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Optimisation des performances, complexité des systemes et
confrontation aux limites

Jean-Francois Toussaint

Jean-Francois Toussaint est directeur de [’Institut de Recherche bioMédicale et
d’Epidémiologie du Sport (IRMES). Champion de France et ancien membre de 1’équipe de
France de volley-ball, il a obtenu un PhD a Boston (Harvard Medical School, Massachusetts
General Hospital). 1l est professeur de physiologie a ['université Paris Descartes,
cardiologue a I’Hotel-Dieu et président de la commission de prévention du Haut Conseil de
la santé publique. A ce titre, il participe aux travaux de prospective sur la santé en France au
regard des pathologies émergentes et des adaptations envisageables.

Le but de ce chapitre est de comprendre les conditions de la performance : son moteur,
son énergie, ses rendements, ses bénéfices premiers et seconds. Il s’agira de concevoir
ensuite, sur quelques exemples, ce qui fonde les raisons théoriques de nos limites, et de
vérifier que les situations observées sont en accord avec les constructions conceptuelles.
Enfin, nous chercherons a connaitre le contexte présent de la performance, les raisons du
dépassement, les fondements de I’optimisation et les métamorphoses de cette quéte
perpétuelle.

1. Energie et plaisir : la mécanique de la performance

Existe-t-il une biologie spécifique du sportif ? Les lois fondamentales du vivant
auxquelles sont soumis les humains, et donc les athlétes, ne sont évidemment pas remises en
question. La biologie de la performance répond a une quéte de maximisation, a la limite des
capacités de 1’espéce. Usain Bolt (Figure 1), lors de ses derniers records du monde a Berlin en
aolt 2009, montre I’extraordinaire aisance dans le développement de ces capacités, la joie
qu’elles lui procurent et qu’il sait partager.

Figure 1 — L’athléte jamaicain Usain Bolt aprés sa victoire et son deuxiéme record du monde sur cent
metres le 16 aott 2008 aux Jeux olympiques de Pékin.

Quel est le moteur qui permet d’accéder a de telles performances ? Quelle en est
I’alchimie ? L’énergie ou le plaisir ? On peut le voir comme une résultante de ce que le
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moteur moléculaire met en place, et de ce que I’énergie permet de diffuser a I’intérieur de
cette étonnante mécanique pour un bénéfice immeédiat : celui du plaisir ressenti.

Comment fonctionne ce moteur biologique ? L’une de ses bases réside dans
I’interaction entre ’actine et la myosine, deux protéines contractiles situées dans nos muscles
et responsables de sa contraction lors de toute activité physique. Le carburant de ce moteur est
I’ATP que nous fournissent les mitochondries, principaux sites de production énergétique et
de respiration cellulaire, mais aussi du calcium fourni par I’alimentation (Encart: «La
contraction musculaire »). Des cycles de contraction moléculaire s’instaurent, provoquent un
raccourcissement progressif des cellules myocytaires, jusqu’a la contraction de 1’ensemble du
muscle.
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Mais ce n’est pas le seul moteur nécessaire dans la course au record. Lors d’efforts
intenses, on observe la production d’une endorphine sécrétée par deux glandes du cerveau,
I’hypophyse et I’hypothalamus. Comme toute morphine, elle a une forte capacité analgésique
permettant de remplacer par une sensation de bien-étre la douleur inhérente a toute tentative
de dépassement des limites. Ainsi, ce role des endorphines libérées dans la synapse entre deux
cellules lors du dialogue neuronal (Figure 6) sera 1’élément primordial de la récompense, la
motivation, le moteur psychologique poussant les uns et les autres a se dépasser pour un titre
de champion olympique comme pour toute compétition, quel qu’en soit I’enjeu.



Endorphines

Figure 6 — Au cours du dialogue neuronal, les endorphines, sécrétées par I’hypophyse et I’hypothalamus, sont
transmises d’un neurone a ’autre par fixation sur les récepteurs du neurone post-synaptique.

Si nous avions le méme moteur moléculaire qu’Usain Bolt, sans le désir et le plaisir
qu’il ressent lors de la victoire, nous n’obtiendrions probablement pas les résultats auxquels il
parvient depuis quatre ans.

2. Evolution, Techniques et Complexité

Qu’en est-il sur le plan de 1’évolution ? Nos ancétres couraient-ils plus vite que nous ?
L’homme, comme toute espeéce animale assurant sa survie, atteint sa vitesse la plus grande
lorsqu’il tente d’échapper a ses prédateurs. De fait, il existe toujours a notre époque un lien
extrémement fort entre les capacités physiques maximales mesurées par la vitesse de
déplacement et I’espérance de vie. Ironiquement, on peut ainsi considérer que les recordmen
du sprint ne sont pas les descendants des chasseurs les plus véloces mais ceux des fuyards les
plus vifs...

Nous I’avons compris, pour courir vite, il faut dépenser au mieux 1’énergie fournie par
la respiration cellulaire sous forme d’ATP ; celle-ci permet de faire marcher les moteurs que
sont 1’actine et la myosine. L’ensemble contribue a générer des endorphines neuronales,
molécules de la récompense. Laquelle de ces molécules est indispensable ? Toutes. Laquelle
est suffisante pour expliquer la performance d’Usain Bolt ? Aucune. C’est toutes ensembles,
associées a un grand nombre d’autres (la phosphocréatine, 1’alpha-actinine...) et pas
seulement les trois premieres, citées comme exemples, qui permettent la performance (comme
le démontre le Chapitre de C.-Y. Guezennec). A quelles doses agissent-elles ? On ne le sait
pas toujours. Quelles sont les concentrations précises, nécessaires a leurs interactions et leurs
inter-régulations ? Cela reste encore a découvrir... Petit a petit la complexité du vivant
comme celle de nos comportements se révéle (Encart: « Qu’est-ce que la complexité en
science ? »).




Comme il est impossible d’y déroger, les performances sont assujetties aux lois
classiques de la physique, de la chimie et surtout de la thermodynamique (voir aussi le
Chapitre de P. Letellier), lois qui structurent le vivant. Mais elles sont aussi contraintes par les
lois de la complexité. Essayons, sur la base de cette double approche, de décrire et d’expliciter
la progression des records du monde et d’en comprendre les lois mathématiques de croissance
et les principes fondamentaux. On peut pour cela s’appuyer sur ’'une des définitions les plus
simples du vivant : un systéme critique auto-organisé qui s’oppose, transitoirement, a la
décroissance énergétique universelle. La décroissance de 1’énergie est en effet exponentielle
et contingente de I’inéluctable croissance de 1’entropie qui lui est associée (Encart: « llya
Prigogine, un parcours d’exception, une révolution conceptuelle »).
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Prenons 1’évolution des records du Tour du Monde a la voile. Entre le record de
Francis Chichester en 7 mois et demi sur un bateau de 16 meétres et celui de Franck Cammas
de mars 2010 en 48 jours 7 heures sur un 32 metres, la progression est stupéfiante. La part de
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chacun des marins y est certes incontestable mais la technologie joue un réle majeur : 1’une
des bases de ce record est ainsi la relation linéaire entre la taille du bateau et sa vitesse, c¢’est-
a-dire entre 1’énergie disponible (I’importance de la dépression créée par 1’écoulement de 1’air
sur la surface totale de la voilure) et sa restitution sur I’océan (Figure 10).

Record du Tour du Monde a la Voile

Steve fussett
Cheyenna 36m

y :IS,A} -0.5
K200

Vitesse moyenne (Nauds)

| Knox Johnson
o4 Suhalll 9,.8m

5 10 15 20 25 30
Taille du bateau (m)

Figure 10 - Du « Suhaili » de 9,80 métres de Sir Knox Johnson en 1968 (faire le tour du monde sur un voilier de
moins de 10 metres, il fallait oser) au « Cheyenne » de 38 métres de Steve Fossett en 2004, en passant par les
bateaux de tous les détenteurs du record, on observe une relation linéaire entre vitesse et taille du bateau.

Cette course a la taille se retrouve dans le gabarit des sportifs eux-mémes, dans les
sports plus physiologiques tels que la natation ou 1’aviron. Car « plus fort », c’est d’abord
«plus grand ». L’un des rares cas réussi d’une sélection qu’on pourrait assimiler a une
conception génétiquement programmeée dans le domaine sportif nous vient de Chine. En effet
Yao Ming le seul enfant de Yao Zhiyuan (2,01 métres) et de Fang Fengdi (1,90 métres), tous
deux joueurs professionnels de basketball, était programmé pour devenir, trente ans plus tard,
I’individu rare qui, du haut de ses 2,29 metres, est actuellement le plus grand joueur en
activité de la NBA, championnat américain de basket (Figure 11). L’évolution de la taille se
retrouve également chez les recordmen du cent metres : en 1936, Jesse Owen ne mesurait que
1,78 métres, Jim Hines, champion olympique en 1968, 1,83 métres, Carl Lewis 1,92 metres et
Usain Bolt mesure aujourd’hui 1,96 metres. La puissance est directement liée au volume
musculaire et a la taille de la charpente osseuse qui supporte cette masse et permet d’accroitre
la vitesse (Figure 12).

Figure 11 - Yao Ming, basketteur d’une taille exceptionnelle.
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Figure 12 — L’augmentation de la taille des recordmen du monde du cent métres en un siécle est trés explicite !

3. Rythmes et perturbations : réactions aux modifications des conditions

Les principes du vivant sont doubles : le premier est celui de la dissipation énergétique
(paragraphe 2), le second celui des perturbations. Chacune d’entre elles occasionne une
réponse (changement de niveau) avec variabilité initiale forte des valeurs observées ; elle est
suivie d’une évolution vers I’équilibre, a un niveau supérieur ou inférieur, dans 1’attente de la
perturbation suivante. La combinaison des deux principes produit des phénomeénes
d’oscillation. Parmi les phénomeénes oscillatoires, on connait bien les rythmes circadiens,
construits sur I’alternance jour/nuit, les rythmes circannuels qui s’appuient sur les saisons
(Encart : « La chronobiologie et ses rythmes »). Ces rythmes fondamentaux, ces équilibres,
I’homme n’a pu s’en affranchir en dépit de ses progres technologiques. En effet, 1’activité
physique modérée, celle que nous en accomplissons tous les jours, est éminemment marquée
par le cycle des saisons comme le sont nos rythmes hormonaux, nos principales maladies et
nos cycles de consommation, de dépression, de violence ou de mortalité ; I’activité physique
intense (sans qu’il s’agisse du sport de haut niveau) est également caractérisée par un cycle
dont le pic survient en éte (Figure 13).

Eté Hiver FEté Hiver Eté Hiver

Figure 13 — Pourcentage de la population générale pratiquant une activité lors de trois années successives.
Ces courbes mettent en évidence la trés forte saisonnalité de I’activité physique. Courbe blanche : Activité
physique modérée (ex : marche réguliére) ; courbe jaune : activité physique intense (course rapide).
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Qu’en est-il chez les sportifs de haut niveau ? Sont-ils eux aussi soumis a ces
rythmes ? Nous avons étudié I’ensemble des performances des cinquante meilleurs sprinteurs
du 100 metres masculin frangais, sur I’ensemble de leur carriére, de 14 ans a 38 ans, soit
5 400 résultats : on observe des cycles parfaitement identifiables. La sommation des données
montre clairement une augmentation des performances avec le printemps, culminant au debut
de I’été, moment des grands championnats. Mais est-ce le championnat qui entraine les
meilleurs résultats ou n’est-ce pas plutdt que les dates des compétitions ont été choisies pour
que la performance soit la meilleure ? On note aprés le point culminant de la saison un
décrochage important, une autre exponentielle, correspondant aux analyses mathématiques
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décrites ci-dessous (Figure 16). Cependant, les variations saisonnieres sont légérement
différentes selon le sexe de 1’athléte. La phase de décrochage en octobre-novembre est plus
marquée pour les femmes (-3 % par mois, contre -2 % pour les hommes).
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Figure 16 — Evolution des performances des 50 meilleurs sprinters francais (5 400 temps de course chronométrés
de 2004 a 2009). A) vitesse moyenne sur le cent métres masculin, rapportées a ’age de 1’athléte ; B) évolution
saisonniere de ces sprinters. Toutes les performances sont alors exprimées selon le jour calendaire.

Fichiers sources a nous fournir
EDP Sciences : ajouter A et B.

Chez les tres grands champions, se superpose au rythme circannuel un rythme
quadriennal ultrannuel, le rythme olympique, qui montre dans 1’année des Jeux, 1’ensemble
des performances de I’athlétisme mondial progresse de 1 % suivi d’un recul de 0,4% dans
I’année post-olympique, puis a nouveau une augmentation, plus faible, dans les deux années
suivantes. Ce cycle se reproduit trés régulierement depuis 1896 (Figure 17).
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Figure 17 — Rythme ultrannuel quadriennal en athlétisme : on observe un gain de performance selon 1’année
olympique (année t).

Les outils mathématiques descriptifs mis au point a I’Institut de Recherche
bioMédicale et d’Epidémiologie du Sport (IRMES) permettent d’interroger les variabilités de
performance en réponse a diverses perturbations (Encart : « Elaboration d’un modéle de
prédiction »). On observe alors des structures oscillantes, avec une remarquable cohérence
entre modele et réalité. Imaginons que 1’on introduise une nouvelle technologie dans une
discipline sportive : on observe une augmentation rapide de la performance, aprés un bref
temps d’adaptation et une courbe d’apprentissage qui évolue jusqu’au nouvel état d’équilibre
(partie ON de la Figure 18). Lorsqu’on supprime la source de la perturbation (partie OFF de
la Figure 18), les performances diminuent brutalement.
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Figure 18 — L’introduction d’une perturbation (phase « ON »), telle qu’une technologie nouvelle, induit, aprés un
bref temps d’adaptation et d’apprentissage, une augmentation rapide du niveau, suivie d’une régulation qui
conduit & un état d’équilibre. Aprés arrét de la perturbation (phase « OFF »), la performance diminue
brutalement. L’importance de ’effet « OFF » est comparable a celui de I’effet « ON» avec a chaque fois,
augmentation de ’amplitude des variations de la valeur observée avant équilibre, traduisant un accroissement
transitoire de la variabilité ou une plus grande volatilité, au sens économique du terme.
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Symposium de 'IRMES, 2007 et G. Berthelot et al : The Citius End, PLoS ONE (2008) ; 3(2) : e1552. doi :
10.1371/journal.pone.0001552 ; www.insep.fr/FR/activites/Recherchemedicales/Pages/IRMES-INSEP.aspx.

L’effet des combinaisons sur la natation mondiale est particuliérement significatif. Le
port de la combinaison a été instauré pour diminuer la trainée hydrodynamique et réduire les
microturbulences autour de la surface cutanée, de méme que les macroturbulences par un effet
de compression trés important sur la poitrine, les fesses et le dos. Il en résulte une pénétration
dans 1’eau beaucoup plus efficace en particulier dans les phases non nagées : au moment du
plongeon ou juste apres le virage (voir aussi les Chapitres de D. Masseglia et de F. Roland,
qui donnent de nombreux exemples d’introduction de nouvelles technologies dans le sport).

Or le nombre de records établis au cours des trois dernieres olympiades (Sydney,
Athénes et Pékin), comparé a I’ensemble des records battus au cours des précédentes, montre
une augmentation significative qui ne semble due qu’a un seul paramétre : 1’introduction de la
combinaison en natation. Il est en effet possible d’en mesurer I’effet, en ne dénombrant que 1)
les records battus dans les disciplines autres que la natation et ii) les records établis en
natation ou les nageurs n’ont pour autant pas utilisé de combinaison (la plupart & Sydney, trés
peu a Athenes, aucun a Pékin). On constate alors que les records du monde établis aux Jeux
Olympiques en 2000, 2004 et 2008 dépendent pour deux tiers d’entre eux du seul parametre
« combinaison ». Isoler aussi nettement I’impact d’un seul paramétre est, en épidémiologie,
tout & fait exceptionnel.

La Figure 21 illustre ainsi la chute impressionnante du temps du record du monde du
50 meétres nage libre masculin : Alexander Popov, dernier nageur en maillot de bain 1’établit
en 21,64 secondes en 2000. Eamon Sullivan sera le premier a I’améliorer en combinaison en
janvier 2008. Il sera suivi d’Alain Bernard en 21,50 secondes ; Sullivan établit un nouveau
record en aoQt 2008, Frédérick Bousquet en avril 2009 et enfin Cesar Cielo en 20,91 secondes
le 18 décembre 2009. La progression de la performance a été, en moins de deux ans,
strictement équivalente a celle observée au cours des vingt-cing années précédentes.

Les combinaisons en polyuréthane 100 % constituent par ailleurs un cas tres
particulier de Dl’introduction d’une innovation technologique. Elles ont été autorisées en
février-mars 2009, suspendues en avril-mai 2009, puis réintroduites pour les championnats du
monde en juillet & Rome, ce qui avait entrainé une polémique mondiale, avant d’étre
(definitivement ?) interdites en janvier 2010. Les résultats sont remarquables : début 2009, la
combinaison est acceptée, les performances mondiales progressent de 1,6 %. En avril et mai,
elles est refusée temporairement, les performances reculent de la méme valeur. Elles sont a
nouveau acceptées pour les championnats du monde et toute une série de records
impressionnants est établie a ce moment-la.
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Figure 21 — Au 50 meétres nage libre masculin, 1’introduction de la combinaison a créé une avancée
considérable a partir de 2008. Le meilleur temps de la saison 2010 est de 21,36 secondes, par F. Bousquet, en
recul de 2,1 % par rapport au record de C. Cielo. Photo : Frédérick Bousquet (en combinaison rouge, ligne d’eau
numéro 3) au départ de la finale du 50 métres nage libre des championnats de France le 26 avril 2009. 11
remporte la course en réalisant un nouveau record du monde en 20,94 secondes.

Et ensuite ? Sur la base des modeéles évoqués précédemment, le recul de 1,4% (chez
les femmes) a 1,8% (chez les hommes) des temps réalisés par les dix meilleurs nageurs
mondiaux au cours de la saison 2010 est en parfait accord avec les prévisions. Cette situation
n’est pas toujours bien vécue par les champions : Frédérick Bousquet en octobre 2009
déclarait son malaise, sa honte méme, d’étre obligé de nager « quasiment nu ». L’impact de la
combinaison était donc ressenti comme extrémement puissant. Béquille technologique aussi
bien que mentale, ces outils hautement élaborés étaient un appui dont les sportifs doivent
apprendre a se passer. Les résultats de I’équipe de France aux championnats d’Europe en aolt
2010 a Budapest (1*® nation européenne malgré des performances en recul de 1,7 %)
montrent que 1’on peut anticiper avec brio ces reflux et leur impact psychologique.
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4. Cycle vital : croissance et décroissance exponentielles

La vie, que I’on traite du transfert d’énergie, du systéme circulatoire ou respiratoire, ou
a un échelon plus complexe, celui de 1’occupation de I’espace, de la durée de vie d’une cellule
unique ou de I’organisme entier, voire de 1’espece, ne peut étre décrite par les équations
classiques. Il a fallu I’invention, par le polytechnicien frangais Benoit Mandelbrot, d’une
nouvelle branche des mathématiques et d’une nouvelle notion, /a dimension fractale (nombre
non-entier) d’un objet ou d’un systétme complexe, pour approcher, dans une multitude de
domaines d’applications, la modélisation et la compréhension de ces phénomenes (Encart : «
Le génie mathématique de Mandelbrot, ou la régularité dans 1’irrégularité »).
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La représentation fractale dite autosimilaire s’applique notamment a I’ordonnancement
des événements, aux phénomenes de croissance et de décroissance, que nous avons évoqués
en examinant I’effet des perturbations, et peut expliquer des relations a priori inattendues.

Le cycle vital est en effet le méme pour tous : la progression individuelle est tres
rapide au cours de 1’enfance puis de 1’adolescence, culmine aux alentours de vingt-cinq ans,
puis décroit jusqu’a atteindre la limite de notre propre vie. La relation performance/espérance
de vie peut étre modélisée par une relation simple : une double exponentielle, croissante puis
décroissante (Figure 24A). Or il existe un lien extrémement fort entre la performance de
I’espéce et son espérance de vie. La Figure 24B montre ce que peut étre une « courbe
d’espece ». Elle décrit les records du monde du 100 métres féminin en fonction de 1’age des
championnes. Sur cette courbe, se trouvent aussi bien le record de Florence Griffith-Joyner
(actuelle détentrice du record du monde) que celui de la coureuse la plus agée, 85 ans, courant
dans les masters (dans ce cas & Sydney en octobre 2009). Le prolongement de la courbe
permet d’estimer la durée maximale de vie de I’espéce humaine de sexe féminin a 120 ans. Or
le record officiel est bien celui de Jeanne Calment, décédée en 1997 a I’age de 122 ans, bien
proche des 120 ans issus des calculs. Cette méme corrélation se retrouve sur le 1 500 metres,
le 5 000 métres, le 10 000 métres, le saut en hauteur masculin et féminin, en natation (avec
une championne de 98 ans, Margot Bates, a Sydney en 2009)... La modélisation suit donc
parfaitement les capacités globales de notre espéce dans I’ensemble des domaines de la
performance physiquement mesurable.
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Figure 24 — A) Normes théoriques de progression individuelle. Les coefficients a, b, ¢ et d modulent les deux

exponentielles. B) Records du monde selon I’age sur le 100 métres féminin. Courbe d’espéce.
EDP Sciences : ajouter A et B

Grace a cette courbe de potentiel maximal, il est possible d’extrapoler, pour chaque
athlete, ce que seront ses performances au cours des prochaines décennies, en 1’absence de
pathologie ou d’accident (Figure 25). Dans le cas du 50 metres nage libre, cette approche
permet de prédire la vitesse théorique de nage d’Alexander Popov a 60 ans (courbe noire) ou
de Thomas Jager (courbe bleu foncé). Il faut noter qu’un athléte peut généralement établir un
ou deux records du monde, mais qu’il est exceptionnel d’en réaliser davantage (Serguei
Bubka, au saut a la perche, étant I’'un des rares contre-exemples). A partir des points
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maximum individuels, il est enfin possible, pour une épreuve sportive donnée, de prévoir
I’évolution future des records de cette discipline (courbe rouge). On congoit bien ainsi la
contribution individuelle a I’ensemble. Dans la plupart des sports cette derniére courbe des
maxima tend actuellement vers une asymptote.
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Figure 25 - Records du monde du 50 métres nage libre masculin (vitesse moyenne mesurée sur 50 métres lors de
chaque course). Contributions individuelles de A. Popov (courbe noire), T. Jager (courbe bleu foncé) et F.
Bousquet (courbe bleu clair) a la courbe de progression générale de I’espéce (courbe rouge).

5. Contexte de la performance et évolution
5.1. Raisons du dépassement

L’Hybris prométhéenne est ce besoin constant chez 1’homme de toujours tenter de
s’élever au-dessus de sa condition, de se mesurer aux Dieux (voir le Chapitre d’I. Queval), ce
que le philosophe Gaston Bachelard désignait comme un complexe d’(Edipe intellectuel, le
« savoir plus que nos peres ». La science et la technologie, qui ont décuplé nos connaissances

aux XIX® et XX siécles, résultent elles aussi de cet insatiable besoin de compréhension,
cherchant a résoudre les questions qui n’ont pas obtenu de réponse. C’est d’ailleurs bien sur
ce principe que fonctionne la recherche, posant dix questions nouvelles pour chaque réponse
obtenue, ouvrant et enrichissant constamment la question initiale. Cette regle ne serait-elle pas
un principe vital ?

5.2. Fondements de 1a maximisation et optimisation des rendements

Les records du monde sont I’expression de la physiologie de I’extréme et des limites
de I’espéce humaine. Une étude menée par I’'IRMES a porté sur 3 263 records recueillis dans
147 épreuves relevant d’un total de cinq disciplines de force et de vitesse (Figure 26). La
fréquence annuelle du nombre des records mondiaux cumulés depuis 1896 (premiers Jeux)
montre I’impact des deux conflits mondiaux, et celui, transitoire et moindre, de la grande crise
¢conomique des années 1930. Aprés une forte augmentation au sortir de la seconde guerre
mondiale, les records se raréfient a partir de 1968. Cette trés nette régression, malgré le
développement du dopage dans I’ensemble des pays, n’est liée & aucun événement majeur. La
décroissance semble inéluctable, en dépit d’un petit rebond récent 1i¢ a deux phénomenes :
I’introduction de la combinaison de natation d’une part, et d’une nouvelle discipline,
I’haltérophilie féminine, d’autre part.
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Figure 26 — Nombre de records du monde établis chaque année rapporté au nombre d’épreuves olympiques

officielles. Ce rapport est conditionné par les limites génomiques et environnementales de 1’espéce humaine. I1
est en constante régression depuis 40 ans. wwl : Premiére Guerre mondiale ; wwll = Seconde Guerre mondiale.

Par ailleurs, 1’écart entre les hommes et les femmes au niveau des performances est
stable, aux alentours de 10 %, pour I’ensemble des disciplines depuis presque trente ans. En
effet, les courbes de performance pour les deux sexes ont évolué de fagon paralléle atteignant
leur asymptote en méme temps. Le 400 metres nage libre féminin est un bon exemple de la
pertinence des modéles de prédiction (voir 1’encart: « Elaboration d’un modéle de
prédiction » et Figure 27). Comme précédemment, on constate deux périodes d’évolution :
avant et apres 1965. Ce graphique montre aussi que 1’évolution du record du monde de cette
épreuve, comme toutes les autres disciplines féminines ou masculines, suit une courbe bi-
exponentielle.

La raréfaction des records depuis pres de 30 ans, avec des gains relatifs faibles (aucun
record battu au cours de la décennie précédant Laure Manaudou en 2007 et Federica
Pellegrini en 2008 et 2009, toutes deux en combinaison) est également évidente sur ce
graphique. La méme tendance se retrouve dans tous les sports, avec parfois ’apparition de
phénomeénes inattendus. Depuis 25 ans, la courbe du lancer du poids féminin montre ainsi un
recul de 7 % des performances des 10 meilleures athlétes mondiales, depuis I’époque ou cette
discipline était largement dominée par les athlétes des pays de I’Est, dont les protocoles de
dopage sont mis a jour par la publication des archives de la Stasi. Cela suggere qu’apres la
période de guerre froide et ses courses effrénées a ’armement, & 1’espace ou aux records
sportifs, soit les athlétes se sont désinvestis, ce qui est peu probable, soit ils utilisent
désormais un peu moins de ce qui était injecté a I’époque. En athlétisme, et malgré I’apport de
molécules (EPO recombinante) ou de protocoles nouveaux (microdoses répétées), 70 % des
épreuves ne progressent plus depuis vingt ans (Figure 28).
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Figure 27 — Evolution des performances sur le 400 métres nage libre féminin.
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Figure 28 — Evolution (A) et modélisation selon le modéle de Gompertz (B) de I’évolution des performances au
lancer du poids féminin.
EDP Sciences : ajouter A et B

5.3. Limites physiologiques et luttes contre la stagnation

Dans les années qui suivent la chute du mur de Berlin, de nombreux entraineurs est-
européens s’installent en Chine. Alors que le record du monde du 3 000 métres féminin est
établi depuis dix ans, et que les meilleurs performances fluctuent peu chaque année, autour
d’une moyenne stable, cinq performances vont surpasser 1’ancien record du monde. Elles sont
toutes ¢établies le méme jour, au méme endroit, lors de la méme épreuve : cinq athletes
chinoises vont en effet battre ce record en une course, ce qui ne s’est jamais vu dans cette
discipline ni dans aucune autre épreuve depuis 1896 et ne se verra plus depuis. Comment
expliquer D’apparition brutale d’une physiologie aussi atypique ? S’agirait-il d’une
progression généralisable, quoique surprenante, a I’ensemble de I’espece ? La réalité est bien
plus prosaique et la suite des événements montrera une autre tendance puisque des
phénoménes analogues se reproduiront en 1994 en natation, en 1997 sur le 1500 meétres
féminin avec neuf athlétes chinoises parmi les dix meilleures mondiales puis avec I’exclusion
de I’ensemble des équipes masculines d’aviron ou féminine de demi-fond russes avant les
Jeux de Pékin.

23



Ponctuellement, des pratiques illicites, qu’on pourrait qualifier de « dopage
technologique », peuvent avoir des impacts trés forts, que le bon sens permet parfois de
suspecter mais que confirme maintenant la mesure de leur degré d’atypicité. Ce n’est pas sans
danger vital pour I’athléte. Méme une course phare comme le 100 métres féminin, a évolution
réguliére selon la double exponentielle déja connue, arrive a une limite, un plancher, autour
de 10,9 secondes. Il n’y a, depuis vingt ans, quasiment plus de progression des dix meilleures
athlétes mondiales. Reste néanmoins un point singulier, hors norme, aberrant, celui de
Florence Griffith-Joyner. Ce ne fut pas son seul exploit, puisque la méme année 1988 a Séoul,
elle établit un record du monde du 200 meétres tout aussi étonnant, et toujours officiellement
valable. Elle décédera subitement en 1998 d’une cause non ¢élucidée mais dont le lien avec
I’hypertrophie musculaire, et possiblement cardiaque, dont elle avait fait preuve dans les mois
précédant ces records a toujours laissé la marque d’une grande ambiguité (Figure 29).

13,5
13 -
12,5
(")
o
2 us
(@)
F o+
10,5 f 2T
Florence
Griffith-lovner
10 - i i ] i . . s
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figure 29 — L’évolution des performances sur le 100 meétres féminin est réguliére et suit une double
exponentielle comme le prédisent les modéles mathématiques. La performance hors norme de 1988 (record
toujours considéré comme valide en 2010) est réalisée par Florence Griffith-Joyner. L hypertrophie musculaire
dont elle avait fait preuve, a la méme période et dans les mémes proportions que Ben Johnson, et surtout son
déces prématuré en 1998, avait nourri de trés forts doutes sur un dopage, pour I’instant non prouvé, a 1’origine de
ces performances.

4. Performances et génétique

L’homme serait-il une espéce particuliére, finalement peu représentative, au sein du
biotope, du monde vivant colonisé et modelé par lui ? Le monde animal, lorsqu’il est face a
une demande analogue, lorsqu’on lui demande un comportement d’« athléte », conforte-t-il
les résultats présentés ci-dessus? En quoi la sélection, les croisements soigneusement
documentés et mis en ceuvre par les éleveurs, changent-ils la nature de ces résultats ? Le
monde végétal peut-il avoir sa place dans cette étude générale du vivant, de ses performances
et de leur évolution dans le temps ?

4.1. Chevaux et lévriers

Partons des trente courses les plus cotées dans le monde (Derby d’Epsom, prix
d’Amérique, etc.) ; considérons les dix meilleurs chevaux ayant participé chaque année a ces
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courses. Leurs records s’organisent sur une exponentielle simple, comme nous en avons déja
vu, mais évidemment sans les décrochages marqués des deux guerres mondiales (Figure 30).

Vitesse (m/s)

Figure 30 — Les dix chevaux les plus rapides sur les trente premieres courses mondiales.

Les lévriers ont la particularité de constituer un groupe homogéne. Courent des
lévriers irlandais, américains, australiens souvent issus des mémes géniteurs. A partir des 25
principales courses et des performances des 10 meilleurs lévriers, on observe la méme
évolution exponentielle. De plus I’asymptote est atteinte en méme temps que chez ’homme
ou le cheval. Avec des parametres, des coefficients un peu différents, la progression et les
plafonds de chaque courbe surviennent de fagon tout a fait comparable pour chacune des trois
especes (Figure 31).
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Figure 31 — Les dix meilleurs lévriers, sur les vingt-cing premiéres courses mondiales.

4.2. Rendements agricoles

Malgré une utilisation extensive des engrais, une des plus importantes du monde, les
rendements céréaliers en France ne progressent plus que trés lentement depuis 10-15 ans.
Leur évolution suit également une mono-exponentielle, quelle que soit 1’espéce étudiée, a
I’exception du mais (Figure 32). La premiére cause de cette stagnation démontrée en 2010 par
I’INRA est I’élévation des températures en fin de printemps. A 1’échelle mondiale, le riz, dont
dépend la nutrition d’une partie trés importante de 1’humanité, suit une courbe analogue, qu’il
s’agisse du rendement par hectare ou de la production par téte.
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Figure 32 — Les rendements céréaliers du blé (A) en France et ceux des riziéres (B) stagnent depuis plusieurs
années.
EDP Sciences : ajouter A et B

La fin de la maximisation des rendements pour nos espéces asservies est donc d’une
brilante actualité. Espéces proches de I’homme, chien, cheval, ou espéces végétales, dont
dépend notre alimentation, toutes posent la question de leur optimisation future.

4.3. Evolution de la biométrie humaine : taille et espérance de vie

La taille moyenne de I’homme a-t-elle évolué, comme semblent en témoigner les
armures de nos ancétres au Moyen-Age ? L’évolution séculaire de la taille humaine (Figure
33) montre que la courbe observée pour la France et la Grande-Bretagne est étonnamment
réguliére. L’augmentation de la taille est rapide au début du XIX® siécle, et atteint un plafond
dans la deuxieme moitié du XX° siécle.

Notre espérance de vie (INSEE, janvier 2010) a également connu une progression
rapide, en particulier au cours de la décennie suivant la Seconde Guerre mondiale, avec un
gain de six mois par an. Une érosion progressive du gain annuel est ensuite notée pour
atteindre, dans les trois derniéres années, une augmentation d’un mois par an seulement pour
les femmes francaises (espérance de vie actuelle : 84,5 ans), et de 2 mois par an pour les
hommes (77,8 ans). Ce ralentissement, particuliéerement net concernant la durée de vie
moyenne des Francaises suit, lui aussi, une loi mathématique exponentielle. L’espérance de
vie en France (en bleu, Figure 34), une des plus élevées des pays développés, ou aux Etats-
Unis (en rouge, Figure 34), suit le méme ralentissement que celui qu’indique la moyenne
mondiale (c’est-a-dire approximativement la moyenne actuelle de I’espéce humaine).

' Toussaint J.F., Swynghedauw B. (2010). Croissance et renoncements : vieillir a I’épreuve du temps. Esprit,
366 : 60-74.
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Figure 33 — Evolution séculaire de la taille masculine en France et en Grande-Bretagne.
EDP Sciences : ajouter légende : Losanges bleus : Taille en France ; carrés rouges : Taille en Grande-
Bretagne.

Espérance de Vie (années)

Figure 34 — Evolution séculaire de I’espérance de vie dans le monde : on observe un ralentissement 2 la fin du
XX siécle.
EDP Sciences : ajouter une légende : losanges bleus : Tailles en France ; carrés rouges : Tailles aux Etats-
Unis ; triangles verts : Tailles dans le monde.

Une troisieme donnée s’intégre dans la méme problématique et suit les mémes lois,
celle de I’augmentation du PIB (Figure 35A). Le taux de croissance montre les deux reculs
représentant les deux guerres mondiales, avec une courbe de régression linéaire du PIB par
habitant. Mais qu’en est-il au niveau mondial, alors que les taux de croissance different de 1-2
% pour les pays trés developpeés a 8-10 % pour les pays en développement, comme 1’Inde ou
la Chine ? Ces pays sont en fait encore sur la partie ascendante de leur courbe de croissance ;
et, avec notre avance de 50 ans en matiére de développement, nous sommes probablement sur
I’asymptote, nous plafonnons (Figure 35B).
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Figure 35 — A) Progression des records du monde en pourcentage de leur valeur asymptotique;
B) Le taux de croissance du PIB francais montre la méme progression avec deux reculs correspondant aux deux
guerres mondiales.
EDP Sciences : ajouter A et B

Ce qui est vraiment remarquable, c’est que tous ces processus évolutifs, décidément
jamais linéaires, s’appliquent a 1’ensemble de nos activités, qui semblent évoluer en paralléle.
Ces tentatives d’explication, qui ne sont que des mécanismes théoriques intellectuels,
s’appuient néanmoins sur les analyses d’une multitude de données complexes. Tous ces
processus relévent d’une méme approche, fractale (voir I’encart : « Le génie mathématique de
Mandelbrot, ou la régularité dans 1’irrégularité »).

4.4, Expansion phénotypique

L’impression que 1’on retire des études précédentes, records sportifs, taille, espérance
de vie, économie, est que I’espéce humaine arrive maintenant dans une période de stagnation,
ou le ralentissement de sa progression est constaté sur I’ensemble de ses champs d’activité,
trés divers mais tous caractérisés par des déterminants communs liés au développement. Sur
les 200 derniéres années, se dessine finalement la réalité d’une expansion phénotypique qui
semble culminer au début du XXI° siécle : chaque courbe individuelle, comme chacune des
courbes d’espéce, épreuve par épreuve, semble atteindre un plafond inexorable (Figure 36),
borné par les exponentielles des records de vitesse (courbe rouge) ou d’espérance de vie
(courbe bleue).
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Figure 36 - Evolution du phénotype maximal avec I’dge et le temps. Chaque courbe d’espéce relie les
estimations (XIX® siécle) ou les mesures (XX°) des vitesses maximales atteintes lors des records selon la tranche
d’age. La courbe rouge joint les sommets (pics) des courbes annuelles et constituent la courbe de croissance des
records qui tendent vers la stagnation. La courbe bleue joint les maxima de durée de vie humaine qui semblent
également stagner depuis 1997 et le record établi par Jeanne Calment.
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5. Quand la progression atteint ses limites

Quelles sont les raisons de ce ralentissement généralisé, de cette limite asymptotique
que ’espéce humaine parait atteindre ? Sont-elles dues a des contraintes endogénes ? Nous
n’avons certes pas 1’espérance de vie du séquoia, ni la taille de Iorque épaulard, et nous
n’atteindrons jamais 1’une ou I’autre de ces performances ! Les premiéres contraintes nous
sont propres, d’ordre génétique. Les autres, exogenes, sont également bien connues :
empreintes environnementales, pressions démographiques et leurs conseéquences sur le
partage des richesses, raréfaction des ressources (énergie fossile, eau, minerai, terre
cultivable...), recul de la biodiversité, ces questions planétaires se posent aussi en termes
d’équilibres entre especes. Nos impacts sont multiples, sur 1’économie, la santé publique, la
paix, d’autant plus que, comme le chantait Leonard Cohen (everybody knows it’s moving
fast), on a I’impression que ¢a avance chaque fois un peu plus vite ces derniers temps.

Il n’est pas inconcevable que la limite patente de nos performances, associée a une
augmentation majeure des contraintes externes (qui, elles, pourraient ne pas plafonner avant
longtemps), génere une situation qui ne soit plus favorable au développement de notre espece.

6. Interaction avec I’environnement

Paul Crutzen, prix Nobel de chimie, désigne sous le terme d’« anthropocene » la
période ou I’homme, par son activité, transforme de facon progressive et, peut-étre
irréversible, son biotope. Certes, 1’action de ’homme sur son environnement a toujours été la
marque de I’espece (il s’agit en cela d’un autre principe évolutif, partagé par le vivant). Mais
les augmentations réguliéres du CO,, du méthane, du protoxyde d’azote, sont des contraintes
fortes, nouvelles, dont le lien avec le développement de I’activit¢é humaine est plus que
probable. Cette observation nous ramene a la question de 1’énergie, aussi bien celle produite
au sein d’une mitochondrie (voir 1’encart : « La contraction musculaire »), combustion du
glucose productrice de CO,, que celle de notre utilisation des énergies carbonées, qui sont du
méme type dans tout moteur a explosion. La similitude des courbes de la concentration en gaz
a effet de serre, de I’augmentation de la température mondiale au cours du dernier millénaire
et de notre consommation énergétique (dont 90 % provient des énergies fossiles) est frappante
(Figure 37).
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Figure 37 - Evolution comparée de la concentration atmosphérique de deux gaz a effet de serre, dioxyde de
carbone et méthane (ppm : particule par million) (A), de la variabilité de la température terrestre montrant
I’élévation séculaire récente et scénarisant les possibles futures variations (B) et de la consommation énergétique
mondiale (Mt.éqP : Millions de tonnes équivalent Pétrole) (C).

EDP Sciences : ajouter A, Bet C

La corrélation entre 1’énergie que nous consommons et nos gains, d’espérance de vie,
de qualité de vie, de soins, parait donc tout a fait légitime. Ce lien est également manifeste
dans le doublement de certaines de nos capacités (voir la Figure 35) par rapport a celles de
I’humanité d’il y a deux siécles. Elle pose, en conséquence, la question de nos capacités
maximales.

Pour mesurer I'impact de I’environnement sur la performance, on peut, a titre
d’exemple, analyser 1’ensemble des marathons mondiaux pour les plus importants depuis
1975 et depuis 1892 pour celui de Boston. Deux millions de données sont disponibles
maintenant. La relation entre le temps du vainqueur et la température ambiante suit une
parfaite courbe en U, avec un optimum a 10-11 °C (Figure 38). Méme pour un cas individuel,
celui du coureur de fond éthiopien Haile Gebreselassie, deux fois recordman du monde, en
2007 et 2008, cette relation persiste : lorsqu’il a a nouveau tenté de battre son record en 2009,
la température extérieure de 18°C (5 °C de plus qu’en 2008), lui fait perdre deux minutes soit
2 % de plus que son temps de I’année précédente, obtenu pour une température trés proche de
I’optimum théorique calculé.
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Figure 38 — A) Temps du vainqueur des marathons des huit derniéres années & Paris, New York, Londres,
Chicago, Berlin, Boston, au marathon du Pdle et au marathon des Sables. La température influe trés fortement
sur ces performances selon une fonction quadratique et un optimum a 10 °C, comme I’illustre également la
courbe de performance de Haile Gebreselassie en fonction de la température (B) sur le Marathon de Berlin lors
de ses 4 tentatives de record du monde (dont deux réussies en 2007 et 2008).
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La relation température-mortalité (Figure 39) est aussi trés explicite. L’optimum
calculé se situe autour de 20 °C. Le froid n’est pas, malgré ce qu’en dit la sagesse des nations,
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particulierement sain : avec la baisse des températures apparaissent infections et problémes
cardio-vasculaires et une augmentation de la mortalité. De méme si la température s’éléve
trop au dela de 'optimum. Dans ’'un et I’autre cas, les personnes les plus vulnérables
atteignent les limites de leurs capacités de thermorégulation. L’existence de ces relations
température-performance et température-mortalité compléte le lien observé entre capacités
physiques et espérance de vie. On voit bien notre dépendance a un parametre environnemental
essentiel, la température de 1’air ambiant.
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Figure 39 — Relation température-mortalité au pas de temps journalier.

Fin de ’optimisation ou adaptation ?

Se pose désormais une question simple : notre espece est-elle encore capable de
s’adapter au monde ? George Bernard Shaw notait déja que I’homme « déraisonnable » essaie
constamment d’adapter le monde a ses besoins (il ajoutait qu’en conséquence « le progres
humain dépendait exclusivement des hommes non raisonnables »...). Est-ce encore des non-
raisonnables, qui continuent de forcer I’environnement a s’adapter et acceptent le prix de cette
transformation, que dépend notre marche vers le progrés ? Quelles sont nos marges
d’adaptation ? Sommes-nous au terme de ce que nous pouvions réaliser ? Cette question,
physiologique autant que philosophique, se pose atout autant pour nos limites psychologiques,
puisque la plupart du temps nous ne nous voyons pas tels que nous sommes mais tels que
nous nous révons. L’acceptation de soi, de nos limites, de celles des autres, les renoncements
qui en découleront, pourraient bien étre les questions centrales de notre proche avenir.
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