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ÉTUDE DES MÉCANISMES PSYCHOPHYSIOLOGIQUES IMPLIQUÉS DANS LA 

RÉALISATION D’UNE PERFORMANCE CYCLISTE DE HAUT-NIVEAU 

 

Université de Bourgogne Franche-Comté 

RÉSUMÉ 

Les travaux conduits dans le cadre de cette thèse avaient pour objectif d’étudier les mécanismes 

psychophysiologiques impliqués dans la mobilisation et la gestion des ressources nécessaires à la 

réalisation d’une performance de haut niveau en cyclisme sur route. Les mécanismes centraux et les 

paramètres psychologiques susceptibles d’influencer la commande motrice ont ainsi été analysés dans 

le contexte de compétitions cyclistes de haut-niveau. 

 

L’ensemble des résultats obtenus mettent en évidence que les mécanismes de régulation de l’intensité 

d’exercice, évalués à l’aide de la nouvelle méthode « Exposure Variation Analysis » (EVA) développée 

dans le cadre de cette thèse, seraient des paramètres déterminants pour la performance cycliste en contre-

la-montre (CLM). En compétition officielle, la capacité du cycliste à exploiter au mieux ses qualités 

physiques et donc à développer la plus haute puissance moyenne possible était directement reliée à sa 

capacité à maintenir un niveau d’intensité d’exercice constant sur l’ensemble du CLM. De plus, cette 

justesse de régulation de l’intensité de l’effort serait également liée aux paramètres psychologiques de 

plaisir ressenti et de focus attentionnel : plus l’athlète ressentait un plaisir important et était capable de 

focaliser ses pensées sur des éléments extérieurs pertinents pour la performance et plus il était capable 

de maintenir un niveau de puissance constant sur l’ensemble de l’effort. Ainsi, la performance cycliste 

serait dépendante de l’interaction complexe entre les paramètres psychologiques, les mécanismes de 

régulation de l’effort et les qualités physiques des athlètes. 

 

Cependant, les résultats des études menées dans le cadre de cette thèse mettent également en évidence 

que les mécanismes de régulation de l’intensité d’exercice et les paramètres psychologiques associés 

varient selon le contexte environnemental et les caractéristiques de l’effort réalisé. Par exemple, la 

présence d’un équipier en montée permettrait au cycliste de ressentir un plaisir plus élevé pendant 

l’effort et de puiser davantage dans ses réserves afin de réaliser un sprint final plus important dans les 

derniers mètres avant l’arrivée. A l’inverse, les cyclistes de niveau élite possèderaient des qualités de 

gestion de l’effort remarquables leur permettant de réguler l’effort de manière identique lors de plusieurs 

montées répétées que lors d’un effort unique. L’étude de la performance cycliste doit donc prendre en 

compte le contexte environnemental ainsi que les caractéristiques des athlètes et de l’effort réalisé afin 

de réellement permettre une compréhension complète de la performance cycliste de haut-niveau. 

 

De plus, ces résultats mettent également en évidence que les mécanismes de régulation de l’effort 

peuvent évoluer entre les différentes compétitions, et pourraient ainsi expliquer les variations 

journalières de performance pour un même niveau de qualité physique. Les travaux menés dans le cadre 

de cette thèse ont ainsi tenté d’optimiser la méthode EVA afin de permettre le suivi de la justesse des 

mécanismes de régulation de l’effort du cycliste lors de plusieurs CLM. Cette méthode pourrait se 

révéler très intéressante pour les entraîneurs et les athlètes sur le terrain afin de tenter d’optimiser leurs 

mécanismes de régulation de l’effort avec l’entraînement dans le but d’exploiter au mieux leurs qualités 

physiques. Des techniques psychologiques pourraient notamment être utilisées afin d’augmenter le 

plaisir ressenti des athlètes ou d’optimiser leur gestion des pensées pendant l’effort, leur permettant ainsi 

de mieux réguler l’intensité d’exercice et d’améliorer leurs performances en CLM. 

 

Présenté par : Théo OUVRARD 

Directeur : Alain GROSLAMBERT 

 

Mots-clefs : Cyclisme, Performance, Gestion de l’effort, Perception de l’effort, Psychologie du sport, 

Physiologie de l’exercice. 
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ANALYSIS OF THE PSYCHOPHYSIOLOGICAL AND BIOMECHANICAL MECHANISMS 

OF ELITE CYCLING PERFORMANCE 

 

University of Burgundy Franche-Comté 

ABSTRACT 

The studies conducted during this PhD thesis aimed to analyse the psychophysiological and 

biomechanical mechanisms of effort regulation during elite road cycling performance. Central 

mechanisms and psychological parameters influencing motor units recruitment were studied in different 

contexts of elite road cycling competitions. 

 

All the results show that exercise intensity regulation, quantified using the “Exposure Variation 

Analysis” method developed during this PhD, is a key parameter of cycling individual time-trial (ITT) 

performance. During official competitive ITT, the cyclists’ abilities to have a maximal use of their 

physical capacities in order to develop the highest mean power output possible was strongly related to 

their abilities to maintain a constant level of exercise intensity during the entire ITT. These exercise 

intensity regulation mechanisms were also strongly related to pleasure and attentional focus 

psychological parameters: the more the athletes felt a high level of pleasure and were able to focus 

mainly on external thoughts salient to the performance, the more they were able to maintain a constant 

power output over the entire ITT. Cycling performance seems related to the complex interaction between 

psychological parameters, exercise intensity regulation mechanisms and physical capacities. 

 

However, the studies conducted also revealed that exercise intensity regulation mechanisms and 

psychological parameters varied depending on the environmental context and the characteristics of the 

effort. For example, a leading teammate in uphill cycling allowed the athlete to increase their pleasure 

and to dig deeper into their physiological reserves in order to perform a greater end-spurt. Conversely, 

elite cyclists exhibited outstanding exercise intensity regulation capacities which allowed them to 

regulate their effort during repeated uphill ITT in the same way that during single ITT. Consequently, 

the study of elite cycling performance must consider both environmental context and characteristics of 

the athletes concerned to allow a complete understanding of the mechanisms underlying performance. 

 

Furthermore, these results also underline that exercise intensity regulation mechanisms can vary 

between races, and consequently can explain the day-to-day variability in cycling performance despite 

similar physical capacities. Thus, the EVA method was optimised in order to monitor exercise intensity 

regulation mechanisms during several ITT performed by the same athletes. This method can be 

interesting for coaches and athletes on the field to try to improve their exercise intensity regulation with 

training. Specific psychological interventions can be added to the training programs in order to help the 

athlete to increase their pleasure or to improve their attentional focus, allowing them to improve their 

exercise intensity regulation and to have a greater use of their physical capacities during ITT. 

 

Presented by: Théo OUVRARD 

Supervisor: Alain GROSLAMBERT 

 

Key words: Cycling, Performance, Pacing strategy, Perceived exertion, Psychology, Exercise 

physiology.  
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cadres techniques de la Fédération Française de Cyclisme, 6-7 novembre 2015, Bourges, 

France.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

1. Contexte 

Avant d’évoquer les différents travaux entrepris dans le cadre de cette thèse, il convient de 

préciser le contexte dans lequel celle-ci a été réalisée. Tout d’abord, cette thèse a été rendue 

possible grâce à l’attribution par l’école doctorale « Environnement-Santé » d’un financement 

prenant la forme d’un contrat doctoral au laboratoire « Culture, Sport, Santé et Société » (C3S, 

EA 4660) de l’Upfr des Sports de Besançon, à la suite du concours des allocations de recherche 

de 2015. Ce contrat a ainsi permis le début de cette thèse en Octobre 2015, au sein de l’axe 

« Sport-Santé » du laboratoire C3S. Se positionnant comme l’un des leaders français dans la 

recherche sur la performance cycliste depuis les années 2000, avec pas moins de 5 thèses 

soutenues directement en lien avec ce sujet (Bertucci 2003, Beaulieu 2004, Duc 2005, Pinot 

2014, Bouillod 2017), le laboratoire C3S apparaissait comme l’équipe idéale pour la mise en 

place de ces nouveaux travaux sur la performance cycliste de haut-niveau. Au plein cœur des 

années 2010 marquées par le bouleversement de paradigme des sciences du sports dû à 

l’apparition des nouveaux modèles psychophysiologiques de la performance d’endurance 

(Noakes et coll., 2005, Marcora 2008a, Tucker 2009), la présence commune d’Alain 

Groslambert, futur directeur de thèse et spécialiste en psychologie du sport, et de Fred Grappe, 

principal collaborateur et « co-directeur officieux », spécialisé en physiologie et biomécanique 

de la performance cycliste, au sein du laboratoire offrait les perspectives d’encadrement idéales 

pour l’étude des déterminants psychophysiologiques de la performance cycliste de haut-niveau. 

Le croisement de ces regards multidisciplinaires a notamment été une ligne directrice très 

fortement assumée au cours de ces trois années de thèse. 

A noter également que l’ensemble de ces travaux n’auraient pas pu être réalisés sans la 

collaboration et la bienveillance des équipes cyclistes professionnelles françaises FDJ 

(désormais nommée Groupama-FDJ), AG2R La Mondiale et Cofidis. Présentant depuis 

plusieurs années une véritable démarche d’encadrement et d’optimisation de la performance de 

leurs coureurs, avec notamment la présence au sein de chacune d’elle d’entraîneurs formés à 

l’Upfr Sports de Besançon, ces équipes n’ont pas hésité à partager des données confidentielles 

et à mettre à disposition certains de leurs athlètes pour permettre la bonne conduite de nos 

travaux. Ces dernières ont également été rejoint par l’équipe Fortunéo-Samsic, liée depuis 
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décembre 2017 au laboratoire C3S par une convention me permettant de réaliser une partie de 

mon temps de thèse en tant qu’entraîneur et expert de la performance en son sein. Si cette thèse 

a donc connu un déroulement et une fin quelque peu originale, elle aura cependant eu le mérite 

d’aboutir à une embauche avant même son terme, puisqu’à la suite de notre collaboration 

l’équipe Fortunéo-Samsic a décidé de m’offrir officiellement une place en son sein en tant 

qu’entraîné-salarié pour la saison 2019. Avant même sa soutenance, cette thèse a donc déjà 

remporté une première victoire, en s’assurant la réutilisation et la valorisation des connaissances 

produites sur le terrain dès la saison prochaine au sein du peloton cycliste professionnel. 

2. Introduction 

Le cyclisme est aujourd’hui l’une des disciplines les plus étudiées dans le champ des sciences 

du sport. De nombreux auteurs ont déjà tenté d’expliquer et de prédire la performance du 

coureur. Il est notamment admis depuis de nombreuses années que la vitesse de déplacement 

(V, en mètres par seconde, m.s-1) d’un cycliste, et donc sa performance, est directement 

dépendante de la puissance mécanique développée par ses membres inférieurs (Pméca, en watts, 

W) et de l’ensemble des résistances qui s’opposent à son déplacement (RT, en newtons, N), 

d’après la formule (Nonweiler 1956, Di Prampero et coll., 1979, Martin et coll., 1998, Millet et 

coll., 2014) : 

V = Pméca·RT
-1 

Ainsi, si on prend l’exemple de l’épreuve la plus simple à modéliser en cyclisme sur route, à 

savoir le contre-la-montre (CLM) où l’athlète doit parcourir seul et le plus rapidement possible 

un parcours donné, pour être le plus performant possible, un cycliste doit à la fois chercher à 

développer la plus haute Pméca moyenne ainsi qu’à réduire au maximum les résistances qui 

s’opposent à son déplacement. Si les différentes méthodes pour réduire les résistances à 

l’avancement ont déjà fait l’objet de nombreuses études (Bouillod 2017), ces dernières relèvent 

du domaine de la biomécanique appliquée au sport et ne concerne pas directement les travaux 

réalisés dans le cadre de cette thèse. A l’inverse, tout au long de ce manuscrit, nous allons nous 

intéresser en détail aux différents mécanismes à l’origine de la capacité du cycliste à développer 

la plus haute Pméca moyenne possible. 
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Depuis les années 1950 et l’apparition des premières bicyclettes ergométriques à frein 

mécanique, de nombreuses études ont tenté d’identifier les principaux déterminants de la 

performance cycliste. De par la relative facilité d’utilisation des cycloergomètres, les faibles 

mouvements engendrés sur le haut du corps permettant la mise en place de prélèvements 

invasifs, et le faible risque de blessure associé à cette pratique, l’effort cycliste est même devenu 

la discipline de prédilection de la majorité des chercheurs en physiologie de l’exercice. Dans la 

lignée de la théorie des filières énergétiques initiées par Hill (Hill et Lupton 1923, Hill et coll., 

1924), il a pendant très longtemps été avancé que la Pméca développée pendant l’effort était 

uniquement dépendante des capacités de la filière aérobie de l’athlète. Les premières études ont 

notamment mis en évidence que la consommation maximale d’oxygène (V̇O2max), évaluée à 

partir de la mesure des échanges gazeux lors d’une épreuve incrémentale maximale, était plus 

élevée chez des athlètes entraînés en endurance que chez des sujets sédentaires (Saltin et 

Astrand 1967). Cependant, la Pméca développée par le coureur lors d’un effort maximal dépend 

à la fois de son V̇O2max mais également de son rendement énergétique, qui peut varier 

grandement entre différents athlètes (Coyle et coll., 1991, Jones et Carter 2000, Lucía et coll., 

2002). Plusieurs études ont notamment mis en évidence que les V̇O2max de cyclistes 

professionnels et d’athlètes amateurs n’étaient pas significativement différents (Lucia et coll., 

1998, Chicharro et coll., 2000, Lucia et coll., 2002). En conséquence, le concept de Puissance 

Maximale Aérobie (ou PMA), qui correspond à la Pméca développée par l’athlète à une intensité 

d’effort équivalente à V̇O2max, a été ensuite proposé comme le principal déterminant de la 

performance en CLM cycliste. Des relations significatives ont notamment été identifiées entre 

la PMA et la performance lors de tests réalisés en laboratoire pour des populations de niveaux 

hétérogènes (Hawley et Noakes 1992, Pfeiffer et coll., 1993, Bentley et coll., 1998, Balmer et 

coll., 2000, Tan et Aziz 2005). Ainsi, plus le cycliste aurait une PMA élevée et plus il serait 

capable de développer une Pméca élevée en CLM. 

Cependant, d’autres études ont montré que ces relations fortes entre PMA et performance en 

CLM chez des sujets hétérogènes étaient bien plus faibles voire inexistantes pour des groupes 

plus homogènes de cyclistes de haut-niveau (Balmer et coll., 2000, Lucia et coll., 2004, 

Impellizzeri et coll., 2005). De plus, plusieurs études ont également mis en évidence que les 

progrès avec l’entraînement n’étaient pas systématiquement reliés à l’augmentation de la PMA 

(Lindsay et coll., 1996, Westgarth-Taylor et coll., 1997). Pour palier à ces résultats 

contradictoires, d’autres paramètres cardiorespiratoires peuvent être utilisés afin de prédire avec 

plus de précision la performance cycliste. Les courses cyclistes représentant des durées d’efforts 
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relativement longues (en général de 5 à 60 minutes pour les CLM et de 3,5 à 7 heures pour les 

courses en lignes chez les professionnels) (Jeukendrup et coll., 2000, Atkinson et coll., 2003, 

Faria et coll., 2005), certains auteurs ont expliqué que la performance serait avant tout 

dépendante des capacités d’endurance aérobie de l’athlète, davantage que de ses capacités de 

puissance maximale pour cette même filière. Cette endurance aérobie a été définie comme la 

capacité du sportif à maintenir le pourcentage le plus élevé possible de PMA ou V̇O2max pour 

une durée d’effort donnée (Costill et coll., 1973, Péronnet et coll., 1987, Peronnet et Thibault 

1989, Bosquet et coll., 2002). Cette endurance aérobie peut notamment être évaluée à partir des 

seuils lactiques ou ventilatoires lors de tests incrémentaux pour la détermination de la PMA. Si 

les mécanismes métaboliques à l’origine de ces seuils demeurent aujourd’hui discutés, ils 

illustreraient les intensités à partir desquelles ont lieu la transition entre les métabolismes 

aérobie et anaérobie (Svedahl et Macintosh 2003, Faude et coll., 2009). Ainsi, les Pméca auxquels 

interviennent ces seuils ventilatoires/lactiques seraient reliés au niveau de performance en 

endurance du sportif (Bosquet et coll., 2002). De nombreuses études ont notamment démontré 

que la performance en CLM était plus fortement corrélée aux Pméca développées à ces seuils 

ventilatoires/lactiques qu’à la PMA (Coyle et coll., 1988, Coyle et coll., 1991, Hopkins et 

Mckenzie 1994, Bishop et coll., 1998), et en particulier chez des cyclistes professionnels (Lucia 

et coll., 2004, Impellizzeri et coll., 2005).  

 

Les déterminants physiologiques de la performance cycliste ont donc déjà été à maintes reprises 

étudiés. Dans le cadre du CLM, les études ont ainsi montré que plus le coureur disposerait d’une 

PMA et/ou de seuils ventilatoires/lactiques élevées et plus il serait capable de développer une 

haute Pméca moyenne afin d’être le plus performant possible. Cependant, les résultats de ces 

mêmes études menées spécifiquement auprès de cyclistes professionnels mettent en évidence 

que, pour ces populations d’athlètes de haut-niveau, ces relations entre les paramètres 

physiologiques et la performance restent relativement faibles voire inexistantes (Lucia et coll., 

2004, Impellizzeri et coll., 2005). En conséquence, aucune étude n’est encore parvenue à ce 

jour à prédire avec précision la performance cycliste lors de compétitions de haut-niveau à partir 

de paramètres déterminés au préalable en laboratoire. Cela peut notamment s’expliquer par le 

fait que l’intégralité des études précédemment évoquées se sont contentées d’analyser 

seulement certains paramètres musculaires et/ou cardiovasculaires de manière isolée (tels que 

V̇O2max, PMA ou encore les seuils ventilatoires/lactiques...), délaissant ainsi complètement les 

autres facteurs susceptibles d’influencer la performance cycliste, et en particulier les paramètres 
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centraux à l’origine de la commande motrice. Or les nombreux modèles de l’effort d’endurance 

développés depuis la fin des années 1990 expliquent que la performance est directement reliée 

aux paramètres psychologiques de l’athlète, qui vont notamment influencer sa capacité à 

exploiter au mieux ses qualités physiques pendant l’exercice (Ulmer 1996, Noakes et coll., 

2005, Marcora 2008a, Tucker 2009, Marcora et Staiano 2010a, Baron et coll., 2011, Noakes 

2011). Ainsi, pour être le plus performant possible en CLM, un cycliste devra non seulement 

disposer de caractéristiques physiologiques, telles qu’une PMA ou des seuils 

ventilatoires/lactiques, très développées, mais également se trouver dans des conditions 

psychologiques optimales afin d’être en mesure de développer la plus haute Pméca moyenne 

possible. 

A la lumière de ces différents éléments, l’objectif de cette thèse est donc d’étudier les 

mécanismes psycho-physiologiques impliqués dans la mobilisation et la gestion des ressources 

nécessaires à la réalisation d’une performance de haut niveau en cyclisme sur route. 

L’interconnexion des régions corticales à l’origine de la commande motrice, de la perception 

de l’effort et des paramètres psychologiques tels que les émotions laisse supposer que les 

paramètres psychologiques seraient susceptibles d’influencer directement l’intensité de l’effort 

fourni (Baron et coll., 2011). Nous émettons ainsi l’hypothèse que les paramètres 

psychologiques, comme le plaisir ressenti ou la gestion des pensées, influenceraient directement 

les mécanismes de régulation de l’effort du cycliste, qui eux-mêmes détermineraient sa capacité 

à exploiter au maximum son potentiel physique en compétition. Nous formulons également 

l’hypothèse selon laquelle les mécanismes de régulation de l’effort seraient les principaux 

paramètres à l’origine des variations des performances lorsque le contexte et les paramètres 

psychologiques diffèrent, malgré des niveaux de qualités physiques stables. 

Afin de vérifier ces hypothèses, un total de huit études ont été réalisées au cours de ces 3 années 

de doctorat, dont quatre ont été publiées ou sont en cours de publication dans des revues 

scientifiques internationales à comité de lecture, et trois autres ont fait l’objet de présentations 

orales lors de congrès scientifiques internationaux (Figure 1). 

Le premier chapitre de cette thèse consiste en une revue de littérature des modèles explicatifs 

de la performance d’endurance prenant en compte à la fois les paramètres physiologiques et 

psychologiques. Le chapitre 2 présente une nouvelle méthode d’analyse des variations de Pméca 

pour l’étude des mécanismes de régulation de l’effort en CLM. Le chapitre 3 consiste en une 

première analyse conjointe des déterminants physiologiques et psychologiques de la 
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performance, dans le contexte spécifique d’un championnat national du CLM. Les chapitres 4 

et 5 s’intéressent aux modifications des mécanismes de régulation de l’effort et des paramètres 

psychophysiologiques de la performance lors de deux situations rencontrées régulièrement par 

les athlètes de haut-niveau en compétition sur le terrain, à savoir lors de montées répétées à 

intensité maximale (chapitre 4) et en présence d’un équipier pour mener l’allure tout au long de 

l’effort (chapitre 5). Le chapitre 6 a pour objectif de suivre les évolutions des mécanismes de 

régulation de l’effort lors de plusieurs CLM réalisés par les mêmes cyclistes et d’analyser leur 

impact sur la performance réalisée. Enfin, le chapitre 7 a pour objectif de proposer des pistes 

d’explication concernant l’influence des mécanismes de régulation de l’effort sur le niveau de 

performance physique du cycliste en CLM. Afin de prendre en compte l’ensemble des facteurs 

susceptibles d’influencer la performance chez des cyclistes de haut-niveau, l’intégralité de ces 

travaux ont été réalisés auprès de cyclistes professionnels lors de compétitions officielles, ou 

dans des situations analogues permettant de retranscrire le plus fidèlement possible l’ensemble 

des contraintes auxquelles sont soumis les cyclistes lors de ces compétitions. 

 

Figure 1. Schéma représentant l’articulation des différentes études menées au cours de la thèse. 
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CHAPITRE 1 : Revue de littérature 

La revue de littérature ci-dessous présente les différents modèles psychophysiologiques 

permettant d’expliquer la performance cycliste de haut-niveau. Si dans un premier temps les 

études ayant tenté d’identifier les principaux déterminants de la performance cycliste se sont en 

général restreintes à un seul champ scientifique et ne se sont pas réellement appuyées sur des 

modèles multidisciplinaires de la performance, de nombreux modèles ont ensuite été proposés 

afin de comprendre les relations complexes qui lient les paramètres physiologiques et 

psychologiques pour l’établissement d’une performance d’endurance. 

1. L’étude des déterminants psychophysiologiques de la performance cycliste avant 

les années 2000 

Comme nous avons déjà pu le voir en introduction, de nombreuses études ont déjà tenté 

d’identifier les principaux déterminants de la performance cycliste. Ainsi, en ce qui concerne 

les caractéristiques physiologiques des athlètes, plus les cyclistes possèderaient une V̇O2max, 

une PMA ou des Pméca aux seuils ventilatoires/lactiques élevés et plus ils seraient en mesure de 

développer une Pméca moyenne importante pendant l’effort. De la même manière, même si elles 

sont moins nombreuses, quelques études ont tenté de relier directement certains paramètres 

psychologiques, et plus particulièrement l’anxiété et la confiance en soi (Mccann et coll., 1992, 

Paquet et coll., 2008), et la performance cycliste. Ainsi, plusieurs paramètres physiologiques 

comme psychologiques ont déjà été identifié comme directement reliés à la performance 

cycliste. Cependant, les relations entre ces différents déterminants et la performance cycliste 

demeurent relativement faibles, et aucune de ces études n’a encore tenté d’analyser 

conjointement les relations entre ces paramètres physiologiques et psychologiques et la 

performance. Cette approche réductionniste de la performance cycliste est principalement due 

au modèle historique de la fatigue telle qu’étudiée dans le champ des sciences du sport pendant 

presque un siècle. Dès le XVIIIe siècle certains physiologistes évoquaient pourtant déjà le fait 

que la fatigue était tout sauf une défaillance physiologique, mais représentait au contraire un 

processus global complexe, dont le siège se trouvait principalement dans le cerveau et 

impliquant notamment les sensations du sujet (Lagrange 1889, Mosso 1890, 1896). Ces auteurs 

expliquaient déjà que le cerveau utiliserait cette sensation de fatigue comme un mécanisme 
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régulateur de l’activité physique, permettant de préserver l’organisme de toute catastrophe 

physiologique due à l’épuisement complet des réserves énergétiques. Cependant, les 

hypothèses de ces auteurs furent rapidement oubliées au profit du modèle historique et 

exclusivement physiologique de la fatigue instauré à la suite des travaux menés par Hill et ses 

collaborateurs (Hill et Lupton 1923, Hill et coll., 1924). En effet, ces auteurs découvrirent à 

cette époque qu’à partir d’une certaine intensité d’exercice la V̇O2 des individus cessait 

d’augmenter et atteignait un plateau correspondant à V̇O2max. Ils en déduisirent ainsi que la 

fatigue serait liée à l’incapacité du système cardiovasculaire à apporter suffisamment de sang 

et donc d’oxygène aux muscles pour des intensités d’effort supérieures à V̇O2max. La contraction 

musculaire dans cette situation de dette d’oxygène (dite anaérobie) provoquerait l’accumulation 

d’acide lactique, qui limiterait les capacités de production de force des fibres musculaires. En 

conséquence, d’après cette théorie, l’épuisement serait uniquement la conséquence d’une 

défaillance physiologique lorsque les capacités maximales du système cardiovasculaire seraient 

atteintes, et le contrôle de l’exercice n’impliquerait ainsi aucune intervention du cerveau ou du 

système nerveux central (SNC). Les progrès à la suite de l’entraînement ne seraient également 

expliqués que par une augmentation des capacités du système cardiovasculaire, et notamment 

de la V̇O2max. Ce modèle demeura incontesté dans le champ des sciences du sport pendant 

presque un siècle (Taylor et coll., 1955, Mitchell et coll., 1958, Mitchell et Blomqvist 1971, 

Edwards 1983, Fitts 1992, 1994, Bassett et Howley 1997), et explique en grande partie les 

approches réductionnistes des principales études ayant tenté de prédire la performance cycliste 

jusqu’à présent. Ce n’est qu’à partir de la fin des années 1990 que de nouveaux modèles vont 

enfin dénoncer les limites de cette théorie et démontrer la nécessité de prendre en compte le 

SNC et la commande motrice afin de comprendre pleinement la performance sportive 

d’endurance. 

2. Les premiers modèles évoquant le rôle de la commande centrale pour 

l’établissement de la performance d’endurance : boucle de régulation afférente-

efférente et mécanisme de téléoanticipation 

Dès 1986, les premiers modèles psychophysiologiques commencèrent à être initiés, grâce aux 

travaux de Noble et Robertson (Noble et coll., 1986, Robertson et coll., 1986, Noble et 

Robertson 1996). Le modèle présenté par ces auteurs était extrêmement avant-gardiste pour 

l’époque, expliquant déjà que la perception de l’effort était l’élément-clef permettant à 
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l’individu de réguler sa performance, et que cette dernière dépendait non seulement des 

constantes physiologiques de l’individu, mais également de ses paramètres psychologiques 

ainsi que de son environnement. Ces auteurs évoquaient même déjà que les caractéristiques de 

la tâche en cours étaient interprétées par l’individu afin de réguler l’intensité d’exercice et de 

permettre ainsi une gestion de l’effort appropriée sur l’ensemble de l’exercice (Figure 2). 

Cependant, probablement en raison de son manque d’hypothèse concernant les liens directs 

entre les paramètres physiologiques, la perception de l’effort et la performance, ce modèle fut 

complètement délaissé par les chercheurs en sciences du sport, qui préférèrent conserver des 

modèles réductionnistes au détriment de cette approche globale de la performance. Il faudra 

attendre de nombreuses années pour que les éléments évoqués dans ce modèle ne soient petit à 

petit réintroduits au sein des différents modèles psychophysiologiques de la performance qui 

lui ont succédé. 

 

Figure 2. Modèle global de la perception de l’effort développé par Noble et Robertson. 

D’après ce modèle, la perception de l’effort serait un signal extrêmement complexe, influencé notamment 

par les paramètres physiologiques de l’organisme (« Physiological mediators »), les paramètres 

psychologiques de l’individu (« Psychological mediators »), les caractéristiques du milieu (« Performance-

related mediators ») et le ressenti lié à l’effort (« Exertional symptoms »). L’ensemble de ces signaux seraient 

intégrés par le cerveau dans le but de contrôler l’effort à partir de la réponse perceptive (« Perceptual 

response ») (Noble et Robertson 1996). 
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Il fallut attendre 1996 et les travaux d’Ulmer pour voir le premier modèle psychophysiologique 

de la performance ayant véritablement influencé la recherche dans le domaine des sciences du 

sport (Ulmer 1996). Cet auteur expliqua notamment que la performance sportive d’endurance 

ne pouvait pas être appréhendée exclusivement à partir de mécanismes intramusculaires et que 

la commande motrice régulant la contraction musculaire pendant l’effort impliquait des 

mécanismes très complexes. Cette commande motrice ne servirait en effet pas uniquement à 

définir les paramètres biomécaniques liés à l’exécution du mouvement, mais assurerait 

également un niveau de consommation d’énergie métabolique optimal pour la performance. Ce 

premier modèle se basait sur quatre systèmes en interaction, dont le rôle serait d’assurer le 

contrôle de l’intensité d’effort en boucle fermé tout au long de l’exercice : 1) le SNC qui émet 

la commande motrice efférente originale, 2) le muscle, qui interprète ce signal moteur et qui 

produit en réponse un contraction à l’intensité prescrite, 3) les afférences nerveuses en 

provenance des différents systèmes physiologiques sollicités pendant l’effort qui permettent un 

retour de feedbacks au SNC, et 4) l’ajustement de la réponse motrice par le SNC suite à 

l’intégration de ces retours afférents (Figure 3). 

 

Figure 3. Représentation du système de contrôle de la commande motrice en boucle fermée d’après le modèle 

d’Ulmer (1996). 

 

Au-delà de proposer l’un des premiers modèles psychophysiologiques de l’effort d’endurance, 

l’étude mise en place par Ulmer mis également en évidence les principales raisons pour 

lesquelles la prédiction de la performance se doit de nécessairement prendre en compte le rôle 

de la commande centrale. Ces principes essentiels représentent aujourd’hui encore certaines des 

bases fondamentales sur lesquelles s’appuient bon nombre des modèles psychophysiologiques 

qui lui ont succédé. Tout d’abord, ce modèle fut le premier à expliquer que le niveau de dépense 

énergétique et donc l’intensité de l’effort n’étaient pas uniquement issus de mécanismes 

intracellulaires, mais impliquaient nécessairement un contrôle de la part du SNC. Le retour de 

feedbacks afférents permettrait la régulation de l’intensité d’exercice par le SNC, à travers 
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l’interprétation de la perception de l’effort (RPE). Afin de tester ces hypothèses, Ulmer analysa 

l’évolution de la RPE en fonction de l’intensité d’exercice, notamment lors d’un effort de 

pédalage. Il démontra ainsi que si la RPE était directement reliée à l’intensité d’exercice, elle 

avait également besoin de plusieurs minutes en début d’effort afin de se stabiliser, et que cette 

cinétique particulière évoluait indépendamment de la fréquence cardiaque. Il en conclut ainsi 

que la perception de l’effort était bien utilisée par le SNC pour réguler l’intensité de l’effort, 

mais également que cette régulation impliquait des mécanismes très complexes nécessitant 

l’intégration de nombreux signaux en provenance des différents systèmes physiologiques 

sollicités pendant l’effort. 

Cependant, Ulmer remarqua également que, même lorsque l’on demandait à des athlètes de 

parcourir une distance à un niveau de RPE fixe, non seulement les vitesses de course étaient 

élevées lors des premières minutes puis diminuaient avant d’atteindre un plateau sur la majorité 

de l’effort, mais ces dernières augmentaient également à nouveau dans les derniers mètres à 

l’approche de l’arrivée. Il en conclut donc que la gestion de l’effort devait également faire 

intervenir des mécanismes indépendants aux feedbacks afférents, mais directement reliés à la 

distance restante à parcourir. Il nomma ce mécanisme la « téléoanticipation », qui devrait 

permettre selon lui à un « contrôleur » ou « programmeur central », présent dans le SNC, 

d’estimer l’intensité d’effort optimale afin d’atteindre la ligne d’arrivée le plus rapidement 

possible tout en évitant un épuisement prématuré dû à un départ trop rapide. Bien que cet 

élément ne soit évoqué que de manière très succincte dans son article, Ulmer présenta malgré 

tout cette téléoanticipation comme un mécanisme physiologique fondamental nécessaire pour 

l’utilisation optimale des réserves énergétiques, et permettant à tout organisme, tel que par 

exemple les oiseaux migrateurs, d’atteindre sa destination lors d’un effort sans défaillance 

physiologique majeure. D’après ce modèle, l’intensité à laquelle l’athlète réalise l’effort serait 

donc directement déterminée par le SNC, à partir de la combinaison du mécanisme de 

téléoanticipation et de l’interprétation des feedbacks en provenance des muscles et des 

différents systèmes sollicités pendant l’effort (Figure 4). 
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Figure 4. Modèle d’Ulmer (1996) du système de contrôle de la performance pendant l’effort. 

 

A peu près à la même époque, Noakes fut également l’un des premiers à évoquer la nécessité 

de développer de nouveaux modèles psychophysiologiques de la performance d’endurance. Le 

raisonnement de cet auteur et de ses collaborateurs s’appuyait principalement dans un premier 

temps sur les limites du modèle historique de Hill précédemment présenté (Hill et Lupton 1923, 

Hill et coll., 1924) et sur les faits inhérents à l’effort physique d’endurance que cette théorie 

était incapable d’expliquer (Noakes 1997, 1998, Noakes 2000, Noakes et coll., 2001, Noakes 

et coll., 2004, Tucker et coll., 2004). 

Tout d’abord, bien que communément admis par la majorité des spécialistes en physiologie de 

l’exercice, aucune étude n’est jamais parvenue à démontrer l’existence d’un plateau de débit 

cardiaque, et donc de V̇O2, à partir d’une intensité d’effort équivalente à V̇O2max (Myers et coll., 

1989, Noakes 1997, 1998, Noakes 2000, Day et coll., 2003, Ansley et coll., 2004). Cela pourrait 

notamment s’expliquer par le fait que le cœur a également pour rôle d’assurer son propre 

approvisionnement en oxygène. En conséquence, si les capacités maximales du muscle 

cardiaque étaient atteintes à l’exercice, le cœur en serait la première victime, voyant son apport 

en oxygène limité, ce qui risquerait de provoquer une ischémie cardiaque néfaste pour la survie 

de l’organisme. Il semblerait donc que les capacités maximales du système cardiovasculaire ne 

soient jamais réellement atteintes pendant l’effort, et qu’à l’inverse, un mécanisme supérieur 

limiterait l’effort et préviendrait tout risque d’ischémie cardiaque (Figure 5) (Hill et coll., 1924, 

Raskoff et coll., 1976, Grubbström et coll., 1991, Kaijser et coll., 1993, Noakes 1997, 1998, 

Noakes 2000, Noakes et coll., 2001).  
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Figure 5. Schéma explicatif du risque auquel s’expose l’organisme si les capacités maximales du système 

cardiovasculaire étaient atteintes à l’exercice (Noakes 2000). 

Si le débit cardiaque atteignait un plateau pendant l’effort (« Maximal, limiting, cardiac output »), 

l’approvisionnement en oxygène du cœur lui-même serait mis en péril (« Limiting coronary blood flow »), ce 

qui risquerait de provoquer une ischémie cardiaque (« Myocardial ischaemia ») et menacerait la survie de 

l’organisme. 

De la même manière, aucune étude n’a jamais été en mesure de démontrer que les fibres 

musculaires pouvaient se trouver dans un état ischémique, hypoxique ou anaérobique lors d’un 

exercice maximal comme sous-maximal (Gayeski et coll., 1987, Graham et Saltin 1989, 

Richardson et coll., 1995, Hochachka et Mcclelland 1997, Noakes 1997, 1998, Richardson et 

coll., 1998, Hochachka 1999, Mole et coll., 1999, Richardson et coll., 1999a, Richardson et 

coll., 1999b, Noakes 2000, Richardson et coll., 2001). Dans le cadre d’exercices de plus longue 

durée, aucune étude n’a jamais été en mesure de démontrer que les stocks de glycogène ou 

d’ATP intracellulaires étaient entièrement épuisés à l’arrêt de l’exercice (Green 1991, Hawley 

et coll., 1997, Hochachka et Mcclelland 1997, Noakes 1997, Hochachka 1999, Mole et coll., 

1999, Parkin et coll., 1999, Weyand et coll., 1999, Noakes 2000, Gibala et coll., 2002, Calbet 

et coll., 2003b). En conséquence, il semblerait qu’aucun paramètre physiologique ne soit en 

mesure d’expliquer à lui seul la fatigue et l’impossibilité de l’athlète à poursuivre l’exercice. 

Cela se vérifie même dans des conditions extrêmes, censées accroitre davantage le risque de 

défaillance physiologique de l’athlète. Aucune ischémie ou hypoxie, cardiaque comme 

musculaire, n’a jamais pu être observée en situation hypoxique sévère (hypobare comme 

simulée) (West 1986, Reeves et coll., 1987, Suarez et coll., 1987, Green et coll., 1989, Kayser 

et coll., 1994, Kayser 1996, Wagner 2000, Noakes et coll., 2001, Calbet et coll., 2003a). A 
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l’inverse, on observe même le phénomène qui a été qualifié de « lactate paradox » en hypoxie, 

qui montre que la lactatémie maximale diminue dans ces situations hypoxiques (Figure 6), et 

reste similaire à celle observées en condition normoxique pour des intensités d’effort absolues 

identiques (West 1986, Green et coll., 1989, Kayser et coll., 1994, Kayser 1996, Noakes et coll., 

2001, Noakes et coll., 2004). En conséquence, l’arrêt de l’exercice ne semble pas pouvoir être 

expliqué exclusivement par la sollicitation excessive du métabolisme anaérobie lactique et la 

production d’acide lactique. 

 

Figure 6. Lactatémies (« Maximal blood lactate ») et débits cardiaques (« Peak cardiac output ») maximaux 

en fonction de l’altitude en situation d’hypoxie hypobare (West 1986, Reeves et coll., 1987, Noakes et coll., 

2004). 

 

Ces résultats rejoignent notamment ceux réalisés sur les adaptations à l’effort observées en 

situation d’hyperthermie. Les études montrent que dans ces conditions hyperthermiques, 

aucune variable physiologique périphérique ou cardiovasculaire ne permet d’expliquer les 

diminutions de performance (Savard et coll., 1988, Nielsen et coll., 1990, Nielsen et coll., 1993, 

Galloway et Maughan 1997, Nielsen et coll., 1997). A l’inverse, cette diminution de 

performance serait uniquement reliée à une diminution du recrutement neuromusculaire 

pendant l’effort, permettant le maintien de températures corporelles similaires à celles 

observées pendant un effort à température normale (Tatterson et coll., 2000, Kay et coll., 2001, 

Nybo et Nielsen 2001, Tucker et coll., 2004). Cette inhibition du recrutement neuromusculaire 

en situation d’hyperthermie rejoint également ce qui représente l’une des plus importantes 
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limites du modèle exclusivement physiologique de la performance d’endurance, à savoir que la 

commande nerveuse à l’origine du recrutement musculaire est systématiquement sous-

maximale lors d’un effort en endurance, y compris à épuisement. En effet, il a été montré que 

le recrutement neuromusculaire pendant un effort d’endurance ne dépasse jamais les 80 % 

d’unités motrices recrutées, y compris à l’épuisement (Sloniger et coll., 1997a, 1997b, St Clair 

Gibson et coll., 2001). A l’inverse, la diminution des performances avec la fatigue est même 

illustrée par une diminution de ce recrutement neuromusculaire (Bigland-Ritchie 1981, 

Hakkinen 1993, Peltonen et coll., 1997, Gandevia 2001, Kay et coll., 2001, St Clair Gibson et 

coll., 2001). Or si la fatigue était exclusivement dépendante de mécanismes périphériques 

provoquant l’incapacité des fibres musculaires à se contracter correctement, il n’y aurait aucune 

raison valable pour que certaines fibres musculaires restent inactives, et au contraire ne soient 

pas sollicitées afin de limiter la perte de force due à cette fatigue périphérique (Noakes et coll., 

2001, St Clair Gibson et coll., 2001, Tucker et coll., 2004). 

Enfin, les variations observées dans la gestion de l’effort (i.e. la distribution de l’intensité 

d’effort consentie tout au long de l’exercice, également appelée stratégie de gestion de l’allure 

ou « pacing strategy ») démontrent une nouvelle fois que l’effort n’est pas uniquement régulé 

par l’accumulation d’acide lactique ou toute modification d’état physiologique. Le  phénomène 

du « end-spurt » notamment, qui correspond à l’accélération systématiquement observée dans 

les derniers 10 % de la durée d’effort de toute épreuve autorégulée par l’athlète (ou « self-

paced ») (Tucker et coll., 2004, St Clair Gibson et coll., 2006), s’oppose fortement à ces 

hypothèses. En effet, si la performance était exclusivement limitée par l’accumulation de 

métabolites périphériques avec la fatigue, il serait impossible à l’athlète d’augmenter le niveau 

d’effort produit en fin d’exercice, alors que la fatigue et le niveau de perturbation physiologique 

sont maximaux (Kay et coll., 2001, Tucker et coll., 2004). En conséquence, l’ensemble de ces 

limites mettent en évidence que le SNC joue nécessairement un rôle central dans la performance 

d’endurance, en régulant l’intensité d’exercice à partir de l’ajustement du recrutement 

neuromusculaire. Le modèle du Gouverneur Central, tel que défini par Noakes et ses collègues 

(Noakes 2000, Noakes et coll., 2001, St Clair Gibson et coll., 2001), explique que le SNC 

régulerait l’effort en boucle fermée, ajustant le signal moteur efférent émis après intégration 

des feedbacks afférents en provenance des différents systèmes physiologiques sollicités 

pendant l’effort tels que les muscles ou le cœur (Figure 7). Ce rôle clef du SNC dans la 

régulation de la performance d’endurance expliquerait notamment pourquoi les paramètres 
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physiologiques tels que V̇O2max ou les seuils lactiques/ventilatoires ne permettraient pas de 

prédire avec précision la performance chez des athlètes de haut-niveau (Noakes 2000).  

 

 

Figure 7. Fonctionnement du Gouverneur Central pour le contrôle du recrutement musculaire à partir des 

feedbacks afférents en provenance du système cardiovasculaire (Noakes 2000).  

Les signaux en provenance des périphéries, telle que l’atteinte des capacités maximales du cœur (« Heart », 

« Limiting myocardial oxygen delivery »), seraient intégrés par le cerveau (« Brain »), afin de provoquer la 

fatigue et l’inhibition du recrutement musculaire (« Reduced muscle recruitment ») avant tout dommage 

physiologique majeur. 

Cependant, les premiers articles de ces auteurs à l’origine de ce modèle ne détaillèrent 

aucunement les mécanismes impliqués dans cette régulation centrale de l’effort (Noakes 1997, 

1998, Noakes 2000, Noakes et coll., 2001, St Clair Gibson et coll., 2001). Ce n’est qu’à partir 

de 2004 que ce modèle psychophysiologique a commencé à réellement se structurer, à partir 

des constatations faites concernant les stratégies de gestion de l’effort observées pendant un 

exercice d’endurance autorégulé (Noakes et St Clair Gibson 2004, St Clair Gibson et Noakes 

2004, Tucker et coll., 2004, Lambert et coll., 2005, Noakes et coll., 2005). Trois éléments clefs 

caractériseraient notamment ces stratégies de gestion de l’effort : 1) une intensité quasi-

optimale est adoptée par les athlètes dès les premiers instant de l’effort, et ce avant même que 

le moindre paramètre physiologique n’ait atteint un niveau stable, 2) l’intensité d’effort ne reste 

pas constante, et de nombreux ajustements et oscillations sont observables tout au long de 

l’exercice, et 3) un end-spurt est systématiquement observable dans les derniers 10 % de la 

durée d’effort, provoquant une augmentation significative de l’intensité de l’effort à l’approche 

de la fin de l’exercice (Noakes et St Clair Gibson 2004, St Clair Gibson et Noakes 2004, Tucker 

et coll., 2004, Lambert et coll., 2005, Noakes et coll., 2005). En conséquence, le modèle du 
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gouverneur central explique que ces trois éléments ne sont possibles que si deux mécanismes 

essentiels issus du cerveau permettent la régulation de l’effort au cours d’une épreuve 

d’endurance : 1) la téléoanticipation, tel que déjà défini par Ulmer (1996), qui serait le 

mécanisme par lequel le cerveau déterminerait une intensité supposée optimale pour la durée 

d’effort restante à réaliser, et qui expliquerait pourquoi la régulation de l’effort se met en place 

dès les premiers instants de l’exercice avant même que les différents systèmes physiologiques 

aient eu le temps d’atteindre un niveau stable, ainsi que pourquoi l’athlète est en mesure 

d’augmenter l’intensité d’exercice lorsque la durée d’effort restante est réduite (Noakes et St 

Clair Gibson 2004, St Clair Gibson et Noakes 2004, Tucker et coll., 2004, Lambert et coll., 

2005, Noakes et coll., 2005), et 2) la boucle visant à préserver l’homéostasie à partir de 

l’ajustement de la commande motrice efférente en fonction de l’intégration des signaux nerveux 

afférents, qui serait à l’origine des multiples ajustements d’intensité d’effort tout au long de 

l’exercice (Noakes et St Clair Gibson 2004, St Clair Gibson et Noakes 2004, Tucker et coll., 

2004, Lambert et coll., 2005, Noakes et coll., 2005). La combinaison de ces deux mécanismes 

essentiels permettrait ainsi le contrôle de l’effort lors de toute performance d’endurance (Figure 

8). 

 

Figure 8. Modèle psychophysiologique du Gouverneur Central pour le contrôle de l’effort. 
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L’intensité d’exercice serait basée sur la combinaison de l’intensité d’effort supposée optimale au regard du 

temps d’effort restant (« Subconscious setting of exercise intensity based prior experience to complete a task 

within biomechanical/metabolic limits of the body ») et de l’interprétation des sensations issues des signaux 

afférents revenant des différentes périphéries (« Interpretation of afferent sensations against expected 

outcomes; conscious perception of effort ») (Lambert et coll., 2005). 

Ce modèle du Gouverneur Central fut ainsi l’un des premiers à remettre la commande centrale 

au cœur de la performance d’endurance, et à tenter d’identifier les mécanismes inhérents au 

contrôle de l’intensité d’exercice par le cerveau. Cependant, les mécanismes neuro-perceptifs à 

l’origine de cette régulation de l’effort ne restèrent que très superficiellement abordés par ces 

auteurs. Il fut simplement évoqué, sur la base des travaux réalisés en neurosciences, que la 

boucle de régulation de l’effort pour le maintien de l’homéostasie serait permise par la remontée 

depuis les périphéries des afférences de type III et IV vers le cortex moteur, et notamment vers 

la moelle épinière (Hayward et coll., 1988, Bongiovanni et Hagbarth 1990, Garland et Kaufman 

1995, Pettorossi et coll., 1999, St Clair Gibson et Noakes 2004) et les régions corticales 

supérieures telles que le cortex préfrontal ou le cortex cingulaire (Gandevia et coll., 1996, 

Gandevia 1998, Gandevia 1999, Taylor et coll., 2000a, Taylor et coll., 2000b, St Clair Gibson 

et Noakes 2004), afin de réguler directement la commande motrice efférente. Ces afférences III 

et IV remonteraient également vers des régions telles que l’hypothalamus afin de réguler le 

système endocrinien pour permettre l’ajustement de la glycémie et du niveau d’activité du 

système nerveux sympathique (Weltan et coll., 1998, Vissing 2000, Lambert et coll., 2005). Il 

fut également évoqué que l’intensité de l’effort et la fatigue seraient issues de l’équilibre entre 

les différentes influences facilitatrices et inhibitrices reçues par le cortex moteur (Noakes 2012, 

Tanaka et Watanabe 2012) (Figure 9). L’interconnexion des régions cérébrales du cortex 

moteur principal, des ganglions de la base (Dettmers et coll., 1996, Chaudhuri et Behan 2000, 

Korotkov et coll., 2005), du thalamus (Dettmers et coll., 1996, Korotkov et coll., 2005), du 

cortex orbitofrontal (Liu et coll., 2007), du cortex préfrontal (Dettmers et coll., 1996, Liu et 

coll., 2003, Korotkov et coll., 2005, Liu et coll., 2007, Post et coll., 2009), du cortex cingulaire 

antérieur (Dettmers et coll., 1996, Liu et coll., 2003, Korotkov et coll., 2005, Liu et coll., 2007, 

Post et coll., 2009), de l’aire prémotrice, et de l’aire motrice supplémentaire (Dettmers et coll., 

1996, Johnston et coll., 2001, Liu et coll., 2003, Korotkov et coll., 2005, Post et coll., 2009) 

formerait une boucle facilitatrice susceptible d’augmenter la commande motrice et donc l’effort 

fourni (Taylor et Gandevia 2008, Tanaka et Watanabe 2012). A l’inverse, les remontées 

afférentes III et IV seraient intégrées par la moelle épinière, puis par le thalamus, le cortex 

somatosensoriel secondaire, le cortex insulaire médial, le cortex cingulaire postérieur, le cortex 
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cingulaire antérieur, l’aire prémotrice et enfin par l’aire motrice supplémentaire ce qui 

aboutirait à une influence inhibitrice sur le cortex moteur principal, à l’origine de la diminution 

de la commande centrale efférente avec la fatigue (Figure 10) (Noakes 2012, Tanaka et 

Watanabe 2012). L’intégration en direct et incessante de ces signaux facilitateurs et inhibiteurs 

serait ainsi à l’origine des ajustements constants d’intensité d’exercice au cours d’une épreuve 

autorégulée. 

 

Figure 9. Schéma résumé de la boucle de régulation de l’effort par le système nerveux central (« Central 

nervous system »). 

La commande motrice (« Motor output) serait dépendante du niveau de motivation (« Motivational input ») 

et de l’addition des influences facilitatrices (« Facilitation system ») et inhibitrices (« Inhibition system ») 

sur le cortex moteur provoquées par les remontées sensorielles afférentes (« Sensory input ») en provenance 

des périphéries (« Peripheral system ») (Tanaka et Watanabe 2012). 

 

Figure 10. Régulation de la commande motrice (« Motor output ») à partir des retours sensoriels (« Sensory 

input ») en provenance des périphéries (« Peripheral system ») vers le cerveau. 
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Avec la fatigue, le retour afférent va notamment provoquer l’activation d’une boucle inhibitrice (flèches en 

pointillé) entre la moelle épinière (SC), le thalamus (TH), le cortex somatosensoriel secondaire (S2), le cortex 

insulaire médial (« Medial IC »), le cortex cingulaire postérieur (PCC), le cortex cingulaire antérieur (ACC), 

l’aire prémotrice (PM), l’aire motrice supplémentaire (SMA) et le cortex moteur principal (M1) à l’origine 

d’une diminution de la commande motrice émise par la moelle épinière. A l’inverse, une boucle facilitatrice 

(flèches continues) peut également être activée, notamment de part une augmentation de la motivation 

(« Motivational input »), entre les ganglions de la base (BG), TH, le cortex orbitofrontal (OFC), le cortex 

préfrontal (PFC), ACC, et PM, afin d’augmenter l’activité du cortex moteur principal et donc la commande 

motrice émise (Tanaka et Watanabe 2012). 

Ainsi, la boucle de régulation de l’homéostasie à partir de l’ajustement de la commande motrice 

pourrait bien être localisable au sein du cerveau. En revanche, aucune étude n’a pour le moment 

été en mesure de démontrer l’existence dans le cerveau d’une aire susceptible de gérer 

spécifiquement le mécanisme de téléoanticipation. De la même manière, cette boucle de 

régulation ne permet à aucun moment de comprendre comment les paramètres psychologiques 

vont être en mesure d’influencer l’intensité d’exercice et la performance. En conséquence, si ce 

modèle du gouverneur central a été le premier à démontrer l’importance du cerveau dans la 

performance d’endurance et à mettre en évidence la nécessité de modèles explicatifs 

psychophysiologiques, il a ensuite été confronté à de nouveaux modèles concurrentiels qui se 

sont développés afin de répondre à ces différentes limites (Marcora 2008a, Inzlicht et Marcora 

2016). 

3. Les nouveaux modèles psychophysiologiques de la performance d’endurance : 

fatigue périphérique, fatigue centrale et mécanismes explicatifs 

L’un des premiers modèles concurrents au modèle du gouverneur central à intégrer également 

la commande centrale comme un élément-clef de la performance fut le modèle développé par 

Amann et ses collègues à partir des années 2006 (Amann et coll., 2006a, Amann et Dempsey 

2008, Amann et Kayser 2009, Amann 2011, Hureau et coll., 2018). Principalement défendu par 

des chercheurs en physiologie cardiaque ou respiratoire, ce modèle se développa dans un 

premier temps en opposition à celui du gouverneur central, dans le but de démontrer que les 

paramètres métaboliques, cardiovasculaires et respiratoires jouaient bien un rôle essentiel pour 

limiter la performance lors d’un effort d’endurance (Amann et coll., 2006a, Amann et coll., 

2006b, Amann et coll., 2007a, Amann et coll., 2007b, Katayama et coll., 2007, Romer et coll., 

2007, Amann et Dempsey 2008, Amann et coll., 2008a, Dempsey et coll., 2008, Taylor et 
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Romer 2008, Amann et Kayser 2009, Amann et Secher 2010a). Cependant, ces auteurs 

reconnurent également assez rapidement que le SNC jouaient tout autant un rôle majeur dans 

la performance d’endurance, ayant pour objectif d’arrêter l’effort à l’épuisement avant toute 

perturbation physiologique majeure afin de préserver l’homéostasie de l’organisme (Amann et 

coll., 2006a, Amann et coll., 2006b, Amann et coll., 2007b, Amann et Dempsey 2008, Amann 

et coll., 2008a, Amann et coll., 2008b, Amann et Kayser 2009, Amann 2011). D’après ces 

auteurs, l’effort et la performance d’endurance seraient donc limités par deux éléments 

essentiels en interaction : 1) la fatigue périphérique, provoquée par l’accumulation de 

métabolites (et plus particulièrement les phosphates inorganiques Pi et les ions hydrogènes H+) 

(Hogan et coll., 1999, Allen et coll., 2008, Light et coll., 2008) qui limiterait les capacités 

contractiles de la fibre musculaire, et 2) la fatigue centrale, qui limiterait la commande motrice 

efférente à l’épuisement (Bigland-Ritchie et coll., 1978, Gandevia et coll., 1996, Gandevia 

1998, Gandevia 1999, 2001, Amann et Dempsey 2008, Amann et coll., 2008b, Amann et coll., 

2009, Amann 2011, Amann et coll., 2011, Amann et coll., 2015, Taylor et coll., 2016, Hureau 

et coll., 2018). L’élément-clef qui relierait ces deux types de fatigue serait le concept de seuil 

critique de fatigue périphérique (ou « critical threshold of peripheral fatigue ») (Amann et coll., 

2006a, Amann et Dempsey 2008, Amann et coll., 2008b, Amann et Secher 2010b, Amann 2011, 

2012, Hureau et coll., 2014), qui sera également repris plus tard sous le nom de limite de 

tolérance sensitive (ou « sensory tolerance limit ») (Gandevia 2001, Rossman et coll., 2012, 

Hureau et coll., 2018). En effet, ce modèle suppose que pour compenser la perte de force due à 

l’augmentation de la fatigue périphérique, le SNC doit augmenter la commande motrice 

efférente (Amann et Dempsey 2008, Hureau et coll., 2018). Cependant, de nombreuses études 

ont également mis en évidence que pour tout type d’effort réalisé, le niveau de fatigue 

périphérique maximal à épuisement était en général similaire et n’excédait jamais un niveau 

susceptible de représenter une menace pour le maintien de l’homéostasie (Hogan et coll., 1999, 

Duhamel et coll., 2004, Sandiford et coll., 2005, Amann et coll., 2006a, Amann et coll., 2007b, 

Amann et Dempsey 2008, Amann et Kayser 2009, Gagnon et coll., 2009, Burnley et coll., 2010, 

Duffield et coll., 2010, Amann 2011, Chidnok et coll., 2013, Hureau et coll., 2014, Hureau et 

coll., 2016, Hureau et coll., 2018). En conséquence, il semblerait que le SNC régulerait le 

niveau de commande motrice afin d’éviter que la fatigue périphérique n’atteigne un seuil 

critique susceptible de provoquer des dommages physiologiques majeurs (Gandevia 2001, 

Amann et coll., 2006a, Amann et coll., 2008b, Amann et Kayser 2009, Amann et Secher 2010b, 

Amann 2011, Rossman et coll., 2012, Hureau et coll., 2014, Hureau et coll., 2016, Hureau et 

coll., 2018). Ce mécanisme de régulation serait à l’origine de la fatigue centrale qui limiterait 
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l’effort à l’épuisement. Ainsi d’après ce modèle, comme pour le modèle du gouverneur central, 

la diminution de la commande centrale par le SNC représenterait un mécanisme majeur de la 

fatigue et de la performance en endurance. Cependant, cette fatigue centrale serait également 

directement liée au niveau de fatigue périphérique issue des perturbations physiologiques 

induites pendant l’effort dans le milieu musculaire (Figure 11) (Amann 2011, Hureau et coll., 

2014, Hureau et coll., 2016, Hureau et coll., 2018). 

 

Figure 11. Régulation de la fatigue centrale en fonction du niveau de fatigue périphérique d’après le modèle 

d’Amann (Amann 2011). 

Le système nerveux central (« CNS ») régulerait la commande motrice (« Magnitude of Central Motor 

Drive ») vers les muscles en fonction du niveau de fatigue périphérique présent dans le milieu 

intramusculaire (« Metabolic Milieu »). 

Le concept de seuil critique de fatigue périphérique a été un temps remis en cause par les études 

qui ont démontré que l’épuisement pouvait malgré tout survenir à des niveaux d’accumulation 

de métabolites et de fatigue périphérique plus réduits, et donc inférieurs à un potentiel seuil 

critique de fatigue périphérique (Harms et coll., 1997, Sandiford et coll., 2005, Romer et coll., 

2006, Amann et coll., 2007a, Amann et coll., 2007b, Taylor et Romer 2008, Amann et coll., 

2013, Wüthrich et coll., 2013, Amann et coll., 2015, Johnson et coll., 2015, Thomas et coll., 

2015, Thomas et coll., 2016, Hureau et coll., 2018). Cependant, ces épuisements prématurés 

lors de ces études étaient soit liés à une pré-fatigue au niveau d’autres groupes musculaires (au 

niveau des membres supérieurs ou des muscles respiratoires), soit dues à des contraintes 

environnementales susceptibles d’accroitre le risque de nuire à l’homéostasie de l’organisme 

(telles que des conditions hypoxiques ou hyperthermiques) (Harms et coll., 1997, Nordsborg et 
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coll., 2003, Noakes et coll., 2004, Sandiford et coll., 2005, Romer et coll., 2006, Amann et coll., 

2007a, Amann et coll., 2007b, Taylor et Romer 2008, Amann 2011, Amann et coll., 2013, 

Wüthrich et coll., 2013, Amann et coll., 2015, Broxterman et coll., 2015, Johnson et coll., 2015, 

Thomas et coll., 2016, Hureau et coll., 2018). En conséquence, Amann et ses collègues ont 

ajusté leur concept de seuil critique de fatigue périphérique pour celui de limite de tolérance 

sensitive (Rossman et coll., 2012, Broxterman et coll., 2015, Hureau et coll., 2018). Ce nouveau 

concept définit que ce ne serait pas uniquement le retour afférent en provenance des groupes 

musculaires sollicités pendant l’effort qui serait intégré par le SNC et à l’origine de la fatigue 

centrale, mais l’ensemble des afférences en provenance de tous les systèmes physiologiques de 

l’organisme, y compris les groupes musculaires non-sollicités pendant l’effort, les muscles 

inspiratoires, ou le système cardiovasculaire (Figure 12) (St Clair Gibson et Noakes 2004, 

Amann et coll., 2006a, Amann et coll., 2007b, Amann et Kayser 2009, Dempsey et coll., 2014, 

Rossman et coll., 2014, Broxterman et coll., 2015, Hureau et coll., 2018). Le SNC s’assurerait 

ainsi que le niveau de perturbation physiologique de l’ensemble de l’organisme ne dépasse pas 

un niveau limite qui pourrait représenter une menace pour l’équilibre homéostatique global de 

l’organisme. 

 

Figure 12. Evolution du concept de seuil critique de fatigue périphérique (« critical threshold of peripheral 

fatigue », à gauche), vers celui de limite de tolérance sensitive (« sensory tolerance limit », à droite). 

D’après ce dernier, la perception de l’effort n’est plus uniquement dépendante des feedbacks afférents en 

provenance des muscles sollicités pendant l’effort (1), mais également des retours afférents en provenance 

de l’ensemble des systèmes physiologiques de l’organisme (tels que les muscles inspiratoire, 2, le système 

cardiovasculaire, 3, et les autres groupes musculaires non-sollicités pendant l’effort, 4). D’autres éléments 

issus du cerveau, tels que les paramètres psychologiques ou la décharge corolaire générée suite à la 

commande motrice, peuvent également venir influencer cette perception de l’effort et le développement de la 

fatigue centrale (5) (Hureau et coll., 2018). 
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Les afférences nerveuses de type III et IV seraient d’après ce modèle les éléments-clefs de cette 

régulation de l’effort et du développement de la fatigue centrale. Non seulement ces afférences 

seraient à l’origine des adaptations cardiovasculaires et respiratoires qui se mettent en place dès 

les premières minutes d’exercice, mais elles seraient également à l’origine de la perception de 

l’effort et en conséquence de la fatigue centrale qui limiterait la commande motrice à 

l’épuisement (Kaufman et coll., 2002, Light et coll., 2008, Taylor et Gandevia 2008, Amann et 

coll., 2010, Amann et Secher 2010b, Amann 2011, Amann et coll., 2011, Enoka et coll., 2011, 

Amann 2012, Dempsey et coll., 2014, Amann et Light 2015, Amann et coll., 2015, Blain et 

coll., 2016, Taylor et coll., 2016, Hureau et coll., 2018). Ce rôle clef pour la régulation de 

l’effort des afférences III et IV fut notamment confirmé par les études ayant démontré qu’à la 

suite de l’inhibition pharmacologique de ces remontées afférentes, les sujets seraient en mesure 

de produire un effort plus intense, générant ainsi un niveau de perturbation métabolique 

supérieur au seuil de fatigue périphérique ou à la limite de tolérance sensitive (Amann et coll., 

2008b, Amann et coll., 2009, Amann et coll., 2010, Amann 2011, Amann et coll., 2011, Amann 

2012, Gagnon et coll., 2012, Sidhu et coll., 2014, Blain et coll., 2016). 

Les afférences III et IV remonteraient ainsi les informations concernant l’ensemble des 

systèmes physiologiques pendant l’effort jusqu’à la moelle épinière. L’ensemble de ces signaux 

seraient ensuite intégrés par le cerveau pour générer la perception de l’effort, qui serait à 

l’origine de la fatigue centrale, inhibant la commande motrice efférente lorsque la limite de 

tolérance sensitive est atteinte (Taylor et Gandevia 2008, Amann 2012, Taylor et coll., 2016). 

En revanche, les aires du cerveau influencées par ces remontées afférentes et donc à l’origine 

de cette perception de l’effort et de la fatigue centrale restent majoritairement méconnues 

(Amann 2012, Taylor et coll., 2016). Cependant, cette intégration des afférences III et IV par 

le SNC se rapprochant de la boucle afférente-efférente déjà évoquée par le modèle du 

gouverneur central, il est également possible de supposer que, comme pour ce dernier, les 

afférences III et IV pourraient, soit inhiber directement le cortex moteur et être ainsi à l’origine 

de la diminution de la commande motrice (Taylor et Gandevia 2008, Sidhu et coll., 2009, Enoka 

et coll., 2011), soit être intégrées par d’autres aires cérébrales concurrentes à l’origine d’une 

boucle d’inhibition dans le cerveau aboutissant également à la diminution de la commande issue 

du cortex moteur (Figure 13) (Taylor et coll., 2000a, Hilty et coll., 2011, Amann 2012, Tanaka 

et Watanabe 2012, Amann et coll., 2015, Sidhu et coll., 2017). Cette boucle inhibitrice pourrait 

également être liée à une modification de l’activité des neurotransmetteurs (et notamment de la 

sérotonine monoamine, de la dopamine et de la noradrénaline) (Newsholme 1987, Laporte et 
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coll., 1996, Roelands et coll., 2008, Roelands et Meeusen 2010, Klass et coll., 2012, Cotel et 

coll., 2013, Perrier et coll., 2013, Johnson et Heckman 2014, Sharples et coll., 2014, D'amico 

et coll., 2015) qui pourrait inhiber l’activité du cortex ou limiter ses influences facilitatrices 

(Taylor et coll., 2016), à une fatigue supra-spinale limitant la stimulation du cortex moteur 

(Duchateau et Hainaut 1993, Gandevia et coll., 1996, Peters et Fuglevand 1999, Pettorossi et 

coll., 1999, Martin et coll., 2006, Taylor et coll., 2006, Hilty et coll., 2011, Taylor et coll., 2016, 

Sidhu et coll., 2017), ou encore à l’altération des propriétés intrinsèques des motoneurones due 

à leur activation répétée (Figure 14) (Brownstone 2006, Taylor et Gandevia 2008, Mcneil et 

coll., 2009, Mcneil et coll., 2011, Heckman et Enoka 2012, Taylor et coll., 2016). Cependant, 

l’ensemble de ces phénomènes demeurent aujourd’hui méconnus et leur impact réel sur la 

fatigue et la performance d’endurance nécessite encore d’être étudié plus en profondeur. 

 

Figure 13. Schéma simplifié de l’interaction entre la fatigue périphérique et la fatigue centrale d’après le 

modèle du seuil critique de fatigue périphérique. 

Les afférences III et IV (« muscle afferent feedback ») limiteraient la contraction musculaire soit en 1) 

diminuant directement la commande motrice au niveau du cortex moteur (« motor cortex ») ou de la moelle 

épinière, soit en 2) activant une boucle inhibitrice au niveau d’autres aires cérébrales supra-spinales (« other 

supraspinal areas ») (Taylor et coll., 2016)  
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Figure 14. Représentation détaillée des différents mécanismes centraux susceptibles de réduire le niveau 

d’activation des motoneurones et de provoquer la fatigue centrale. 

Tout d’abord, les remontées afférentes de type III et IV (« increased group III/IV afferent firing ») 

provoqueraient directement une réduction de l’activation des motoneurones. L’activation répétée des 

motoneurones provoquerait également une diminution de leur excitabilité (« repetitive activation alters 

motoneuron intrinsic properties »). La fatigue supra-spinale, dont les origines sont encore méconnues, 

pourraient également diminuer l’excitation corticospinale des unités motrices (« supraspinal fatigue, 

corticospinal drive is suboptimal »). Les modifications des concentrations cérébrales en neurotransmetteurs 

et notamment en sérotonine pourraient aussi inhiber l’activation des motoneurones dans le cortex moteur 

(« serotonin spill over may inhibit motoeurons with high serotonergic drive »). Enfin, d’autres mécanismes, 

tels qu’une diminution de l’activation des afférences de type Ia avec la fatigue, sont également susceptibles 

de diminuer les mécanismes neuronaux facilitateurs de la stimulation des motoneurones (« reduced Ia 

facilitation decreased spindle firing & increased presynaptic inhibition ») (Taylor et coll., 2016). 

Ainsi, d’après ce modèle, les progrès suite à l’entraînement pourraient être permis à la fois par 

des adaptations physiologiques permettant de réduire le développement de la fatigue 

périphérique, mais également par une élévation de la limite de tolérance sensitive (Hureau et 

coll., 2018). Cependant, ce second mécanisme n’a été abordé que très partiellement par les 

défenseurs de ce modèle, et aucune étude n’a encore pu démontrer que ce type d’évolution était 

réellement observable à la suite de l’entraînement. De la même manière, si ces auteurs, comme 

ceux du gouverneur central, placent la perception de l’effort au cœur des mécanismes de 

régulation de l’exercice, ils n’évoquent que de manière très superficielle ce paramètre dans leurs 
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modèles et n’expliquent en aucune façon son fonctionnement d’un point de vue psychologique. 

Or, cette perception de l’effort a déjà fait l’objet de nombreuses études bien avant le 

développement de ces différents modèles (Noble et coll., 1986, Robertson et coll., 1986, Noble 

et Robertson 1996), et il est largement admis qu’elle peut être évaluée efficacement de manière 

subjective (sous le nom de « Rating of perceived exertion » ou RPE) à l’aide de l’échelle RPE 

allant de 6 à 20 ou de l’échelle CR-10 allant de 0 à 10 développées par Borg (Borg 1982, Borg 

1985, Borg et coll., 1985, Borg 1998). Il fut même rapporté, comme évoqué précédemment, 

que la RPE pouvait être influencé à la fois par les réponses physiologiques, mais également par 

les paramètres psychologiques et l’environnement lié à la tâche (Noble et Robertson 1996). 

Malgré cela, bon nombre d’études clefs de ces différents modèles psychophysiologiques 

n’évaluent même pas la RPE lors de leurs expérimentations (St Clair Gibson et coll., 2001, St 

Clair Gibson et Noakes 2004, Katayama et coll., 2007, Amann 2011, Sidhu et coll., 2017). De 

la même manière, même si les auteurs à l’origine de ces modèles ont rapidement évoqué le fait 

que les paramètres psychologiques pouvaient influencer cette perception de l’effort et donc le 

développement de la fatigue centrale (Amann et Secher 2010a, Hureau et coll., 2018), les 

mécanismes inhérents à l’influence de ces paramètres psychologiques ne furent aucunement 

évoqués. En conséquence, bien que ces modèles du gouverneur central et du seuil critique de 

fatigue périphérique offrent de nombreuses explications sur les mécanismes centraux à l’origine 

de la performance d’endurance, l’interaction entre les paramètres physiologiques et 

psychologiques pour l’établissement de la performance nécessite d’être analysée à l’aide de 

modèles plus poussés. 

 

Parmi les modèles psychophysiologiques expliquant davantage les interactions entre les 

paramètres physiologiques, la perception de l’effort et les paramètres psychologiques se trouve 

le principal modèle concurrent de celui d’Amann, à savoir le modèle psychobiologique 

développée par Marcora et ses collègues (Marcora 2008a, Marcora et coll., 2009, Marcora et 

Staiano 2010a, Pageaux 2014). Ces auteurs supposent que l’arrêt de l’effort à l’épuisement n’est 

aucunement lié à des mécanismes inconscients, mais correspondrait au contraire à une décision 

consciente de l’athlète de se désengager de l’effort en raison d’une perception de l’effort trop 

élevée (Marcora 2008a, Marcora et coll., 2009, Marcora et Staiano 2010a). En conséquence, il 

serait nécessaire d’intégrer des concepts psychologiques poussés aux modèles explicatifs de la 

performance afin de réellement comprendre les mécanismes à l’origine de cette prise de 

décision et donc de la fatigue (Marcora 2010a, Marcora 2010b). Ce modèle se base ainsi sur la 
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théorie de la motivation pour l’action (ou « motivation arousal ») de Brehm (Brehm et Self 

1989, Wright 1996, 2008), qui suppose que tout individu s’investira dans une tâche tant que 

l’effort qu’elle impose demeure inférieur à son niveau de motivation potentielle maximal pour 

la réalisation de cette dernière. Ainsi, dans le cadre d’un effort d’endurance, l’athlète poursuivra 

l’exercice tant que sa perception de l’effort restera supérieure à ce que son niveau de motivation 

lui permettra d’endurer. A l’inverse, lorsque cette perception de l’effort deviendra supérieure 

au niveau de motivation de l’athlète, cela aboutira à la décision consciente de stopper l’effort, 

correspondant à l’épuisement (Marcora 2008a, Marcora et coll., 2009, Marcora et Staiano 

2010a, Pageaux 2014). En conséquence, les deux éléments clefs de ce modèle sont la perception 

de l’effort et la motivation (Figure 15). Tout paramètre, psychologique comme physiologique, 

en mesure d’influencer cette perception de l’effort ou cette motivation serait donc amené à 

influencer directement l’effort produit et la performance du sportif (Marcora 2008a, Marcora et 

coll., 2009, Pageaux 2014, Mccormick et coll., 2015). Ce modèle s’appuie notamment sur les 

études ayant démontré que la fatigue mentale (Marcora et coll., 2009, Pageaux et coll., 2014, 

Pageaux et coll., 2015c, Smith et coll., 2015, Pageaux et Lepers 2016, Van Cutsem et coll., 

2017, Salam et coll., 2018), une pré-fatigue des muscles locomoteurs (Marcora et coll., 2008, 

De Morree et Marcora 2013, Hopker et coll., 2016, Pageaux et Lepers 2016), l’utilisation de 

« self-talk » motivationnel (Blanchfield et coll., 2014b, Mccormick et coll., 2017) ou encore la 

visionnage d’images subliminales (Blanchfield et coll., 2014a), influençaient directement 

l’effort produit et la performance d’endurance en augmentant/diminuant la RPE malgré des 

paramètres physiologiques de l’effort (fréquence cardiaque, lactatémie ou V̇O2) identiques.  

 

Figure 15. Représentation schématique du modèle psychobiologique. 
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Les deux éléments clefs de motivation et de perception de l’effort (« Perceived exertion, conscious brain ») 

vont directement déterminer le contrôle volontaire (« voluntary control, conscious brain ») du niveau 

d’activation des muscles locomoteurs (« Neural activation of locomotor muscles ») (Marcora 2008a). 

Bien que les récentes publications concernant ce modèle aient également incorporé la 

connaissance de la durée d’effort totale, la connaissance de la durée d’effort déjà effectuée, et 

l’expérience antérieure de l’athlète afin de pouvoir pleinement expliquer les stratégies 

anticipatives liées au choix d’une stratégie d’allure (Marcora 2010b, Pageaux 2014), ce modèle 

se démarque surtout de ceux du gouverneur central ou de la limite critique de fatigue 

périphérique de par les composantes psychologiques qu’il intègre et qui permettent une 

compréhension simplifiée de la fatigue et de la tolérance à l’effort de l’athlète. En effet, ce 

modèle suppose que la régulation de l’effort est uniquement dépendante de la perception de 

l’effort de l’athlète et donc du cerveau conscient, et qu’en conséquence aucune structure 

complexe impliquant le cerveau inconscient telle que proposé par le gouverneur central ne serait 

nécessaire pour expliquer la fatigue et ses mécanismes (Marcora 2008a, 2008b, Shephard et 

coll., 2009, Marcora 2010a). L’autre différence majeure de ce modèle par rapport à ceux 

précédemment évoqués réside dans les mécanismes explicatifs proposés comme étant à 

l’origine de la perception de l’effort. Ces auteurs défendent qu’aucune étude n’est jamais 

parvenue à démontrer que la perception de l’effort était dépendante de la remontée des 

afférences III et IV vers le cerveau (Amann et coll., 2008a, Marcora 2008b, 2009, Marcora 

2010a, Marcora 2010b, Pageaux 2016, Pageaux et Gaveau 2016, Pageaux et Lepers 2016). A 

l’inverse, ils expliquent que, si l’activité des afférences III et IV serait bien liée à la sensation 

de douleur ou aux adaptations cardiovasculaires et respiratoires pendant l’effort, la RPE serait 

un élément bien distinct de cette douleur perçue et ne dépendrait donc pas des remontées 

afférentes en provenance des muscles squelettiques (Marcora 2010b, Marcora 2011, Smirmaul 

2012, Angius et coll., 2014, Pageaux et coll., 2015a, Pageaux et coll., 2015b, Pageaux et Gaveau 

2016). La perception de l’effort serait au contraire définie strictement comme « la sensation 

consciente de comment l’exercice est difficile, intense et épuisant » (Marcora 2009, Goldstein 

2010, Marcora 2011, Pageaux 2016, Pageaux et Gaveau 2016), et serait générée uniquement 

par la décharge corolaire émise par le cortex moteur lors de l’envoi du signal efférent (Figure 

16) (Amann et coll., 2008a, Marcora 2008b, 2009, Marcora 2010a, Marcora 2010b, Smirmaul 

2012, De Morree et coll., 2014, Bigliassi 2015, Pageaux 2016, Pageaux et Lepers 2016). En 

conséquence, la fatigue d’après ce modèle serait dans un premier temps systématiquement issue 

de l’accumulation de métabolites dans le milieu musculaire, à l’origine d’une diminution de la 
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capacité de production de force des fibres (fatigue périphérique) (Marcora et coll., 2008, 

Marcora et Staiano 2010b, De Morree et Marcora 2013, Bigliassi 2015, Hopker et coll., 2016, 

Pageaux et Gaveau 2016, Pageaux et Lepers 2016, Hopker et coll., 2017). En réponse à cette 

fatigue périphérique, le SNC serait contraint d’augmenter la commande motrice efférente, ce 

qui provoquerait en parallèle une augmentation de la décharge corolaire émise, et donc une 

augmentation de la perception de l’effort. L’épuisement surviendrait alors lorsque cette 

augmentation de la perception de l’effort due à l’augmentation de la commande motrice 

descendante deviendrait supérieure à ce que la motivation du sportif lui permet d’endurer, 

provoquant la prise de décision consciente de se désengager de l’effort (Jeukendrup et coll., 

2000, Amann et coll., 2008a, Marcora 2008a, Marcora et Staiano 2010a, Marcora et Staiano 

2010b, Pageaux 2014, Bigliassi 2015, Pageaux et Gaveau 2016). Ces auteurs s’opposent ainsi 

à tout concept de fatigue centrale, qui serait due à une diminution inconsciente de la capacité 

du SNC à stimuler les unités motrices (Marcora 2008b, 2010b). Cette théorie est notamment 

appuyée par les différentes études ayant démontré que la RPE était directement corrélée au 

niveau d’activité cérébral (De Morree et coll., 2012), que les sportifs étaient bien capables de 

dissocier perception de l’effort et la douleur musculaire, induite par électromyostimulation 

(Pageaux et coll., 2015b) par immersion en bain froid (Angius et coll., 2015a) ou par l’effort 

(Groslambert et coll., 2006, Pageaux et coll., 2015a, Astokorki et Mauger 2017), ou encore que 

l’inhibition des remontées afférentes III et IV ne permettait pas réellement de diminuer la RPE 

et d’augmenter le niveau d’effort consenti (Fernandes et coll., 1990, Kjaer et coll., 1999, Smith 

et coll., 2003, Proske 2005, Marcora 2008b, 2009, Marcora 2010a, Marcora 2010b, Angius et 

coll., 2013, Barbosa et coll., 2016, Pageaux et Gaveau 2016). De plus, l’augmentation de la 

perception de l’effort et la diminution de performance associée à la suite d’une pré-fatigue 

musculaire seraient directement reliées à l’augmentation de la commande motrice efférente 

pour répondre à cette fatigue périphérique et serait au contraire indépendante du niveau de stress 

métabolique présent dans le milieu intramusculaire (Marcora et coll., 2008, De Morree et 

Marcora 2013, Pageaux et Lepers 2016). Enfin, plusieurs études ont également mis en évidence 

que si la fatigue mentale provoquait une diminution de la performance en endurance, les 

capacités maximales de production de force n’étaient pas affectées par celle-ci (Pageaux et coll., 

2013, Rozand et coll., 2014, Martin et coll., 2015b, Pageaux et Lepers 2016). En conséquence, 

cette fatigue mentale ne diminuerait pas la performance en raison d’une fatigue centrale 

inconsciente rendant impossible le recrutement maximal des fibres musculaires, mais davantage 

en raison d’une augmentation directe de la RPE, empêchant l’athlète d’exploiter au maximum 
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ses réserves physiologiques anaérobies lors de l’effort (Pageaux et coll., 2013, Salam et coll., 

2018). 

 

Figure 16. Représentation simplifiée de la génération de la perception de l’effort d’après le modèle 

psychobiologique. 

La commande centrale (« Central command ») serait à la fois à l’origine de l’activation des fibres 

musculaires (« Skeletal muscles ») et de la perception de l’effort via la décharge corolaire (« Sense of 

effort ») (Marcora 2009). 

Ce modèle psychobiologique permet ainsi une compréhension facilitée de la performance 

d’endurance et de ses limites, en remettant au cœur des mécanismes à l’origine de la fatigue la 

RPE et les paramètres psychologiques susceptibles de l’influencer. En conséquence, la fatigue 

serait un mécanisme principalement initié dans le cerveau de l’athlète (Pageaux et Lepers 2016), 

et l’amélioration des performances et les progrès suite à l’entraînement seraient avant tout 

possibles en raison d’adaptation mentales, comme le montre la résistance supérieure observée 

chez des cyclistes de niveau élite à la fatigue mentale et à son influence néfaste sur la 

performance et la RPE (Martin et coll., 2015a, Martin et coll., 2016). Ces auteurs proposent 

d’ailleurs que l’utilisation de techniques d’entraînement spécifiques utilisant la fatigue mentale 

comme stimulus d’entraînement en plus d’un exercice physique (« Brain Endurance Training ») 

permettrait d’améliorer les performances (Marcora et coll., 2015). 

Ce modèle offre également une explication simplifiée des mécanismes neuronaux à l’origine 

de la perception et de la régulation de l’effort. En effet, comme expliqué précédemment, la 

régulation de l’effort d’après ce modèle serait uniquement issue de l’émission de la décharge 

corolaire par les cortex moteur et prémoteur lors de l’émission de la commande motrice 

efférente, à l’origine de la perception de l’effort (Amann et coll., 2008a, Marcora 2008b, 2009, 

Marcora 2010a, Marcora 2010b, Smirmaul 2012, De Morree et coll., 2014, Bigliassi 2015, 

Pageaux 2016, Pageaux et Lepers 2016). Dès lors, les boucles inhibitrices et facilitatrices 

complexes reliant commande motrice, remontées afférentes et perceptions de l’effort, 

nécessaires d’après les hypothèses des modèles du gouverneur central et de la limite critique de 
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fatigue périphérique, n’auraient plus lieu d’être. Les défenseurs du modèle psychobiologiques 

expliquent même que la perception et donc la régulation de l’effort serait uniquement 

dépendante de mécanismes centraux, siégeant exclusivement dans le cerveau (Nachev et coll., 

2008, Smirmaul 2012, De Morree et coll., 2014). Cette perception de l’effort serait issue 

uniquement de la décharge corolaire émise par les aire motrice et prémotrice lors de l’émission 

de la commande nerveuse efférente (De Morree et coll., 2014). La décharge corolaire 

influencerait ensuite les différentes aires du cerveau, dont le cortex cingulaire antérieur, l’aire 

prémotrice supplémentaire et l’aire motrice supplémentaire, qui seraient notamment à l’origine 

de la perception de l’effort et de la prise de décision (Walton et coll., 2006, Amann et coll., 

2008a, Nachev et coll., 2008, Marcora et coll., 2009, Pageaux et coll., 2013, Pageaux 2014, 

Pageaux et coll., 2014). Ce mécanisme de décharge corolaire expliquerait notamment pourquoi 

la stimulation transcrânienne (« transcranial direct current stimulation » ou tDCS) permettrait 

de diminuer la RPE et d’améliorer les performances d’endurance (De Morree et coll., 2014, 

Angius et coll., 2015b, Okano et coll., 2015, Angius et coll., 2016, Angius et coll., 2018). La 

tDCS permettrait d’augmenter l’excitabilité du cortex moteur, permettant ainsi de diminuer la 

décharge corolaire, et donc la perception de l’effort pour un même niveau d’intensité 

d’exercice. 

 

Cependant, malgré tous les résultats précédemment évoqués, aucune étude n’est à ce jour 

encore parvenue à démontrer que la perception de l’effort était principalement due à la décharge 

corolaire, tel que défendu par le modèle psychobiologique. De plus, ce modèle défend 

également que la fatigue centrale serait un concept erroné, or de nombreuses études ont mis en 

évidence qu’il existait bel et bien une diminution inconsciente de la commande maximale 

volontaire à épuisement (Bigland-Ritchie et coll., 1978, Garland et Kaufman 1995, Gandevia 

et coll., 1996, Gandevia 2001, Kay et coll., 2001, Amann 2011, Decorte et coll., 2012, Millet 

et coll., 2012, Amann et coll., 2013, Froyd et coll., 2013, Temesi et coll., 2013, Hureau et coll., 

2014, Froyd et coll., 2016a, 2016b, Hureau et coll., 2016, Thomas et coll., 2016, Jubeau et coll., 

2017, Temesi et coll., 2017, Aboodarda et coll., 2018, Mira et coll., 2018). D’autres auteurs ont 

ainsi proposé que les mécanismes à l’origine de la fatigue lors d’un exercice d’endurance 

seraient avant tout dépendants des caractéristiques de l’effort réalisé (Perrey et coll., 2010). 

Pour les efforts de courte durée (jusqu’à 5 minutes), la fatigue périphérique serait importante 

alors que la fatigue centrale serait réduite voire inexistante (Froyd et coll., 2013, Froyd et coll., 

2016a). A l’inverse, pour les efforts de longue durée (supérieure à 10 minutes) ou répétés, la 
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fatigue périphérique augmenterait principalement dans la première moitié de l’effort, avant de 

stagner ensuite (Decorte et coll., 2012, Froyd et coll., 2016a). En revanche, la fatigue centrale 

serait bien plus importante lors de ce type d’effort, et expliquerait majoritairement l’apparition 

de l’épuisement (Decorte et coll., 2012, Froyd et coll., 2016a). Ces résultats mettent également 

en évidence qu’il n’existerait pas un seuil unique de fatigue périphérique qui provoquerait 

l’apparition de la fatigue centrale et l’épuisement, étant donné que la fatigue centrale serait 

notamment plus importante pour les efforts de longue durée malgré un niveau de fatigue 

périphérique réduit (Froyd et coll., 2016a). De plus, il a également été montré que pour deux 

efforts à intensité maximale volontaire identiques, le niveau de fatigue périphérique atteint 

pouvait être différent (Froyd et coll., 2016b). Ainsi, la fatigue périphérique et la fatigue centrale 

seraient deux éléments bien distincts, dont le développement serait dépendant de la durée et de 

l’intensité de l’effort réalisé (Froyd et coll., 2016a). 

Millet a notamment proposé le modèle de la chasse d’eau (« Flush model ») afin de mieux 

comprendre l’interaction entre ces mécanismes de fatigue centrale et périphérique (Millet 

2011). D’après ce modèle, l’accumulation de fatigue périphérique pendant l’effort peut être 

assimilée à l’accumulation d’eau au sein du réservoir d’une chasse d’eau (Figure 17). Ce niveau 

de fatigue périphérique serait détecté par l’organisme, comme le flotteur d’une chasse d’eau 

permet de quantifier le niveau d’eau dans le réservoir, et déterminerait la RPE (1, Figure 17). 

La RPE augmenterait ainsi selon l’effort fourni (vitesse de remplissage du réservoir ; 2, Figure 

17) et diminuerait avec le repos (évacuation de l’eau par le conduit d’évacuation ; 3, Figure 

17). La fatigue centrale serait représentée par la réserve conservée même à épuisement (4, 

Figure 17), qui servirait de sécurité afin d’éviter le débordement d’eau au-delà du réservoir, ou 

dans le cas de l’organisme afin d’éviter tout dommage physiologique majeur susceptible de 

mettre en péril la survie de l’organisme. Ainsi, la fatigue périphérique (quantité totale d’eau 

dans le réservoir) et la fatigue centrale (réserve de sécurité conservée au déclanchement de la 

chasse d’eau pour l’évacuation par le conduit d’évacuation) interagiraient afin de déterminer 

les conséquences psychophysiologiques de l’effort et l’épuisement. 
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Figure 17. Modèle de la chasse d’eau (Millet 2011). 

La fatigue périphérique pourrait être assimilée à l’accumulation d’eau dans le réservoir, et serait détectée 

par le flotteur afin de générer la perception de l’effort (1). Ce niveau d’eau augmenterait selon l’intensité de 

l’effort (2, « Filling rate ») et serait évacué au repos par le conduit d’évacuation (3, « Waste pipe »). Lorsque 

le niveau d’eau atteint un niveau équivalent à la réserve de sécurité pour la survie de l’organisme (4, 

« Security reserve »), la fatigue centrale provoquerait l’épuisement, afin d’assurer l’évacuation de l’eau par 

le conduit. 

Ce modèle permet également de comprendre que ce n’est pas le niveau de fatigue périphérique 

en lui-même qui déterminerait l’épuisement, mais la perception de l’effort, issue de 

l’interprétation par l’organisme de la quantité de fatigue périphérique accumulée (Millet et coll., 

2018). Ainsi, l’ensemble des paramètres centraux et psychologiques susceptibles d’influencer 

la perception de l’effort influenceraient directement le développement de la fatigue centrale et 

la performance réalisée. La privation de sommeil (Temesi et coll., 2013) ou le manque 

d’oxygénation du cerveau en hypoxie (Millet et coll., 2012, Jubeau et coll., 2017) 

augmenteraient notamment la RPE et donc la fatigue centrale à épuisement. A l’inverse, la 

consommation de psychotropes ou l’augmentation du plaisir ressenti permettraient de diminuer 

la RPE pour un même niveau de fatigue périphérique et de puiser ainsi de manière plus 

importante dans la réserve de sécurité (Millet 2011). La taille de la réserve de sécurité conservée 

à épuisement serait également dépendante du niveau de motivation de l’athlète (Millet 2011, 
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Millet et coll., 2018). Bien que ce modèle ait été dans un premier temps développé pour l’étude 

d’épreuves d’ultra-endurance telles que les ultra-marathons en course à pied, il semble 

également transposable dans l’ensemble des disciplines d’endurance telles que le cyclisme afin 

de mieux comprendre les différents mécanismes à l’origine de la fatigue. En revanche, les 

adaptations psychophysiologiques permettant d’expliquer les progrès à la suite de 

l’entraînement d’après ce modèle restent encore méconnues. En effet, les résultats de différentes 

études ont déjà permis de mettre en évidence que l’entraînement permettrait de réduire la fatigue 

centrale à la suite d’un effort d’endurance (Zghal et coll., 2015, O'leary et coll., 2017). Ainsi, 

d’après le modèle de la chasse d’eau, l’entraînement pourrait donc être associé à une meilleure 

tolérance de la fatigue périphérique, permettant de davantage puiser dans la réserve de sécurité 

(Millet 2011). Cependant, cette hypothèse reste encore en débat. En effet, Temesi et coll. ont 

montré que le développement des capacités cardiovasculaires permettrait surtout de diminuer 

le niveau de fatigue périphérique (Temesi et coll., 2017). Certaines études ont même montré 

qu’après l’entraînement, le niveau de fatigue périphérique à l’épuisement serait plus faible, 

illustrant que les adaptations liées à l’entraînement permettraient uniquement de réduire le 

niveau de fatigue périphérique pour un même effort et n’influenceraient pas le développement 

de la fatigue centrale (Aboodarda et coll., 2018, Mira et coll., 2018). 

 

Ainsi, malgré les nombreux modèles psychophysiologiques de la performance développés 

depuis le début des années 2000, il est impossible de conclure avec certitude concernant les 

mécanismes cérébraux à l’origine de la fatigue, des progrès suite à l’entraînement, et donc de 

la performance d’endurance. En revanche, ces différents modèles ont tous l’avantage de 

remettre le siège des mécanismes de régulation de l’effort principalement au sein du cerveau. 

En conséquence, tous les paramètres psychologiques, tels que le focus attentionnel, les 

émotions ou de manière générale l’ensemble des processus cognitifs, susceptibles d’influencer 

les mécanismes neuronaux pourraient influencer la perception de l’effort et la performance (De 

Morree et coll., 2014). La performance d’endurance, et donc cycliste, de haut-niveau ne peut 

être appréhendée de manière fiable et précise qu’en prenant en compte à la fois les paramètres 

physiologiques mais également les paramètres psychologiques susceptibles d’influencer la 

perception de l’effort. 
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4. Les modèles de la performance permettant d’expliquer les interactions entre 

paramètres psychologiques, perception de l’effort et contrôle de l’intensité lors 

d’un exercice d’endurance 

Les différents modèles psychophysiologiques ont ainsi expliqué que tous les paramètres 

psychologiques susceptibles d’influencer la perception de l’effort influenceraient directement 

la performance d’endurance. Cependant, aucun de ces modèles n’a jamais précisé les processus 

psychologiques à l’origine de ces altérations de la perception de l’effort. En conséquence, si on 

souhaite réellement aboutir à une prédiction fiable de la performance cycliste de haut-niveau, 

d’autres modèles, proposant une véritable théorie psychologique de la régulation de l’effort lors 

d’une performance d’endurance, doivent également être mobilisés. 

 

Le premier modèle proposant une explication plus complète concernant l’influence des 

paramètres psychologiques sur les mécanismes de régulation de l’effort fut le modèle proposé 

par Baron et coll. (2011). Ce modèle suppose que les émotions détermineraient directement le 

niveau d’effort consenti par l’athlète. En effet, si ces auteurs reprennent principalement les 

hypothèses du modèle du gouverneur central et la boucle afférente-efférente pour expliquer la 

génération de la perception de l’effort, ils expliquent également, en accord avec le modèle 

psychobiologique, que les aires du cerveau concernées par cette perception de l’effort seraient 

étroitement liées aux aires cérébrales à l’origine des émotions. Ils précisent même que, tout 

comme la perception de l’effort, les émotions seraient issues de l’intégration des signaux 

physiologiques en provenance de l’ensemble de l’organisme dans le but d’amener l’individu à 

adopter un comportement optimal par rapport à l’état physiologique actuel de l’organisme 

(Damasio et coll., 2000, Pollatos et coll., 2005, Gray et coll., 2007). La perception de l’effort et 

les émotions seraient donc deux concepts étroitement liés, issus de processus cérébraux 

analogues. En conséquence, ces auteurs expliquent que ce n’est pas simplement la perception 

de l’effort mais davantage sa valeur affective telle que ressentie par le sujet qui déterminerait 

son comportement et l’intensité d’effort consentie (Baron et coll., 2011). Cette perception de 

l’effort générerait notamment un ressenti affectif négatif, qui inciterait l’athlète à consciemment 

se désengager de la tâche. De plus, ce modèle explique également que si ce ressenti affectif 

négatif déterminait directement l’intensité d’effort consentie, les émotions positives pourraient 

également contrebalancer ces émotions négatives liées à la perception de l’effort et influencer 

ainsi la performance. La gestion de l’effort de l’athlète serait donc dépendante de ce que ces 
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auteurs ont défini sous le nom de charge affective, qui correspond à la différence entre le 

ressenti affectif négatif, notamment lié à la perception de l’effort, et le ressenti affectif positif 

pendant l’exercice (Baron et coll., 2011, Baron et coll., 2015). Plus la charge affective serait 

faible, en raison d’une intensité et donc d’une perception de l’effort réduite ou d’un ressenti 

affectif positif important, et plus l’athlète serait incité à augmenter l’intensité de son effort dans 

le but d’atteindre son objectif. A l’inverse, plus cette charge affective serait élevée, en raison 

d’une perception de l’effort importante ou d’un ressenti émotionnel positif faible, et plus 

l’athlète serait incité à réduire son effort et à se désengager de la tâche. L’épuisement et l’arrêt 

complet de l’effort serait ainsi dû à une charge affective supérieure à ce que la motivation de 

l’athlète lui permet d’endurer. Le cerveau régulerait donc l’intensité d’exercice tout au long de 

l’effort de manière anticipative, afin d’éviter toute défaillance émotionnelle majeure avant la 

fin de l’exercice, permettant ainsi de préserver l’homéostasie de l’organisme à travers le ressenti 

affectif (Figure 18). 

 

Figure 18. Représentation détaillée du modèle de la charge affective (Baron et coll., 2011). 

L’ensemble des réponses physiologiques de l’organisme (« Physiological resposes ») seraient intégrées par 

le système nerveux central (« CNS ») afin de générer les réponses affectives positives (« Positive affective 

responses ») et négatives (« Negative affective responses »). La différence entre ces niveaux affectifs positifs 

et négatifs serait à l’origine de la charge affective (« Affective loading (AL) ») qui déterminerait directement 

le désir de l’athlète de maintenir une intensité d’effort élevée (« Desire to select a high intensity »). 
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Plusieurs études semblent confirmer ces hypothèses et l’intérêt de prendre en compte les 

émotions pour l’étude de la performance et des mécanismes de régulation de l’effort. Baron et 

coll. ont démontré que la perte de vitesse lors d’effort maximaux répétés était directement 

corrélée à l’augmentation de la charge affective, correspondant également à une diminution du 

désir de poursuivre l’effort (Baron et coll., 2015). De la même manière, Renfree et coll. ont 

également démontré que le choix d’une stratégie de gestion de l’effort était directement relié à 

l’état émotionnel du cycliste (Renfree et coll., 2012). Ils ont notamment mis en évidence que 

les cyclistes choisissant une stratégie de gestion de l’effort plus agressive, avec un départ plus 

rapide, et aboutissant à une meilleure performance se distinguaient par un niveau de ressenti 

affectif positif significativement plus élevé, et un niveau de ressenti négatif significativement 

plus faible que les cyclistes adoptant une stratégie d’allure plus prudente, avec un départ à une 

intensité d’effort plus faible. Ces cyclistes seraient notamment capables de développer des Pméca 

moyenne plus élevées et de supporter des lactatémies plus importantes en dépit d’une RPE 

statistiquement non-différent par rapport aux athlètes avec un ressenti affectif négatif plus 

important (Figure 19). Ces résultats mettent ainsi en évidence l’importance de prendre en 

compte et d’évaluer les paramètres émotionnels et la charge affective pour l’étude de la 

performance cycliste. Baron et coll. expliquent notamment que ces paramètres émotionnels 

seraient essentiels à prendre en compte dans l’entraînement des athlètes de haut-niveau, dans le 

but d’optimiser au maximum leurs performances (Baron et coll., 2011). Non seulement un 

niveau de ressenti affectif supérieur à l’entraînement permettrait à l’athlète de supporter une 

intensité d’effort supérieure, dans le but d’augmenter les adaptations physiologiques, mais il 

serait également important pour les entraîneurs de veiller à entretenir ces émotions positives à 

l’approche des compétitions, afin de diminuer au maximum la charge affective de leurs athlètes, 

et de leur permettre ainsi de tolérer des intensités d’exercice plus élevées en compétition (Baron 

et coll., 2011). 
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Figure 19. Evolution des ressentis affectifs positif (« Positive affect ») et négatif (« Negative affect ») au 

cours d’un contre-la-montre de 20 km chez des cyclistes effectuant un départ rapide et réalisant une meilleure 

performance (« FAST ») par rapport à des cyclistes adoptant une stratégie d’allure plus prudente 

(« SLOW ») (Renfree et coll., 2012). 

Les cyclistes du groupe FAST présentent des niveaux affectifs positifs significativement plus élevés et des 

niveaux affectifs négatifs significativement plus faibles que les cyclistes du groupe SLOW. 

Un autre paramètre psychologique essentiel à prendre en compte pour comprendre les 

mécanismes de régulation de l’effort et prédire la performance d’endurance serait le focus 

attentionnel. Le focus attentionnel correspond au processus cognitif par lequel l’athlète va 

focaliser son attention et ses pensées sur un élément particulier pendant son effort (Brick et 

coll., 2014, Bertollo et coll., 2015). Les premiers auteurs s’étant intéressé à ce focus attentionnel 

pendant l’effort mirent rapidement en évidence que deux types de stratégies pouvaient exister : 

l’association, qui correspond à la stratégie utilisée lorsque l’athlète focalise son attention sur 

ses sensations corporelles pendant l’effort, et la dissociation, qui correspond à la stratégie 

utilisée lorsque l’athlète focalise son attention sur d’autres éléments que ses sensations 

corporelles et essaie ainsi de se distraire de l’effort qu’il est en train de réaliser (Morgan et 

Pollock 1977). Ces auteurs ont également rapidement évoqué que la dissociation étant lié à une 

distraction des signaux corporels essentiels pour réguler l’effort, ce type de stratégie serait lié à 

une moins bonne gestion de l’effort, entrainant un plus grand risque de blessure, de crampes, 

de déshydratation ou encore d’hyperthermie (Morgan 1978). A l’inverse, l’association, en 

permettant davantage de prendre en compte les différents signaux d’alerte avant la survenue de 
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ces différents problèmes, serait liée à une meilleure gestion de l’effort, permettant d’adopter 

des stratégies de prévention (ravitaillement, hydratation, ajustement de la vitesse...). Cependant, 

plusieurs études sont venues contredire ces hypothèses, démontrant notamment que les 

blessures, ou encore les sensations négatives liées au « mur du marathon », n’étaient pas 

uniquement reliées à des pensées dissociatives, mais pouvaient également survenir en cas de 

stratégies de pensées associatives (Summers et coll., 1982, Okwumabua 1985, Masters et 

Lambert 1989). Tenenbaum fut ensuite le premier à définir un véritable modèle expliquant les 

relations entre le focus attentionnel et les mécanismes de régulation de l’effort (Tenenbaum 

2001, 2005). Cet auteur expliqua notamment que le focus attentionnel serait directement relié 

à l’intensité de l’effort produit. A intensité faible, l’athlète serait capable de « switcher » entre 

association et dissociation pendant l’effort. A l’inverse, lorsque l’intensité d’effort augmente, 

l’athlète aurait de plus en plus de mal à contrôler ses pensées et serait de plus en plus focalisé 

exclusivement de manière associative en raison de l’augmentation de la RPE (Hutchinson et 

Tenenbaum 2007, Stanley et coll., 2007, Connolly et Tenenbaum 2010). En conséquence, cette 

théorie permettrait de supposer que diminuer l’association et augmenter la dissociation à 

intensité élevée pourrait permettre de diminuer la RPE (Masters et Ogles 1998, Stanley et coll., 

2007). Cependant, les études s’étant intéressées à la relation entre focus attentionnel et RPE ont 

obtenu des résultats contradictoires. Si certaines études ont en effet réussi à mettre en évidence 

une augmentation de la RPE avec l’augmentation de l’association (Johnson et Siegel 1992, 

Connolly et Janelle 2003, Baden et coll., 2005, Stanley et coll., 2007), d’autres ont au contraire 

démontré que la dissociation était à l’origine d’une augmentation de la RPE (Brewer et coll., 

1996, Beaudoin et coll., 1998, Couture et coll., 1999). Certaines études tendent même à montrer 

que le focus attentionnel n’aurait pas d’influence sur l’effort réalisé et la performance 

(Weinberg et coll., 1984, Harte et Eifert 1995). De la même manière, la définition des catégories 

association et dissociation a pendant longtemps variée selon les auteurs, provoquant des 

problèmes dans l’interprétation des résultats et la classification des pensées (Stevinson et Biddle 

1998, Brick et coll., 2014). En effet, si l’association ne concernait à l’origine que les pensées 

liées au ressenti physique pendant l’effort (Morgan et Pollock 1977, Morgan 1978), d’autres 

auteurs ont ensuite évoqué le fait que l’association pouvait également se référer à toute pensée 

liée à un élément pertinent pour la tâche, y compris pour des éléments extérieurs à l’individu 

(vitesse, comportement des adversaires, distance restante...) (Sacks et coll., 1981, Masters et 

Lambert 1989). Il serait également possible de différencier deux catégories de dissociation, 

selon l’origine du stimulus à l’origine de ces pensées : les distractions générées par l’athlète lui-

même (par exemple imaginer de la musique ou réfléchir à des éléments non liés à la tache), et 
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les distractions liées à un stimulus externe (par exemple le public ou le paysage) (Padgett et 

Hill 1989, Goode et Roth 1993). 

Les premiers auteurs à proposer une classification réellement complète des différentes 

catégories de focus attentionnel furent Stevinson et Biddle (1998). Ces auteurs définirent quatre 

types de focus attentionnel, liés à la fois à sa pertinence vis-à-vis de la tâche ainsi qu’à son 

origine par rapport à l’action de l’individu : 1) le suivi de la performance à partir des sensations 

corporelles internes (appelé « Inward monitoring »), 2) le suivi de la performance à partir 

d’indices extérieurs à l’individu (appelé « Outward monitoring » ; par exemple les pensées liés 

à la vitesse ou à la durée restante à parcourir), 3) l’utilisation de distraction initiée par l’athlète 

lui-même (appelée « Inward distraction » ; par exemple imaginer de la musique ou réfléchir à 

des éléments non liés à la performance), et 4) les distractions issues de stimuli externes à 

l’individus (appelées « Outward distraction » ; par exemple les pensées liées au public ou à 

l’environnement). Cette nouvelle classification permit notamment d’obtenir des résultats bien 

plus explicites concernant l’impact du focus attentionnel sur l’effort et la performance 

d’endurance. En effet, ces auteurs ont montré que le ressenti du « mur du marathon » et ses 

conséquences néfastes sur la perception de l’effort étaient liés à un niveau significativement 

plus élevé d’Inward distraction. Ce type de focus attentionnel représenterait une stratégie 

particulièrement hasardeuse, car l’athlète ne prendrait alors aucune information afin de bien 

réguler son effort, ce qui augmenterait grandement le risque d’erreur de gestion, de blessure et 

de contreperformance. A l’inverse, les Outward distractions n’auraient pas cet effet néfaste sur 

la performance, car elles permettraient non seulement de recueillir de manière inconsciente des 

indices sur les éléments clefs de la performance (tels que la vitesse actuelle ou la distance 

restante à parcourir), mais permettraient surtout à l’athlète d’augmenter son ressenti positif 

grâce à l’environnement, et notamment à la présence du public, afin de moins subir les effets 

négatifs de la perception de l’effort. Enfin, les pensées liées à l’Inward monitoring seraient 

importantes afin de réguler au mieux l’effort. Cependant, des relations significatives ont 

également été identifiées entre ce niveau d’Inward monitoring et la durée et la survenue de 

manière anticipée du « mur du marathon ». Si utilisé en excès, ce type de pensées risquerait 

donc de provoquer une augmentation des effets négatifs liés à la fatigue et à la perception de 

l’effort. Ainsi, l’utilisation de l’Outward monitoring serait le focus attentionnel le plus efficace 

pour la performance, permettant à la fois à l’athlète de recueillir les informations essentielles 

lui permettant de réguler son effort, tout en maintenant ses pensées éloignées de la perception 

de l’effort et de ses retombées négatives. 
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Brick et coll. ont ensuite repris ces catégories de focus attentionnel définies par Stevinson et 

Biddle et ont notamment proposé d’ajouter une cinquième catégorie afin de mieux différencier 

les différents types de pensées liées à l’Inward monitoring (Brick et coll., 2014). D’après ces 

auteurs, ces pensées internes liées à l’effort peuvent à la fois correspondre à des pensées liées 

aux sensations corporelles (par exemple à la respiration, à la perception de l’effort, aux douleurs 

musculaires...) ou à des pensées liées au contrôle de l’action pendant la tache (par exemple des 

pensées liées à la technique, à la gestion de l’effort, à de la relaxation...) (Cameron et Leventhal 

2003). En conséquence, les pensées du sportif peuvent être divisées en cinq catégories : 1) les 

pensées liées aux sensations corporelles pendant l’effort (« Internal sensory monitoring »), 2) 

les pensées liées au contrôle de l’action ou des émotions (« Active self-regulation »), 3) les 

pensées liées à des éléments externes pertinents pour la performance (« Outward monitoring »), 

4) les distractions générées activement par l’athlète (« Active distraction »), et 5) les 

distractions liées à un stimulus externe (« Involuntary distraction » ; Tableau 1) (Brick et coll., 

2014). Cette nouvelle classification permettrait ainsi de définir avec encore davantage de 

précision l’influence des pensées internes sur la performance d’endurance. Si les pensées liées 

à l’Active self-regulation seraient favorables pour optimiser la gestion de l’effort, l’économie 

ou la gestion émotionnelle de l’athlète (Spink et Longhurst 1986, Rushall et Shewchuk 1989, 

Clingman et Hilliard 1990, Crews 1992), les pensées liées à l’Internal sensory monitoring 

risqueraient d’exacerber le ressenti négatif lié à la perception de l’effort et donc de diminuer 

l’intensité d’effort consentie par l’athlète (Pennebaker et Lightner 1980, Stanley et coll., 2007). 

Brick et coll. remettent également les caractéristiques de la tâche au cœur de la relation entre 

focus attentionnel et performance (Brick et coll., 2014). Selon les caractéristiques de l’épreuve 

et de l’effort réalisé, et notamment sa durée, les qualités mentales sollicités seront différentes. 

En effet, si les épreuves d’endurance de courte durée, telles que principalement utilisées dans 

les différentes études sur la performance d’endurance, sollicitent surtout les qualités de 

motivation et de tolérance à l’effort et à la douleur, les épreuves de plus longues durées, 

dépassant plusieurs heures, implique également une part importante de résistance à l’ennui 

(Taylor 1995). En conséquence, les études futures s’intéressant à la performance d’endurance 

doivent essayer de retranscrire au mieux les conditions existantes lors de compétitions réelles, 

afin de prendre en compte et de respecter l’importance du focus attentionnel pour 

l’établissement de la performance. De la même manière, les caractéristiques des athlètes 

peuvent également influencer la relation entre le type de focus attentionnel utilisé et la 

performance. Le type de focus attentionnel préféré de l’athlète (Rejeski et Kenney 1987, 

Couture et coll., 2003, Baghurst et coll., 2004, Forys et Dahlquist 2007), ainsi que son niveau 
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d’expérience (Wrisberg et Pein 1990, Mcdonald et Kirkby 1995, Brick et coll., 2014) pourrait 

notamment influencer cette relation. Il serait donc intéressant pour les études futures d’identifier 

les stratégies de gestion des pensées les plus utilisées par les athlètes élites, afin de déterminer 

quel type de focus attentionnel peut réellement permettre d’améliorer les performances au plus 

haut niveau (Brick et coll., 2014).  

 

Tableau 1. Définition des différentes catégories de focus attentionnel (adapté de Brick et coll., 

2014). 

Catégories de pensées 

Exemples de pensées d’après Morgan 

et Pollock (1977) 

d’après Stevinson et 

Biddle (1998) 
d’après Brick et coll. (2014) 

Association 

Suivi de la performance à 

partir d’indices internes 

(Inward monitoring) 

Suivi de la performance à partir 

des sensations corporelles 

(Internal sensory monitoring) 

Pensées liées à la 

perception de l’effort ou à 

la douleur musculaire... 

Pensées liées au contrôle de 

l’action et des émotions 

(Active self-regulation) 

Pensées liées à la technique 

de pédalage ou à la gestion 

de l’effort... 

Suivi de la performance à 

partir d’indices externes 

(Outward monitoring) 

Suivi de la performance à partir 

d’indices externes 

(Outward monitoring) 

Pensées liées au parcours 

ou aux adversaires... 

Dissociation 

Distractions internes 

(Inward Distraction) 

Distractions actives 

(Active Distraction) 

Imaginer de la musique ou 

s’efforcer de penser à autre 

chose... 

Distractions externes 

(Outward Distraction) 

Distractions involontaires 

(Involuntary distraction) 

Pensées liées au public ou à 

l’envirronement... 

 

Ces auteurs ont ensuite proposé d’étendre leur modèle sur l’impact du focus attentionnel sur la 

performance d’endurance en y ajoutant le concept de métacognition (Brick et coll., 2015, Brick 

et coll., 2016b). Ce concept de métacognition correspond aux stratégies cognitives mises en 

place pour le contrôle et l’ajustement des pensées (Flavell 1979, Efklides 2006). En 

conséquence, l’utilisation du concept de métacognition permet d’analyser les deux niveaux de 

processus cognitifs impliqué dans la gestion des pensées pendant l’effort (Brick et coll., 2015, 

Brick et coll., 2016b). Le premier niveau concerne le choix d’un type de pensée favorable pour 



CHAPITRE 1 : Revue de littérature 

66 

la tâche réalisée (cognition liée à l’objet). Le second niveau concerne les processus cognitifs 

mis en place pour permettre ce contrôle de la cognition lié à l’objet (Nelson 1996, Efklides 

2006). Ce concept est particulièrement intéressant pour l’étude de la performance d’endurance 

de haut-niveau, car de nombreux travaux semblent indiquer que les athlètes de niveau élite 

utilisent ce type de stratégie cognitive dans le but de contrôler leurs pensées pendant l’effort 

(Rushall et Shewchuk 1989, Clingman et Hilliard 1990, Brick et coll., 2015, Brick et coll., 

2016b). Cependant, la nature et le but de ces stratégies restent pour le moment méconnus (Brick 

et coll., 2015). Les études de Brick et coll. montrent malgré tout que les expériences 

métacognitives réactives, telles que ressentir l’intensité d’effort ou évaluer l’attitude des 

adversaires, mais également les compétences métacognitives, telles que diviser le déroulement 

de l’épreuve en plusieurs sections ou choisir un type de pensées prédéfini adapté au déroulement 

de l’épreuve, seraient essentielles pour la performance de haut-niveau, afin de gérer au mieux 

l’effort et ses retombées en termes de perception de l’effort (Brick et coll., 2015, Brick et coll., 

2016b). Ces auteurs donnent notamment l’exemple de l’actuel détenteur du record de l’heure 

cycliste, qui lors de son record divisa son effort en cinq portions de douze minutes (compétence 

métacognitive proactive de planning des pensées) (Brick et coll., 2016b). Cela lui permit ainsi 

de choisir une gestion des pensées adaptées pour les différentes parties de l’effort : au début du 

CLM il resta principalement focalisé sur ses sensations corporelles (Internal sensory 

monitoring, régulation réactive à partir des expériences métacognitives) afin de s’assurer de 

produire une intensité d’effort adaptée ; à l’inverse, à la fin du CLM lorsque la difficulté de 

l’effort était maximale, il utilisa des compétences métacognitives de planning proactif afin de 

rester focalisé exclusivement sur la technique de pédalage ou sur des techniques de relaxation 

(Active self-régulation) dans le but de diminuer au maximum la perception de l’effort. Un 

niveau d’expérience métacognitif important, obtenu à la suite de la réalisation de nombreux 

efforts autorégulés, serait notamment essentiel pour mettre en place ce type de stratégie et 

améliorer les performances (Brick et coll., 2016b). Cependant, aucune n’étude n’a encore 

jamais analysé directement les relations entre focus attentionnel, perception de l’effort et 

performance en compétition chez des athlètes de haut-niveau. En conséquence, ces différentes 

hypothèses concernant l’impact du focus attentionnel sur la régulation de l’effort restent encore 

à vérifier. 
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5. Les mécanismes de régulation de l’intensité d’exercice et leur impact sur la 

performance d’endurance 

La gestion de l’effort est le dernier élément essentiel qui n’a été abordé que de manière très 

superficielle par les différents modèles psychophysiologiques de la performance, et l’ensemble 

des sciences du sport de manière générale. En effet, bien que ces modèles prétendent tous 

expliquer les mécanismes à l’origine de la régulation de l’intensité d’exercice par le cerveau, 

très peu d’études ont réellement tenté d’analyser la gestion de l’effort chez des athlètes élites 

lors de compétitions officielles. Ces différents mécanismes de régulation de l’effort ont surtout 

été théorisés par les auteurs à l’origine du modèle du gouverneur central (St Clair Gibson et 

coll., 2006, Tucker 2009, St Clair Gibson et coll., 2018). A partir de 2006, ces auteurs revoient 

leur modèle et replacent la perception de l’effort au cœur des mécanismes de régulation de 

l’exercice, rejoignant donc le modèle psychobiologique sur un contrôle majoritairement 

conscient de l’effort et influencé par les paramètres psychologiques de l’athlète. En revanche, 

leur modèle suppose toujours que cette perception de l’effort serait principalement issue des 

feedbacks afférents en provenance des périphéries. En conséquence, la gestion de l’effort 

d’après ce modèle serait issue des échanges d’information entre le cerveau et les différents 

systèmes physiologiques sollicités pendant l’effort. A chaque instant de l’effort, le cerveau 

interpréterait les feedbacks afférents, avant d’ajuster le niveau de commande motrice efférente 

en réponse à ces différents retours. Cependant, il existerait un temps de latence (« time lag ») 

entre l’émission du signal moteur original et l’intégration du retour de feedbacks afférent par le 

SNC. Ce décalage temporel entre la commande et le retour d’information lié provoquerait une 

alternance de phases d’incertitude, lorsque le signal moteur vient d’être généré et que le retour 

afférent n’est pas encore intégré par le SNC, et de phases de certitude, lorsque ce retour afférent 

a été intégré par le cerveau et que la commande motrice va pouvoir être ajustée en conséquence 

(St Clair Gibson et coll., 2006). La commande motrice et donc l’intensité d’effort produite 

seraient donc constamment ajustées avec un léger retard par rapport à l’état physiologique 

actuel du muscle, ce qui serait à l’origine des nombreuses oscillations observées dans le signal 

de puissance développée lors d’un effort en cyclisme, y compris lorsque l’athlète essaie de 

maintenir un niveau d’intensité d’effort constant (Figure 20). Tucker et coll. ont ainsi démontré 

que pour tout contre-la-montre réalisé par des cyclistes, ces oscillations de puissance 

présenteraient un spectre de fréquence identique et une dimension fractale similaire (Tucker et 

coll., 2006). Ces oscillations ne représenteraient donc pas un bruit aléatoire dans 
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l’enregistrement tel que généralement supposé, mais illustreraient au contraire les mécanismes 

complexes du cerveau pour l’ajustement et le contrôle de l’intensité d’effort à partir de 

l’intégration des signaux afférents. 

 

Figure 20. Représentation graphique de l’impact du décalage temporel entre la commande motrice et la 

réponse afférente, à l’origine des périodes de certitude (C) et d’incertitude (U), sur la puissance développée 

(St Clair Gibson et coll., 2006). 

 

Ces auteurs mettent notamment ces oscillations de Pméca au cœur des versions les plus récentes 

de leur modèle du gouverneur central. En effet, ils expliquent que la RPE et le contrôle 

conscient de l’effort est directement dépendant des fluctuations homéostatiques en provenance 

de l’ensemble des systèmes physiologiques de l’organisme (Tucker 2009, St Clair Gibson et 

coll., 2018). Ainsi, la stratégie de gestion de l’effort de l’athlète serait définie à deux niveaux. 

Tout d’abord, l’intensité d’effort serait choisie dans le but de maintenir une vitesse 

d’augmentation de la RPE optimale, afin que celui-ci atteigne le niveau maximal que l’athlète 

sera capable de tolérer seulement au moment de franchir la ligne d’arrivée. Cependant, au 

niveau de la régulation instantanée de l’intensité d’exercice, cette perception de l’effort serait 

influencée par les oscillations incessantes de l’ensemble des systèmes physiologiques de 

l’organisme (tels que la glycémie ou les concentrations hormonales) nécessaires pour le 

maintien dynamique de l’homéostasie (Figure 21a) (Tucker 2009, St Clair Gibson et coll., 

2018). De plus, la RPE serait également influencé par les variations instantanées des paramètres 

psychologiques, tels que la motivation issue des encouragements du public, qui pourraient 

également permettre une stimulation psychologique plus importante à l’origine d’une 
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augmentation de l’intensité d’effort produite (Figure 21b) (St Clair Gibson et coll., 2018). 

L’ensemble de ces oscillations entraînerait ainsi des ajustements incessants de la RPE et donc 

de l’intensité d’effort consenti lorsque l’athlète tente de maintenir une intensité d’effort 

constante, qui s’illustrerait notamment par les nombreuses fluctuations observées dans le signal 

de Pméca. L’ensemble de ces variations de puissance tout au long d’un effort autorégulé ne 

représenterait donc pas un bruit aléatoire dans le signal, mais au contraire illustrerait bien que 

le contrôle de l’intensité d’exercice serait issu d’un mécanisme complexe siégeant dans le 

cerveau et intégrant une multitude d’influence en provenance de l’ensemble de l’organisme 

comme du cerveau lui-même. 

 

Figure 21. Représentation schématique des variations homéostasiques des différents paramètres 

physiologiques de l’organisme (a) et de leur impact sur la régulation de l’intensité d’exercice (b). 

L’ensemble des signaux en provenance des différents systèmes physiologiques provoquerait un signal 

inhibiteur (« Physiological Drive ») sur la commande motrice avec l’augmentation du niveau de 

perturbation. A l’inverse, l’augmentation du niveau de stimulation psychologique provoquerait une 

augmentation instantanée du niveau d’effort consenti (« Exercise Intensity »). L’ensemble de ces variations 

et de ces influences serait ainsi à l’origine des nombreuses oscillations présentes dans le signal de puissance 

lors d’un effort autorégulé (St Clair Gibson et coll., 2018). 

Cependant, ces oscillations représentant le contrôle instantané de l’intensité d’exercice restent 

un élément particulièrement négligé par les chercheurs en science du sport. Aucune autre étude 

n’a tenté d’analyser plus en détail ces variations de Pméca, et aucune méthode n’a même jamais 

été proposée afin de quantifier de manière objective ces variations. Quelques études se sont 

malgré tout intéressées à la stratégie de gestion de l’effort et à son impact sur la performance, 

mais leur analyse est restée principalement limitée aux variations globales d’intensité 

d’exercice, visibles à une plus large échelle. Les premières études à ce sujet ont tout d’abord 

mis en évidence qu’en présence de conditions environnementales stables, une gestion de l’effort 

linéaire, avec une Pméca maintenue constante tout au long de l’effort, permettrait d’optimiser les 
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performances pour un même niveau de contrainte physiologique (Foster et coll., 1993). Cela 

serait notamment particulièrement valable pour les athlètes non-expérimentés qui spontanément 

réaliseraient un départ trop intense provoquant une fatigue et une perte de puissance trop 

importante sur la fin du CLM (Atkinson et Brunskill 2000). A l’inverse, l’adoption d’une 

stratégie linéaire permettrait de réduire les pertes biomécaniques ainsi que la fatigue 

périphérique liée à la sollicitation du métabolisme anaérobie pour les épreuves de plus de deux 

minutes (Abbiss et Laursen 2008). Cependant, d’autres études ont ensuite mis en évidence 

qu’en présence de conditions environnementales variables (alternance de montées/descentes 

sur le parcours ou de portions avec vent de dos/vent de face) une stratégie de gestion de l’effort 

variable permettrait d’améliorer les performances. Des études basées sur la modélisation 

mathématique de la performance ont ainsi mis en évidence que si les athlètes augmentaient la 

Pméca lors des portions en montée ou avec vent de face et diminuaient la Pméca lors des portions 

descendantes ou vent de dos, ils augmenteraient significativement leurs performances pour une 

même Pméca moyenne développée (Swain 1997, Gordon 2005, Wells et coll., 2013, Wells et 

Marwood 2016). Des études sur le terrain ont ensuite permis de confirmer ces hypothèses, cette 

stratégie variable serait notamment plus facile à maintenir pour les cyclistes (Cangley et coll., 

2011) dans la mesure où ces variations de Pméca seraient inférieures à 5 % (Atkinson et coll., 

2007b). 

Plusieurs études sont également parvenues à démontrer que, comme défendu par le modèle du 

gouverneur central, la stratégie de gestion de l’effort serait avant tout choisie dans le but de 

permettre une vitesse d’augmentation de la RPE optimale par rapport à la durée de l’exercice 

(Tucker 2009, St Clair Gibson et coll., 2018). Tout d’abord, plusieurs études ont mis en 

évidence que si la vitesse d’augmentation de la RPE lors d’un CLM autorégulé est dépendante 

de la durée d’effort totale, cette vitesse d’augmentation de la RPE était en revanche similaire 

lorsque la durée d’effort accomplie est exprimée en pourcentage de la durée d’effort totale 

(Figure 22) (Foster et coll., 2009, De Koning et coll., 2011, Stone et coll., 2011). Cette 

augmentation de la RPE suivrait ainsi toujours le même pattern ou « template » lors de l’effort : 

une RPE d’environ 4 sur 10 d’après l’échelle CR-10 de Borg (légèrement difficile) (Borg et 

coll., 1985) serait atteint à partir de 25 % de la durée d’effort totale accomplie, une RPE 

d’environ 5,5 sur 10 (difficile) serait atteint à 50 % de la durée d’effort totale accomplie, et 

enfin une RPE d’environ 7 sur 10 (très difficile) serait atteint à 75 % de la durée d’effort totale 

accomplie avant que les valeurs maximale de 9 ou 10 sur 10 ne soient atteintes à l’arrivée 

(Foster et coll., 2012). De Konning et coll. ont notamment proposé le concept de « Hazard 



CHAPITRE 1 : Revue de littérature 

71 

Score », calculé comme le produit de la RPE instantanée et de la distance restante à parcourir 

exprimée en pourcentage de la distance totale, qui serait utilisé pour déterminer les variations 

d’intensité de l’effort au cours d’un exercice autorégulé (De Koning et coll., 2011). Plus ce 

Hazard Score serait élevé et plus l’athlète serait consciemment incité à ralentir, en raison d’une 

distance restante à parcourir trop importante par rapport à la RPE actuelle. A l’inverse, lorsque 

ce Hazard Score diminuerait et se rapprocherait de 1, l’athlète serait consciemment incité à 

accélérer, car la faible distance restante ne représenterait plus de risque important d’une 

augmentation excessive de la RPE avant la fin de l’épreuve. Ce concept de Hazard Score serait 

notamment cohérent vis-à-vis du end-spurt observé à la fin de toute épreuve autorégulée : 

l’athlète augmenterait l’intensité d’exercice en raison de la faible distance restante à parcourir, 

qui ne permettrait plus d’augmenter de manière trop importante la RPE avant la fin de l’effort 

(Foster et coll., 2009, De Koning et coll., 2011, Foster et coll., 2012).  

 

Figure 22. Evolution de la perception de l’effort (« RPE ») en fonction de la distance exprimée en 

pourcentage de la distance totale (« Relative distance ») pour des CLM de distances différentes (De Koning 

et coll., 2011). 

 

Une récente étude a également mis en évidence que ce « template » de RPE pouvait être ajusté 

de manière relativement efficace en instantané lorsque l’un des paramètres essentiels de la 

régulation de l’effort, et notamment la distance restante à parcourir, est modifiée (Schallig et 

coll., 2017). Pour cela, les auteurs ont fait réaliser à 10 cyclistes entraînés un CLM de 10 km et 
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deux CLM de 15 km. Cependant, pour l’un des deux CLM de 15 km, les sujets étaient informés 

à l’origine que le CLM ne durait que 10 km, et n’apprenaient qu’après avoir déjà parcouru 7,5 

km que la durée totale à parcourir était en réalité de 15 km (condition masqué). Dans cette 

condition, les sujets régulaient leur effort lors des 7,5 premiers km de manière identique au 

CLM de 10 km, avec une vitesse d’augmentation de la RPE similaire. Cependant, à partir du 

moment où les sujets étaient informés de la distance réelle restante à parcourir, ils diminuaient 

fortement l’intensité d’effort consentie, provoquant une stabilisation de la RPE pendant les 5 

km suivant, qui ne se remettait à augmenter de nouveau que dans les deux derniers kilomètres, 

lorsque la RPE du CLM de 15 km atteignait un niveau équivalent à cette RPE en condition 

masqué (Figure 23). Ces résultats mettent ainsi en évidence que le « template » de RPE serait 

un élément particulièrement solide permettant à l’athlète de réguler l’effort de manière similaire 

lors de différents CLM, et que ce dernier pourrait être ajusté de manière instantanée par le 

sportif en cas de modification de la distance restante à parcourir ou de l’état physiologique de 

l’organisme. 

 

Figure 23. Evolution de la perception de l’effort (« RPE ») en fonction de la distance parcourue pour un 

CLM de 10 km (○), un CLM de 15 km (□) et un CLM de 15 km pour lequel les sujets pensaient jusqu’à 7,5 

km parcourus que le CLM ne durait que 10 km (masqué, ▲). 

On observe que pendant les 7,5 premiers km, la RPE du CLM masqué et du CLM de 10 km évoluent de 

manière similaire et sont significativement supérieurs à celui du CLM de 15 km (a, c). Cependant, à partir 

du moment où les sujets étaient informés que le CLM masqué durait 15 km, leur RPE reste stable et devient 

significativement inférieur à celui du CLM de 10 km (*). La RPE pour ce CLM masqué ne recommence 

ensuite qu’à augmenter de nouveau qu’à partir du km 13, ce qui correspond au moment où la RPE lors du 

CLM de 15 km redevient identique à celui de la condition masqué. 



CHAPITRE 1 : Revue de littérature 

73 

Cependant, aucune étude ne s’est encore réellement intéressée aux mécanismes permettant cette 

régulation à court terme de l’intensité d’exercice, laissant ces stratégies de gestion de l’effort 

comme « le territoire inexploré de la performance sportive » (Foster et coll., 1994). La méthode 

« Exposure Variation Analysis » ou EVA a récemment été proposée afin de quantifier à la fois 

la durée et l’amplitude des variations de puissance pendant l’effort (Mathiassen et Winkel 1991, 

Abbiss et coll., 2010). Cette méthode a notamment déjà permis de montrer que la Pméca 

développée par des cyclistes féminines professionnelles lors d’un championnat national du 

CLM était hautement variable, avec moins de 10 % d’efforts maintenus sur plus de 15 s à 

intensité constante sur l’ensemble du CLM (Abbiss et coll., 2010). De la même manière, Peiffer 

et Abbiss ont déjà utilisé cette méthode pour montrer que la Pméca développée était plus variable 

lors d’un CLM en ambiance chaude comparé à un CLM à température normale, en raison de 

capacités de régulation de l’effort davantage altérée par la fatigue en situation d’hyperthermie 

(Peiffer et Abbiss 2011). Cette méthode offrirait ainsi des perspectives intéressantes pour une 

analyse plus poussée des mécanismes de régulation de l’intensité d’exercice et de leur impact 

sur la performance lors d’efforts autorégulés.  

6. Synthèse et objectifs de travail 

Depuis la fin des années 1990, le champ des sciences du sport connait un véritable 

bouleversement de paradigme concernant la prédiction de la performance d’endurance, avec 

l’apparition de nombreux modèles psychophysiologiques de la performance. Ces modèles 

mettent ainsi en évidence que la performance cycliste ne peut plus être uniquement prédite à 

partir de paramètres physiologiques, mais doit également prendre en compte la commande 

centrale à l’origine de l’effort (Noakes et St Clair Gibson 2004, St Clair Gibson et Noakes 2004, 

Marcora 2008a, Amann 2011, Pageaux 2014). Cependant, ces différents modèles sont en 

désaccord concernant les mécanismes neuronaux à l’origine du contrôle de l’effort par le SNC, 

et surtout ne prennent que très peu en compte les paramètres psychologiques susceptibles 

d’influencer la performance cycliste. En conséquence, d’autres théories (Baron et coll., 2011, 

Brick et coll., 2014, Brick et coll., 2016b) doivent également être combinées à ces modèles afin 

de prendre en compte le rôle majeur joué par les paramètres psychologiques sur la performance 

cycliste de haut-niveau. 

D’après l’ensemble des modèles psychophysiologiques de la performance, la perception de 

l’effort serait un élément clef de la fatigue et des mécanismes de régulation de l’effort. Que 
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cette perception de l’effort soit issue des remontées afférentes de type III et IV ou de la décharge 

corolaire, l’athlète choisirait une intensité d’exercice dans le but de permettre une vitesse 

d’augmentation de la RPE optimale, afin que cette dernière n’atteigne la valeur maximale que 

sa motivation lui permette de tolérer qu’à la fin de l’exercice (Tucker 2009, St Clair Gibson et 

coll., 2018). Cette perception de l’effort serait également influencée par les paramètres 

psychologiques de l’athlète. Tout d’abord, les émotions positives telles que le plaisir ressenti 

permettrait de tolérer une intensité d’effort plus importante, en contrebalançant au sein de la 

charge affective de l’exercice le ressenti négatif lié à la perception de l’effort (Baron et coll., 

2011). Le focus attentionnel et la gestion des pensées influenceraient également la RPE et donc 

l’intensité d’effort consentie (Brick et coll., 2014). Les athlètes experts utiliseraient notamment 

des stratégies de gestion des pensées leur permettant d’optimiser leurs performances (Brick et 

coll., 2015, Brick et coll., 2016b). L’ensemble des influences physiologiques et psychologiques 

seraient ainsi intégrées par le cerveau, ce qui pourrait expliquer les nombreuses variations et 

oscillations observables dans le signal de Pméca au cours de tout effort cycliste autorégulé 

(Tucker et coll., 2006, Tucker 2009, St Clair Gibson et coll., 2018). Cependant, aucune étude 

ne s’est encore intéressée directement aux paramètres psychophysiologiques de la performance 

cycliste de haut-niveau dans des conditions réelles de compétitions. En conséquence, les 

théories développées par ces différents modèles doivent encore être confirmées dans le cadre 

d’une performance cycliste réelle en compétition de haut-niveau. De plus, aucune étude ne s’est 

encore intéressée à l’impact des mécanismes de régulation de l’intensité d’exercice sur la 

performance cycliste. Les différents objectifs de cette thèse étaient donc de : 

- Proposer une nouvelle méthode permettant la quantification des fluctuations de Pméca 

pour l’étude des mécanismes de régulation de l’effort en compétition officielle en 

cyclisme (chapitre 2, étude 1). 

- Identifier les différents paramètres psychophysiologiques et de régulation de l’effort 

susceptibles d’influencer la performance lors d’un premier type d’exercice rencontré 

régulièrement par les cyclistes de haut-niveau en compétition officielle, à savoir le CLM 

(chapitre 3, étude 2). 

- Identifier les mécanismes physiologiques et perceptifs permettant à des cyclistes de 

haut-niveau de réguler leur effort pendant un second type d’exercice régulièrement 

rencontré en compétition officielle, à savoir la répétition de montées à intensité 

maximale (chapitre 4, étude 3). 
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- Evaluer l’impact d’un mode différent de régulation de l’effort régulièrement utilisé en 

compétition (à savoir suivre un équipier qui régule l’allure en montée) sur la 

performance et les paramètres psychophysiologiques de la gestion de l’effort (chapitre 

5, étude 4) 

- Adapter cette nouvelle méthode de quantification des fluctuations de Pméca pour le suivi 

des mécanismes de régulation de l’effort et de leur impact sur la performance lors de 

plusieurs CLM réalisés par un même athlète (chapitre 6, étude 5 et 6) 

- Définir les conditions et les limites d’utilisation de cette méthode pour l’évaluation des 

mécanismes de régulation de l’effort du cycliste et proposer des pistes d’explications 

concernant l’impact de la régulation de l’effort sur la performance en CLM (chapitre 7, 

étude 7 et 8). 
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CHAPITRE 2 : Analyse des mécanismes de régulation de l’intensité 

d’exercice lors de contre-la-montre en compétition officielle à l’aide de la 

nouvelle méthode « Exposure Variation Analysis » 

Les résultats de cette étude ont fait l’objet d’une communication orale au 4ème congrès 

international Science and Cycling (Ouvrard, Groslambert, Pinot, et Grappe, Caen, 2016) : 

« Short and Long Individual Time-Trials Involve Intermittent Exercise Intensity Regulation ». 

L’abstract de cette communication a ensuite été publié au sein de la revue Journal of Science 

and Cycling. 

 

Résumé détaillé : 

 

Short and Long Individual Time-Trials Involve Intermittent Exercise Intensity 

Regulation 

Ouvrard T., Groslambert A., Pinot J., et Grappe F. 

 

Introduction : 

Les connaissances scientifiques sur la gestion de l’effort en CLM ont bien évolué depuis le 

début des années 2000. Demeurant pendant longtemps le « territoire inexploré de la 

performance sportive » (Foster et coll., 1994), de nombreuses études ont depuis tenté 

d’identifier les stratégies de gestion de l’effort optimales pour améliorer les performances. A 

l’échelle globale de l’ensemble du CLM, même si les récentes études ont mis en évidence la 

nécessité de prendre en compte le profil du parcours (Swain 1997, Gordon 2005, Atkinson et 

coll., 2007a, Atkinson et coll., 2007b, Cangley et coll., 2011, Wells et coll., 2013, Wells et 

Marwood 2016), il a principalement été montré qu’en présence de conditions 

environnementales stables, le maintien d’une Pméca constante serait optimal pour la performance 

(Foster et coll., 1993, Foster et coll., 1994, Atkinson et Brunskill 2000), permettant de réduire 

la développement de la fatigue et les pertes biomécaniques dues aux variations de vitesse 

(Abbiss et Laursen 2008). Cependant, Tucker et coll. ont mis en évidence que, même lorsqu’un 
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cycliste essaie de maintenir une intensité d’exercice constante, de nombreuses fluctuations sont 

systématiquement observables dans le signal de Pméca (Tucker et coll., 2006). Ces oscillations 

ne représenteraient pas un bruit aléatoire dans l’enregistrement, mais illustreraient au contraire 

les mécanismes complexes mis en jeu par le SNC pour le contrôle de l’intensité d’exercice 

(Tucker et coll., 2006, Tucker 2009, St Clair Gibson et coll., 2018). A chaque instant de l’effort, 

l’émission de la commande motrice efférente par le SNC serait suivie d’une période 

d’incertitude, due au fait que la perception de l’effort, permise par l’intégration du retour de 

feedbacks afférents, ne serait pas encore mise à jour. La période de certitude liée, essentielle 

pour l’ajustement de l’intensité d’exercice, ne serait donc possible que quelques instants plus 

tard, une fois que le SNC ait eu le temps d’intégrer le retour afférent des muscles afin de générer 

la perception de l’effort. L’alternance de ces phases de certitude et d’incertitude serait ainsi à 

l’origine des multiples oscillations de Pméca observales lors de tout CLM (Tucker et coll., 2006, 

Tucker 2009, St Clair Gibson et coll., 2018). Cependant, aucune étude n’est jamais parvenue à 

confirmer ces hypothèses. La méthode « Exposure Variation Analysis » (EVA) a récemment 

été proposée afin d’analyser les fluctuations de Pméca et la gestion de l’effort en CLM (Abbiss 

et coll., 2010, Peiffer et Abbiss 2011). En quantifiant à la fois l’amplitude et la durée des 

oscillations de Pméca, cette méthode représente une perspective intéressante afin d’étudier les 

mécanismes complexes du SNC pour la régulation instantanée de l’intensité d’exercice en 

CLM. En conséquence, l’objectif de cette étude était d’évaluer la pertinence de l’utilisation de 

la méthode EVA pour l’analyse des mécanismes de régulation de l’effort lors de CLM en 

compétition officielle. 

Méthodes : 

Trois cyclistes professionnels, membres d’une équipe de niveau World-Tour ont participé à 

cette étude. Ces cyclistes comprenaient un spécialiste du CLM (âge : 33 ans ; taille : 1,86 m ; 

poids : 72 kg), un équipier grimpeur (28 ans ; 1,83 m ; 68 kg) et un grimpeur de classe mondiale, 

ayant déjà terminé dans le Top 10 du classement général final d’un Grand Tour (26 ans ; 1,80m ; 

65 kg). Pour ces trois cyclistes, les données de Pméca développées ont été recueillies lors du court 

CLM initial du Tour de France 2015 (13,8 km) et lors du long CLM du Tour de France 2013 

(33,0 km) à l’aide de capteurs de Pméca SRM (Schoberer Rad Messtechnich, Jülich, Allemagne). 

Les données de puissance brutes ont été analysées à l’aide de la méthode EVA grâce à une 

feuille de calcul Excel personnalisée. Tel que déjà présenté dans de précédente études 

(Mathiassen et Winkel 1991, Abbiss et coll., 2010, Peiffer et Abbiss 2011), la méthode EVA 

quantifie à la fois l’amplitude et la durée des fluctuations de Pméca, exprimées en pourcentage 
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de la durée totale du CLM. Pour cela, sept zones d’intensité d’exercice sont tout d’abord 

calculées pour chaque cycliste lors de chaque CLM à partir de la Pméca moyenne développée 

(moins de 90 % de la Pméca moyenne ; entre 90 et 94 % de la Pméca moyenne ; entre 94 et 98 % 

de la Pméca moyenne ; entre 98 et 102 % de la Pméca moyenne ; entre 102 et 106 % de la Pméca 

moyenne ; entre 106 et 110 % de la Pméca moyenne ; plus de 110 % de la Pméca moyenne). Le 

temps total passé dans ces différentes zones d’intensité est quantifié pour l’ensemble du CLM. 

De plus, la durée pendant laquelle la Pméca est maintenue en continu au sein d’une même zone 

d’intensité sans changer pour une autre zone est également quantifiée et classée selon 6 zones 

de durée d’effort : moins de 2 s en continu au sein de la même zone d’intensité d’effort ; entre 

2 et 5 s au sein de la même zone ; entre 5 et 10 s au sein de la même zone ; entre 10 et 30 s au 

sein de la même zone ; entre 30 s et 1 min au sein de la même zone ; plus de 1 min au sein de 

la même zone. Ainsi, le temps passé dans ces différentes zones d’intensité et de durée de l’effort 

peut être exprimé au sein d’une matrice EVA pour chaque cycliste lors de chaque CLM 

(exemple : Tableau 2). 

 

Tableau 2. Exemple d’une matrice EVA regroupant les durées au sein des différentes zones d’intensité et de 

durée d’effort pour un cycliste lors du contre-la-montre initial du Tour de France 2013. 

 

Résultats : 

Les CLM courts comme longs présentent de nombreuses fluctuations de Pméca, avec une 

majorité d’efforts d’une durée de moins de 2 s au sein de la même zone d’intensité (59,6 ± 7,2 

% de la durée d’effort total pour le CLM long et 53,3 ± 7,4 % pour le CLM court). De plus, on 

ne retrouve aucun effort d’une durée supérieure à 10 s au sein des zones d’intensité comprises 

entre 90 et 110 % de la Pméca moyenne. La majorité des efforts ont été réalisés au sein des zones 

d’intensité extrêmes, inférieure à 90 % de Pméca moyenne ou supérieure à 110 % de Pméca 

moyenne, pour les CLM courts comme long. Cependant la répartition des durées d’effort sont 

différentes pour ces deux types de CLM : le CLM court présente des durées d’effort au sein de 

< 90 % 90 à 94% 94 à 98%
98 à 

102%

102 à 

106%

106 à 

110%
> 110 % Total

< 2s 4,9% 7,1% 9,0% 9,6% 10,5% 9,9% 8,6% 59,6%

2 à 5s 5,2% 0,7% 0,7% 1,4% 1,0% 1,3% 6,4% 16,8%

5 à 10s 4,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 4,4% 9,3%

10 à 30s 4,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 6,3% 10,7%

30s à 1min 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,0% 2,4%

> 1min 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,2% 1,2%

Total 19,7% 7,8% 9,7% 11,0% 11,6% 11,3% 28,8% 100,0%

Zones d'intensité d'effort

Zone de 

durée 

d'effort
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la même zone d’intensité uniquement inférieures à 30 s, alors que le CLM long présente 

plusieurs efforts de plus de 30 s au sein de la même zone d’intensité (3,6 ± 1,5 % de la durée 

totale du CLM ; Figure 24). 

 

 

Figure 24. Analyse EVA moyenne pour trois cyclistes professionnels lors des CLM long et court du Tour de 

France. 

 

Discussion : 

Les résultats de cette étude montrent que les CLM en compétition officielle courts comme longs 

présentent de nombreuses variations de Pméca, avec la majorité des efforts à intensité constante 

durant moins de 2 s. Ces résultats sont en accord avec les hypothèses de St Clair Gibson et coll., 

qui expliquent que les efforts autorégulés impliquent l’alternance de périodes de certitude et de 

périodes d’incertitude, durant lesquelles le SNC est dans l’attente de feedbacks en provenance 

des muscles sollicités afin de réguler la dépense énergétique (St Clair Gibson et coll., 2006). 

Ainsi, pendant un CLM le cerveau ne régulerait pas l’effort de manière linéaire, mais à partir 

d’une multitude d’ajustement d’environ 16 W pour une Pméca moyenne de 400 W. Les CLM 

courts seraient encore plus irréguliers que les CLM de longue durée, présentant davantage 

d’efforts brefs à intensité élevée (supérieure à 110 % de la Pméca moyenne) ou faible (moins de 

90 % de la Pméca moyenne). Ces résultats peuvent s’expliquer par les parcours des CLM de 

courte durée, qui, se déroulant généralement en ville, présentent de nombreux virages à la suite 

desquels les cyclistes doivent produire une accélération importante afin de regagner de la 

vitesse le plus rapidement possible. 
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Conclusion et perspectives : 

Les CLM courts comme longs présentent la même régulation intermittente de l’effort, avec 

principalement des efforts irréguliers de moins de 2 s à intensité constante et seulement 

quelques efforts de plus de 10 s, à intensité très élevée (supérieure à 110 % de la Pméca moyenne) 

ou très faible (inférieure à 90 % de la Pméca moyenne).  

 

Perspectives supplémentaires non-présentes dans la publication originale : Les données 

issues de l’analyse EVA sont relativement denses et complexes à interpréter. Il serait intéressant 

afin de rendre cette méthode plus facilement utilisable pour l’analyse des mécanismes de 

régulation de l’effort d’en simplifier l’interprétation des résultats. Les résultats de cette étude 

mettent en évidence que trois types de régulation instantanée de l’effort sont particulièrement 

identifiable en CLM : 

- Lorsque l’athlète maintient une Pméca constante et à un niveau proche de la Pméca 

moyenne du CLM (entre 90 et 110 %). Les zones de Pméca comprises entre 90 et 110 % 

de la Pméca moyenne étant relativement réduites, la majorité de ces efforts sont maintenus 

moins de 2 s au sein de la même zone d’intensité. Ces efforts semblent représenter 36 à 

62 % de la durée totale du CLM, et représenteraient un niveau de Pméca adapté pour le 

maintien d’une stratégie de gestion de l’effort constante (ainsi appelés APO, de l’anglais 

« accurate power output »). 

- Lorsque l’athlète réalise un effort à intensité très élevée (supérieure à 110 % de la Pméca 

moyenne) ou très faible (inférieure à 90 % de la Pméca moyenne) pour une durée 

inférieure à 10 s en continu. Ces efforts représenteraient 29 à 52 % de la durée totale du 

CLM, et leur proportion varierait selon le parcours du CLM. Ils représenteraient 

principalement les efforts courts à intensité irrégulière permettant aux cyclistes de 

réguler leur allure en fonction des spécificités du parcours (virages, montées, 

descentes... ; ainsi appelés courtes régulations de l’effort ou REG). 

- Lorsque l’athlète réalise un effort à intensité très élevée (supérieure à 110 % de la Pméca 

moyenne) ou faible (inférieure à 90 % de la Pméca moyenne) pour une durée supérieure 

à 10 s en continu. Ces efforts seraient ceux variant le plus selon l’athlète et le CLM 

concernés, représentant de 5 à 19 % de la durée d’effort totale. Les résultats de la 

littérature laissent supposer que ce type d’effort serait néfaste pour la performance, 

empêchant de maintenir un niveau de Pméca constant (ainsi appelés IPO, de l’anglais 
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« Inaccurate Power Output »), ce qui augmenterait le niveau de fatigue de l’athlète (pour 

la zone d’intensité élevée) ou lui ferait perdre du temps (pour la zone d’intensité faible). 

Nous proposons donc d’améliorer la méthode EVA afin de quantifier spécifiquement ces trois 

types de régulation d’intensité d’effort en CLM. Pour cela, les temps passés dans les zones 

d’intensité et de durée d’effort seraient additionnés afin de quantifier 1) le temps passé à APO, 

obtenu à partir de la somme des temps passés dans les zones d’intensité comprises entre 90 et 

110 % de la Pméca moyenne pour toutes les durées d’effort ; 2) le temps passé à IPO, obtenu à 

partir de la somme des temps passés à une Pméca supérieure à 110 % de Pméca moyenne ou 

inférieure à 90 % de la Pméca moyenne pour des durées d’effort de plus de 10 s en continu ; 3) 

le temps passé à REG, obtenu à partir de la somme des temps passés à une Pméca supérieure à 

110 % de Pméca moyenne ou inférieure à 90 % de la Pméca moyenne pour des durées d’effort de 

moins de 10 s en continu (Figure 25). Les résultats de la littérature permettent d’émettre 

l’hypothèse que plus l’athlète serait en mesure d’augmenter le temps passé à APO et de réduire 

le temps passé à IPO et plus il maintiendrait un stratégie de gestion de l’effort constante, lui 

permettant d’améliorer ses performances grâce à une diminution de son niveau de fatigue et des 

pertes biomécaniques liées aux changements de vitesse (Abbiss et Laursen 2008). 

 

Figure 25. Détermination des indices de temps passé à un niveau de Pméca constant (APO), de temps passé 

à une Pméca trop élevée ou trop faible par rapport à cette gestion constante de l’effort sur de longues durées 

(IPO) et de courtes régulations d’intensité de l’effort (REG) à partir de l’analyse EVA. 

En vert, les temps passés dans les zones d’intensité comprises entre 90 et 110 % de Pméca moyenne sont 

additionnés afin de déterminer le temps passé à APO. En rouge, les temps passés dans les zones d’intensité 

inférieure à 90 et supérieure à 110 % de la Pméca moyenne pour des durées d’effort supérieures à 10 s sont 

additionnés afin de déterminer le temps passé à IPO. Enfin, en bleu, les temps passés dans les zones 

d’intensité inférieure à 90 et supérieure à 110 % de la Pméca moyenne pour des durées d’effort inférieures à 

10 s sont additionnés afin de déterminer le temps passé à REG.  
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CHAPITRE 3 : Déterminants psychophysiologiques de la performance 

cycliste lors d’un championnat national du contre-la-montre 

Les résultats de cette étude ont fait l’objet d’un article accepté dans la revue International 

Journal of Sports Physiology and Performance (Ouvrard, Groslambert, et Grappe, 2018, publié 

en ligne avant impression) : « The Influence of Pleasure and Attentional Focus on Performance 

and Pacing Strategies in Elite Individual Time Trials ». 

 

Résumé détaillé : 

 

The Influence of Pleasure and Attentional Focus on Performance and Pacing Strategies 

in Elite Individual Time Trials  

Ouvrard T., Groslambert A., et Grappe F. 

 

Notes : Suite aux différentes remarques des reviewers, le plan de l’article soumis a été modifié 

afin de séparer plus clairement les parties concernant les déterminants biomécaniques, 

physiologiques et psychologiques de la performance. Cependant, afin de rester pertinent vis-à-

vis de la thématique de cette thèse, le plan original de l’article tel que soumis en premier lieu 

a été conservé pour ce résumé détaillé en français. 

 

Introduction : 

De nombreuses études ont déjà tenté d’identifier les principaux déterminants de la performance 

en CLM cycliste (Coyle et coll., 1991, Foster et coll., 1993, Lucia et coll., 2004, Earnest et coll., 

2009, Peterman et coll., 2015). D’un point de vue biomécanique, la principale force résistante 

lors d’un CLM sur parcours plat est due à la traînée aérodynamique (Di Prampero et coll., 

1979). Les cyclistes doivent donc réduire leur surface frontale effective (SCx) afin de réaliser 

une performance optimale. Cependant, afin de vaincre cette résistance due à l’air et être le plus 

rapide possible, les cyclistes doivent également développer la plus haute Pméca moyenne 

possible. Il a notamment été montré que pour obtenir une bonne performance lors d’un CLM 
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de niveau élite, les cyclistes devaient maintenir une Pméca moyenne comprise entre 350 et 450 

W sur des durées allant jusqu’à 60 minutes (Padilla et coll., 2000, Lucia et coll., 2004, Earnest 

et coll., 2009). 

Maintenir un tel niveau de puissance sur des durées aussi prolongées implique de posséder un 

potentiel physique très développé pour les efforts d’endurance. En effet, plusieurs études ont 

déjà souligné que la performance en CLM était significativement corrélée à la Pméca développée 

aux seuils ventilatoires (Hoogeveen et Hoogsteen 1999, Lucia et coll., 2004). Cependant, Coyle 

et coll. ont démontré que la Pméca maximale moyenne développée sur 60 minutes serait la 

variable déterminée en laboratoire la plus fortement reliée à la performance en CLM, permettant 

de prédire jusqu’à 78 % des variations de performance (Coyle et coll., 1991). Récemment, Pinot 

et Grappe ont proposé d’utiliser la méthode du Profil de Puissance Record (PPR) afin de 

déterminer les Pméca moyennes maximales qu’un cycliste est capable de développer à partir des 

données recueillies à l’entraînement et en compétition (Pinot et Grappe 2011). Ces auteurs 

suggèrent que cette méthode serait la plus fiable afin de déterminer le potentiel physique 

maximal du cycliste. 

En ce qui concerne les aspects perceptifs et mentaux, maintenir un haut niveau de Pméca sur une 

durée prolongée implique une gestion de l’effort optimale afin d’éviter toute RPE excessive et 

l’épuisement avant la fin du CLM (Tucker 2009, Noakes 2012). Plusieurs études ont démontré 

qu’une stratégie de gestion de l’effort constante, ajustée selon les principales difficultés du 

parcours (Foster et coll., 1993, Abbiss et Laursen 2008, Cangley et coll., 2011, Wells et 

Marwood 2016), était optimale pour la performance en CLM (Foster et coll., 1993, Abbiss et 

Laursen 2008). Cependant, les mécanismes centraux qui permettent aux cyclistes de maintenir 

cette Pméca constante restent peu étudiés (Tucker et coll., 2006, Abbiss et Laursen 2008, 

Edwards et Polman 2013). La récente méthode EVA représente un outil intéressant pour 

analyser les ajustements constants de Pméca liés aux mécanismes de régulation de l’intensité 

d’effort (St Clair Gibson et coll., 2006, St Clair Gibson et coll., 2018). 

Tel que mis en évidence par les récents modèles psychophysiologiques de l’exercice 

d’endurance (Tucker 2009, Marcora et Staiano 2010a, Noakes 2012), les paramètres 

psychologiques ont également une forte influence sur la performance d’endurance. Baron et 

coll. ont notamment démontré que le plaisir et les émotions positives pouvaient contrebalancer 

la RPE au sein de la charge affective de l’exercice, et ainsi permettre à l’athlète de supporter 

des intensités d’effort plus importantes (Baron et coll., 2011, Baron et coll., 2015). De plus, 
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Brick et coll. ont également démontré que les pensées et le focus attentionnel étaient des 

éléments-clefs de la régulation de l’effort et des réponses perceptives en CLM (Brick et coll., 

2014, Brick et coll., 2016b). L’utilisation d’un focus attentionnel optimal selon le contexte de 

la course permettrait notamment d’optimiser les mécanismes de régulation de l’intensité 

d’exercice et d’améliorer les performances (Stevinson et Biddle 1998, Corbett et coll., 2012, 

Williams et coll., 2015). 

En raison de l’accès limité à des sujets sportifs de haut-niveau, les études sur les performances 

d’athlètes représentant l’élite de leur discipline sont rares (Pinot et Grappe 2014). Cependant, 

les études s’intéressant aux problématiques réelles rencontrées par les athlètes élites durant des 

compétitions officielles sont primordiales dans le but de proposer une approche scientifique de 

la performance de haut-niveau (Coutts 2017). Les résultats de ces études sont davantage 

susceptibles d’être réutilisés dans le cadre de pratiques professionnelles visant 

l’accompagnement des athlètes lors des événements sportifs les plus importants. De plus, si les 

déterminants de la performance en CLM ont déjà été à de nombreuses reprises étudiés chez des 

athlètes non-élites de niveau hétérogène, plusieurs auteurs ont mis en évidence que les relations 

entre la performance et ses principaux déterminants étaient différentes selon le niveau de 

compétition des sujets (Atkinson et Nevill 2001, Lucia et coll., 2004, Impellizzeri et coll., 

2005). Jusqu’à présent, une seule étude, à notre connaissance, s’était déjà intéressée à la 

performance de cyclistes élites professionnels lors de CLM en compétition officielle (Lucia et 

coll., 2004). Ainsi, l’objectif de notre étude était d’identifier les déterminants biomécaniques, 

physiques et psychologiques de la performance lors d’un championnat national du CLM élite. 

Dans un premier temps, les paramètres biomécaniques de Pméca moyenne et de surface frontale 

ont été recueillis afin d’évaluer leur impact respectif dans la prédiction de la performance. 

Ensuite, les relations entre la capacité des cyclistes à développer une haute Pméca moyenne et 

les indices de régulation de l’effort issus de la méthode EVA ont été analysées. Enfin, les 

relations entre ces indices EVA et les paramètres psychologiques de charge affective et de focus 

attentionnel ont été analysées. Nous avions émis l’hypothèse que 1) la Pméca moyenne et SCx 

étaient fortement reliées à la performance lors du CLM, 2) les indices EVA offrent une méthode 

valide et intéressante afin d’évaluer la capacité du cycliste à réguler son effort de manière 

optimale dans le but de produire la plus haute Pméca moyenne possible en CLM, et 3) que ces 

indices EVA étaient directement influencés par le focus attentionnel et la charge affective de 

l’athlète pendant l’épreuve. 
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Méthodes : 

Neuf cyclistes élites (5 professionnels membres d’une équipe de niveau World-Tour, et 4 

amateurs membres d’équipes de niveau élite-2) ont participé à cette étude. L’étude a été réalisée 

à l’occasion du championnat de France du CLM élite de 2016. Le CLM se déroulait sur un 

circuit de 49,3 km comprenant 570 m de dénivelé positif total. Pour chaque cycliste, la Pméca 

moyenne développée pendant le CLM a été recueillie à l’aide d’un capteur SRM et exprimée à 

la fois en W et en pourcentage de son record maximal de puissance sur 60 minutes (%record-PPR), 

déterminé à l’aide de la méthode PPR (Pinot et Grappe 2011). Afin d’analyser plus en détail les 

mécanismes de régulation de l’effort, les données de Pméca brutes ont également été analysées à 

l’aide de la méthode EVA telle que précédemment présentée, dans le but de quantifier les 

pourcentages de temps passé à APO, IPO et REG. La surface frontale (en m2) de chaque cycliste 

a également été évaluée lors du CLM à l’aide de photographies, tel que proposé par Heil (Heil 

2002). Enfin, les paramètres psychologiques de plaisir ressenti, RPE, charge affective et focus 

attentionnel ont été déterminés à l’aide de questionnaires subjectifs. Concernant le focus 

attentionnel, il a été demandé aux participants à la suite du CLM de quantifier leurs pensées 

liées 1) à leurs sensations corporelles pendant l’effort, 2) au contrôle conscient de leur action 

ou à des éléments extérieurs pertinents pour leur performance, et 3) à des éléments de 

distraction, exprimées en pourcentage de leurs pensées totales lors du CLM. 

Une régression linéaire pas-à-pas à multiples variables a été réalisée afin d’identifier le meilleur 

modèle prédictif de la performance à partir des variables biomécaniques de Pméca moyenne et 

de surface frontale. Des coefficients de corrélation de Pearson ont été utilisé afin d’analyser les 

relations entre les indices EVA (temps passés à APO, IPO et REG) et 1) la Pméca moyenne 

exprimée en W ou en %record-PPR, et 2) les paramètres psychologiques de RPE, plaisir ressenti, 

charge affective, et catégories de focus attentionnel. 

Résultats : 

La performance moyenne en CLM était de 69 min 42 s ± 4 min 41 s. Les classements finaux 

étaient compris entre 1er et 45e pour 55 participants (comprenant notamment les champion et 

vice-champion nationaux). La Pméca moyenne développée était de 329 ± 40 W soit 91,3 ± 8,3 

% de %record-PPR. La régression linéaire pas-à-pas à multiples variables a révélé que la Pméca 

moyenne permettait d’expliquer 91,3 % des variations de performance (r² ajusté = 0,913 ; p < 

0,0001), et que la surface frontale permettait d’expliquer 4,2 % supplémentaires de variations 
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de performance (r² ajusté = 0,955 ; Δr² = 0,042 ; p = 0,035), pour une prédiction totale de 

95,5-%. 

Les coefficients de corrélation de Pearson ont permis d’identifier des relations significatives 

entre la Pméca moyenne en W et le temps passé à IPO (r = -0,892 ; p = 0,001), APO (r = 0,846; 

p = 0,004) et REG (r = 0,744; p = 0,021). Ces relations sont encore plus fortes lorsque la Pméca 

moyenne est exprimée en %record-PPR (respectivement r = -0,929 ; p = 0,0003 ; r = 0,900; p = 

0,0009 ; r = 0,767; p = 0,016 ; Figure 26). Des relations significatives ont également été 

identifiées entre la charge affective ou le plaisir ressenti et le pourcentage de temps passé à IPO 

(respectivement, r = 0,709 ; p = 0,032 et r = -0,746 ; p = 0,016) ou REG (respectivement, r = -

0,770; p = 0,015 et r = 0,774; p = 0,014) et entre le pourcentage de pensées liées au contrôle 

conscient de l’action ou à des éléments extérieurs pertinents pour leur performance et le 

pourcentage de temps passé à APO (r = 0,827 ; p = 0,006). Des tendances à la relation ont 

également été identifiées entre le pourcentage de pensées liées à des distractions et le 

pourcentage de temps passé à APO (r = -0,619 ; p = 0,063) ou IPO (r = 0,577 ; p = 0,10). 

 

 

Figure 26. Relations entre les indices de l’analyse EVA (temps passés à APO, IPO et REG) et la Pméca 

moyenne développée lors du CLM, exprimée en W ou en %record-PPR.  
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Discussion : 

Cette étude était la première à analyser la performance et les mécanismes de régulation de 

l’effort lors d’un CLM en compétition officielle de niveau élite, dont plusieurs participants 

étaient des spécialistes du CLM de niveau World-Tour. Nos résultats montrent que la capacité 

des cyclistes à développer une haute Pméca moyenne en CLM est directement reliée à leurs 

mécanismes de régulation de l’effort, évalués à l’aide de la méthode EVA, et que cette 

régulation de l’effort est elle-même directement liée aux paramètres psychologiques de plaisir 

ressenti et de focus attentionnel. 

Tout d’abord, nos résultats montrent que la performance lors d’un championnat national du 

CLM peut être prédite avec une grande précision à l’aide des variables biomécaniques de Pméca 

moyenne et de surface frontale. Ces résultats sont en accord avec les équations biomécaniques 

de la performance cycliste (Di Prampero et coll., 1979, Martin et coll., 1998), mais mettent 

surtout en évidence le rôle majeur de la capacité du cycliste à développer une haute Pméca 

moyenne pour la performance en CLM de niveau élite. Ces résultats peuvent s’expliquer par le 

fait que les spécialistes du CLM présentent en général des caractéristiques morphologiques 

proches (68,5 ± 3,74 kg, CV = 5,5 %, pour une surface frontale de 0,398 ± 0,016 m², CV = 4,0 

%) (Mujika et Padilla 2001). En conséquence, les variations de performance entre les athlètes 

s’expliquent principalement par leur capacité à produire une Pméca moyenne élevée pendant le 

CLM, comme le montrent notamment les très hautes Pméca moyennes développées par les quatre 

spécialistes du CLM de niveau World-Tour ayant participé à cette étude (de 348 à 374 W, soit 

de 5,0 à 5,6 W/kg sur plus d’une heure). Ces niveaux très importants Pméca moyenne développés 

ont notamment permis à ces quatre athlètes de terminer dans les dix premiers du classement 

final de l’épreuve. 

Pour être capable de produire cette haute Pméca moyenne, les cyclistes doivent présenter un 

potentiel physique très important. Cependant, cette Pméca moyenne dépend également des 

capacités du cycliste à avoir une utilisation maximale de son potentiel physique en compétition, 

comme le montre la grande variabilité de Pméca moyenne lorsqu’exprimé en %record-PPR (de 79,3 

à 99,7 %). Plusieurs auteurs ont notamment affirmé que pour être capable de développer une 

haute Pméca moyenne, une stratégie de gestion de l’effort optimale devait être adoptée (Foster et 

coll., 1993, Abbiss et Laursen 2008). Nos résultats concernant l’analyse EVA semblent 

confirmer cette hypothèse. En effet, le pourcentage de temps passé à IPO, qui illustre chaque 

effort prolongé à une intensité trop élevée ou trop faible par rapport à une gestion de l’effort 



CHAPITRE 3 : Déterminants psychophysiologiques de la performance cycliste lors d’un championnat national 

du contre-la-montre 

91 

constante supposée optimale, est fortement corrélé négativement à la Pméca moyenne développée 

lors du CLM. A l’inverse, les temps passés à APO, qui quantifie le temps passé à une intensité 

d’effort constante supposée optimale, ou à REG, correspondant à tous les efforts de courte durée 

permettant d’éviter les efforts prolongés à IPO, sont positivement corrélés à la Pméca moyenne. 

Ainsi, les cyclistes qui ont maintenu une intensité d’effort constante tout au long du CLM et 

qui ont réalisé seulement quelques courts efforts à Pméca trop élevée ou trop faible ont développé 

une Pméca moyenne plus élevée et ont obtenu de meilleures performances que ceux ayant 

davantage alterné de longues périodes à Pméca trop élevée ou trop faible. Ces relations sont 

encore plus fortes lorsqu’exprimées en %record-PPR. Ces résultats montrent ainsi que la capacité 

des cyclistes à exploiter au mieux leur potentiel physique en CLM varie grandement selon les 

athlètes, et est principalement déterminée par leur capacité à maintenir une gestion de l’effort 

constante tout au long du CLM. Si ces résultats sont en accord avec les principaux modèles 

psychophysiologiques de la performance d’endurance (St Clair Gibson et coll., 2006, Tucker 

2009, Edwards et Polman 2013), cette étude est la première à montrer que la justesse des 

mécanismes de régulation de l’effort, quantifiable à l’aide de la méthode EVA, serait le 

principal déterminant de la capacité du cycliste à exploiter au mieux son potentiel physique en 

CLM de niveau élite. 

Les résultats de cette étude montrent également que cette capacité à réguler de manière optimale 

l’intensité d’exercice est directement reliée aux paramètres psychologiques de l’athlète. Tout 

d’abord, comme précédemment évoqué, d’après les modèles psychophysiologiques de la 

performance d’endurance (Tucker 2009, Marcora et Staiano 2010a, Noakes 2012), les athlètes 

réguleraient leur effort dans le but de choisir une intensité d’exercice permettant une vitesse 

d’augmentation de la RPE optimale, avec des valeurs maximales atteintes seulement à 

l’approche de la ligne d’arrivée, afin d’éviter un épuisement prématuré. Si aucune relation n’est 

identifiable entre les paramètres EVA et la RPE dans notre étude, nos résultats confortent 

malgré tout cette hypothèse, avec des valeurs de RPE données par les athlètes à la fin du CLM 

très proches de valeurs maximales (9,2 ± 1,0). De plus, des relations significatives ont été 

identifiées entre la charge affective et le temps passé à IPO ou REG. La RPE étant similaire 

entre nos cyclistes à la fin du CLM, ces relations significatives sont principalement dues à la 

composante plaisir ressenti du calcul de la charge affective, avec une relation négative entre le 

plaisir ressenti et le temps passé à IPO, et une relation positive entre le plaisir ressenti et le 

temps passé à REG. Ces résultats confirment les hypothèses de Baron et coll. (Baron et coll., 

2011, Baron et coll., 2015), démontrant qu’un plaisir important augmenterait la capacité du 
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cycliste à maintenir une haute Pméca constante et à réaliser les courtes régulations nécessaires 

pour revenir à ce niveau d’intensité d’exercice optimal. 

Une relation significative a également été identifiée entre le temps passé à APO et le 

pourcentage de pensées liées au contrôle de l’action ou à des éléments extérieurs pertinents 

pour la performance. Ces résultats sont en accord avec ceux de Stevinson et Biddle, qui avaient 

déjà montré que ce type de pensée était optimal pour la performance d’endurance (Stevinson et 

Biddle 1998). Ces auteurs expliquent notamment que ce type de focus attentionnel permettrait 

de maintenir l’attention sur des éléments pertinents pour la tâche, essentiels afin de réguler au 

mieux l’effort, tout en évitant de trop se focaliser sur les sensations corporelles qui risqueraient 

d’augmenter la RPE et de diminuer les performance (Corbett et coll., 2012, Williams et coll., 

2015). De plus, des tendances à la relation ont également été identifiées entre le pourcentage de 

pensées liées à des distractions et la diminution du temps passé à APO et l’augmentation du 

temps passé à IPO. Ainsi, tel que déjà démontré par Stevinson et Biddle, ce type de focus 

attentionnel serait néfaste pour la régulation de l’effort, menant à une gestion hasardeuse de 

l’intensité d’exercice (Stevinson et Biddle 1998). Ces deux résultats confirment les hypothèses 

de Brick et coll. selon lesquelles le focus attentionnel et la gestion des pensées seraient des 

éléments-clefs de la régulation de l’effort pendant un CLM de niveau élite (Brick et coll., 2014, 

Brick et coll., 2016b). 

Conclusion et perspectives : 

La performance lors d’un CLM en compétition officielle de niveau élite est principalement 

déterminée par la capacité du cycliste à développer une haute Pméca moyenne. Les mécanismes 

de régulation de l’effort, évalués à l’aide de la méthode EVA, ont une forte influence sur la 

capacité du cycliste à exploiter de manière maximale son potentiel physique pendant le CLM, 

et en conséquence sur sa Pméca moyenne. Cette étude montre également que les mécanismes de 

régulation de l’effort sont influencés par les paramètres psychologiques de plaisir ressenti et de 

focus attentionnel. Ces résultats démontrent l’impact des paramètres psychologiques sur la 

performance d’endurance, et confirment les hypothèses des récents modèles 

psychophysiologiques (Tucker 2009, Marcora et Staiano 2010a, Baron et coll., 2011, Noakes 

2012), expliquant que ces paramètres doivent être pris en compte pour prédire la performance 

d’endurance. Les athlètes et les entraîneurs sur le terrain doivent également tenter d’optimiser 

cette régulation de l’effort et ces paramètres psychologiques lors de leurs préparations pour des 

compétitions CLM de niveau élite, afin de pouvoir améliorer leurs performances.  
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CHAPITRE 4 : Influence de la répétition de montées à intensité maximale 

sur les mécanismes de régulation de l’effort chez des jeunes cyclistes de 

niveau élite 

Les résultats de cette étude ont fait l’objet d’un article soumis dans la revue European Journal 

of Applied Physiology (Bouillod, Ouvrard, et Grappe, en cours de soumission) : « Influence of 

repeated uphill time trials on pacing regulation in young elite cyclists ». 

 

Résumé détaillé : 

 

Influence of repeated uphill time trials on pacing regulation in young elite cyclists 

Bouillod A., Ouvrard T., et Grappe F. 

 

Introduction : 

La gestion de l’effort a pour objectif de contrôler la dépense énergétique de l’athlète dans le but 

de permettre une utilisation optimale des ressources physiologiques lors d’un exercice 

d’endurance (Atkinson et coll., 2007b). Les cyclistes contrôlent ainsi leur intensité d’effort dans 

le but de réguler leur vitesse afin de réaliser la meilleure performance possible (Foster et coll., 

1993, Abbiss et Laursen 2008). Lors d’efforts d’endurance autorégulés, les athlètes doivent être 

capables d’estimer la durée d’effort restante ainsi que l’intensité d’exercice qu’ils seront 

capables de maintenir jusqu’à l’arrivée sans épuisement prématuré (Tucker 2009). La capacité 

du cycliste à choisir une intensité d’effort optimale est principalement dépendante de ses 

expériences antérieures ainsi que de sa capacité à interpréter correctement les informations 

pertinentes pour la gestion de son effort (Mauger et coll., 2009). Les athlètes de niveau élite 

sont notamment capables de réguler leur Pméca de multiples manières en fonction du profil du 

parcours et de la distance restante à parcourir dans le but de réaliser la meilleure performance 

possible. 

La gestion de l’effort a dans un premier temps surtout été étudiée en laboratoire, sur des 

épreuves où il était demandé aux cyclistes de maintenir le plus haute Pméca possible sur une 
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durée donnée (Aisbett et coll., 2009a, Aisbett et coll., 2009b). De la même manière, les 

programmes d’entraînement spécifiques pour les disciplines d’endurance, et en particulier les 

exercices de type interval-training, impliquent essentiellement le maintien d’intensités d’efforts 

spécifiques sur une durée prédéfinie (Buchheit et Laursen 2013). Or, les courses cyclistes, lors 

d’épreuves en ligne comme lors des CLM, sont constituées d’exercices avec une distance 

définie à l’avance, à parcourir le plus rapidement possible (Abbiss et coll., 2016a). Ces épreuves 

basées sur une distance ou une durée d’effort à parcourir impliquent des mécanismes de 

régulation différents, notamment en ce qui concerne l’estimation de la durée d’effort restante à 

parcourir. En raison de ces différences, les épreuves basées sur des distances à parcourir peuvent 

être perçues comme plus difficiles par les athlètes (Brick et coll., 2014, Abbiss et coll., 2016b). 

En conséquence, il est important pour les études scientifiques ayant pour objectif d’analyser les 

mécanismes de régulation de l’effort de proposer des exercices présentant des caractéristiques 

similaires aux efforts réellement réalisés en compétition. 

Comme évoqué précédemment, plusieurs études se sont déjà intéressées à l’effet de la pente sur 

la stratégie de gestion de l’effort optimale (Swain 1997, Cangley et coll., 2011, Wells et coll., 

2013, Wells et Marwood 2016). Cependant, aucune étude, à notre connaissance, n’a encore 

reporté l’effet de la répétition de montée sur les mécanismes de régulation de l’effort. Or les 

courses cyclistes de haut-niveau, et en particulier les étapes de montagne lors des Grand Tours, 

présentent en général de nombreuses ascensions, qui impliquent une gestion de l’effort optimale 

lors de montées répétées. Le but de cette étude était d’analyser les stratégies de gestion de 

l’effort de jeunes cyclistes de niveau élite lors de montées répétées à intensité maximale. Nous 

avions émis l’hypothèse selon laquelle l’accumulation de la fatigue avec la répétition des 

montées provoquerait une dégradation des capacités de régulation de l’effort des cyclistes, 

illustrée par des variations de Pméca plus importantes et à l’origine d’une diminution des 

performances lors de la dernière montée. 

Méthodes : 

Douze jeunes cyclistes de niveau élite ont participé à cette étude (âge : 20,9 ± 2,3 ans ; taille : 

177,5 ± 4,8 cm ; poids : 65,5 ± 5,0 kg ; V̇O2max : 80,3 ± 6,9 ml·min-1·kg-1 ; PMA : 417 ± 23 

W). Tous étaient membres d’une structure de formation espoir affiliée à une équipe cycliste 

professionnelle de niveau World-Tour, et sept d’entre eux ont aujourd’hui rejoint les rangs 

professionnels. Au cours d’une première session expérimentale, les participants ont réalisé un 

test incrémental cycliste en laboratoire dans le but de déterminer leurs V̇O2max et PMA. Lors 
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d’une seconde session, les participants ont réalisé trois montées CLM sur le même parcours de 

2,7 km à 7,4 ± 1,2 %. Pour l’ensemble des montées, les participants avaient pour consigne de 

réguler leur effort afin de réaliser le meilleur temps possible sur le cumul des trois montées. 

Entre chaque montée, les cyclistes disposaient de 30 minutes de récupération active. Les 

participants ont réalisé l’ensemble des montées sur leur vélo personnel équipé d’un capteur de 

Pméca SRM, et équipé d’un analyseur de gaz Metamax 3B-R2 dans le but de mesurer leur V̇O2, 

leur rejet de dioxyde de carbone (V̇CO2), leur quotient respiratoire (QR), ainsi que leur 

fréquence cardiaque. Les données brutes de Pméca développée ont été analysées à l’aide de la 

méthode EVA telle que précédemment présentée, afin de quantifier pour chaque montée les 

temps passés à APO, IPO et REG. La RPE des athlètes était également recueillie à la suite de 

chaque montée. 

Les effets de la montée (montée 1, 2 ou 3) et du temps (par tranche de 10 % de temps total de 

la montée) sur la Pméca développée, la cadence de pédalage, V̇O2, V̇CO2, QR et la fréquence 

cardiaque ont été analysés à l’aide d’ANOVA à mesures répétées à deux facteurs (montée x 

temps). Les évolutions de performance (temps pour parcourir la montée) et de temps passés à 

APO, IPO et REG en fonction des montées ont été analysées à l’aide d’ANOVA à mesures 

répétées à un facteur (montée). 

Résultats : 

La performance ne variait pas significativement entre les trois montées (7 min 48 s ± 24 s, 7 

min 52 s ± 28 s, 7 min 51 s ± 24 s, pour les montées 1, 2 et 3 respectivement). La Pméca moyenne 

développée était également similaire pour les trois montées (respectivement 409 ± 32 W, 406 

± 29 W et 407 ± 29 W), avec aucune différence significative entre les montées pour la Pméca 

développée entre le départ et 90 % de la durée de chaque CLM. En revanche, la Pméca était 

significativement plus élevée dans les derniers 10 % de la troisième montée en comparaison 

avec la première (+14,1 % ; p < 0,001) et la deuxième montée (+9,7 % ; p < 0,001 ; Figure 27). 
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Figure 27. Evolution de la Pméca développée au cours des montées 1, 2 et 3 (**, différence significative entre 

montée 3 et montée 1 et 2, p < 0,001). 

 

Aucune différence significative n’était observable entre les montées concernant le temps passé 

à APO ou REG. Seul le temps passé à IPO était significativement plus élevé pour la montée 3 

(10 ± 7 %) en comparaison avec la montée 1 (4 ± 6 % ; Figure 28), principalement en raison 

du end-spurt observable dans les derniers 10 % de la montée 3. 

 

Figure 28. Evolution des temps passés à APO, IPO et REG entre les montées 1, 2 et 3 (*, temps passé à IPO 

significativement différent par rapport à la montée 1 ; p < 0,05). 
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Concernant les variables physiologiques, si V̇O2, V̇CO2, QR et la fréquence cardiaque 

augmentent significativement au sein d’une même montée (p < 0,05), la fréquence cardiaque et 

V̇O2 ne varient pas significativement entre les montées. Seuls RPE, V̇CO2 et QR augmentent 

significativement entre la montée 1 et les montées 2 et 3 (p < 0,05). 

Discussion : 

Les résultats de cette étude montrent que des jeunes cyclistes de niveau élite sont capables de 

répéter la même stratégie de régulation de l’effort au cours de trois montées répétées à intensité 

maximale dans le but de réaliser la meilleure performance possible. En effet, le pourcentage de 

temps passé à APO et la Pméca moyenne demeurent remarquablement stables et élevés lors des 

trois montées consécutives, avec aucune différence significative entre les montées pour les 

premiers 90 % de chaque effort. Ces résultats suggèrent que l’intensité d’effort est très bien 

régulée de manière centrale chez des cyclistes de niveau élite, sur la base de l’estimation de la 

durée d’effort restante à parcourir (Noakes et coll., 2005, Tucker 2009, Noakes 2011, 2012, 

Pageaux 2014, St Clair Gibson et coll., 2018). Le cerveau sélectionnerait de manière très 

efficace l’intensité d’effort que les athlètes seraient capables de maintenir sur les trois montées 

consécutives, leur permettant de parfaitement réguler leur effort et de réaliser une performance 

physique de très haut niveau (avec notamment des Pméca et V̇O2 moyennes de 6,2 ± 0,4 W·kg-1 

et 75,0 ± 6,3 ml·min-1·kg-1 respectivement, pour une durée d’effort totale de 23 min 30 s ± 1 

min 13 s). Cette étude est ainsi la première à mettre en évidence cette remarquable précision 

des cyclistes de niveau élite pour réguler l’effort lors de montées répétées. 

Telle que déjà observée dans de nombreuses études, cette Pméca augmente significativement 

uniquement dans les derniers 10 % de la dernière montée, pour le end-spurt. Cependant, le end-

spurt dans cette étude reste d’amplitude et de durée relativement faible au regard de la durée 

totale d’effort (+14,1 % sur 47 s ± 2 s pour une durée d’effort totale de 23 min 30 s ± 1 min 13 

s), comparé aux précédentes études avec des athlètes de niveau plus hétérogène (Micklewright 

et coll., 2010, Thomas et coll., 2012). Le haut niveau de sollicitation physiologique maintenu 

tout au long des trois montées (V̇O2 et QR moyens de 94 ± 5 % de V̇O2max et 1,01 ± 0,04 ; 

respectivement) suggère que la stratégie de gestion de l’effort optimale utilisée par les athlètes 

de haut-niveau ayant participé à cette étude leur a permis d’atteindre l’arrivée de la dernière 

montée dans un état très proche de leurs limites physiologiques. En conséquence, cela pourrait 

expliquer pourquoi ils ne furent capable d’augmenter que très légèrement la Pméca développée 

pour ce end-spurt, principalement en raison d’une motivation plus importante à l’approche de 
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l’arrivée, tel que déjà démontré par Marcora et Staiano (Marcora et Staiano 2010a). Même si 

davantage de travaux avec des techniques plus poussées permettant de quantifier l’utilisation 

des réserves énergétiques sont nécessaires afin de confirmer ces hypothèses, ces résultats 

suggèrent malgré tout que les capacités remarquables de régulation de l’effort des athlètes de 

haut-niveau leur permettent d’avoir une utilisation plus importante de leur potentiel physique 

pendant l’effort, les amenant ainsi à atteindre l’arrivée avec un niveau seulement réduit de 

réserves physiologiques encore disponibles. 

Les cyclistes de haut-niveau possèderaient ainsi un modèle mental très efficace leur permettant 

de réguler au mieux leur effort lors de montées répétées. Comme supposé par certains modèles 

psychophysiologiques (Tucker 2009, St Clair Gibson et coll., 2018), cette régulation optimale 

de l’intensité d’exercice se ferait principalement à partir de la perception de l’effort. En effet, 

même si la RPE était élevée dès la fin de la première montée (8,0 ± 1,1 sur l’échelle CR-10 de 

Borg), elle a continué à augmenter pour la deuxième (8,1 ± 1,0) et la troisième montée (9,0 ± 

0,9 ; valeur significativement différente de la montée 1 et 2 ; p < 0,05). Ces résultats confirment 

que la régulation de l’effort serait principalement contrôlée à partir de la perception de l’effort, 

l’athlète choisissant une intensité d’effort permettant une vitesse d’augmentation optimale de 

la RPE avec des niveaux maximaux atteints seulement au moment de franchir la ligne d’arrivée. 

Conclusion et perspectives : 

Cette étude est la première à avoir analysé l’effet de montées répétées à intensité maximale, 

telles que rencontrées lors des étapes de montagne des courses cyclistes de haut-niveau, sur 

mécanismes de régulation de l’effort. Les résultats de cette étude montrent que des cyclistes de 

niveau élite, même jeunes, possèdent des capacités de régulation de l’effort remarquables, leur 

permettant de gérer leur effort de manière optimale, afin de développer une Pméca moyenne très 

élevée et constante lors de trois montées successives. Il serait intéressant pour les études futures 

de déterminer si ces capacités de régulation de l’effort très développées sont déterminées 

génétiquement ou acquises par les cyclistes de haut-niveau après de nombreuses heures 

d’entraînement impliquant une multitude d’efforts répétés de durées variables. 
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CHAPITRE 5 : Mécanismes biomécaniques et psychologiques à l’origine de 

l’amélioration des performances en présence d’un équipier en montée en 

cyclisme 

Les résultats de cette étude ont fait l’objet d’un article accepté dans la revue International 

Journal of Sports Physiology and Performance (Ouvrard, Groslambert, Ravier, Grosprêtre, 

Gimenez et Grappe, publié en ligne avant impression) : « Mechanisms of Performance 

Improvements Due to a Leading Teammate During Uphill Cycling ». 

 

Résumé détaillé : 

 

Mechanisms of Performance Improvements Due to a Leading Teammate During Uphill 

Cycling 

Ouvrard T., Groslambert A., Ravier G., Grosprêtre S., Gimenez P., et Grappe F. 

 

Introduction : 

Depuis le début des années 2000, les stratégies utilisées et le déroulement des ascensions lors 

des principales étapes de montagne des plus grandes courses cyclistes sont extrêmement 

stéréotypés. Dès le pied des principaux cols, les équipiers des plus grandes formations viennent 

se placer à l’avant du peloton principal, avec leurs leaders directement placés derrière eux, dans 

le but d’imposer un tempo très élevé. Bien que cette stratégie soit désormais omniprésente lors 

des courses cyclistes de haut-niveau et est automatiquement utilisée par les principales équipes 

s’affrontant pour le classement général final, son impact sur les principaux déterminants de la 

performance n’a pas encore été étudié. 

La réduction de la trainée aérodynamique lorsque le leader se trouve dans la roue de son 

équipier, appelée effet d’aspiration, représenterait le principal gain pour la performance d’un 

point de vue biomécanique (Kyle 1979). Cependant, les équations biomécaniques de la 

performance cycliste montrent qu’en montée la majeure partie des forces résistantes qui 

s’opposent au déplacement sont dues au poids (Martin et coll., 1998, Millet et coll., 2014). Une 
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précédente étude a même suggéré que, pour des pentes supérieures à 7,2 %, l’impact de la 

vitesse et donc de la trainée aérodynamique sur la dépense énergétique serait négligeable 

(Mognoni et Di Prampero 2003). Si l’effet de l’aspiration sur la performance cycliste en montée 

n’a pas encore été directement étudié, ces résultats suggèrent malgré tout que la présence d’un 

équipier devant son leader n’aurait qu’un impact réduit sur les déterminants biomécaniques de 

la performance. 

En revanche, il est possible de supposer que la présence d’un équipier devant son leader en 

montée aurait un impact significatif sur les déterminants psychologiques de la performance. En 

effet, il a été montré que la présence d’un autre cycliste (en situation compétitive) influencerait 

directement le focus attentionnel de l’athlète, lui permettant ainsi d’améliorer ses performances 

(Corbett et coll., 2012, Williams et coll., 2015, Konings et coll., 2017). D’après Brick et coll., 

cette présence d’autres compétiteurs permettrait d’augmenter les indices externes facilitant la 

régulation de l’effort, réduisant ainsi les pensées liées aux sensations corporelles négatives 

pendant l’effort, au profit de pensées liées au contrôle actif de l’action ou à des éléments 

externes pertinents pour la performance (Brick et coll., 2014, Brick et coll., 2016a, Brick et 

coll., 2016b). Le même effet pourrait être attendu en présence d’un équipier en montée, 

permettant à son leader d’optimiser son focus attentionnel et d’améliorer ses performances. 

Enfin, d’après les athlètes et les entraîneurs sur le terrain, l’un des principaux objectifs 

d’imposer un tempo élevé de cette manière en montée serait de protéger le leader de l’équipe 

des attaques de ses adversaires. L’objectif des équipiers dans ces situations est en effet de 

maintenir la plus haute intensité d’effort que leur leader est capable de maintenir sur l’ensemble 

de la montée de manière constante. Cette stratégie permettrait ainsi pour le leader de maintenir 

une intensité d’effort constante sur l’ensemble de la montée et de réduire la fatigue et les pertes 

biomécaniques dues aux changements de vitesse non-désirés (Swain 1997, Atkinson et coll., 

2007a, Abbiss et Laursen 2008). 

Ainsi, les mécanismes à l’origine de la performance d’un leader peuvent être influencés par la 

présence d’équipiers imposant le tempo en montée. Cependant, même si ces différents 

paramètres ont déjà été étudiés indépendamment en laboratoire, le véritable impact de cette 

stratégie sur la performance réelle de terrain reste à déterminer. L’objectif de cette étude était 

de déterminer l’influence d’un équipier imposant le tempo sur la performance de son leader 

placé derrière lui lors d’une montée à intensité maximale réalisée sur le terrain. Nous avions 

émis l’hypothèse que cette présence de l’équipier permettrait d’augmenter l’intensité d’exercice 
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tolérée par le leader et ainsi d’améliorer ses performances, principalement en raison d’une 

modification de son focus attentionnel et d’une réduction des variations d’intensité d’effort. 

Méthodes : 

Douze cyclistes compétiteurs ont participé à cette étude. Elle comprenait trois sessions, chacune 

impliquant une montée CLM de 2,7 km à 7,4 ± 1,2 %, réalisé après un échauffement standardisé 

et avec le même équipement dans le but de conserver des résistances à l’avancement identiques 

lors que chaque montée. La première session consistait en une session de familiarisation, où le 

CLM était réalisé par le sujet seul. Les deux sessions suivantes consistaient en des CLM réalisés 

en conditions leader ou contrôle, en ordre randomisé. En condition leader, les participants ont 

réalisé la montée CLM accompagnés d’un équipier imposant le tempo, simulé par un 

expérimentateur à l’aide d’un vélo électrique. Les sujets étaient informés que l’équipier resterait 

devant eux pour l’ensemble de la montée, répliquant initialement leur propre vitesse recueillie 

lors de la session de familiarisation, puis ajustant ensuite son allure en fonction des consignes 

verbales qu’ils lui donneraient, ou en ralentissant s’ils n’étaient plus capables de suivre le tempo 

imposé. Afin de simuler le plus fidèlement possible le comportement d’un véritable équipier en 

condition réelle, l’expérimentateur choisi pour remplir ce rôle d’équipier était un ancien cycliste 

expérimenté, ayant déjà endossé ce rôle lors de compétitions officielles de niveau régional. En 

condition contrôle, les participants effectuaient l’ensemble de la montée seuls, comme un CLM 

classique de terrain. Indépendamment des conditions, les participants avaient pour consigne de 

gérer leur effort afin de réaliser le plus court temps possible sur l’ensemble de la montée CLM. 

Les trois CLM étaient séparés de 48 heures de récupération complète au minimum, et étaient 

réalisés au même moment de la journée (± 2 heures). Lors de chaque montée, la Pméca 

développée était recueillie à l’aide d’un capteur SRM, dans le but, pour chaque condition, de 

déterminer la Pméca moyenne et de quantifier les temps passés à APO, IPO et REG à l’aide de 

la méthode EVA. La lactatémie post-exercice, le plaisir ressenti et la RPE étaient également 

recueillis à la fin de chaque montée. Les pourcentages de pensées liées aux différentes 

catégories de focus attentionnel (1, les pensées liées aux sensations corporelles pendant 

l’effort ; 2, les pensées liées au contrôle de l’action ou des émotions ; 3, les pensées liées à des 

éléments externes pertinents pour la performance ; 4, les distractions générées activement par 

l’athlète ; 5, les distractions liées à un stimulus externe) étaient également recueillis à l’aide de 

questionnaires subjectifs à la fin de chaque montée (Brick et coll., 2014, Brick et coll., 2016a). 

Enfin, les améliorations de performance en condition leader dues à une possible diminution de 

la traînée aérodynamique en raison du phénomène d’aspiration ont été quantifiés à l’aide des 
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équations biomécaniques du déplacement en cyclisme (Martin et coll., 1998, Millet et coll., 

2014). Tout d’abord, les forces de résistance totales (RT, en N) ont été calculées dans les deux 

conditions à l’aide de la formule : 

RT = Pméca·V
-1, 

où V correspond à la vitesse moyenne de la montée (en m·s-1) et Pméca à la puissance moyenne 

développée en W. La masse totale de l’ensemble cycliste-bicyclette et la pression des pneus 

étant identiques entre les deux conditions, la différence de RT entre les deux CLM a été attribuée 

à une réduction de trainée aérodynamique en raison de l’aspiration en condition leader. Ainsi, 

une vitesse théorique « condition leader sans effet d’aspiration » (Vleader/aspiration, en m·s-1) a 

ensuite été calculée à partir de la formule : 

Vleader/aspiration = Pleader·RT-contrôle
-1, 

où Pleader correspond à la Pméca moyenne développée en condition leader, et RT-contrôle aux 

résistances totales à l’avancement calculées en condition contrôle. Ensuite, les gains de 

performance dus à la diminution de trainée aérodynamique en condition leader ont été 

quantifiés comme la différence entre la performance en condition leader, et le temps estimé 

pour parcourir l’ensemble de la montée à Vleader/aspiration. 

Les différences de performance (en secondes), d’intensité d’exercice (Pméca moyenne, fréquence 

cardiaque moyenne et lactatémie post-exercice), des paramètres psychologiques (RPE, plaisir 

ressenti et pourcentage de pensées dans les différentes catégories de focus attentionnel), de RT, 

et de temps passés à APO, IPO et REG entre les conditions leader et contrôle ont été analysées 

à l’aide de tests t appariés. De plus, l’amplitude des différences entre les conditions ont été 

interprétées à l’aide d’effect-size, calculés selon le d de Cohen (Cohen 1992). A l’inverse, 

comme le test de Shapiro-Wilk a révélé que les données ne suivaient pas une loi normale, la 

Pméca moyenne pour chaque section de 10 % de la montée CLM a été comparé entre les 

conditions leader et contrôle à l’aide de plusieurs tests Wilcoxon de rang, afin de comparer les 

stratégies de gestion de l’effort dans les deux conditions. 

Résultats : 

La performance lors de la montée CLM a été significativement améliorée en condition leader 

par rapport à la condition contrôle (-23 ± 22 s soit -4,2 ± 3,1 % ; effect-size = 0,47 ; p = 0,002 ; 

Figure 29). Cependant, aucun effet de la condition n’était observable sur la Pméca moyenne 

développée (Figure 29), la fréquence cardiaque moyenne, la lactatémie post-exercice ou la 
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RPE. En conséquence, les gains de performances semblent principalement liés à une réduction 

significative de RT en condition leader due à l’effet d’aspiration (-2,3 ± 2,3 % ; effect-size = 

0,28 ; p = 0,01), qui peut expliquer 13 ± 26 s soit 57,8 % des gains de performance totaux 

(Vleader/aspiration = 18,4 ± 1,5 km·h-1 vs 18,8 ± 1,6 km·h-1 de vitesse moyenne en condition leader). 

Le temps passé à REG a significativement augmenté en condition leader comparé à la condition 

contrôle (+29,3 ± 29,9% ; effect-size = 0,79 ; p = 0.02) alors qu’une tendance non-significative 

à la diminution du temps passé à APO en condition leader est également observable (9,6 ± 

18,6% ; effect-size = -0,62 ; p = 0,09). Aucune différence significative de focus attentionnel 

n’est observable entre les deux conditions, en revanche une augmentation significative du 

plaisir ressenti était présente en condition leader par rapport à la condition contrôle (+41,1 ± 

51,7% ; effect-size = 0,76 ; p = 0,008). 

 

 

Figure 29. Différences moyennes (▬) et inter-individuelles (○) de Pméca moyenne développée et de vitesse 

moyenne entre les conditions leader et contrôle (*, significativement différent de la condition contrôle ; p < 

0,01). 

 

Si la Pméca développée ne varie pas en moyenne entre les conditions et entre 0 et 90 % de la 

durée de la montée CLM, une Pméca significativement plus élevée était observée en condition 

leader par rapport à la condition contrôle entre 90 et 100 % de la durée de la montée (+32 ± 32 

W soit 9,1 ± 9,1 % ; effect-size = 0,45 ; p = 0,03 : Figure 30). 
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Figure 30. Evolution de la puissance moyenne lors de la montée en condition leader et en condition contrôle 

(*, différence significative entre les conditions leader et contrôle, p < 0,05). 

 

Discussion : 

Dans le cyclisme moderne, les équipiers imposent désormais systématiquement le tempo devant 

leurs leaders afin de les protéger lors des principales ascensions des étapes de montagne. Cette 

étude de terrain est la première à démontrer que la performance du leader pouvait être 

significativement améliorée grâce à cette stratégie. 

Nos résultats montrent que la performance d’un leader en montée CLM peut être améliorée de 

4,2 ± 3,1 % en présence d’un équipier. Ces gains sont comparables à ceux observables à la suite 

d’un programme d’entraînement spécifique (en général inférieurs à 4 %) (Stepto et coll., 1999, 

Capostagno et coll., 2014), d’une consommation de substances ergogènes (c’est à dire caféine 

ou boissons énergisantes, de 2,8 à 6,5 %) (Mcnaughton et coll., 2008, Quinlivan et coll., 2015) 

ou d’interventions psychologiques (tels que du self-talk motivationnels, 3,8 %) (Barwood et 

coll., 2015). Ces gains peuvent même être considérés comme très importants lorsque comparés 

aux très faibles différences de performance entre les cyclistes s’affrontant pour les huit 

premières places du classement général lors des Grands Tours (entre 0,7 % pour le classement 

général final et 2,2 % pour les étapes avec les plus grands écarts de performance, à savoir les 

CLM) (Paton et Hopkins 2006). Cet impact considérable sur la performance suggère clairement 

qu’il serait désormais difficile pour tout cycliste professionnel de remporter un Grand Tour sans 

avoir recours à cette stratégie. 
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Ces gains semblent être principalement liés à la diminution de trainée aérodynamique (2,3 ± 

2,3%) due à l’effet d’aspiration derrière l’équipier imposant le tempo. En effet, d’après les 

équations biomécaniques de la performance, cette diminution de RT expliquerait 57,8 % des 

gains de performance totaux en condition leader (soit -13 ± 26 s). Cette étude est la première à 

mettre en évidence que l’effet d’aspiration peut avoir un impact aussi important sur la 

performance cycliste en montée. Souvent négligé dans le passé (Mognoni et Di Prampero 

2003), ce facteur semble être la raison principale permettant aux leaders d’améliorer leurs 

performances grâce à la protection d’un équipier en montée. 

A l’inverse, la présence de l’équipier n’a pas permis aux participants d’augmenter leur intensité 

d’effort consentie lors de la montée CLM. Ces résultats vont à l’encontre des études précédentes 

ayant démontré que la présence d’autres compétiteurs permettaient d’augmenter la Pméca 

moyenne lors de CLM en laboratoire. Ces résultats contradictoires peuvent notamment 

s’expliquer par le fait que ces précédentes études ont été réalisées dans des situations 

compétitives avec cet autre cycliste, alors que notre condition leader implique davantage une 

situation coopérative avec l’équipier. Cette différence de contexte semble ainsi impliquer un 

effet différent sur le focus attentionnel du cycliste en condition leader, ce qui pourrait expliquer 

pourquoi les participants n’ont pas été en mesure d’augmenter leur niveau d’effort consenti 

dans cette condition. En effet, les précédentes études ont montré que cette augmentation de 

l’intensité d’effort consentie en présence d’un adversaire était notamment liée à une diminution 

des pensées internes et une augmentation des pensées externes ou des distractions, permettant 

ainsi de réduire la RPE pour un même niveau de Pméca développée (Williams et coll., 2015). A 

l’inverse dans notre étude, le focus attentionnel n’était pas significativement différent entre les 

conditions, ce qui pourrait expliquer pourquoi les participants n’ont pas été en mesure de fournir 

un effort plus intense malgré la présence de l’équipier. 

Ces résultats contradictoires concernant le focus attentionnel peuvent également s’expliquer en 

raison des différences de contextes entre les efforts réalisés. En effet, les précédentes études ont 

analysé l’impact de la présence d’un adversaire sur la performance cycliste lors de CLM réalisés 

en laboratoire. Il est possible que cet environnement de laboratoire, qui est en général neutre et 

très standardisé, offre très peu de possibilités de distractions ou de pensées externes et 

contraindrait donc les cyclistes à rester principalement focalisés sur des pensées internes liées 

à leurs sensations corporelles. Dès lors, ajouter une nouvelle forme de distraction, telle que la 

présence d’un adversaire, aurait dans ce contexte un impact important sur le focus attentionnel 

et la performance des athlètes. A l’inverse, notre étude a été réalisé dans des conditions de 
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terrain, qui offrent à la base plusieurs sources possibles de distractions ou de pensées externes 

pour l’athlète (par exemple l’état ou la pente de la route, le paysage environnant...). Dans ce 

contexte, l’ajout d’un autre cycliste représente une différence plus réduite de contexte 

environnemental, qui influencerait donc moins le focus attentionnel et la performance des 

cyclistes. 

Enfin, bien qu’aucune différence significative de Pméca moyenne ne soit observable entre les 

conditions, les mécanismes de régulation de l’effort, quantifiés à l’aide de la méthode EVA, 

étaient significativement différents entre les conditions. En effet, les participants ont réalisé 

plus de courts ajustements de Pméca en condition leader (augmentation du temps passé à REG ; 

+29,3 ± 29,9% ; effect-size = 0,79 ; p = 0,02) et ont moins maintenu un niveau de Pméca constant 

(diminution du temps passé à APO ; -9,6 ± 18,6% ; effect-size = -0,62 ; p = 0,09). Ces résultats 

suggèrent que les mécanismes de régulation de l’effort seraient différents en condition leader 

en comparaison à la condition contrôle. D’après certains auteurs, ces variations plus fréquentes 

d’intensité d’effort pourraient augmenter la fatigue et les pertes biomécaniques (Abbiss et 

Laursen 2008, Wells et coll., 2013), ce qui pourrait notamment expliquer pourquoi les 

participants n’ont pas été en mesure d’augmenter leur Pméca développée sur la globalité de la 

montée CLM en condition leader. 

A l’inverse, une augmentation de la Pméca développée dans les derniers 10 % de la montée a été 

observée en condition leader par rapport à la condition contrôle, illustrant un end-spurt plus 

important (+9,1 ± 9,1 % ; effect-size = 0,76 ; p = 0,008). Nos résultats montrent que cet end-

spurt plus important serait notamment lié à des paramètres psychologiques différents en 

condition leader, et notamment à un plaisir ressenti plus important (+41,1 ± 51,7% ; effect-size 

= 0,76 ; p = 0,008). D’après les récents modèles psychophysiologiques de la performance 

(Tucker 2009, Marcora et Staiano 2010a, Baron et coll., 2011), le plaisir ressenti et les émotions 

positives joueraient un rôle majeur pour la performance, permettant à l’athlète de maintenir des 

intensités d’exercice plus élevées. Marcora et Staiano ont notamment expliqué qu’une 

augmentation des paramètres psychologiques positifs à l’approche de l’arrivée serait à l’origine 

du end-spurt, permettant alors à l’athlète de supporter une intensité d’effort plus importante 

dans les derniers 10 % de la durée d’exercice (Marcora et Staiano 2010a). Ainsi, plus ces 

paramètres psychologiques positifs augmenteraient de manière importante et plus cet end-spurt 

serait important. Nos résultats montrent que ce phénomène serait le principal bénéfice 

psychologique de la présence d’un équipier en montée, permettant à son leader de maintenir un 
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plaisir ressenti plus important tout au long de l’exercice et de réaliser ainsi un effort plus 

important lors des derniers mètres de la montée. 

Conclusions et perspectives : 

Dans le cyclisme moderne, les meilleures équipes protègent systématiquement leurs leaders 

grâce à leurs équipiers lors des principales montées des étapes de montagne. Cette étude 

écologique est la première à montrer que cette stratégie permet d’améliorer significativement 

la performance du leader, principalement en raison de gains aérodynamiques et de 

modifications des paramètres psychologiques lui permettant de réaliser un end-spurt plus 

important. Ces résultats mettent en évidence la nécessité d’étudier la performance de haut-

niveau à l’aide de modèles multidisciplinaires prenant en compte les différents domaines 

susceptibles d’influencer la performance finale. Les différences entre les meilleurs athlètes lors 

des plus grandes courses cyclistes étant minimes, même des déterminants mineurs de la 

performance, tels que le end-spurt ou l’effet d’aspiration en montée, peuvent avoir un impact 

majeur sur le classement final et ne doivent pas être négligés. 
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CHAPITRE 6 : Utilisation de la méthode EVA pour le suivi de la 

performance et des mécanismes de régulation de l’effort lors de plusieurs 

contre-la-montre en cyclisme 

1. Utilisation de la méthode EVA pour le suivi des performances lors de deux contre-

la-montre réalisés sur des parcours identiques 

Les résultats de cette étude ont fait l’objet d’une communication orale au congrès Science and 

Cycling (Ouvrard, Pinot, Groslambert et Grappe, Düsseldorf, 2017) : « Exposure Variation 

Analysis (EVA) method to monitor ability to optimally regulate exercise intensity of 

professional cyclists during time-trial competitions ». L’abstract de cette communication a 

ensuite été publié au sein de la revue Journal of Science and Cycling. 

 

Résumé détaillé : 

 

Exposure Variation Analysis (EVA) method to monitor ability to optimally regulate 

exercise intensity of professional cyclists during time-trial competitions 

Ouvrard T., Pinot J., Groslambert A., et Grappe F. 

 

Introduction : 

Comme vu dans les chapitres précédents, les mécanismes de régulation de l’effort peuvent avoir 

une influence majeure sur la capacité du cycliste à exploiter au mieux ses qualités physiques en 

compétition. Les résultats de nos précédentes études montrent que l’analyse EVA et la 

quantification des temps passés à APO, IPO et REG peuvent se révéler extrêmement 

intéressantes afin d’évaluer cette capacité du cycliste à exploiter au maximum son potentiel 

physique en CLM. Cependant, aucune étude n’a encore montré que cette méthode pouvait être 

utilisée afin de suivre la capacité d’un même cycliste à réguler au mieux son effort et en 

conséquence à optimiser ses performances lors de plusieurs CLM. L’objectif de cette étude était 

donc d’étudier les relations entre les mécanismes de régulation de l’effort quantifiés à l’aide de 
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la méthode EVA et l’évolution des performances chez des cyclistes de niveau World-Tour lors 

de deux CLM en compétition officielle réalisés sur le même parcours. Nous avions émis 

l’hypothèse que l’augmentation du temps passé à IPO serait significativement reliée à la 

diminution des performances, en raison d’une plus grande fatigue et d’une augmentation des 

pertes biomécaniques dues aux variations de vitesse pour un même niveau de Pméca moyenne. 

A l’inverse, l’augmentation du temps passé à APO illustrerait une meilleure régulation de 

l’effort sur l’ensemble du CLM, et serait significativement reliée à une amélioration des 

performances. 

Méthodes : 

Six cyclistes professionnels de niveau World-Tour ont participé à cette étude. Leurs P méca 

développées ont été recueillies lors de deux éditions de la même compétition CLM de niveau 

World-Tour (Tirreno-Adriatico, 2.WT1s), réalisée sur exactement le même parcours (10 km) 

deux années consécutives. Les conditions météorologiques lors des deux CLM étaient 

similaires, avec aucune précipitation et une température moyenne de 13,0 ± 1,0 °C. Les 

fluctuations de Pméca ont été analysées pour ces deux CLM à l’aide de la méthode EVA telle 

que précédemment présentée. Cependant, en raison de la nature parfaitement plate et linéaire 

du parcours, présentant un seul virage sur l’ensemble du circuit, les zones d’intensité extrêmes 

délimitant les temps passé à APO et les temps passés à IPO ou REG ont été réduites à 95 et 105 

% de la Pméca moyenne développée, afin de permettre une plus grande sensibilité dans l’analyse. 

Les relations entre les évolutions des temps passés à APO, IPO ou REG et les évolutions de 

performance entre les deux CLM ont été analysées à l’aide de coefficients de corrélations de 

Pearson. 

Résultats : 

Les classements finaux lors des CLM étaient compris entre la 6e et la 107e place. Les Pméca 

moyennes développées n’étaient pas significativement différentes entre les deux CLM (428 ± 

17 W et 425 ± 12 W respectivement), et leurs évolutions n’étaient pas significativement reliées 

aux évolutions de performance entre les deux CLM. Cependant, une relation significative était 

observable entre l’augmentation du pourcentage de temps passé à APO et l’amélioration des 

performance (augmentation de la vitesse moyenne ; r = 0,88 ; p < 0,05 ; Figure 31a). Une 

tendance à la relation était également observable entre l’augmentation du pourcentage de temps 

passé à IPO et la diminution des performances (r = -0,65 ; p = 0,15 ; Figure 31b). 
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Figure 31. Relations entre les gains de vitesse entre les deux CLM et les évolutions des temps passés à APO 

(a) et IPO (b). 

 

Discussion : 

Il a été démontré que la performance en CLM était principalement dépendante de la Pméca 

moyenne développée et du SCx du cycliste (Peterman et coll., 2015). Cependant, nos résultats 

révèlent que l’analyse de la Pméca moyenne est insuffisante pour prédire les différences de 

performance entre deux CLM de niveau World-Tour réalisés par le même athlète. A haut-

niveau, les cyclistes doivent également assurer une utilisation optimale de cette Pméca moyenne 

afin de réaliser une bonne performance. Cette utilisation optimale de la Pméca moyenne implique 

notamment des mécanismes de régulation de l’intensité d’exercice adaptée, qui peut être mise 

en évidence à l’aide de la méthode EVA à partir d’une augmentation du temps passé à APO et 

une diminution de temps passé à IPO. 

Conclusion et perspectives : 

Il est extrêmement difficile pour un cycliste de niveau World-Tour d’améliorer ses qualités 

physiques déjà très développées avec l’entraînement. En conséquence, il serait extrêmement 

intéressant pour ce type d’athlète de haut-niveau d’optimiser ses mécanismes de régulation de 

l’intensité d’exercice afin d’améliorer encore davantage son niveau de performance. La 

méthode EVA semble être un outil innovant et intéressant pour évaluer et suivre cette capacité 

à réguler de manière optimale l’effort lors de deux CLM réalisés sur des parcours identiques. 
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2. Utilisation de la méthode EVA pour le suivi des capacités de régulation de l’effort 

lors de plusieurs contre-la-montre réalisés sur des parcours différents 

Les résultats de cette étude ont fait l’objet d’une communication orale au congrès Science and 

Cycling (Ouvrard, Pinot, Groslambert et Grappe, Nantes, 2018) : « The new Exposure Variation 

Analysis (EVA) method to compare pacing strategy and performance during professional time-

trial competitions ». L’abstract de cette communication a ensuite été soumis au sein de la revue 

Journal of Science and Cycling pour publication dans un numéro spécial. 

 

Résumé détaillé : 

 

The new Exposure Variation Analysis (EVA) method to compare pacing strategy and 

performance during professional time-trial competitions 

Ouvrard T., Pinot J., Groslambert A., et Grappe F. 

 

Notes : Ce résumé détaillé se base à la fois sur l’abstract présenté ci-après, ainsi que sur des 

éléments présentés uniquement à l’oral lors du congrès Science and Cycling 2018. 

 

Introduction : 

La précédente étude a permis de mettre en évidence que l’analyse EVA pouvait être utilisée 

pour suivre les mécanismes de régulation de l’effort de cyclistes lors de plusieurs CLM répétés. 

Une augmentation du temps passé à APO illustrerait ainsi une meilleure régulation de l’effort, 

permettant au cycliste d’améliorer ses performances. A l’inverse, une augmentation du temps 

passé à IPO provoquerait davantage de fatigue ou de pertes biomécaniques dues aux variations 

de vitesse, menant à de moins bonnes performances. Cependant, ces pourcentages de temps 

passés à APO et IPO sont directement dépendants du parcours du CLM, et notamment des 

virages, des montées et des descentes rencontrés. En conséquence, il semble difficile de 

comparer directement les pourcentages de temps passés à APO et IPO entre plusieurs CLM 

réalisés sur des parcours différents. L’objectif de cette étude était donc de proposer une 
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première méthode permettant de comparer les indices EVA entre plusieurs CLM réalisés sur 

des parcours différents par un même athlète. 

Méthodes : 

Les Pméca développées ont été recueillies pour deux cyclistes professionnels de niveau World-

Tour lors de sept CLM en compétitions officielle, réalisés entre avril 2013 et juin 2017 et pour 

des distances allant de 18,7 à 51,6 km. Les fluctuations de Pméca ont été analysées à l’aide de la 

méthode EVA telle que définie précédemment (avec des zones d’intensité extrêmes délimitées 

à 90 et 110 % de la Pméca moyenne), afin de déterminer les pourcentages de temps passés à 

APO, IPO et REG. Pour chaque CLM, les valeurs de Δcycliste1-cycliste2 ont été calculées à partir de 

la différence entre les valeurs du premier participant (cycliste étudié) et du second participant 

(cycliste référence) pour les données de Pméca moyenne développée (exprimée en W ou en 

%record-PPR), et pour les pourcentages de temps passés à APO, IPO et REG. Les relations entre 

ces Δcycliste1-cycliste2 de Pméca moyenne développée et de pourcentages de temps passés à APO, 

IPO et REG ont été analysées à l’aide de coefficients de corrélation de Pearson. 

Résultats : 

Les Δcycliste1-cycliste2 pour les Pméca moyennes de chaque CLM étaient compris entre -24 et +39 

W, pour des potentiels physiques proches entre les deux participants (records de puissance sur 

60 minutes de 374 et 355 W respectivement). Un relation négative significative a été identifiée 

entre Δcycliste1-cycliste2 de Pméca moyenne exprimée en W et Δcycliste1-cycliste2 de temps passé à IPO (r 

= -0,70 ; p = 0,05). Des relations encore plus fortes sont observables lorsque Δcycliste1-cycliste2 de 

Pméca moyenne est exprimé en %record-PPR, avec Δcycliste1-cycliste2 de temps passé à IPO (r = -0,94 ; 

p = 0,002 ; Figure 32a) et de temps passé à APO (r = 0,86 ; p = 0,01 ; Figure 32b). 

 

Figure 32. Relations entre Δcycliste1-cycliste2 de Pméca moyenne (exprimée en %record-PPR) et Δcycliste1-cycliste2 de 

pourcentage de temps passés à IPO (a) et APO (b). 
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Discussion : 

Les résultats de cette étude suggèrent que les temps passés à IPO et APO sont des indicateurs 

intéressants pour suivre les mécanismes de régulation de l’effort et prédire la Pméca moyenne 

développée lors de plusieurs CLM réalisés par deux cyclistes sur des parcours différents. Les 

relations encore plus fortes entre ces paramètres EVA et la Pméca moyenne lorsque celle-ci est 

exprimée en %record-PPR suggèrent que les temps passés à APO et IPO seraient très fortement 

reliés à la capacité du cycliste à exploiter au mieux son potentiel physique en compétition. En 

comparaison à un cycliste référence, plus un athlète serait en mesure d’augmenter le temps 

passé à APO et de diminuer le temps passé à IPO et plus il augmenterait sa Pméca moyenne et 

améliorerait ainsi ses performances en CLM. Ces résultats sont notamment en accords avec les 

précédentes études ayant démontré que maintenir un niveau de Pméca constant était optimal pour 

la performance lors de CLM sous des conditions environnementales constantes (Foster et coll., 

1993, Atkinson et Brunskill 2000, Abbiss et Laursen 2008, Wells et coll., 2013). A l’inverse, 

augmenter les variations de Pméca serait susceptible d’augmenter les pertes biomécaniques et la 

fatigue (Abbiss et Laursen 2008, Wells et coll., 2013). 

Conclusion et perspectives : 

L’analyse EVA semble être une méthode intéressante pour suivre les mécanismes de régulation 

de l’effort et la performance lors de plusieurs CLM à partir de la comparaison des données avec 

un coureur référence. Plus le cycliste étudié passe un temps important à APO par rapport à cette 

référence et plus il sera capable d’exploiter une part importante de son potentiel physique et 

donc d’être performant en CLM. A l’inverse, plus son temps passé à IPO augmente par rapport 

à cette référence et plus il risque d’augmenter sa fatigue et ses pertes biomécaniques, ce qui 

entraînerait une diminution de ses performances. 

Cependant, la fait que cette méthode impose de comparer les données du cycliste étudié avec 

celles d’un cycliste référence représente sa principale limite. En effet, il est possible que les 

variations Δcycliste1-cycliste2 de Pméca moyenne ou d’indices EVA soient dues à une modification 

des mécanismes de régulation de l’effort du cycliste étudié mais également du cycliste 

référence, qui étant engagé sur la même compétition s’efforce de la même manière à réaliser la 

meilleure performance possible. En conséquence, il serait intéressant pour les études futures de 

proposer une nouvelle méthode permettant de définir de manière plus fiable ces indices EVA 

de référence, afin de pouvoir normaliser les données du cycliste étudié en fonction du parcours, 

sans avoir à le comparer à un autre cycliste.  
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CHAPITRE 7 : Conditions d’utilisation et mécanismes physiologiques de la 

relation entre performance physique et mécanismes de régulation de l’effort 

évalués à l’aide de la méthode EVA 

1. Mécanismes physiologiques explicatifs de la relation entre performance physique 

et mécanismes de régulation de l’effort évalués à l’aide de la méthode EVA  

Les résultats de cette étude ont fait l’objet d’un article soumis dans la revue European Journal 

of Applied Physiology (Ouvrard, Pinot, Groslambert, et Grappe, en cours de soumission) : 

« Accuracy of the critical power model to monitor the level of the anaerobic reserve during 

professional individual time-trial ». 

 

Résumé détaillé : 

 

Accuracy of the critical power model to monitor the level of the anaerobic reserve 

during professional individual time-trial 

Ouvrard T., Pinot, J., Groslambert A., et Grappe F. 

 

Notes : Le résumé détaillé ci-dessous comprend à la fois les résultats de l’article soumis 

mentionné ci-dessus ainsi que des données complémentaires non-présentes dans cet article. 

 

Introduction : 

Les précédentes études ont permis de mettre en évidence que la justesse des mécanismes de 

régulation de l’effort, évaluée à l’aide de la méthode EVA, était directement reliée à la capacité 

du cycliste à exploiter au maximum son potentiel physique en compétition et donc à sa 

performance. Cependant, les mécanismes physiologiques permettant d’expliquer les relations 

entre la régulation de l’effort et la performance demeurent méconnus. Certains auteurs ont émis 

l’hypothèse que l’augmentation des variations de puissance pourrait entraîner une augmentation 
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de la sollicitation du métabolisme anaérobie, à l’origine d’un niveau de fatigue plus important 

pour un même niveau de Pméca moyenne (Abbiss et Laursen 2008). Cependant, aucune étude 

n’est encore parvenue à vérifier cette hypothèse. 

Les modélisations mathématiques sont extrêmement intéressantes pour les chercheurs en 

sciences du sport. Non seulement ces modèles peuvent être utilisés afin de mieux comprendre 

les mécanismes à l’origine de la performance sportive, mais ils permettent également 

d’identifier de nouvelles stratégies visant à optimiser les performances des athlètes (Atkinson 

et coll., 2003, Dahmen et coll., 2012). Le modèle de la puissance critique peut notamment être 

utilisé afin d’analyser la dépense métabolique en CLM. Ce modèle se base sur deux paramètres 

essentiels : la puissance critique (Pcrit, en W) qui représente l’intensité maximale qui peut être 

soutenue exclusivement à partir de la filière aérobie, et qui pourrait ainsi être maintenue en 

théorie indéfiniment ; et la capacité maximale du métabolisme anaérobie (W’, en kJ), qui 

représenterait la quantité de travail maximale pouvant être effectuée à une intensité supérieure 

à Pcrit, quelle que soit la vitesse à laquelle ces réserves anaérobies seront consommées. Grâce à 

ce modèle théorique, il est ainsi possible de suivre l’évolution des réserves anaérobies (W’bal, 

en Kj) lors d’un effort d’endurance (Morton et Billat 2004, Jones et coll., 2010, Skiba et coll., 

2012). Historiquement, les paramètres Pcrit et W’ sont calculés grâce à la relation entre la durée 

d’effort et la quantité de travail maximale effectuée, tracée à partir de trois efforts maximaux 

réalisés en laboratoire (Monod et Scherrer 1965). Désormais, grâce au développement et à la 

popularisation des capteurs portatifs pour la mesure de la Pméca en cyclisme, ces paramètres 

peuvent également être estimés à partir des records de Pméca réalisés sur le terrain. Cependant, 

aucune étude n’a encore, à notre connaissance, utilisé ces données de terrain afin de déterminer 

Pcrit et W’. A partir de ces données, il serait ensuite possible de suivre la consommation de W’bal 

lors de CLM en compétition officielle sur le terrain. L’objectif de cette étude était ainsi 

d’analyser la consommation des réserves anaérobies W’bal lors d’un CLM en compétition 

officielle sur le terrain, et d’étudier les relations entre cette dépense métabolique et les 

paramètres de gestion de l’effort de l’analyse EVA. En nous appuyant sur les études antérieures, 

nous avons émis l’hypothèse que la méthode W’bal pouvait représenter une méthode fiable pour 

analyser la dépense métabolique lors de CLM réalisés sur le terrain, avec un niveau de W’bal 

restant relié à l’effort réalisé par les athlètes. En ce qui concerne les mécanismes de régulation 

de l’effort, nous avons également émis l’hypothèse que les paramètres de temps passés à APO 

et IPO de la méthode EVA pourraient être significativement reliés au niveau de W’bal 

consommé lors du CLM. 
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Méthodes : 

Six cyclistes professionnels membres d’une équipe World-Tour ont participé à cette étude. 

Leurs paramètres Pcrit et W’ ont été calculés à partir de leurs records de Pméca sur 5, 20 et 30 min 

d’après la méthode de Monod et Scherrer (1965). Leurs données de Pméca ont ensuite été 

recueillies lors d’un CLM en compétition officielle de niveau World-Tour. Pour chaque 

participant, le niveau de W’bal a été calculé sur l’ensemble du CLM à partir des formules 

développées par Morton et Billat (2004). Les temps passés à APO, IPO et REG ont également 

été quantifiés à l’aide de la méthode EVA telle que présentée précédemment. Les relations entre 

la dépense W’bal totale et les temps passés à APO, IPO et REG ont été analysées à l’aide de 

tests de corrélation de Pearson. La différence entre le niveau de W’bal restant à la fin du CLM 

et le niveau de W’bal restant en théorie à la fin d’un exercice épuisant, à savoir 1,5 kJ tel que 

déjà démontré par Skiba et coll. (2012), a été déterminée à l’aide d’un test t à un échantillon. 

Les relations entre Pcrit et le record de Pméca sur 60 min et entre W’ et les records de Pméca sur 30 

et 60 s des sujets ont également été analysées à l’aide de tests de corrélation de Pearson. Enfin, 

la différence entre Pcrit et le record de Pméca sur 60 min des sujets a été analysée à l’aide d’un 

test t pour échantillons appariés. 

Résultats : 

Aucune relation significative n’était identifiable entre le niveau de W’bal consommé pendant le 

CLM et les temps passés à APO, IPO ou REG. Le niveau de W’bal restant à la fin du CLM était 

significativement supérieur à 1,5 kJ (14,4 ± 12,8 Kj soit 51,4 ± 39,4 % de W’ ; p = 0,03). Le 

niveau de W’bal minimal atteint lors du CLM était de 1,3 ± 4,2 kJ soit 4,8 ± 14,0 % de W’, avec 

3 cyclistes conservant des valeurs de W’bal minimales comprises entre 10 et 20 % de W’, et 3 

autres atteignant des valeurs de W’bal minimales négatives pendant le CLM (comprises 

entre -4,9 et -12,1 % de W’). Pcrit était significativement corrélée  au record de Pméca sur 60 min 

(r = 0,961 ; p = 0,002). Cependant, Pcrit était significativement supérieure au record de Pméca sur 

60 min (372 ± 35 W vs 353 ± 45 W ; p = 0,02) et aucune relation significative n’était observable 

entre W’ et les records de Pméca sur 30 et 60 s (Figure 33). 
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Figure 33. Relations entre W’ et Pcrit et les records de puissance sur 30 s, 60 s et 60 min. 

 

Discussion : 

L’objectif de cette étude était d’identifier les mécanismes physiologiques susceptibles 

d’expliquer les relations entre la régulation de l’effort, quantifiée à l’aide de la méthode EVA, 

et la performance en CLM. Cependant, aucune relation n’a été mise en évidence entre les 

paramètres EVA et le niveau de W’bal consommé pendant le CLM. Cette absence de relation 

semble avant tout due aux limites de la méthode W’bal pour l’analyse de la dépense métabolique 

lors de CLM sur le terrain. 

A notre connaissance, cette étude est la première à utiliser la méthode W’bal afin de suivre la 

consommation métabolique en CLM sur le terrain. Cependant, le niveau de W’bal restant à la 

fin du CLM était significativement supérieur à 1,5 kJ (14,4 ± 12,8 Kj soit 51,4 ± 39,4 % of W’ ; 

p = 0,03). Or, ce CLM étant réalisé en compétition officielle, l’ensemble de nos participants ont 

réalisé cet effort à intensité maximale volontaire. De plus, de nombreuses études ont déjà 

montré que ce type d’effort en CLM menait les participants jusqu’à un état proche de 

l’épuisement (Lambert et coll., 1994, Mcmahon et coll., 2002, Ivy et coll., 2003, Pritchett et 

coll., 2009), et entraînait des perturbations physiologiques majeures (Hermansen et coll., 1967, 

Gollnick et coll., 1974, Rauch et coll., 2005). En conséquence, il est possible de supposer que 

nos participants ont terminé le CLM dans un état proche de l’épuisement, avec la majorité de 

leurs réserves métaboliques épuisées. Cependant, la méthode W’bal ne permet pas de confirmer 

cet état physiologique, avec un niveau important de W’bal restant à la fin du CLM. Nos résultats 

révèlent que cette différence s’expliquerait principalement par de multiples problèmes liés à 

l’utilisation de la méthode W’bal lors de CLM sur le terrain, avec notamment des incohérences 

dans la détermination des paramètres Pcrit et W’ à partir des records de Pméca de terrain et des 

formules pour le calcul de W’bal qui entrainent une récupération trop rapide lorsque la Pméca est 

inférieure à Pcrit. 
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Tout d’abord, W’ n’était pas significativement reliée aux records de Pméca sur 30 et 60 s, qui 

illustrent les qualités physiques de capacité anaérobie des cyclistes (Withers et coll., 1991). De 

plus, même si Pcrit était significativement reliée au record de Pméca sur 60 min, nos résultats 

révèlent également que Pcrit était significativement supérieure au record de Pméca sur 60 min des 

participants. Il serait donc impossible pour nos participants de maintenir une intensité d’effort 

équivalente à Pcrit pour des durées égales ou supérieures à 60 min. En conséquence, les 

paramètres W’ et Pcrit déterminés à partir des records de Pméca de terrain seraient incohérents 

vis-à-vis des principales hypothèses du modèle W’bal (Housh et coll., 1989, Vanhatalo et coll., 

2010, Skiba et coll., 2012). Bien que le niveau de W’bal soit significativement supérieur à 1,5 

kJ à la fin du CLM, nos résultats révèlent également que 3 des participants ont atteint des 

niveaux de W’bal négatifs pendant le CLM, malgré aucun signe visible d’épuisement. Or d’après 

le modèle de la puissance critique, il est impossible d’atteindre des valeurs négatives de W’bal, 

puisque l’athlète est censé être épuisé et incapable de maintenir une Pméca supérieure à Pcrit dès 

que ses réserves de W’bal sont épuisées ou deviennent inférieures à 1,5 kJ (Monod et Scherrer 

1965, Skiba et coll., 2012). Ainsi, nos résultats mettent également en évidence que les formules 

permettant le calcul de W’bal présentent quelques incohérences, menant notamment à un niveau 

de W’bal négatif avant la fin du CLM malgré aucun signe visible d’épuisement et permettant 

une récupération bien trop rapide du niveau de W’bal ensuite, avec des valeurs bien supérieures 

à 1,5 kJ à la fin d’un CLM à intensité maximale volontaire (Figure 34). Ces formules doivent 

être encore améliorées afin de permettre l’analyse de la dépense métabolique en CLM sur le 

terrain. En conséquence, il est pour le moment impossible de conclure à partir de cette méthode 

concernant l’influence des mécanismes de régulation de l’effort, évalués à l’aide de la méthode 

EVA, sur la dépense métabolique en CLM. 

 

Figure 34. Profil du parcours et valeur moyenne (ligne pointillée) et écart-type (en gris) de W’bal sur 

l’ensemble du CLM 
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Conclusion et perspectives : 

Cette étude est la première, à notre connaissance, à utiliser la méthode W’bal pour analyser la 

dépense métabolique lors d’un CLM en compétition officielle. Cependant, les incohérences 

dans la détermination des paramètres Pcrit et W’ à partir des records de Pméca de terrain limitent 

la capacité de cette méthode à prédire l’épuisement lors de ces CLM. Il serait intéressant pour 

les études futures d’optimiser les formules à l’origine de cette méthode afin de la rendre 

réellement utilisable pour les athlètes et les entraîneurs sur le terrain. 

L’objectif de cette étude était de mieux comprendre les mécanismes physiologiques à l’origine 

des relations entre la performance en CLM et la régulation de l’effort, quantifiée à l’aide de la 

méthode EVA. Cependant, en raison des limites de la méthode W’bal, les hypothèses évoquées 

n’ont pas pu être réellement testées. Il serait donc intéressant pour les études futures d’essayer 

à nouveau d’analyser ces relations entre temps passés à APO, IPO et REG et les paramètres 

physiologiques de l’athlète à l’aide d’autres méthodes plus fiables.  
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2. Conditions d’utilisation de la méthode EVA pour le suivi de la performance et des 

mécanismes de régulation de l’effort en contre-la-montre 

Notes : L’étude ci-dessous se base sur l’analyse des données complémentaires issues de la 

collaboration avec l’équipe professionnelle Groupama – FDJ dans le cadre de cette thèse. Ces 

résultats n’ont pas encore été publiés à ce jour. 

 

Introduction : 

Les précédentes études ont permis de mettre en évidence que la justesse des mécanismes de 

régulation de l’effort, évaluée à l’aide de la méthode EVA, était directement reliée à la capacité 

du cycliste à exploiter au maximum son potentiel physique en compétition et donc à son niveau 

de performance. Cependant, davantage d’études doivent être mises en place afin de déterminer 

dans quelle mesure ces résultats peuvent être généralisables, et si la méthode EVA ne rencontre 

pas certaines limites dans des conditions spécifiques liées au parcours du CLM. L’objectif de 

cette étude était ainsi de déterminer si les relations entre les temps passés à APO ou IPO et la 

Pméca moyenne exprimée en %record-PPR étaient vérifiables lors de différents CLM réalisés en 

compétitions officielles par des cyclistes professionnels. Nos hypothèses étaient que la Pméca 

moyenne exprimée en %record-PPR était fortement positivement reliée au temps passé à APO et 

négativement reliée au temps passé à IPO pour l’ensemble des CLM.  

Méthodes : 

Un total de 18 CLM en compétition officielle ont été analysés pour cette étude. Pour chaque 

CLM, les données de 4 à 8 cyclistes professionnels de niveau World-Tour ont été analysées, 

pour un total de 24 cyclistes différents. Pour chaque participant lors de chaque CLM, les 

données de Pméca ont été recueillies afin de déterminer la Pméca moyenne exprimée en %record-PPR 

de la durée d’effort correspondante. Les temps passés à APO, IPO et REG ont également été 

quantifiés à l’aide de la méthode EVA telle que précédemment présentée. Les relations entre la 

Pméca moyenne exprimée en %record-PPR et les pourcentages de temps passé à APO et IPO ont été 

analysées à l’aide de coefficients de corrélations de Pearson. En raison du faible nombre de 

participants par CLM, aucun test paramétrique n’a pu être utilisé afin de vérifier la 

significativité de ces relations. En revanche, les magnitudes de ces relations ont été interprétées 

grâce aux tables proposées par Cohen (r < 0,1 : aucune relation ; r > 0,1 : relation faible ; r > 

0,3 : relation modérée ; r > 0,5 : relation forte) (Cohen 1992). 
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Résultats : 

L’ensemble des coefficients de corrélations entre la Pméca moyenne en %record-PPR et le 

pourcentage de temps passé à APO et IPO de chaque CLM sont présentés dans le Tableau 3.  

Tableau 3. Caractéristiques du parcours et relations entre Pméca moyenne exprimée en %record-PPR et 

pourcentages de temps passé à APO et IPO pour l’ensemble des 18 contre-la-montre étudiés 

Année Catégorie Etape 
Profil du 

parcours 

Distance 

(km) 

Durée 

(vainqueur) 

Nombre de 

cyclistes 

étudiés 

Relation avec %record-PPR 

APO 

(r =) 

Effect-

size 

IPO 

(r =) 

Effect-

size 

CLM de moins de 7 min - Moyennes 4,8 00:05:38 5,8 0,05 Nul -0,07 Nul 

2017 2.1s Prologue Plat 3,8 00:04:32 4 -0,01 Nul 0,51 Fort 

2016 2.WT2s Prologue Plat 4,0 00:05:33 7 -0,27 Faible 0,02 Nul 

2015 2.WT2s Prologue Plat 5,1 00:05:41 8 -0,01 Nul -0,31 Modéré 

2015 2.WT1s Prologue Plat 5,4 00:06:04 6 0,55 Fort 0,04 Nul 

2014 2.WT2s Prologue Plat 5,6 00:06:22 4 -0,03 Nul -0,61 Fort 

CLM de 7 à 20 min - Moyennes 11,1 00:13:13 5,9 0,02 Nul -0,15 Faible 

2016 2.HCs Etape 3 Plat 7,0 00:09:11 6 0,03 Nul -0,43 Modéré 

2016 2.WT1s Etape 7 Plat 10,0 00:11:08 7 0,41 Modéré 0,02 Nul 

2017 2.WT1s Etape 7 Plat 10,0 00:11:18 8 -0,02 Nul -0,59 Fort 

2015 2.WT1s Etape 7 Plat 10,0 00:11:23 4 -0,62 Fort -0,31 Modéré 

2017 2.HCs Etape 3 Vallonné 12,0 00:14:55 6 0,60 Fort -0,04 Nul 

2015 GT1s Etape 1 Plat 13,8 00:14:56 5 0,14 Faible 0,03 Nul 

2017 GT1s Etape 1 Plat 14,0 00:16:04 5 -0,55 Fort 0,39 Modéré 

2016 2.1s Etape 5 Vallonné 12,0 00:16:48 6 0,16 Faible -0,30 Modéré 

CLM de plus de 20 min - Moyennes 30,4 00:39:40 5,4 0,70 Fort -0,67 Fort 

2016 2.WT2s Etape 3 Plat 15,1 00:20:21 6 0,73 Fort -0,68 Fort 

2015 2.WT2s Etape 6 Plat 17,3 00:23:17 5 0,38 Modéré -0,46 Modéré 

2014 2.WT2s Etape 7 Vallonné 18,5 00:24:50 6 0,81 Fort -0,86 Fort 

2016 NCT1 1 jour Vallonné 49,3 01:04:01 5 0,94 Fort -0,97 Fort 

2017 NCT1 1 jour Plat 51,6 01:05:50 5 0,62 Fort -0,37 Modéré 

En gras, les relations fortes (r < 0,5) d’après les tables de Cohen (1992), et en italique les relations en sens inverse 

aux hypothèses formulées. 
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Pour les CLM représentant une durée d’effort inférieure à 20 minutes (n = 13), la majorité des 

relations entre la Pméca moyenne exprimée en %record-PPR et le pourcentage de temps passé à APO 

sont faibles ou nulles (5 relations nulles, 2 relations faibles, 1 relation modérée, 2 relations 

fortes, et 3 relations en sens inverse aux hypothèses formulées). De la même manière, la 

majorité des relations entre la Pméca moyenne exprimée en %record-PPR et le pourcentage de temps 

passé à IPO pour ces CLM sont nulles ou modérées (5 relations nulles, 4 relation modérées, 2 

relations fortes, et 2 relations en sens inverse aux hypothèses formulées). 

A l’inverse, pour la quasi-totalité des CLM représentant des durées d’effort supérieures à 20 

minutes (n = 5), l’augmentation de la Pméca moyenne exprimée en %record-PPR est fortement reliée 

à l’augmentation du pourcentage de temps passé à APO (4 relations fortes et 1 relation 

modérée). De la même manière, pour la majorité de ces CLM, l’augmentation de la Pméca 

moyenne exprimée en %record-PPR est fortement reliée à la diminution du pourcentage de temps 

passé à IPO (3 relations fortes et 2 relations modérées). Parmi ces 5 CLM de durées supérieures 

à 20 minutes, les 2 CLM ayant un parcours vallonné sont ceux présentant les plus fortes 

relations entre la Pméca moyenne exprimée en %record-PPR et l’augmentation du temps passé à 

APO et la diminution de temps passé à IPO. 

Discussion : 

L’objectif de cette étude était de vérifier la nature des relations entre la Pméca moyenne exprimée 

en %record-PPR et les indices EVA sur différents types de CLM réalisés par des cyclistes 

professionnels. Contrairement à nos hypothèses, nos résultats montrent que la Pméca moyenne 

exprimée en %record-PPR serait fortement reliée à l’augmentation du temps passé à APO et à la 

diminution du temps passé à IPO uniquement pour les CLM d’une durée supérieure à 20 

minutes. 

En effet, nos résultats montrent que pour les CLM de moins de 20 minutes, les temps passés à 

APO et IPO ne sont pas, dans la majorité des cas, reliés à la Pméca moyenne exprimée en %record-

PPR. Ces résultats laissent supposer que maintenir une intensité d’effort constante ne serait pas 

nécessairement la stratégie d’effort optimale pour la performance lors de ces CLM de courte 

durée. Plusieurs études ont déjà montré que pour des efforts de très courte durée (inférieure à 2 

minutes), une stratégie de type « all-out », avec un départ à intensité maximale et une Pméca 

diminuant ensuite sur le reste de l’effort, serait la stratégie de gestion de l’effort optimale pour 

obtenir les meilleures performances (Van Ingen Schenau et coll., 1992, Foster et coll., 1993, 

Abbiss et Laursen 2008). Cependant, il convient surtout de préciser qu’en compétition 
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officielle, ces CLM de courte durée sont principalement parcourus à l’intérieur d’une même 

agglomération et présentent ainsi de nombreux virages et relances tout au long de leur parcours. 

Ces nombreuses relances imposeraient ainsi aux cyclistes de réaliser un effort très important 

afin de reprendre de la vitesse le plus rapidement possible (Abbiss et Laursen 2008), et seraient 

donc contradictoires avec une gestion constante de l’intensité d’exercice. 

Cette faiblesse des relations entre les mécanismes de régulation de l’effort évalués à l’aide de 

la méthode EVA et la Pméca moyenne exprimée en %record-PPR pourrait également illustrer le fait 

que la gestion de l’effort représenterait un déterminant de la performance moins important pour 

les CLM de courte durée que pour des CLM de plus longue durée. En effet, plusieurs études 

ont déjà montré que les paramètres psychologiques de tolérance à la douleur (Astokorki et 

Mauger 2017), de leadership, d’endurance psychologique (Coquart et coll., 2012a, Coquart et 

coll., 2012b), ou encore de résistance psychologique (Coquart et coll., 2012b) étaient également 

des déterminants importants de la performance cycliste, permettant de réduire la RPE pour un 

niveau d’effort donné. Or, pour les CLM de courte durée, les athlètes sélectionnent 

immédiatement une intensité d’exercice très importante, ce qui implique une sollicitation 

importante du métabolisme anaérobie et donc une RPE très élevée dès le début du CLM. En 

conséquence, il est possible de supposer que pour les CLM de moins de 20 minutes, la 

performance est encore plus fortement reliée à la capacité du cycliste à diminuer cette RPE très 

élevée. Les paramètres psychologiques susceptibles de diminuer la RPE influenceraient donc 

de manière encore plus importante la performance pour les CLM de courte durée, expliquant 

ainsi la moindre importance des mécanismes de régulation de l’intensité d’exercice pour ce type 

d’effort. Ainsi, comme pour les mécanismes à l’origine de la fatigue (Froyd et coll., 2016a), les 

paramètres psychologiques et centraux essentiels pour la performance seraient différents selon 

les caractéristiques, et en particulier l’intensité et la durée, de l’effort réalisé. 

A l’inverse, nos résultats montrent que pour les CLM d’une durée supérieure à 20 minutes la 

justesse de la régulation de l’effort, évaluée à l’aide de la méthode EVA, serait un déterminant 

majeur de la capacité du cycliste à exploiter au mieux son potentiel physique en compétition. 

L’augmentation de la Pméca moyenne exprimée en %record-PPR serait systématiquement reliée à 

l’augmentation du temps passé à APO et à la diminution du temps passé à IPO, et de manière 

forte dans la grande majorité des cas. Ces résultats confirment ceux des précédentes études et 

montrent que la méthode EVA peut être utilisée efficacement pour évaluer la justesse de la 

régulation de l’effort et prédire la capacité des cyclistes à exploiter au mieux leurs qualités 

physiques en compétition pour l’ensemble des CLM d’une durée supérieure à 20min. 
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Nos résultats montrent même que les relations entre indices EVA et Pméca moyenne exprimée 

en %record-PPR seraient renforcées lorsque le parcours du CLM serait vallonné. Ces résultats 

peuvent paraitre surprenants dans la mesure où plusieurs études ont montré que faire varier la 

Pméca dans les montées et les descentes pouvait permettre d’améliorer les performances en CLM 

(Cangley et coll., 2011, Wells et Marwood 2016). Cependant, les différents travaux d’Atkinson 

et coll. ont déjà permis de mettre en évidence que les cyclistes avaient tendance à spontanément 

réaliser des variations de Pméca trop importantes lorsque les conditions de CLM étaient variables, 

entrainant une diminution de la Pméca due à la fatigue sur la fin du CLM (Atkinson et Brunskill 

2000). De la même manière, ces auteurs ont déjà montré que des variations de Pméca supérieure 

à 5 % dans les montées et les descentes pouvaient ne pas être supportées par les cyclistes les 

plus entraînés (Atkinson et coll., 2007a). Ces différents résultats laissent supposer que lorsque 

les conditions du CLM sont variables, notamment lorsque le parcours est vallonné, la gestion 

de l’effort serait rendue plus difficile, augmentant le risque de variations excessives de 

l’intensité d’exercice néfastes pour la performance. En conséquence, sur ce type de parcours 

vallonnée, la justesse des mécanismes de régulation de l’effort serait d’autant plus décisive pour 

la performance, étant nécessaire afin d’éviter ces variations de puissances exagérées et la fatigue 

accrue associée. La méthode EVA pourrait alors se révéler encore plus intéressante pour les 

entraîneurs et les athlètes sur le terrain dans ces conditions de parcours vallonné, afin de leur 

permettre d’optimiser leurs performances. 

Conclusion et perspectives : 

Cette étude met en évidence que la justesse de la régulation de l’effort, évaluée à l’aide de la 

méthode EVA, est fortement reliée à la capacité du cycliste à exploiter au mieux ses qualités 

physiques pour l’ensemble des CLM d’une durée supérieure à 20 minutes. La quantification 

des temps passé à APO et IPO représenteraient ainsi des outils intéressants pour aider les 

athlètes sur le terrain à réaliser la meilleure performance possible. Cependant, pour les CLM de 

plus courte durée, d’autres paramètres psychologiques pourraient avoir une influence plus 

importante sur la performance. Il serait intéressant pour les études futures d’analyser plus en 

détails ce type de CLM afin de mieux identifier ces paramètres psychologiques décisifs pour la 

performance lors de ces efforts de courte durée. 
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DISCUSSION GÉNÉRALE 

L’objectif de cette thèse était d’étudier les mécanismes psycho-physiologiques impliqués dans 

la mobilisation et la gestion des ressources nécessaires à la réalisation d’une performance 

cycliste de haut niveau. Les résultats des études présentées ont ainsi permis de confirmer les 

hypothèses formulées, démontrant que la capacité du cycliste à exploiter au maximum ses 

capacités physiques en compétition était directement reliée aux mécanismes de régulation de 

l’intensité d’exercice et aux paramètres psychologiques associés. 

 

Bien que les stratégies de gestion de l’effort aient déjà fait l’objet de nombreuses études depuis 

le milieu des années 1990, il n’existait jusqu’à présent aucune méthode permettant de 

réellement quantifier et objectiver les mécanismes centraux de régulation de l’intensité 

d’exercice pendant un effort cycliste. Le chapitre 2 de cette thèse propose ainsi une première 

méthode permettant de répondre à ces objectif, grâce à l’amélioration de l’analyse EVA telle 

que déjà utilisée par Abbiss et coll. (Abbiss et coll., 2010, Peiffer et Abbiss 2011). Cette 

méthode permet l’analyse des fluctuations observées dans le signal de Pméca, en quantifiant à la 

fois l’amplitude mais également la durée de l’ensemble des variations présentes dans le signal. 

Suite à l’analyse de plusieurs CLM réalisés en compétition officielle par des cyclistes 

professionnels, notre étude a permis de mettre en évidence que trois types de mécanismes de 

régulation de l’effort étaient observables en CLM : 1) lorsque l’athlète développe un niveau de 

Pméca adapté pour le maintien d’une stratégie de gestion de l’effort constante (APO), 2) lorsque 

l’athlète développe un niveau de Pméca trop élevé ou trop faible pour permettre le maintien d’une 

stratégie de gestion de l’effort constante (IPO), et 3) lorsque l’athlète réalise de courtes 

régulations d’intensité d’exercice dans le but d’éviter les efforts prolongés à intensités trop 

élevées ou trop faibles (REG). Les résultats de la littérature permettent de supposer que la 

distribution des temps passés au sein de ces différents mécanismes de régulation de l’effort 

aurait une influence majeure sur la performance en CLM. Le maintien d’une stratégie de gestion 

de l’effort constante, et donc l’augmentation du pourcentage de temps passé à APO, permettrait 

de diminuer la fatigue liée à la sollicitation du métabolisme anaérobie et de réduire les pertes 

biomécaniques dues à l’augmentation des résistances à l’avancement en présence d’importantes 

variations de vitesse. A l’inverse, les variations importantes de Pméca, et donc l’augmentation du 

temps passé à IPO, illustreraient une faible capacité à maintenir une vitesse constante et 
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augmenteraient les pertes biomécaniques et la fatigue (Abbiss et Laursen 2008, Wells et coll., 

2013). A la suite de cette étude nous avons donc proposé d’améliorer la méthode EVA afin de 

permettre de quantifier spécifiquement les pourcentages de temps passé à APO, IPO et REG en 

CLM pour l’étude des mécanismes de régulation de l’intensité d’exercice en CLM. 

 

L’étude menée dans le cadre du chapitre 3 a directement permis de confirmer que les 

mécanismes de régulation de l’effort, et les paramètres psychologiques associés, avaient une 

influence majeure sur la performance en CLM. Les résultats de cette étude ont en effet montré 

que la performance lors d’un championnat national du CLM était issue de l’articulation 

complexe entre les qualités physiques du cycliste, sa capacité à réguler de manière optimale 

l’intensité d’exercice afin d’exploiter au mieux son potentiel physique, et les paramètres 

psychologiques qui influencent les mécanismes de régulation (Figure 35). La performance 

réalisée par les cyclistes lors d’un championnat national du CLM était notamment fortement 

reliée à la combinaison de leurs caractéristiques aérodynamiques et de leur capacité à 

développer la plus haute Pméca moyenne possible. Cependant, cette capacité à développer la plus 

haute Pméca moyenne possible ne dépendait pas uniquement de leur potentiel physique, mais 

était également influencée par leur capacité à réguler de manière optimale l’effort. L’analyse 

EVA a ainsi permis de montrer que plus les cyclistes étaient capables d’augmenter leur 

pourcentage de temps passé à APO et de diminuer leur pourcentage de temps passé à IPO et 

plus ils étaient capables d’exploiter une part importante de leur potentiel physique pendant le 

CLM, leur permettant ainsi de développer une plus haute Pméca moyenne exprimée en 

pourcentage du record de Pméca pour la durée d’effort concernée (%record-PPR). Mais au-delà de 

simplement démontrer l’importance des mécanismes de régulation de l’effort pour la 

performance en CLM, cette étude a également permis de mettre en évidence que la capacité à 

réguler de manière optimale l’intensité d’exercice était directement reliée aux paramètres 

psychologiques de l’athlète. L’augmentation du plaisir ressenti permettrait ainsi aux cyclistes 

de réduire leur temps passé à IPO, en facilitant leur capacité à réaliser les courtes régulations 

de l’effort nécessaires pour éviter les efforts prolongés à des intensités d’exercice inadaptées 

pour la performance. De la même manière, l’augmentation du focus attentionnel lié au contrôle 

de l’action ou à des éléments extérieurs pertinents pour la performance était significativement 

reliée à l’augmentation du pourcentage de temps passé à APO. Ainsi, une gestion optimale des 

pensées serait importante afin de collecter les informations nécessaires pour maintenir un 

niveau d’intensité d’exercice adapté tout au long du CLM. L’ensemble de ces résultats 
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confirment ainsi l’existence d’un modèle psychophysiologique de la performance cycliste en 

CLM, tel que défendu par de nombreux auteurs depuis le début des années 2000 (Noakes et 

coll., 2005, St Clair Gibson et coll., 2006, Tucker 2009, Marcora et Staiano 2010a, Baron et 

coll., 2011, Noakes 2012, Blanchfield et coll., 2014a, Blanchfield et coll., 2014b, Brick et coll., 

2014, Brick et coll., 2016b, Salam et coll., 2018, St Clair Gibson et coll., 2018). 

 

Figure 35. Proposition de modèle psychophysiologique de la performance lors d’un championnat national 

du CLM d’après les résultats du chapitre 3. 

Relations significatives : * (p < 0.05), # (p < 0.01), † (p < 0.001), †† (p < 0.0001). 

Les chapitres 4 et 5 de cette thèse vont encore plus loin dans cette analyse multidisciplinaire de 

la performance cycliste, en s’intéressant à un élément souvent négligé par les modèles 

psychophysiologiques de la performance d’endurance, à savoir l’influence du contexte 

spécifique de la compétition. En effet, les modèles psychophysiologiques de la performance se 

basent en général sur des études menées en laboratoire, dans des situations et avec des efforts 

prescrits souvent très éloignés de ceux réalisés par les athlètes en compétition officielle sur le 

terrain. Or les paramètres psychologiques sont nécessairement influencés par le contexte 

environnemental et les caractéristiques de l’effort réalisé, qui auront ensuite des répercussions 

sur les mécanismes de régulation de l’intensité d’exercice et l’effort physique produit. 

L’objectif des chapitre 4 et 5 de cette thèse était donc d’analyser la performance et les 

paramètres psychophysiologiques de l’effort lors de situations analogues à celles réellement 

rencontrées par les cyclistes en compétition officielle sur le terrain. Les résultats de ces deux 

études ont mis en évidence que, selon le contexte environnemental et les caractéristiques de 

l’effort réalisé, les mécanismes psychologiques de la performance sur le terrain peuvent être 

différents de ceux observés lors d’études menées en laboratoire. 
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Tout d’abord, l’étude menée dans le cadre du chapitre 4 permet de mettre en évidence que des 

cyclistes de niveau élite sont capables de réguler avec une grande finesse l’intensité de l’effort 

fourni lors de trois montées répétées à intensité maximale, dans le but d’exploiter au maximum 

leur potentiel physique et de n’atteindre un état d’épuisement qu’au terme de la dernière 

montée. Dans ce contexte et avec des athlètes possédant ce niveau d’expertise, leurs qualités 

remarquables de régulation de l’effort leur permettent d‘employer des stratégies de gestion de 

l’effort similaires à celle déjà observées lors d’efforts uniques réalisés en laboratoire (Foster et 

coll., 1993, Foster et coll., 1994, Foster et coll., 2004, Tucker et coll., 2006, Abbiss et coll., 

2010, Peiffer et Abbiss 2011, Abbiss et coll., 2016b, Schallig et coll., 2017). A l’inverse, les 

résultats de l’étude menée dans le cadre du chapitre 5 montrent que la présence d’un autre 

cycliste lors d’un CLM en montée sur le terrain n’influence pas la performance et les paramètres 

psychologiques de la même manière que lors d’un CLM réalisé en laboratoire. En effet, 

contrairement à ce qui a déjà été observé en présence d’un adversaire en laboratoire (Corbett et 

coll., 2012, Williams et coll., 2015, Konings et coll., 2017), la présence d’un équipier sur le 

terrain ne modifie pas significativement le focus attentionnel et l’intensité d’effort consentie 

par le cycliste. Ainsi, le fait de se trouver sur le terrain aurait déjà un impact important sur le 

focus attentionnel, rendant insignifiant l’ajout supplémentaire d’un équipier sur ces paramètres 

psychologiques. En revanche, la présence de l’équipier permettrait au cycliste de ressentir un 

plaisir plus élevé sur l’ensemble de la montée, probablement à l’origine d’un end-spurt plus 

important dans les derniers mètres d’ascension. L’ensemble de ces résultats permet de mettre 

en évidence que l’association des paramètres physiologiques et psychologiques pour 

l’établissement de la performance cycliste est dépendante du contexte et des caractéristiques de 

l’effort réalisé. Les modèles psychophysiologiques mis en place pour la prédiction de la 

performance cycliste se doivent donc de prendre en compte ces paramètres afin de comprendre 

le plus précisément possible les mécanismes à l’origine de la performance. 

 

Les études des chapitres 3, 4 et 5 ont permis de mettre en évidence que les mécanismes de 

régulation de l’intensité d’exercice, évalués à l’aide de la méthode EVA, avaient une influence 

majeure sur la performance cycliste et pouvaient également varier selon le contexte de l’effort. 

En conséquence, il est possible de supposer que les variations journalières du niveau de 

performance cycliste souvent observables entre les différentes compétitions peuvent être en 

partie expliquées par des changements dans ces mécanismes de régulations de l’effort (Hickey 

et coll., 1992, Smith et coll., 2001). L’objectif des études menées dans le cadre du chapitre 6 
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était ainsi de vérifier ces hypothèses, en analysant les relations entre les évolutions de 

performance et de Pméca moyenne et les variations des mécanismes de régulation de l’effort, 

évalués à l’aide de la méthode EVA, lors de plusieurs CLM réalisés par les mêmes athlètes. Les 

pourcentages de temps passé à APO, IPO et REG étant dépendants du parcours du CLM, des 

méthodologies spécifiques ont dû être utilisées afin de comparer ces indices entre différents 

CLM. Les résultats ont mis en évidence que les évolutions des mécanismes de régulation de 

l’effort pouvaient influencer la performance lors de CLM répétés de deux manières : 1) en 

permettant d’augmenter la vitesse de déplacement grâce à une diminution des pertes 

biomécaniques pour une même Pméca moyenne lors de deux CLM réalisés sur le même parcours, 

et 2) en augmentant la Pméca moyenne exprimé en %record-PPR grâce à une meilleure utilisation 

du potentiel physique du cycliste. L’analyse EVA représenterait ainsi une piste de travail 

extrêmement intéressante pour les entraîneurs et les athlètes afin d’analyser les mécanismes de 

régulation de l’effort lors de différents CLM, et ainsi de tenter d’optimiser leurs performances. 

L’augmentation du pourcentage de temps passé à IPO indiquerait que le cycliste a réalisé une 

moins bonne régulation de l’effort sur l’ensemble du CLM, susceptible de nuire à ses 

performances. A l’inverse, l’augmentation du pourcentage de temps passé à APO illustrerait 

une meilleure capacité à maintenir une vitesse et un niveau d’effort constant, permettant aux 

athlètes de réduire les pertes biomécaniques et de mieux exploiter leur potentiel physique en 

compétition. Des améliorations doivent encore être apportées à la méthode EVA afin de la 

rendre plus facilement utilisable pour ce type de suivi lors de plusieurs CLM, en permettant 

notamment de mieux normaliser les indices de temps passé à APO et IPO en fonction du type 

de parcours. Cependant, ces deux études restent malgré tous les premières, à notre 

connaissance, à confirmer qu’une meilleure régulation de l’effort permettrait au cycliste de 

réduire les pertes biomécaniques dues aux variations de vitesse et de limiter l’apparition de la 

fatigue, comme supposé par de nombreux spécialistes en stratégies de gestion de l’effort depuis 

la fin des années 1990 (Foster et coll., 1993, Foster et coll., 1994, Abbiss et Laursen 2008). 

 

Les différentes études menées dans le cadre de cette thèse ont ainsi permis de mettre en évidence 

la forte relation entre la capacité du cycliste à développer une Pméca moyenne élevée en CLM et 

la justesse de la régulation de l’intensité de l’effort, évaluée à l’aide de la méthode EVA. 

Cependant, si cette meilleure régulation de l’effort semble permettre de réduire la fatigue 

accumulée, les mécanismes physiologiques derrière cette relation restent encore inexpliqués. 

L’objectif du chapitre 7 était donc d’identifier des pistes d’explication physiologiques 
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concernant l’influence de la régulation de l’effort sur le niveau de performance physique des 

cyclistes. Pour cela, la dépense métabolique en CLM a été analysée à l’aide du modèle de la 

Pcrit permettant de quantifier le niveau de réserve anaérobie W’bal pendant l’effort. 

L’amélioration de la régulation de l’intensité d’exercice étant censée réduire la fatigue 

périphérique de par une moindre sollicitation de la filière anaérobie (Abbiss et Laursen 2008), 

il était naturel de supposer que l’augmentation du temps passé à APO et la diminution du temps 

passé à IPO permettraient une consommation moins rapide de la réserve anaérobie en CLM. 

Malheureusement, les limites de la méthode de modélisation du W’bal sur le terrain n’ont pas 

permis d’étudier avec précision les relations entre les mécanismes de régulation de l’effort et la 

dépense métabolique associée. Malgré tout, la seconde étude de ce chapitre a permis de mieux 

comprendre les conditions dans lesquelles cette justesse de la régulation de l’effort pouvait 

avoir une influence majeure sur la capacité du cycliste à exploiter au mieux ses qualités 

physiques. En effet, les résultats de cette étude montrent que l’augmentation du pourcentage de 

temps passé à APO et la diminution du pourcentage de temps passé à IPO seraient fortement 

reliées à la capacité du cycliste à développer une haute Pméca moyenne exprimé en %record-PPR 

uniquement pour les CLM d’une durée supérieure à 20 minutes. A l’inverse, pour des CLM de 

plus courte durée, l’influence des mécanismes de régulation de l’effort sur la Pméca moyenne 

serait moindre. La justesse de la régulation de l’intensité d’exercice, évaluée à l’aide de la 

méthode EVA, serait donc avant tout un déterminant majeur de la performance pour les CLM 

d’une durée supérieure à 20 minutes, alors que sur des CLM de plus courte durée d’autres 

paramètres psychologiques auraient une plus grande influence sur la performance. Ces 

paramètres complémentaires impliqueraient ainsi une réduction de l’importance des 

mécanismes de régulation de l’intensité d’exercice pour la performance lors de ce type d’effort. 

Les résultats de cette étude montrent également que l’optimisation de la régulation de l’effort 

prend encore plus d’importance pour la performance lorsque le maintien d’une intensité d’effort 

constante est rendu difficile par des conditions environnementales variables, et notamment 

lorsque le parcours est vallonné. Dans ce contexte, être capable de maintenir une intensité 

d’effort constante avec un pourcentage élevé de temps passé à APO serait essentiel afin d’éviter 

des variations de Pméca trop importantes qui seraient néfastes pour la performance. 

 

Les résultats de ces différentes études mettent ainsi en évidence qu’un modèle 

psychophysiologique est nécessaire afin de comprendre la performance cycliste de haut-niveau 

(Figure 36). En effet, la performance est directement issue de la Pméca développée et de 
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l’ensemble des résistances à l’avancement rencontrées par le cycliste. Cependant, la Pméca 

développée par l’athlète ne dépendant uniquement de son potentiel physique, mais également 

de ses mécanismes de régulation de l’intensité d’exercice. Un cycliste capable de réguler de 

manière optimale son effort sera en mesure d’exploiter une part plus importante de son potentiel 

physique en compétition, lui permettant ainsi d’augmenter sa Pméca développée. De plus, les 

paramètres psychologiques, et plus particulièrement le plaisir ressenti et le focus attentionnel, 

vont directement influencer la capacité du cycliste à réguler de manière optimale son effort. En 

conséquence, les paramètres psychologiques ont également une influence majeure sur la 

performance cycliste de haut-niveau, de par leurs relations avec les mécanismes de régulation 

de l’effort. Les variations des mécanismes de régulation de l’effort et des paramètres 

psychologiques associés pourraient ainsi expliquer les variations journalières de performance 

observables entre les différentes compétitions, malgré un niveau de potentiel physique stable. 

Enfin, dans le contexte de l’enchainement des compétitions lors d’une saison cycliste de haut-

niveau, l’influence des performances précédentes sur les paramètres psychologiques, et 

notamment sur le plaisir ressenti, amènerait ce modèle systémique à fonctionner en boucle, où 

les résultats précédents seraient susceptibles d’influencer en conséquence les mécanismes de 

régulation et donc le niveau d’utilisation des qualités physiques lors des compétitions suivantes. 

 

Figure 36. Mécanismes psychophysiologiques impliqués dans la réalisation d’une performance cycliste de 

haut-niveau. 
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LIMITES ET PERSPECTIVES 

Les résultats des différentes études menées dans le cadre de cette thèse apportent de nouvelles 

connaissances scientifiques pertinentes et utilisables par les entraîneurs et les athlètes pour une 

meilleure compréhension des mécanismes à l’origine de la performance cycliste de haut-niveau. 

En premier lieu, la méthode EVA peut être utilisée par les cyclistes afin de suivre leur capacité 

à réguler de manière optimale l’intensité d’exercice pour exploiter au maximum leur potentiel 

physique en CLM. Grâce à la quantification des pourcentages de temps passé à APO et IPO, le 

cycliste est ainsi en mesure de déterminer s’il a été en capacité de maintenir une intensité 

d’effort constante pour développer la plus haute Pméca moyenne possible, ou si au contraire il a 

réalisé de trop importantes variations de Pméca susceptibles d’augmenter son niveau de fatigue 

en épuisant plus rapidement ses réserves énergétiques. Dans le contexte de la performance de 

haut-niveau, où il est extrêmement difficile d’augmenter les charges d’entraînement, où les 

qualités physiques des athlètes sont déjà très développées, et où les écarts de performance entre 

les meilleurs sont souvent minimes (Paton et Hopkins 2006), l’utilisation d’une telle méthode 

pour optimiser les mécanismes de régulation de l’effort en CLM pourrait avoir un impact 

majeur sur la performance finale. De plus, les résultats de nos différentes études montrent 

également que les paramètres psychologiques tels que le plaisir ressenti ou le focus attentionnel 

jouent, de par leur influence sur ces mécanismes de régulation de l’intensité d’exercice, un rôle 

essentiel dans l’établissement d’une performance. Les entraîneurs et les athlètes sur le terrain 

ne doivent donc pas négliger l’importance de ces paramètres et doivent tenter de les optimiser 

afin d’améliorer leurs performances. 

 

Bien qu’ils intègrent à la fois des connaissances liées aux domaines de la biomécanique, de la 

physiologie et de la psychologie du sport, ces travaux méritent d’être poursuivis car de 

nombreuses zones d’ombres restent encore inexplorées dans le vaste champ que représente la 

performance cycliste de haut-niveau. Tout d’abord, comme évoqué précédemment, nos 

résultats montrent que les mécanismes de régulation de l’effort influencent principalement la 

performance en CLM pour des durées d’effort supérieures à 20 minutes. D’autres études 

doivent donc être menées afin de définir les paramètres psychologiques qui seront susceptibles 

d’avoir un impact plus important sur la performance pour des efforts d’une durée inférieure. 

Plusieurs études ont déjà montré que d’autres paramètres psychologiques tels que l’anxiété 

(Mccann et coll., 1992, Paquet et coll., 2008), la tolérance à la douleur (Astokorki et Mauger 
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2017), l’endurance psychologique ou encore le leadership (Coquart et coll., 2012a, Coquart et 

coll., 2012b) pouvaient également être des déterminants majeurs de la performance cycliste. 

Pour nos études menées dans un contexte de compétition officielle sur le terrain nous avons 

choisi d’analyser uniquement les deux paramètres psychologiques qui d’après la littérature sont 

les plus susceptibles d’influencer les mécanismes de régulation de l’effort (à savoir le plaisir 

ressenti et le focus attentionnel) (Baron et coll., 2011, Brick et coll., 2014, Baron et coll., 2015, 

Brick et coll., 2016b) afin d’éviter au maximum de perturber les routines de préparation 

habituelles des athlètes. Cependant, il serait intéressant pour les études futures d’intégrer 

l’évaluation d’une palette plus large d’indices psychologiques, afin d’identifier l’ensemble des 

paramètres mentaux susceptibles d’influencer les mécanismes de régulation de l’effort et la 

performance en cyclisme. De plus, la quasi-totalité des études ont été réalisées dans le contexte 

spécifique du CLM, or les courses cyclistes de haut-niveau se courent également sous la forme 

de courses en peloton. Il est très probable que cet environnement très particulier, avec la 

présence de nombreux adversaires et coéquipiers, ait également une influence majeure sur les 

mécanismes de régulation de l’effort et sur les paramètres psychologiques du cycliste. De 

nombreuses études doivent donc encore être conduites pour mieux comprendre le système 

synergique reliant les principaux déterminants de la performance chez les cyclistes de haut-

niveau dans différentes conditions de compétitions.  

De la même manière, si nos travaux ont permis d’analyser en détail les mécanismes de 

régulation de l’intensité d’exercice grâce à l’analyse des fluctuations de Pméca, les mécanismes 

neuromusculaires et cérébraux à l’origine de ces paramètres n’ont pas été étudiés au cours de 

cette thèse. Cette décision de ne pas s’intéresser aux mécanismes internes liés à la régulation de 

l’effort a principalement été prise pour des raisons techniques. L’analyse des réponses 

neuromusculaires ou l’investigation des régions corticales nécessitant l’utilisation de 

techniques complexes accessibles uniquement en laboratoire, il était impossible de coupler de 

telles mesures avec l’étude de la performance cycliste dans un contexte de terrain. Cependant, 

avec le développement constant des nouvelles technologies facilitant la recherche scientifique, 

de nouvelles méthodes voient désormais le jour afin de permettre l’étude de ces mécanismes 

cérébraux et neuromusculaires dans des conditions de plus en plus proches de la pratique réelle 

sur le terrain (Enders et coll., 2016, Puel et coll., 2016, Hurst et coll., 2017, Doyle-Baker et 

coll., 2018). Il serait donc intéressant dans les années à venir de coupler l’étude des mécanismes 

de régulation de l’intensité d’exercice tel qu’effectuée dans le cadre de cette thèse à l’analyse 

des aires cérébrales sollicitées ou à la quantification de la fatigue centrale et périphérique 
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produite. Cette approche neurophysiologique de la performance cycliste permettrait ainsi 

d’expliquer plus en détail les liens profonds existant entre performance, mécanismes de 

régulation de l’effort et paramètres psychologiques. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Les différents modèles psychophysiologiques développés depuis la fin des années 1990 ont mis 

en évidence que l’étude de la performance sportive en endurance devait intégrer l’ensemble des 

paramètres susceptibles d’influencer l’intensité d’effort produite, et en particulier les 

paramètres psychologiques influençant la commande centrale. Les différentes études menées 

au cours de cette thèse mettent en évidence que la performance en cyclisme dans des conditions 

d’effort type CLM serait directement dépendante de la capacité du cycliste à développer la plus 

haute Pméca moyenne, elle-même directement reliée à la capacité à réguler de manière optimale 

l’intensité d’exercice pendant l’effort. En conséquence, les paramètres psychologiques, et 

notamment le plaisir ressenti et le focus attentionnel, auraient également une influence majeure 

sur la performance, de par leur impact sur les mécanismes centraux de régulation de l’effort. 

Nos principaux résultats montrent que les paramètres centraux influencent directement la 

capacité du cycliste à exploiter au mieux ses qualités physiques en compétition. De plus, ces 

paramètres centraux varieraient également entre les compétitions et pourraient ainsi expliquer 

les variations journalières de performance malgré un niveau de potentiel physique stable. Nos 

travaux montrent également que les paramètres psychologiques et les mécanismes de régulation 

de l’intensité d’exercice sont dépendant du contexte environnemental et des caractéristiques de 

l’effort fourni. En conséquence, l’étude de la performance en CLM doit non-seulement prendre 

en compte les paramètres mentaux influençant la commande motrice, mais doit également 

chercher à reproduire le plus fidèlement possible les contraintes et le contexte rencontré par les 

athlètes de haut-niveau lors de compétitions officielles sur le terrain afin de permettre une 

compréhension complète des mécanismes physiologiques et psychologiques en interaction pour 

l’établissement de la performance. 
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