférieurs se traduisait par des valeurs plus

faibles de [La] et de V O, lors d’un exercice sous-maximal de cyclisme, par rapport a une
sollicitation préalable des membres supérieurs (P<0.05). Bien que les mécanismes sous-
jacents a cet effet restent mal définis, I’hypothése principale suggere I’influence de facteurs

hémodynamiques sur la vitesse et I’amplitude de la consommation d’oxygéne et/ou sur
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I’acidose musculaire (Bohnert et al., 1998). Ces auteurs indiquent que la réalisation d’un
exercice préalable de méme type (i.e. cyclisme-cyclisme) améliore la perfusion vasculaire
dans les membres actifs au début du second exercice, augmentant ainsi la disponibilité en
oxygene. En conclusion, tous ces résultats supportent donc I’hypothese évoquée par
Margaritis (1996) selon laquelle le niveau métabolique induit par I’épreuve de natation peut
avoir une influence non négligeable sur la performance en triathlon. Ces observations
permettent également de mettre en évidence I’importance de I’intensité a laquelle I’épreuve de
natation est réalisée sur la dépense énergétique de I’exercice de cyclisme. Par ailleurs ces
travaux soulignent I’intérét du port d’une combinaison intégrale lors de la partie natation d’un
triathlon sprint. Des travaux ultérieurs étudiant I’effet de la variation de I’intensité relative de
nage sur la performance totale d’un triathlon seraient nécessaires afin de préciser I’influence

de cette discipline sur la performance en triathlon.

Les études qui ont analysé I’influence d’un exercice préalable de natation sur
I’adaptation physiologique en cyclisme ont montré que, contrairement & une épreuve de
longue durée (3000 m de natation suivis de 3 h de cyclisme, Laursen et coll., 2000), I’épreuve
de natation d’un triathlon sprint (750 m et 800 m pour Hausswirth et coll., 1999 et Kreider et
coll., 1988, respectivement) pouvait entrainer une altération de la performance lors du
cyclisme subséquent. Cette altération de la performance peut se traduire soit par une
diminution de la puissance moyenne développée (-17%) au cours d’un exercice de 75 min sur
ergocycle (Kreider et coll., 1988), soit par une diminution de I’efficience entre le début et la
fin de la partie cycliste d’un triathlon sprint (Hausswirth et coll., 1999). Ces résultats
soulignent I’influence des conditions dans lesquelles la natation est réalisée sur la dépense
énergétique en cyclisme. Au cours d’enchainements d’exercices, I’adaptation physiologique
semble dépendre de deux facteurs principaux : d’une part la masse musculaire mise en jeu lors

de I’exercice préalable, et d’autre part I’intensité relative de cet exercice (Bohnert et coll.,
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1998 ; Gerbino et coll., 1996). Concernant I’influence de la masse musculaire sollicitée,
Bohnert et coll. (1998) ont mis en évidence une moindre augmentation de \702 et de la
lactatémie lors d’un exercice de cyclisme d’intensité élevée (50% delta seuil lactique-
VOzmax) lorsque celui-ci était précédé d’un exercice de cyclisme d’intensité identique par

rapport a un exercice de pédalage des bras de mémes durée et intensité.

Les principaux résultats de I’étude de Delextrat et al. (2003) montrent une diminution
significative du rendement mécanique global du cyclisme (-15,5%) lors de I’enchainement
natation-cyclisme comparativement a un exercice de cyclisme réalisé isolément. Par ailleurs,
le fait de solliciter exclusivement les bras lors de la natation préalable n’entraine aucune
variation significative des principaux parametres physiologiques mesurés en cyclisme (V 0.,
lactatémie, FC, VE, lactatémie) comparativement a la sollicitation préalable de I’ensemble
des masses musculaires des bras et des jambes. Ces résultats confirment la dégradation de la
performance préalablement évoquée dans la littérature lors de I’enchainement natation-
cyclisme de triathlons sprints (Hausswirth et coll., 1999 ; Kreider et coll., 1988). Ces auteurs
suggerent que cette dégradation est principalement liée a I’intensité de I’exercice de natation,
qui est plus élevée lors d’épreuves sprints par rapport aux épreuves d’endurance. Dans ce
cadre, on peut noter des différences importantes entre les valeurs de lactatémie mesurées a la
fin des 750 m de natation (Delextrat et coll., 2003) par rapport a celles enregistrées
immédiatement aprés une épreuve de natation de 3000 m réalisée a allure de compétition
(respectivement 9,1 vs. 5,5 mmol.L™ pour I’étude de Delextrat et coll. (2003) et celle de

Laursen et coll., 2000.

Plusieurs hypothéses ont été avancées pour expliquer I’altération de la performance au

cours des enchainements du triathlon, dont certaines peuvent étre spécifiques a la sollicitation
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physiologique engendrée par un exercice de natation. Une premiére hypothese, évoquée par
Kreider et coll. (1988), est basée sur la mise en jeu des phénomeénes de thermorégulation.
Selon ces auteurs, I’augmentation de la fréquence cardiagque observée lors de la partie cycliste
d’un triathlon sprint peut étre partiellement liee a I’élévation de la température rectale de
0,72°C observée au cours de la partie natation. Les effets résiduels de la natation sur le
cyclisme subséquent peuvent également étre expliqués par le patron respiratoire spécifique a
la natation, caractérisé par une augmentation du travail respiratoire liée aux pressions élevées
exercées sur la cage thoracique (Holmer, 1972 ; Mador et Acevedo, 1991). En faveur de cette
hypothése, Mador et Acevedo (1991) ont mis en évidence que I’induction d’un état de fatigue
des muscles respiratoires préalablement a un exercice de cyclisme se traduisait par une
hyperventilation et une augmentation du codt de la ventilation lors de cet exercice. Ces deux
hypothéses permettent d’expliquer les valeurs élevées de FC et de Vv E mises en évidence a la
suite de I’enchainement natation-cyclisme, qui peuvent contribuer a diminuer le rendement

mécanique du cyclisme.

L’influence de la sollicitation de différentes masses musculaires en natation sur la
dépense énergetique en cyclisme a été analysée a I’'INSEP a partir de la comparaison de trois
modalités de nage consistant a nager soit uniquement avec les bras (condition NB), soit
uniquement avec les jambes (condition NJ), soit avec les bras et les jambes (condition NC).
La comparaison des conditions NB et NJ montre que la distance parcourue ainsi que la vitesse
adoptée en natation sont significativement inférieures lorsque les jambes seules sont
sollicitées par rapport a une sollicitation exclusive des bras. Ce résultat, en accord avec ceux
de la littérature (Deschodt et coll., 1999 ; Hollander et coll., 1988 ; Ohkuwa et coll., 1992) ne
nous permet pas de tester I’influence d’une sollicitation unique des jambes sur I’adaptation en

cyclisme et limite donc I’interprétation des données concernant cette condition de nage.
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L absence de difference significative entre les conditions NB et NC est en contradiction avec
les travaux de Bohnert et coll. (1998), qui observent une diminution des valeurs de lactatémie
lors d’un exercice de cyclisme lorsque celui-ci est précédé d’un exercice réalisé avec les
jambes par rapport a un exercice préalable sollicitant les bras. La principale hypothése
explicative évoquée par ces auteurs est qu’une activation préalable des jambes améliorerait la
perfusion vasculaire au niveau des muscles actifs au début de I’exercice de cyclisme,
augmentant ainsi la disponibilité en oxygene. Cependant, une différence non négligeable entre
les travaux de Delextrat et coll. (2003) et ceux de Bohnert est que la sollicitation préalable des
jambes est induite par des battements de crawl (vs. un exercice de cyclisme dans I’étude de
Bohnert), qui ne sollicitent pas les mémes muscles qu’un exercice de cyclisme. Cependant, on
peut émettre I’hypothése selon laquelle les battements de jambes, dont le rythme n’était pas
contr6lé, n’étaient pas suffisamment intenses pour induire une amélioration de la perfusion
vasculaire dans les muscles des membres inférieurs. En effet, les triathlétes utilisent
classiquement deux types de battements (a deux temps ou a six temps) en compétition. Dans
ce contexte, des travaux ultérieurs pourraient s’orienter vers la comparaison des battements a
deux vs. a six temps et notamment sur I’influence des battements a six temps, réalisés soit
pendant toute la course, soit dans sa derniére moitié sur I’adaptation physiologique lors du

cyclisme subséquent.

Les résultats de ces études scientifiques suggerent que la manipulation de la masse
musculaire sollicitée en natation n’entraine aucune variation de la dépense énergétique lors
d’un enchainement natation-cyclisme. Le deuxieme facteur de variation de |’adaptation
physiologique lors d’enchainements d’exercices est I’intensité de I’exercice préalable. Dans
ce contexte, Gerbino et coll. (1996) ont étudié I’influence d’un exercice préalable de cyclisme

réalisé soit a intensité élevée (i.e. supérieure au seuil anaérobie), soit a intensité faible (i.e.
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inférieure au seuil anaérobie) sur I’adaptation physiologique lors d’un exercice subséquent de
cyclisme d’intensité élevée. lls ont montré que la cinétique de \702 lors du deuxiéme
exercice était significativement modifiée a la suite de I’exercice d’intensité élevée, tandis
gu’aucun effet n’était observé a la suite de I’exercice réalisé a une intensité plus faible. Dans
le contexte du triathlon, ces résultats suggerent qu’une diminution de I’intensité relative de la
natation pourrait atténuer les effets négatifs de cette épreuve sur le cyclisme subséquent
reportés dans la littérature pour des triathlons sprints. La dépense énergétique en natation
semble largement affectée par les résistances hydrodynamiques qui s’opposent a
I’avancement (Lavoie et Montpetit, 1986 ; Chatard et Millet, 1996). En triathlon, ces
résistances peuvent étre diminuées par deux moyens : d’une part le port d’une combinaison en
néoprene, et d’autre part le drafting, stratégie consistant a nager dans I’aspiration d’un autre

nageur.

Les différentes expérimentations élaborées dans ce travail ont pour objectif d’une part,
d’analyser I’influence des caractéristiques d’un exercice préalable de natation (masse
musculaire recrutée et charge métabolique) sur I’adaptation physiologique en cyclisme et
d’autre part, d’étudier les variations de colt énergétique liées a la cadence de pédalage

adoptée lors d’un enchainement natation-cyclisme.

METHODES

Sujets

Dix triathlétes masculins de niveau inter-régional a national (&ge: 2745 ans, taille: 179+6 cm,
poids: 71+9 kg, masse grasse: 11+3%) ont participé a cette étude. Au cours des deux mois

précédant les tests, leur volume d’entrainement hebdomadaire comprenait en moyenne 7,2 km
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en natation, 113 km en cyclisme et 34 km en course a pied, ce qui représentait environ 144
min, 233 min et 147 min, respectivement dans ces 3 disciplines.

Tous les sujets étaient habitues aux épreuves sur ergocycle en laboratoire. Ils ont rempli un
consentement écrit apres avoir été informés en détail des procédures de I’expérimentation et
cette étude a été agréée par le comité d’éthique pour la protection des individus (Saint-

Germain en Laye, France).

Protocole expérimental
Test progressif maximal

La premiere épreuve réalisée par tous les sujets était une test progressif maximal de

détermination de la consommation maximale d’oxygéne (V Oxmax) réalisé sur egocycle. Aprés
un échauffement de 6 min a 100 W, I’intensité mécanique était augmentée de 30 W par

minute, jusqu’a ce que le sujet ne puisse plus maintenir la puissance imposée. Les critéres

d’atteinte de V Oymax étaient les suivants : un plateau de V O, malgré I’augmentation de la
puissance, une fréquence cardiaque (FC) supérieure a 90% de la FCmax théorique et un

quotient respiratoire (QR) supérieur a 1,15 [16]. A partir des valeurs de débit ventilatoire

(V E), de consommation d’oxygéne (V 0,) et de production de dioxyde de carbone (\7 COy)

le seuil ventilatoire (SV) était déterminé selon la methode décrite par Wasserman et al. [30].

Tests sous-maximaux

Chaque triathlete a participé a 4 sessions sous-maximales présentées dans un ordre aléatoire et
séparées au minimum par 48 heures. Le protocole expérimental est décrit dans la figure 1. Ces
sessions comprenaient trois enchainements natation-cyclisme durant lesquels I’épreuve de natation

était réalisée soit avec les bras et les jambes (notée NC), soit uniquement avec les bras (notée NB), soit
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uniquement avec les jambes (notée NJ). Durant ces trois épreuves, les sujets nageaient pendant la
méme durée a une allure de compétition sur 750-m. La quatriéme session était une épreuve de

cyclisme isolée (épreuve contrle, notée C).

L’épreuve NC consistait a réaliser 750 m de natation complete (en utilisant les bras et les
jambes) a allure de compétition, puis a enchainer une épreuve de 15 min sur ergocycle a la
cadence spontanément adoptée par les sujets (CL) et a une intensité correspondant a SV+5%.
Cette intensité a été choisie parce qu’elle est représentative de I’allure adoptée par des
triathlétes de méme niveau dans la partie cyclisme de triathlons sprints [13]. Par ailleurs, elle
est comparable aux intensités utilisées lors de travaux récents étudiant la transition cyclisme-
course a pied chez des triathlétes entrainés (e.g. [29]). Pendant I’épreuve NB, les sujets
nageaient en utilisant uniquement les bras, puis réalisaient I’épreuve de 15 min sur ergocycle
a une intensité correspondant a SV+5%. L’épreuve NJ consistait a nager en utilisant
uniquement les jambes, puis a enchainer la méme épreuve sur ergocycle décrite
précédemment. Pendant I’épreuve NB, les sujets portaient un pull-boy fixé entre leurs cuisses
afin d’éviter les battements de jambes. Le méme pull-boy servait a supporter leurs bras lors de
I’épreuve NJ. Enfin, la derniere épreuve sous-maximale était uniquement composée de
I’exercice de 15 min sur ergocycle a SV+5%., précéde d’un échauffement a une puissance de

30% de PMA pendant la méme durée que les épreuves de natation.

Matériel et mesures

Epreuves de natation

Tous les tests de natation se déroulaient dans le bassin extérieur de la piscine de Hyéres (Var,
France) ou les températures moyennes extérieure et de I’eau étaient respectivement de 14°C

et 28°C. Durant chaque épreuve, la performance finale ainsi que les temps réalisés a chaque
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50 m étaient relevés. La frequence gestuelle des bras, exprimée comme le nombre de cycles
de bras complets réalisés par min, était mesurée pour chaque 50 m sur une distance de 20 m

située au milieu du bassin.

Mesure de la lactatémie

Un échantillon de sang capillarisé était recueilli au lobe de I’oreille immediatement apres

I’épreuve de natation (L1) eta la 5™ eta la 15°™ min de cyclisme (L2 et L3). A partir de ces
échantillons, une mesure de la lactatémie (LA, mmol.L™) était obtenue grace a I’analyseur

Lactate Pro, validé par Pyne et al. [27].

Mesure des parametres ventilatoires et gazeux

La fréquence cardiaque était enregistrée en continu au cours des epreuves de natation et de

cyclisme grace a un cardiofréquencemetre (POLAR vantage, Finlande).

Pendant les épreuves sur ergocycle, la consommation d’oxygene (\702), la fréquence
cardiaque (FC) ainsi que les parametres respiratoires (debit ventilatoire V E, fréquence
respiratoire : FR) étaient enregistrés en continu par un systéeme d’analyse télémétrique de type
Cosmed K4b? (Rome, Italie) validé par Mc Laughlin et al. [25]. Pour chaque paramétre, une
valeur de la moyenne et de I’écartype étaient calculées entre la 3*™ et la 15°™ minute
d’exercice.

Le rendement mécanique global du cyclisme (n, en %) était calculé comme le rapport entre le
travail mécanique accompli par min (i.e., watts convertis en kJ.min™) et I’énergie métabolique
dépensée par min (kJ.min, [6]). L’intensité des exercices sur ergocycle étant supérieure au
seuil ventilatoire (SV+5%), I’énergie métabolique a été calculée a partir des équivalents
énergétiques de I’oxygene (en fonction de la valeur de quotient respiratoire) et du lactate (63

Jkgt.mM™, [10].
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Cadence de pédalage

Toutes les épreuves de cyclisme se déroulaient sur un ergocycle a résistance
électromagnétique de type SRM (Julich, Welldorf, Allemagne) situé dans une piece proche du
bassin afin que la durée des transitions natation-cyclisme puisse étre standardisée (3 min). Cet
ergocycle était équipé avec les propres pédales des triathlétes et pouvaient s’ajuster
précisément a leurs caractéristiques anthropométriques grace a un réglage horizontal et
vertical de la selle et du cintre. Son mode de fonctionnement permettait la production d’une
puissance constante indépendamment de la cadence de pédalage naturellement adoptée par les
sujets [18]. La cadence de pédalage (rév.min™) était enregistrée en continu pendant toute la

durée des épreuves.

Analyse statistique

Pour chaque variable, la valeur moyenne et I’écart-type étaient calculés. L’influence des
caractéristiques de I’exercice préalable (i.e. conditions NC, NB, NJ et C) sur les différents
indices physiologiques et la cadence de pédalage était analysée par une analyse de variance
(MANOVA). Puis les différences entre les conditions expérimentales étaient déterminées par

un test post-hoc de type Newman-Keuls. Le seuil de signification était fixe a P<0.05.

RESULTATS
Test progressif maximal

Les caractéristiques physiologiques des sujets mesurées lors du test maximal sont présentées

dans le tableau 1. Les résultats montrent que les valeurs de V O,max Obtenues dans cette étude
sont comparables a celles obtenues precédemment chez de triathlétes de niveau comparable

[4, 29].
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Tests sous-maximaux

Epreuves de natation

Performance

Aucune différence significative n’est observée entre les durées des trois épreuves de natation
(durées respectives pour NC, NB et NJ: 709+60 s, 709+64 s, and 71064 s, P>0.05). Lors des
épreuves NB et NJ, les sujets ont parcouru en moyenne 709+38 m et 489165 m,
respectivement. Ainsi, tandis que les vitesses moyennes des épreuves NC et NB ne sont pas
significativement différentes, I’épreuve NJ était réalisée a une vitesse moyenne
significativement inférieure par rapport aux épreuves NC et NB (vitesses moyennes de 0,69
m.s* vs. 1.07 m.s™ and 1,00 m.s™, respectivement pour NJ, NC et NB, P<0.05). De plus, la
fréquence gestuelle des bras n’est pas significativement différente entre les épreuves NC et
NB (fréquence gestuelle moyenne de 33.9+1.0 cycle.min™® vs. 33.7+0.6 cycle.min™,

respectivement pour NC et NB, P>0.05).

Parameétres physiologiques

Les principaux resultats montrent que les valeurs de lactatémie mesurées immédiatement
aprés la natation sont significativement inférieures dans la situation NJ par rapport aux
situations NB et NC (5.4+2.3 mmol.L" vs. 9.04#2.0 mmol.L™ et 9.3+2.3 mmol.L™,
respectivement pour NJ, NB et NC, P<0.05). Par ailleurs, toutes ces valeurs sont
significativement supérieures a celles mesurées juste apres I’échauffement sur ergocycle
(1.1£0.3 mmol.L™?, P<0.05). La figure 2 montre I’évolution des valeurs de FC enregistrées
lors des trois épreuves de natation chez un sujet représentatif. L’épreuve NJ est caractérisée

par des valeurs de FC inférieures par rapport aux épreuves NB et NC.

Epreuves de cyclisme

Parameétres physiologiques
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L’influence des caractéristiques de I’exercice préalable sur les différents parametres mesurés
est présentée dans le tableau 2. Aucune variation significative de la masse des sujets n’est
mise en évidence entre les différentes conditions expérimentales (P >0.05).

L’ analyse statistique montre que tous les parameétres physiologiques (V 0,, lactatémie, FC,
Y E et FR) sont significativement supérieurs dans les conditions NC et NB par rapport aux
conditions C et NJ (Table 2, P<0.05). Par conséquent, le rendement mécanique global du
cyclisme est significativement inférieur a la suite des épreuves de natation des conditions NC
et NB par rapport aux conditions C et NJ (Table 2, P<0.05). Bien que la FR soit
significativement supérieure dans la condition NC par rapport a NB (Table 2, P<0.05), aucune
différence significative n’est observée pour tous les autres parametres physiologiques entre
ces deux conditions (Table 2, P>0.05). Enfin aucune différence d’efficience énergétique du
cyclisme n’est relevé en NJ et C malgré des valeurs de FC et de FR significativement
supérieures dans la condition NJ par rapport a C (Table 2, P<0.05).

Cadence de pédalage

Aucune variation significative de la cadence de pédalage n’est observée entre les quatre

conditions expéerimentales (Table 2, P >0.05).

WWW.campus-insep.com 14



Approches physiologiques et biomécaniques des 2 enchainements en Triathlon

FIGURE 1
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FIGURE 2
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TABLEAU 1 : Caractéristiques physiologiques des sujets au cours de I’épreuve triangulaire.

V Oymax : consommation maximale d’oxygéne; PMA: puissance maximale aérobie; FCmax:

fréquence cardiaque maximale; QRmax: quotient respiratoire maximal puissance a SV:
puissance correspondant au seuil ventilatoire.

V Osmax PMA 75% de PMA FCmax QRmax | Puissance &
(mL.min"1.kg™ (W) (W) (batt.min™) SV (W)
71,7+ 8,7 382+ 37 287+ 26 190+ 13 1,11+ 0,07 256+ 25
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TABLEAU Il: Effet des caractéristiques de I’exercice préalable sur les parameétres
physiologiques et la cadence de pédalage enregistrés en cyclisme: consommation d’oxygéene

(V Oy), lactatémie (LA), rendement mécanique global (n), fréquence cardiaque (FC), débit

ventilatoire (V E), fréquence respiratoire (FR), cadence de pédalage spontanément adoptée
(CL).

C NJ NB NC
\./ ©; ab ab
(Lmin) 406+048 | 4,08+043 | 428+047%° | 428+0,452
VO,

. 799+6,1 80,6 +7,1 849+63% | 848+752P
(% de \ OZmax)

LA  5min| 45+20 57+30 8,8 +3,32P 9,1+3712P
(mmolL™)
15min| 55+27 6,5+3,0 8,6+ 4,12P 8,0 +3,62P
Y ab ab
(%) 155+2.8 147+28 129+23 13,1+28
FC
(battmin™) 165 + 16 171 + 152 175 + 152 178 +152°
\./ E a,b a,b
(Lmin) 103,4+16,0 | 108,7+16,7 |121,4+17,6*° | 127,8+ 17,2*
FR

(cyclemin™) | 352463 | 404%72°% | 416+81% | 46,8477

CL 86,7+8,4 88,2 + 10,6 87,1+125 816 +12,0
(révmin™)

& significativement différent de C, P<0.05.
P significativement différent de NJ, P<0.05.
c: significativement différent de NB, P<0.05.
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Discussion

Deux résultats principaux sont mis en évidence dans cette étude. Le premier résultat est
gu’une épreuve de natation realisée a allure de compétition entraine une altération de
I’efficience énergétique au cours d’un exercice suivant de cyclisme comparé a un exercice
réalisé dans des conditions isolées. Le deuxiéme résultat est le rendement global du cyclisme
est identique a la suite d’une épreuve de natation réalisée avec les bras et les jambes et a la
suite d’une épreuve de natation similaire (i.e. méme durée et méme vitesse) réalisée
uniquement avec les bras.

L’evolution des paramétres physiologiques au cours des épreuves de cyclisme réalisées a la
méme puissance montre que I’influence d’un exercice préalable de natation se traduit par une
diminution significative du rendement mécanique global du cyclisme (-15,5%) par rapport a
une épreuve prealable de cyclisme de méme durée et de méme intensité (Table 2, P<0.05).
Ces resultats sont en accord avec ceux précedemment décrits dans la littérature pour des
épreuves de durée et d’intensité similaires. Kreider et al. [20] ont observé des diminutions
significatives de la puissance soutenue (-17%) et de I’efficience (-8,8%) en cyclisme lors d’un
triathlon sprint simulé en laboratoire (800 m de natation, 40 km de cyclisme, 10 km de course
a pied) par rapport a une épreuve de cyclisme isolée. Dans ce cadre, les divergences avec
I’étude de Laursen et al. [22] peuvent s’expliquer principalement par les caractéristiques des
épreuves proposées dans ces différentes etudes. D’une part, les sujets de I’étude de Laursen et
al. [22] ont nagé 3000 m (en 52 min 29 s + 1 min 48 s) et enchainé 3 h de cyclisme, tandis que
nos sujets ont nagé 750 m (en 11 min 49 s + 1 min 00 s) et enchainé 15 min de cyclisme.
D’autre part, I’intensité des épreuves de natation et de cyclisme était supérieure dans notre
étude par rapport a celle de Laursen et al. [22]. En effet, les valeurs de lactatémie mesurées
immédiatement apres la natation indiquent une sollicitation du métabolisme anaérobie plus

importante pendant le 750 m par rapport au 3000 m (lactatémies post-natation de 9,1 mmol.L"
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! vs. 5,5 mmol.L™?, respectivement pour notre étude et celle de Laursen et al. [22]), et les
épreuves de cyclisme étaient réalisées a des puissances représentant 84,8% de VOZmax et
66,1% de Vv O2max, respectivement dans notre étude et celle de Laursen et al. [22]. Ainsi, nous
suggérons que I’influence d’un exercice de natation sur la performance lors d’une épreuve
suivante de cyclisme dépend principalement de I’intensité relative de I’exercice préalable de
natation.

Dans ce cadre, Burnley et al. [5] ont comparé I’effet d’un exercice préalable de cyclisme
réalisé soit a faible intensité (i.e., inférieure au seuil anaérobie), soit a intensité élevée (i.e.,
supérieure au seuil anaérobie) sur I’adaptation physiologique au cours d’un exercice
subsequent de cyclisme d’intensité elevée. Ils ont observé que la cinétique de VOZ était
significativement affectée par un exercice d’intensité élevée tandis qu’aucun effet significatif
n’a été mis en évidence a la suite d’une exercice de cyclisme de faible intensité. Par ailleurs,
Rieu et al. [28] ont montré que I’enchainement de quatre sprints de 45 s en course a pied
séparés par 9 min de repos entrainait d’une part une augmentation progressive de la lactatémie
mais aussi une diminution de son accumulation (delta lactate). Nos résultats sont en accord
avec ces différentes observations. Des valeurs significativement plus élevées de VOZ sont
observées a la suite des deux épreuves préalables les plus intenses (NB et NC) par rapport a
I’épreuve de cyclisme isolée (C) alors qu’aucune différence significative n’est mise en
évidence entre les valeurs de VOZ des conditions NJ et C. Par ailleurs les valeurs de
lactatémie relevées dans cette étude, qui sont significativement supérieures apres les épreuves
de natation par rapport & I’épreuve de cyclisme isolée (par exemple 9,3 mmol.L™ vs. 1,1
mmol.L™, respectivement pour les conditions NC et C, P<0.05) ont tendance & diminuer au
cours du cyclisme lorsqu’il est précédé de natation ( lactate de -1,1 mmol.L™ vs. +1,0

mmol.L™ pour les conditions NC et C, respectivement, Table 2).
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Dans le contexte du triathlon, I’influence d’un exercice préalable sur la performance au cours
d’un exercice suivant a été principalement étudiée au cours de I’enchainement cyclisme-
course a pied comparé a une épreuve de course a pied isolée. Dans les premiers travaux sur
cette thématique, Kreider et al. [21] ont observé des augmentations significatives deV O,
(+11,7%), FC (+7,1%) et VE (+5,6%) aprés 10-min de course a pied lorsque cet exercice
était précédé de 60 min de cyclisme réalisés a une intensité de 70% de VOZmaX, par rapport a
un exercice contrble de course a pied de méme intensité. Ces résultats ont été confirmes par
I’étude de Hue et al. [17] qui ont mis en évidence que 40 km de cyclisme entrainaient une
augmentation significative des parameétres physiologiques (V 0O,, FC et VE) mesurés au
cours des 10 km suivants de course a pied, par rapport a un exercice de course a pied isolé de
méme durée.

Différents parameétres biomécaniques, ventilatoires ou métaboliques ont été évoqués dans la
littérature pour expliquer I’altération de la dépense énergétique au cours des enchainements
du triathlon. Parmi ceux ci, certains peuvent étre spécifiques a la natation. Par exemple,
Kreider et al. [20] évoquent les effets de thermorégulation spécifiques a la natation sur
I’adaptation en cyclisme. Dans ce cadre ils ont suggéré que I’augmentation de la température
rectale de 0,72°C aprés 800 m de natation pouvait étre responsable des différences de
fréquence cardiaque enregistrées lors du cyclisme subséquent. Ainsi dans notre étude, les
ajustements thermorégulatoires pourraient expliquer en partie I’augmentation de la dépense
énergétique observéee dans cette étude dans les épreuves NC et NB par rapport a I’épreuve C,
d’autant plus que la température de I’eau dans laquelle se déroulaient les épreuves de natation
était relativement élevée (28°C en moyenne). Un deuxiéme facteur permettant d’expliquer
I’augmentation de la dépense énergétique lors d’un enchainement natation-cyclisme est relatif
au développement d’un état de fatigue des muscles respiratoires lié a la ventilation propre a

I’activité aquatique. La natation est caractérisée par une augmentation du travail respiratoire
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par rapport aux activités terrestres, notamment a cause des pressions élevées exercees par
I’eau sur la cage thoracique [14, 23]. Dans ce cadre, Mador et Acevedo [23] ont mis en
évidence que I’induction d’ un état de fatigue des muscles respiratoires avant un exercice de
cyclisme entrainait une hyperventilation lors de cet exercice et ainsi une augmentation du codt
de la ventilation [7]. Dans cette étude, nous observons des valeurs de VE et de FR
systématiquement plus élevées en cyclisme a la suite d’un épreuve de natation par rapport a
I’épreuve de cyclisme isolé (+23,6% et +33,0%, respectivement pour Vv E et de FR, pour NC
vs. C, Table 2, P<0.05). Il est a remarquer que ces augmentations sont supérieures a celles
relevées lors d’enchainements cyclisme-course a pied (augmentation de Vv E de 5,3% relevée
en course a pied apres 60 min de cyclisme a 70% de VOZmaX [21]). Ainsi, nous suggéerons
que le patron respiratoire adopté en natation, et particulierement les valeurs élevées de FR
peuvent entrainer une dépense énergétique supplémentaire et une fatigue des muscles
respiratoires préalable a I’épreuve de cyclisme.

Une troisiéme hypothése relie ces perturbations a la nature de la masse musculaire sollicitée
pendant I’exercice préalable [3]. Dans notre travail trois conditions ont été testées (hage
compléte : NC, bras seuls: NB et jambes seules : NJ). Aucune différence de performance
n’est observée entre NB et NC. Par contre la condition NJ se caractérise par une distance et
une vitesse de nage significativement inférieures aux deux autres conditions, ce qui ne nous
permet pas de tester I’influence d’une sollicitation unique des jambes sur I’adaptation en
cyclisme. Cette différence de vitesse dans la condition NJ est conforme a la littérature qui
montre que les vitesses atteintes en nageant uniquement avec des battements de jambes sont
significativement inférieures (-27%) a celles atteintes en nageant le crawl uniquement avec les
bras ou avec les bras et les jambes [15]. Aussi dans notre étude la seule comparaison
concernant I’influence des masses musculaires préalablement activées ne peut étre réalisée

gu’entre NB et NC. Peu d’études se sont intéressées aux effets de I’activation préalable de
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différentes masses musculaires sur I’évolution des parametres physiologiques mesurés lors
d’un exercice subséquent [3, 19]. Bohnert et al. [3] ont montré que I’activation préalable des
jambes se traduisait par une diminution des valeurs de lactatémie lors d’un exercice sous-
maximal de cyclisme, par rapport a une activation préalable des bras (P<0.05). La sollicitation
préalable des muscles des jambes améliorerait la perfusion vasculaire dans les membres actifs
au debut de I’exercice de cyclisme, augmentant ainsi la disponibilité en oxygene. Les résultats
de notre étude en natation different de celles de ce travail puisque aucune différence de Vv O,
ou de lactatémie n’est observée entre les deux conditions NB et NC. Cependant, la différence
majeure entre ces deux études la différence dans la nature de la sollicitation préalable des
jambes . Le travail de Bohnert et al. [3] comparait un exercice préalable de pédalage en
cyclisme avec un exercice sur ergocyle a bras alors que dans notre étude la sollicitation des
membres inférieurs est celle spécifique aux battements de jambes en crawl. En crawl le role
des jambes est de maintenir une position horizontale par un trajet des battements de jambes
qui s’effectue de bas en haut, limitant ainsi leur action propulsive [9]. Dans ce cadre nous
n’observons pas de différences de performance entre NB et NC ce qui est comparable aux
résultats rapportes dans la littérature. En effet, plusieurs auteurs ont observé qu’ajouter des
battements de jambes a un exercice de natation réalisé uniquement avec les bras n’entrainait
aucune amélioration significative de la vitesse de nage au cours de sprints de 25 m [9]. Par
ailleurs dans notre étude aucune différence de sollicitation physiologique n’est observée entre
NB et NC . Aussi dans une perspective d’amélioration de la performance en triathlon nos
résultats semblent indiquer le rdle mineur des battements de jambes sur I’épreuve de cyclisme
subsequente et ainsi suggerent indirectement I’absence d’un effet sur [|’adaptation
physiologique en cyclisme des différentes stratégies de battements (2 vs. 6 battements)

utilisées par les triathlétes [1].
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CONCLUSION

En conclusion, les résultats de cette étude confirment et précisent I’hypothese émise dans les
revues de question sur le triathlon selon laquelle I’épreuve de natation d’un triathlon affecte
significativement I’efficience énergétique du cyclisme [1, 24, 26]. D’une part cet effet parait
étre spécifique aux triathlons de type « sprint». D’autre part, il semble que I’adaptation
physiologique en cyclisme ne soit pas influencée par la nature de la masse musculaire
sollicitée lors de la natation préalable. Des travaux ultérieurs sur la transition natation-
cyclisme centrés sur I’effet du niveau d’intensité en natation sur I’adaptation physiologique
en cyclisme sont nécessaires pour étudier I’effet possible des stratégies de course dans la
partie natation sur la performance totale en triathlon.

3- Influence du cyclisme sur I’adaptation du triathléte en course a pied

De nombreux travaux ont analyse les caractéristiques de I’enchainement cyclisme-
course a pied chez des triathlétes, indiquant I’apparition de multiples altérations
physiologiques et biomécaniques lors de la course a pied enchainée ou subséquente (CapT)
(Danner et Plowman, 1995 ; Gottschall et Palmer, 2000 ; Gueézennec et coll., 1996 ;
Hausswirth et coll., 1996, 1997a ; Hue et coll., 1998 ; Kreider et coll., 1988a, 1988b ;
Millet et coll., 2000, 2001). La plupart des modifications de CapT ont été identifiées lors
de la comparaison avec une course a pied isolée (Capl) réalisée a la méme vitesse de

course.

Les premiers résultats de Boone et Kreider (1986) mettent en évidence une augmentation
du co(it énergétique (CE) lors d’une course & pied (5 min a 9,6 km.h™) réalisée aprés un
exercice de pédalage de 3 min (80 % de FCrax), cOmparativement a la condition Capl. A la
suite de ce travail précurseur, les nombreux travaux qui ont étudié I’enchainement

cyclisme-course a pied ont permis de dissocier deux catégories d’altération : I’une
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concernant les modifications induites par I’influence de la durée de I’exercice et la seconde

directement liée aux effets de la transition.

Influence de la durée d’exercice

Au cours d’un triathlon proche de la distance olympique (800 m natation, 40 km cyclisme,
10 km course a pied), Kreider et coll. (1988a) indiquent chez 9 sujets une augmentation de
la fraction de VOuma (+ 9 %), du débit ventilatoire (Ve ; + 14 %), de la fréquence
cardiaque (FC ; + 8 %), et de la différence artérioveineuse en oxygene (+ 12 %) lors de
CapT comparée a la condition Capl. Ces auteurs associent les modifications cardio-
respiratoires observées lors de CapT a la déshydratation ou a I’altération du processus de
thermorégulation qui se manifeste avec la durée de I’exercice. Ces trois derniéres études
ont été réalisées en laboratoire et limitent ainsi les interprétations concernant les
éventuelles modifications liées au contexte réel de I’activité (Boone et Kreider, 1986 ;

Kreider et coll., 1988a, 1988b).

Au cours de la derniére décennie, la caractérisation de I’adaptation du triathlete lors de
I’enchainement cyclisme-course a pied a pu étre envisagée en condition réelle de pratique a
partir de I’utilisation d’appareils télémétriques (Cosmed K2 et K4 ; Guézennec et coll.,
1996 ; Hausswirth et coll., 1996, 1999, 2001). Dans ce contexte expérimental, Guézennec
et coll. (1996) confirment les résultats précédemment décrits en laboratoire et indiquent
une augmentation de CE, VO,, Ve et FC lors de CapT en comparaison avec les valeurs
relevées lors de Capl. Dans cette étude, les valeurs de CE sont significativement plus
importantes lors de la course & pied enchainée du triathlon (199 et 215 mlO,. kg™t.km™,
respectivement pour les conditions Capl et CapT). Les auteurs relient I’augmentation de C

en fin de triathlon a plusieurs hypothéses explicatives. Parmi celles-ci, la perturbation des
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parametres biomécaniques (i.e. combinaison longueur-fréquence de foulée), la
modification du patron de recrutement des fibres musculaires (i.e. recrutement additionnel
des unités motrices) ou encore I’augmentation de la concentration des acides gras

plasmatiques sont principalement décrites.

Par la suite, dans des conditions expérimentales similaires, les résultats de Hausswirth et
coll. (1996) ont confirmé I’augmentation de CE lors de la condition CapT vs. Capl (224 vs.
207 mlO,. kg™*.km™) d’un triathlon simulé (30 min natation / 60 min cyclisme / 45 min
course a pied) chez des sujets moyennement entrainés. Ces auteurs suggeérent que les
facteurs responsables de CE lors de CapT peuvent étre mis en relation avec ceux qui
prévalent lors des épreuves de longue durée telles que I’augmentation de la concentration
des acides gras plasmatiques, I’élévation de la température corporelle ou encore
I’hypovolémie (i.e. diminution du volume plasmatique) associée a une diminution du poids
corporel (e.g. Melun et coll., 1980). En accord avec ces études, les résultats de Hue et coll.
(1998) indiquent également une augmentation de VO,, Ve et FC lors de la condition CapT
(10 km) a la suite d’une épreuve de cyclisme de 40 km chez des triathletes entrainés.
L’altération de C lors de CapT a été confirmée chez un groupe de triathlétes et de
duathlétes féminines aprés un exercice de cyclisme de 45 min réalisé & 70 % de VOamax

(Danner et Plowman, 1995).

Par ailleurs, la modification des variables cinématiques serait également a I’origine de
I’élévation de CE lors de CapT, se traduisant par exemple par une réduction de la hauteur
maximale de la hanche lors de CapT, en comparaison avec la condition Capl (Hausswirth
et coll., 1997a). Ces auteurs indiquent que cette variation cinématique pourrait étre
associée a une fatigue locale du biceps femoris (muscle bi-articulaire intervenant lors de

I’extension de la hanche) pendant le cyclisme.
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Influence de la transition cyclisme — course a pied

La transition cyclisme-course a pied se caractérise par I’intervalle de temps entre le dernier
kilométre de I’épreuve cyclisme et le premier kilométre de la course a pied subséquente
(Millet et Vleck, 2000). Cette phase de la compétition peut étre déterminante pour la
performance totale chez une population de triathletes élites (Landers et coll., 2000 ; Millet
et Vleck, 2000). L’adaptation du triathléte, quel que soit son niveau de pratique, est
modifiée lors de cette transition et peut se traduire par des altérations d’ordre
physiologique, biomécanique ou encore posturale (Hausswirth et coll., 1997a ; Hue et

coll., 1998 ; Millet et Vleck, 2000).

Ces modifications transitionnelles constituent une des spécificités du triathlon et posent

alors plusieurs questions concernant I’identification des facteurs permettant de les réduire.

Dans cette perspective, Hausswirth et coll. (1997a) rapportent, lors de la condition CapT
(45 min), des variations cinématiques comme I’angle plus élevé du tronc (par rapport a
I’axe vertical) a la pose du talon et la diminution de la longueur de foulée observés
immédiatement aprés une épreuve de cyclisme (60 min), en comparaison avec la session
Capl. L’inclinaison plus importante du tronc vers I’avant serait attribuée aux changements
posturaux (i.e. passage d’une position assise en cyclisme a une position debout en Cap),
induisant un recentrage des afférences sensitives pendant la course a pied enchainée et
pouvant étre associé a une demande en énergie plus importante (Hausswirth et coll.,
1997a). D’autre part, les valeurs de la longueur de foulée diminuent significativement lors
des 5 premiéres minutes de CapT et augmentent au cours de I’exercice jusqu’a I’atteinte
des valeurs de longueur de foulée relevées lors de la condition Capl. Par conséquent, ces
résultats indiquent que le choix spontané de la longueur de foulée, immédiatement apres

I’épreuve de cyclisme, ne correspond pas a la longueur de foulée qui minimise la dépense
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énergétique (en comparaison avec les valeurs de Capl) et pourrait contribuer a
I’augmentation de C au début de CapT. Par la suite, des données complémentaires ont
confirmé les résultats du travail précédent et mettent en évidence une diminution de la
longueur de foulée seulement les premiéres minutes post-transition (Gottschall et Palmer,

2000 ; Hue et coll., 1998).

Ces modifications biomécaniques observées immédiatement aprés I’épreuve de cyclisme
peuvent étre reliées a des variations importantes de I’activite musculaire (Millet et Vleck,
2000). L’hypothése de la fatigue musculaire est souvent citée pour expliquer les altérations
survenues lors de CapT. Cependant, peu d’études ont analysé véritablement I’activité de
différents muscles au cours de I’enchainement cyclisme-course a pied (e.g. Hausswirth et
coll., 2000 ; Witt, 1993). Dans ce cadre, Witt (1993) met en évidence que le passage d’une
contraction musculaire a dominante concentrique (i.e. cyclisme) a une contraction
excentrique (i.e. course a pied) s’accompagne d’une modification de I’activit¢ EMG du
vastus lateralis, tibialis anterior et du tensor fascia latae qui est interprétée comme une
altération du recrutement des unités motrices. Ces modifications neuromusculaires,
pouvant étre induites lors du cyclisme, pourraient contribuer a la modification des
parametres biomécaniques lors de CapT (Witt, 1993). Ces résultats semblent étre
contradictoires avec ceux de Hausswirth et coll. (2000) qui ne montrent aucune différence
significative de I’activitt EMG du vastus lateralis entre la condition CapT (45 min)
réalisée aprés 60 min de cyclisme et la condition Capl (45 min) chez des triathlétes
moyennement entrainés. Etant donné I’inconsistance des données expérimentales dans ce
domaine, des travaux ultérieurs sont nécessaires pour étudier la relation entre les

parameétres biomécaniques et musculaires lors d’un enchainement cyclisme-course a pied.

WWW.campus-insep.com 28



Approches physiologiques et biomécaniques des 2 enchainements en Triathlon

Si la plupart des études précédentes indiquent une variation significative de la combinaison
longueur-fréquence de foulée post-transition, il est a noter que ces altérations
biomécaniques ne sont pas systématiques. Quigley et Richards (1996) n’observent aucune
différence des parametres biomécaniques de la course a pied réalisée aprés un exercice de
pédalage de 30 min et suggérent que la « sensation d’incomfort » qui se manifeste lors de
la transition n’est pas reliée a I’altération des variables biomécaniques. Ces données sont
en accord avec les résultats de Millet et coll. (2001) qui ne montrent pas de variations
significatives de la longueur de foulée, chez des triathletes moyennement entrainés (n=18)
et élites (n=8), lors d’une course & pied de 7 min (14-18,5 km.h™) réalisée a la suite d’un
exercice de pédalage menant a I’épuisement (test progressif pour atteindre PMA + temps
limite a 80% de PMA). Dans cette étude, si aucune modification de la longueur de foulée
n’a été observée apres le cyclisme, des résultats complémentaires indiquent que les valeurs
du colt mécanique, qui represente le ratio entre le travail externe (travail potentiel + travail
cinétique) et la longueur de foulée, sont plus importantes lors de la premiére minute post-
cyclisme chez les triathletes non-experts. Pour cette population, Millet et coll. (2001)
associent I’augmentation du colt mécanique post-cyclisme de 7% a une diminution de la
raideur neuromusculaire ou a la réduction de la capacité de I’athlete a re-utiliser I’énergie
élastique (stockée lors de la contraction excentrique) au cours de la contraction
concentrique subséquente (Candau et coll.,, 1998). La diminution de la raideur
neuromusculaire est souvent rapportée a des oscillations verticales plus importantes du
centre de gravité a la pose du pied (Belli et coll., 1993 ; Candau et coll., 1998). L’ altération
de la coordination musculaire pourrait alors expliquer partiellement la « sensation

d’inconfort » post-cyclisme citée préalablement par Quigley et Richards (1996).
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Les travaux présentés dans ce paragraphe mettent en évidence principalement les effets de
la transition sur I’adaptation biomécanique lors de la course a pied enchainée. Cependant,
d’autres études montrent que la transition cyclisme-course a pied influence également les
réponses ventilatoires lors de la condition CapT. En effet, Hue et coll. (1998) indiquent une
influence négative du cyclisme sur I’efficience ventilatoire lors d’une épreuve de course a
pied (10-km) réalisee immédiatement apres 40-km de cyclisme, se traduisant par une
augmentation des valeurs de Vg, de la fréquence respiratoire ou encore des ratio Ve/ VO,
et Ve/VCO,. Ces auteurs ajoutent que I’altération de I’efficience ventilatoire est plus
accentuée immeédiatement apres la transition (lors des premiéres minutes de CapT) et
suggerent une apparition de la fatigue des muscles respiratoires qui peut se caractériser par
une hypoxémie relative induite lors de I’épreuve cyclisme (i.e. altération de la capacité de
diffusion de I’O; au niveau de la barriére alvéolo-capillaire, inégalité de la distribution du

rapport ventilation alvéolaire-perfusion).

L’ensemble des modifications biomécaniques et physiologiques survenues lors de la
course a pied enchainée traduisent les effets de la durée de I’exercice et de la transition
cyclisme-course a pied lors d’un triathlon. Situé dans une perspective d’optimisation de la
performance, le dernier paragraphe présente les parametres qui sont susceptibles de réduire

les altérations multifactorielles observées lors de la course a pied subséquente.

Facteurs d’optimisation lors de I’enchainement cyclime-course a pied

Peu d’études se sont intéressées aux facteurs permettant de réduire les altérations de la
course a pied d’un triathlon et d’améliorer la performance lors de cette épreuve
déterminante (Bentley et coll., 2002 ; Garside et Doran, 2000 ; Hausswirth et coll., 1999,

2001 ; Millet et coll., 2001 ; Millet et Vleck, 2000). Dans une revue de questions sur le
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sujet, Millet et Vleck (2000) proposent plusieurs facteurs d’optimisation tels que
I’entrainement multivarié basé sur les enchainements entre les activités (i.e. back-to-back
training), la composante drafting ou encore la combinaison puissance de sortie-cadence de

pédalage.

Dans ce contexte, Millet et collaborateurs soulignent I’importance pour le triathlete de
pratiquer a I’entrainement des enchainements entre les modes de locomotion (Millet et
coll., 2001 ; Millet et Vleck, 2000). En s’appuyant sur les modalités d’adaptation induites
chez des triathletes élites, ces auteurs suggerent que I’entrainement multivarié limiterait,
pour une part, les altérations biomécaniques de la course a pied d’un triathlon. Cependant,
aucune donnée n’est disponible dans la littérature concernant la relation entre
I’entrainement et la réduction des variables biomécaniques et/ou physiologiques lors d’un

triathlon simulé.

Par ailleurs, le triathlon a été considéré pendant de nombreuses années comme une activité
multivariée relevant de la capacité de performance de I’athlete dans les trois disciplines.
L’intégration du drafting dans certaines compétitions nationales et internationales a amené
d’une part, les entraineurs a modifier les programmes d’entrainement (i.e. considerant la
course a pied comme la plus importante) et d’autre part, les scientifiques a s’interroger sur
les aspects bénéfiques de cette composante au niveau physiologique. Le drafting peut se
définir comme un processus d’aspiration ou de réduction des résistances frontales a
I’avancement chez un cycliste qui se positionne derriere un autre cycliste. Les premieres
données expérimentales concernant I’influence du drafting dans un contexte de triathlon
sont celles de Hausswirth et coll. (1999) qui observent, au cours d’un triathlon sprint, une
réduction des valeurs de VO,, FC, Ve et de la lactatémie lors de la condition drafting

comparativement a I’épreuve de cyclisme réalisée sans drafting. Dans la condition
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drafting, la réduction de la charge métabolique s’accompagne d’une amélioration de la
performance en course a pied de 40 secondes (s) comparativement a la condition sans
drafting. Néanmoins, les valeurs chronométriques relevées en condition drafting sont
significativement plus importantes que celles de la course a pied isolée (5-km), suggérant
une altération de la performance lors de la course a pied réalisée a la suite d’une épreuve

de cyclisme, quelle que soit la modalité préalable (avec ou sans drafting).

Dans une etude complémentaire sur le sujet, Hausswirth et coll. (2001) rapportent, lors
d’un triathlon sprint, un effet bénéfique du drafting continu (i.e. aucune variation de
position entre les 2 sujets) qui se caractérise par une réduction de la charge métabolique en
cyclisme (i.e. diminution de VO,, FC, Ve et de la lactatémie) et une amélioration de la
performance lors de la course a pied subséquente. Cet effet positif n’a pas été observé lors
de la condition réalisée en drafting alterné (i.e. alternance du positionnement exposé vs.
abrité des deux cyclistes). Les resultats de ces deux derniéres études caractérisent
I’adaptation physiologique de I’athléte en cyclisme lorsque le drafting est autorisé et les
éventuelles stratégies a adopter lors de cette épreuve pour optimiser la performance lors de
la course a pied. Si la composante drafting est considérée comme un facteur pouvant
améliorer la performance en triathlon, la gestion de la partie cyclisme, a partir du choix de
la combinaison puissance de sortie-cadence de pédalage, peut étre également déterminante

sur la performance totale.

L hypothése de la combinaison puissance-cadence de pédalage est souvent citée lors des
études de terrain pour interpréter la variation des réponses physiologiques induites par
I’athlete au cours de la course a pied (e.g. Bentley et coll., 2002 ; Hausswirth et coll., 1999,

2001 ; Millet et coll., 2001 ; Millet et Vleck, 2000 ; Smith et coll., 1999). Cependant, tres
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peu d’études ont analysé véritablement I’influence de ces paramétres dans un contexte de
triathlon. A partir d’un systéeme de pédalier de type SRM permettant d’enregistrer les
valeurs de puissances et de cadences en condition extérieure, les résultats de Smith et coll.
(1999) montrent lors de la partie cyclisme d’un triathlon courte distance (avec drafting),
une grande variation de ces variables au cours de cette épreuve chez 3 triathlétes élites
(238,3 £ 167 W et 76,3 £ 28,3 rpm respectivement pour la puissance et la cadence). Ces
auteurs indiquent d’une part, que la grande variation de ces parameétres (e.g. valeurs
d’écart-type importantes) est fonction du parcours et du positionnement de I’athléte dans
les pelotons de course et d’autre part, que cet effort de nature stochastique peut altérer la

performance lors de la course a pied subséquente.

En cyclisme, il a été montré qu’un exercice réalisé en condition stochastique (i.e.
variation importante de la puissance au cours de I’exercice) était négatif sur la performance
(Palmer et coll., 1997). Dans cette étude, 6 cyclistes entrainés ont été évalués lors d’une
course en contre-la-montre de 20-km réalisée soit, a la suite d’un exercice stochastique (ES)
de 150 min a 58 % de PMA avec des variations de puissances fixées a £ 12.2 % de PMA, soit
a la suite d’un exercice a puissance constante (EC, 58 % de PMA). Le principal résultat
montre que la condition ES réduit significativement la performance sur 20-km
comparativement a la condition EC (respectivement, 26,32 et 28,08 min). Le méme groupe de
recherche a mis en évidence également dans un protocole similaire, une influence de la
condition ES vs. EC sur la déplétion glycogénique des fibres de type Il et sur I’oxydation des

glucides au cours de la performance subséquente réalisee sur 20-km (Palmer et coll., 1999).

Seule I’étude de Ramsay et coll. (2001) s’est intéressée aux caractéristiques d’un
effort stochastique dans le contexte d’un enchainement cyclisme-course a pied. Dans ce
travail, aucun effet de I’épreuve cyclisme réalisée en condition ES (+ 20-40 % de la puissance

de sortie moyenne) n’a été observé sur la performance en course a pied (10-km),
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comparativement a I’épreuve de cyclisme réalisée a une puissance de sortie constante. Des
études ultérieures proches du contexte du triathlon sont necessaires pour évaluer I’influence
réelle d’une épreuve de cyclisme effectuée en condition stochastique sur la performance et
I’adaptation physiologique des sujets lors de la course a pied subséquente. Ces informations
seraient utiles pour des triathlétes qui ne peuvent pas bénéficier de la composante drafting lors

des compétitions.

Enfin, la cadence de pédalage est également un facteur potentiel a prendre en considération
lors de cette activité (Bentley et coll., 2002 ; Hausswirth et coll., 1999, 2001 ; Millet et Vleck,
2000). Dans ce cadre, Hausswirth et coll. (1999) montrent indirectement une influence de la
cadence de pédalage sur la performance en course a pied lors d’un triathlon sprint chez des
triathlétes élites. Lors de cette étude, les sujets ont adopté une cadence de 95 rpm lors de
I’épreuve cyclisme réalisée en condition drafting et une cadence de 89 rpm en condition sans
drafting. Ces données suggérent que pour une cadence de 95 rpm, la réduction de la force
appliquée sur les pédales associée a un recrutement d’un plus grand pourcentage de fibres de
type | (Takaishi et coll., 1996) peuvent contribuer a I’amélioration de la performance en
course a pied. En triathlon, les seules données disponibles dans la littérature scientifique
concernent la relation entre le choix de la cadence et I’adaptation des triathlétes lors d’une
épreuve de cyclisme prolongée (Brisswalter et coll., 1999 ; Lepers et coll., 2000b, 2001a). Les
résultats observés chez des triathlétes de niveau régional montrent une diminution de la
cadence librement choisie apres 2-h d’exercice (de 87 a 69 rpm ; Lepers et coll., 2000Db).
D’autre part, les données de Brisswalter et coll. (1999) indiquent une relation étroite entre la
cadence librement choisie et la cadence la plus économique aprés 30 minutes d’exercice chez
des triathletes de niveau régional. Ces observations qui mettent en évidence des modifications
du geste au cours de I’exercice, posent une question principale concernant le choix de la

cadence de pédalage chez des triathlétes et I’influence de ce choix sur la performance en
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course a pied. A notre connaissance, seule une étude récente de Vercruyssen et coll. (2002) a
pu mettre en relation ces deux composantes. Le résultat principal de cette étude indique un
effet significatif du choix de la cadence de pédalage sur la variabilité de la consommation
d’oxygene avec la durée d’exercice en cyclisme et les épreuves de course a pied réalisées en

enchainement cyclisme-course a pied. L’une des données les plus intéressante de cette étude

est I’observation d’une augmentation continue de V O3 pendant les 15 minutes de course a

pied effectuées apres des épreuves cyclistes ou les cadences étaient élevées (90 rpm et 81

rpm, durées de 30 minutes). Ces cadences en cyclisme contribuent a I’apparition d’une

composante lente de \702 lors de la course réalisée en enchainement. Cependant, il a été
également montré par ces auteurs que I’adoption de la cadence librement choisie en cyclisme
tend a réduire le codt énergétique de la locomotion conjointement en cyclisme et lors de la
course a pied consécutive a cette transition. Ce résultat peut alors étre rapproché d’une
stratégie possible a adopter lors de la partie cyclisme d’un triathlon dans la perspective d’une

meilleure performance en course a pied (i.e. partie finale du triathlon).

Matériel, Méthodes et Résultats

(Cf. Articles « Effect of cycling..... in well trained triathletes », Bernard et coll. (2003) ;

« Influence of cycling ... running performance in triathletes », Vercruyssen et coll. (2002)).

Discussion générale

Il est classiquement admis que I’adaptation en course a pied dépend principalement
des conditions physiologiques dans lesquelles le triathléte termine I’épreuve de cyclisme (e.g.
Hausswirth et Brisswalter, 1999). Dans ce cadre, de nombreux travaux montrent une
augmentation du codt énergétique, du débit ventilatoire, de la fréquence cardiaque ou encore

une altération des parameétres du mouvement (i.e. longueur de foulée, variables cinématiques)
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lors de la derniére épreuve du triathlon (e.g. Bentley et coll., 2002 ; Millet et Vleck, 2000).
Comparativement & une course contrfle, ces observations montrent un effet négatif et
systématique du cyclisme sur les réponses adaptatives du sujet en course a pied. Lors d’une
étude antérieure (Vercruyssen et coll., 2001), nous avons montré une tendance des sujets a
réduire la dépense énergétique en fin d’épreuve pourrait alors réduire les altérations
classiqguement relevées lors de la course a pied. Dans cette perspective, en fonction de son
niveau de pratique, le triathléte, doit-il adopter dés le début de I’exercice une cadence de
pédalage qui minimise les parametres énergétiques ou au contraire adopter une cadence de
pédalage qui réduit les parametres biomécaniques et musculaires indépendamment de la

dépense énergétique associée ?

Par conséquent, I’objectif de notre second travail expérimental était de s’intéresser a
I’adaptation physiologique de I’athlete lors de la course a pied aprés un exercice prolongé de
cyclisme realise soit a la cadence énergétiquement optimale (72 rpm), soit a la cadence
librement choisie (81 rpm) ou a une cadence de 90 rpm. Cette derniere cadence correspondait
d’une part, a la CL de la condition pré-exercice de notre premiere étude et d’autre part, a
I’optimum mécanique théorique déterminé par Neptune et Hull (1999). Cette seconde étude a
permis de mettre en évidence plusieurs résultats qui font I’objet de nombreuses hypothéses

explicatives :

+ Le décalage entre CL et CEO en debut d’exercice (respectivement, 81 et 72 rpm)
confirme les données de la plupart des travaux (e.g. Marsh et Martin, 1993, 1997 ;
Takaishi et coll., 1996). Plusieurs suggestions sont avancées dans la littérature pour
expliquer ce décalage systématique. Parmi celles-ci, I’hypothese de Takaishi et coll. (1998)
semble étre I’une des plus attractives et nécessite d’étre validée dans une étude ultérieure.

Ces auteurs suggerent que le choix d’une cadence élevée, chez des sujets pratiquant le
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cyclisme depuis de nombreuses anneées, est associé au développement d’une habileté de
pédalage induit par un processus d’apprentissage. En I’état actuel des connaissances, des
travaux futurs sont nécessaires pour étudier I’influence réelle d’une procédure
d’apprentissage sur le choix de la cadence de pédalage, en proposant a des sujets novices
un programme d’entrainement basé soit sur I’adoption d’une cadence proche de I’optimum
énergétique, soit sur I’adoption d’une cadence correspondant a I’optimum neuromusculaire
ou mécanique. Par ailleurs, dans notre étude, la CEO qui était imposée au cours de
I’exercice prolongé ne permet pas de conclure a un décalage entre CEO et CL aprés 30 min
d’exercice. Cet argument est a mettre en relation avec les résultats de Brisswalter et coll.

(2000) qui montrent une augmentation de CEO de 16 rpm aprés 30 min d’exercice.

» Une augmentation de VO, lors de la course & pied enchainée a été observée quelle que
soit la cadence de pédalage préalable, comparativement a la course a pied isolée. Ces
résultats confirment I’influence négative de I’épreuve cyclisme sur les réponses
ventilatoires de la course a pied subséquente. Des données complémentaires indiquent
cependant un effet significatif du choix de la cadence sur ces modifications
physiologiques. L’adoption de CEO induit une réduction de VO, au cours des activités
cyclisme et course a pied alors que I’adoption d’une cadence plus élevée (> 80 rpm) est
associée a une diminution de I’efficience énergétique au cours de ces deux activités chez
des triathlétes de niveau regional. Plusieurs hypotheses sont émises pour interpréter cet
effet différencié de la cadence sur I’adaptation du sujet en fonction de la durée de
I’exercice. Parmi celles-ci, la modification du patron de recrutement des fibres musculaires
et les variations hémodynamiques pourraient expliquer partiellement les variations de VO,

au cours des enchainements.
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Dans ce contexte, nos resultats suggerent que le développement d’une fatigue préalable et
les différences de perfusion musculaire entre le cyclisme et la course a pied (i.e. condition
isolée de méme durée) sont accentués lorsque le sujet adopte des cadences de pédalage
plus élevées que CEO. Ces modifications physiologiques seraient responsables des
variations de la cinétique de VO, lors de la course & pied. Cependant, le manque de
données et d’analyse de certains parameétres, tels que le débit sanguin musculaire (i.e.
niveau de perfusion), I’activité musculaire ou les différentes phases de la cinétique de VO,
au cours des épreuves de cyclisme et de course a pied, constituent les principales limites de
ce travail. L’ensemble de nos résultats necessite donc la réalisation d’études ultérieures sur
un plus large intervalle de cadences de peédalage (de 50 a 110 rpm) afin de valider les

hypothéses musculaire et hémodynamique.

A partir de cette étude, nous pouvons émettre I’hypothése selon laquelle I’adoption de
CEO, associée a une réduction de VO, au cours de I’épreuve cyclisme, influence
positivement les réponses adaptatives de I’athléte en course a pied mais ne permet pas de
conclure aux différentes stratégies de course a adopter lors de la partie cyclisme. Ces
observations posent une question plus pragmatique concernant les conséquences du choix
de la cadence sur la performance en course a pied. Dans ces conditions, Millet et Vleck
(2000) indiguent dans une revue de questions, que les triathletes de haut niveau préférent
adopter des cadences élevées (i.e. > CEO) avant la transition afin d’optimiser le
déroulement de la course a pied subséquente. Cette stratégie se caractérise le plus souvent
par une augmentation de la vitesse de course lors du premier kilometre de la course a pied
enchainée. Récemment, Hausswirth (2002) a étudié I’influence de 3 types de stratégie,
immédiatement apres le cyclisme, sur la performance lors de la course a pied (10 km) d’un

triathlon courte distance, en comparaison avec une épreuve de course a pied isolée (Capl ;
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10-km). Dans ce travail, le premier kilometre de la course a pied du triathlon était réalisé
soit a 5 % au dessus de la vitesse moyenne de course obtenue lors du premier kilométre de
Capl (i.e. 200s), soit a 5 ou 10 % au dessous de la vitesse moyenne de Capl. Sur la base de
la performance réalisée lors de la condition Cap I (i.e. 33 min 20s), les principaux résultats
indiquent que la stratégie qui permet d’améliorer la performance lors de la course a pied du
triathlon consiste a adopter une vitesse de course qui se situe a 5 % au dessous de la vitesse
de Capl (temps au 10 km: 33 min 48s). Ces donnees suggerent I’importance pour les
triathletes d’augmenter la vitesse de course progressivement apreés le cyclisme d’une part,
pour réduire les effets négatifs de cette épreuve et d’autre part, pour améliorer la

performance totale.

Situé dans le contexte de la performance en triathlon, I’objectif de notre derniére étude
était de s’intéresser a I’influence de 3 cadences de pédalage (60, 80 et 100 rpm), pouvant
étre utilisées en compétition, sur I’adaptation des triathletes en course a pied tant au niveau
des réponses métaboliques et cinématiques qu’au niveau de la performance. Contrairement
aux anecdotes issues de la pratique, nos résultats ne montrent pas de relation entre
I’augmentation de la cadence de pedalage (i.e. 100 rpm) et I’amélioration de la
performance en course a pied. Les données de cette étude associées a celles du précédent
travail indiquent I’influence positive d’une cadence de pédalage plus faible (60 et 72 rpm,

respectivement) sur les réponses ventilatoires lors de la course a pied.

Enfin, I’'un des résultats intéressants de ce travail est lié a la capacité des triathlétes a
mobiliser une plus grande fraction de VOamax (FVOamax) aprés 1’adoption d’une cadence
de 60 rpm, suggérant une contribution plus importante du métabolisme aérobie (Brandon,
1995). Malgré I’absence d’effet de la cadence sur la performance en course a pied, ces

données peuvent étre rapportées a I’étude de Hausswirth et coll. (1999) qui montrent, lors
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d’un triathlon sprint, une relation entre I’amélioration de la performance en course a pied
apres la condition drafting et I’augmentation de FVOamax lors de cette derniére épreuve.
Dans ce cadre, cette tendance des sujets & augmenter FV O,max lors de la course & pied en
fonction de I’épreuve de cyclisme préalable (i.e. 60 rpm) pourrait avoir des effets positifs
sur la performance sur de plus longues distances (i.e. triathlon sprint ou courte distance) et

réduirait ainsi I’écart avec la performance réalisée en course a pied isolée.

En conclusion, les critéeres de choix de la cadence de pédalage et/ou les facteurs qui
déterminent la performance en course a pied sont multiples et semblent dépendre d’une
interaction particuliére entre les contraintes de I’activité et le niveau d’expertise de

I’athlete.

Afin de valider certaines hypothéses émises a la suite de nos travaux, des études ultérieures
proches des distances « longues distances » sont nécessaires pour évaluer I’importance du
choix de la cadence de pédalage lors de I’enchainement cyclisme-course a pied. Il serait
également intéressant de considérer le probleme du choix de la cadence dans un contexte
global de [IP’activité (i.e. intégration de la partie natation) afin de se rapprocher

veritablement des conditions de compétition de I’activité triathlon.
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Résumé

Ce travail a pour objectif d’étudier les adaptations physiologiques et biomécaniques au cours des
enchainements natation-cyclisme et cyclisme-course a pied d’un triathlon. Dans ce contexte, plusieurs études ont
été réalisées :

La premiére étude compare I’influence d’un 750 m de natation sollicitant soit les bras, soit les jambes,
soit les bras et les jambes sur la dépense énergétique lors d’un exercice subséquent de 15 min de cyclisme. Le
principal résultat montre que la sollicitation préalable des bras uniquement n’entraine aucune variation
significative des paramétres physiologiques mesurés en cyclisme comparativement a une sollicitation préalable
des bras et des jambes.

La deuxiéme et la troisieme étude s’intéressent a I’influence d’une diminution de I’intensité relative de
la nage au cours d’un 750 m, soit par le port d’une combinaison (étude 2), soit grace au drafting (étude 3) sur
I’adaptation physiologique en cyclisme. Les résultats montrent d’une part que le port de combinaison permet
d’améliorer le rendement mécanique du cyclisme de 12%, et d’autre part que les effets combinés du port de
combinaison et du drafting entrafnent une augmentation supplémentaire du rendement de 4,8%.

La quatrieme étude a pour objectif d’analyser Iinfluence de la cadence de pédalage sur I’adaptation
physiologique lors d’un enchainement natation-cyclisme. Le principal résultat indique que la dépense
énergétique en cyclisme est significativement inférieure lors d’un enchainement natation-cyclisme (1500m-
30min) réalisé & une cadence proche de la cadence énergétiquement optimale (75 rév.min™) comparativement a
une cadence proche de la cadence classiquement adoptée par les triathlétes en compétition (95 rév.min™). Ces
résultats soulignent I’influence d’une épreuve préalable de natation de courte distance sur la dépense énergétique
en cyclisme. Des travaux ultérieurs intégrant une épreuve de course a pied seraient nécessaires afin d’analyser
ces effets au cours d’un triathlon entier.

L’objectif de notre second travail lié a I’enchainement cyclisme-course a pied était d’étudier, les critéres qui
déterminent le choix de la cadence de pédalage et les conséquences de ce choix sur a) I’adaptation en cyclisme
avec la durée de I’exercice et b) I’adaptation en course a pied (Cap) lors d’un enchainement cyclisme-course a
pied. Notre principale expérimentation a étudié I’influence d’une épreuve de cyclisme réalisée a 3 cadences

différentes (CL = 81 rpm ; CEO = 72 rpm ; 90 rpm = optimum mécanique théorique) sur I’adaptation lors de la

Cap subséquente. Le principal résultat met en évidence que le choix d’une CEO induit une réduction de VO,

lors du cyclisme (30-min) et de la Cap (15-min) comparativement aux autres conditions expérimentales.

Suite a ces résultats, I’objectif de la troisieme étude est d’analyser I’effet de 3 cadences différentes
(60, 80 et 100 rpm) en cyclisme (20-min) sur la performance en Cap (3000 m). Le principal résultat ne
montre aucune influence significative de la cadence sur la performance. Cependant, un effet différencié de la

cadence est observé sur les réponses ventilatoires et cinématiques lors de la Cap subséquente.

Nos résultats suggerent que le choix de la cadence en triathlon peut influencer I’adaptation
physiologique du sujet lors de I’enchainement cyclisme-Cap. Dans un contexte proche des contraintes de
I’activité, des études ultérieures sont nécessaires pour évaluer la relation entre le choix d’une cadence de

pédalage particuliére et la performance en Cap.

Mots clés : triathlon — cadence — co(t énergétique — enchainement — lactates



