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Liste des abréviations utilisées

r : accélération résultante
ATP : Adénosine Tri Phosphate
CED : Cycle Etirement-Détente
CEP : Composante Elastique Paralléle
CES : Composante Elastique en Série
CGs : Textile de compression (Compression Garments)
CMJ : Saut précédé d’une flexion de genou (Countermovement Jump)
CO; : Dioxyde de carbone
CON : condition contrdle (textile non compressif)
Couplage E-C : Couplage excitation — contraction
DHR : course en descente (Down Hill Run)
DOMS : Douleurs musculaires retardées ou Delayed Onset Muscle Sorenness
EC : Economie de course
EG : Muscles Extenseurs du Genou
EM : Endurance musculaire
EMG : Activité électromyographique
EMGi : Intégration du signal électromyographique sur un temps donné
FC : Fréquence Cardiaque
Fmax : Force maximale de réaction au sol
FMV : Force Maximale Volontaire isométrique
FMVcon : Force maximale volontaire concentrique
FMVEec : Force maximale volontaire excentrique
FP : Muscles Fléchisseurs Plantaires
FVOimax : Fraction d’utilisation de VOamax
H*: lon hydrogéne ou proton
H.0 : Eau
HCO?* : lons bicarbonate
IF : Indice de fatigue
ITRA : International Trail-Running Association

Kioint : Raideur articulaire
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kieg : Raideur du membre inférieur (« leg stiffness ») ou kieg)
kmr : Raideur des systémes musculo-tendineux

kmus : Raideur musculaire

ktend : Raideur tendineuse

kvert : Raideur verticale (« vertical stiffness »)

Liste des abréviations utilisées, par ordre alphabétique :

0O : Oxygéne

QR : Quotient Respiratoire

RBE : Repeated Bout Effect

RMS : Root Mean Square : racine carrée de la variance d’un signal sur un temps donné
RMS,, : Racine des carrés moyens de I'accélération résultante
RPE : Perception de I'effort (rating of perceived exertion)

SIA : Seuil Individuel Anaérobie

SL : Seuil d’accumulation des ions lactates

SV : Seuil Ventilatoire

SWC : Smallest Worthwhile Change : littéralement, « le plus petit changement notable »

t, : temps aérien de la foulée

t. : temps de contact au sol de la foulée

Tlim : Temps limite

VCO; : Débit de dioxyde de carbone produit
VE : Ventilation pulmonaire

VO, : Débit d’oxygéne consommé

VO2max : Consommation maximale d’oxygéne
VMA : Vitesse Maximale Aérobie

vVO:2max : Vitesse associée a la consommation maximale d’oxygene
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Partie 1 : Introduction

1. Définition et classification des courses de trail

1.1. Définition

Le “Trail Running” (littéralement : course sur sentiers) est une discipline issue de la course en
montagne définie par I'I'TRA (International Trail-Running Association) comme « une compétition
pédestre ouverte a tous, dans un environnement naturel (montagne, désert, forét, plaine...) avec le
moins possible de routes cimentées ou goudronnées (qui ne devraient pas excéder 20% de la distance
totale). Le terrain peut varier (routes de terre, chemins forestiers, sentiers monotraces...) et le parcours
doit étre correctement marqué (i.e. permettant aux coureurs de recevoir une information suffisante
pour effectuer le parcours sans se perdre). La course est idéalement — mais pas nécessairement — en
semi-autosuffisance ou en autosuffisance (i.e. autonomie du coureur entre les points de
ravitaillement) et se déroule dans le respect de I'éthique sportive, de la loyauté, de la solidarité et de

I’environnement.

1.2. Classification des courses de trail

Pour tenir compte a la fois de la distance a parcourir et du dénivelé, la classification des courses
se base sur la notion du « km-effort », calculé en additionnant la distance (en km) et le centieme du
dénivelé positif (en m). Les limites entre les catégories de trail ont été définies de maniére a ce que ces
dernieres refletent au mieux l'effort qu'auront a fournir les athlétes sur une course. Cette nouvelle
classification, mise en application en mars 2018, compte sept catégories de courses de trail allant du
XXS au XXL (Tableau 1).
Tableau 1: Les sept catégories de courses de Trail définies par I'ITRA. (*) Temps estimé pour un
vainqueur de niveau international (Indice de Performance ITRA d'au moins 830). Le temps du gagnant

est approximatif : il ne correspond pas a un temps précis que doit mettre le vainqueur pour finir la
course. Il s'agit plus d'une indication.

Catégorie Points ITRA [Km-effort Temps approximatif du gagnant (*)

XXS 0 0-24 1h-1h30
XS 1 25-44 1h30 - 2h30
S 2 45-74 2h30 - 5h
M 3 75-114 5h - 8h

L 4 115-154  8h-12h

XL 5 155-209 12h-17h
XXL 6 >=210 >17h
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Les distances représentatives de ce travail de thése correspondent aux courses de catégories
allant de XXS jusqu’a S, au terme générique de "trail", dont la durée d’effort est généralement comprise
entre 1,5 et 5h pour les meilleurs athletes, selon la distance totale et le dénivelé cumulé, la technicité

du terrain, I'altitude, et les conditions météorologiques.

L'indice de performance ITRA permet de comparer le niveau de vitesse des coureurs de trail
au niveau international, entre des athletes qui peuvent n'avoir jamais pris part a une méme
compétition. Cet indice correspond au potentiel de vitesse de chaque coureur sur une échelle de 1000
points. Cette valeur obtenue est appelée « cote ». Le calcul de chaque cote pour un coureur donné est
appliqué sur chaque course et reste strictement indépendant des catégories. C'est un seul et méme
algorithme qui est utilisé, quel que soit le coureur (premier ou dernier) et quelle que soit la course
(longue ou courte, technique ou roulante). Le classement du coureur lors de chaque événement n'est
absolument pas pris en compte dans le calcul d'une cote. L'indice de performance est réguliérement
mis a jour, lorsque le coureur participe a des courses qui sont renseignées sur le calendrier de I'I'TRA
et dont les résultats sont déposés par l'organisateur. Il permet de classer les coureurs selon leur niveau
(tableau 2).

Tableau 2 : Classification du niveau des coureurs selon leur indice de performance ITRA (classification
en cours d’ajustement par I'lTRA).

Hommes Femmes
>900 AAA ELITE 1 >800 AAA ELITE 1
> 850 AA ELITE 2 >750 AA ELITE 2
> 800 A ELITE 3 >700 A ELITE 3
>750 BBB EXPERT 1 >650 BBB EXPERTE 1
>700 BB EXPERT 2 > 600 BB EXPERTE 2
> 650 B EXPERT 3 >550 B EXPERTE 3
> 600 ccc AVANCE 1 >500 ccc AVANCEE 1
>550 cC AVANCE 2 >450 cC AVANCEE 2
>500 C AVANCE 3 >400 C AVANCEE 3
>450 DDD | INTERMEDIAIRE 1 >350 DDD | INTERMEDIAIRE 1
>400 DD INTERMEDIAIRE 2 >300 DD INTERMEDIAIRE 2
>350 D INTERMEDIAIRE 3 >250 D INTERMEDIAIRE 3
<350 E DEBUTANT <250 E DEBUTANTE

Avec I'essor de la pratique du trail ces derniéres décennies, I'intérét des chercheurs travaillant
sur les thématiques concernant les sports d’endurance s’est aussi tourné vers cette discipline. Le
nombre de publications comportant le mot clé « trail running » a suivi une augmentation exponentielle

depuis le début des années 2000 (figure 1).
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Le tableau 3 présente un tour d’horizon des publications dans des revues scientifiques
indexées par thématique et par année concernant le trail et 'ultra trail. La recherche sur le site NCBI
Pubmed des mots clés: "trail running" ou "mountain running" ou "mountain ultra marathon" puis
I’examen de chaque entrée donnent au total 112 articles qui ont porté de 2001 a 2018 sur le trail ou

I'ultra-trail au travers de différentes thématiques.

18
16
14
12
10

Figure 1 : Nombre de publications dans des revues scientifiques indexées par année concernant le
trail et I'ultra trail. Les histogrammes verts représentent les publications concernant le trail et les bleus
l'ultra-trail.
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Tableau 3. Publications dans des revues scientifiques indexées classées selon les thématiques et

sous-thématiques abordées et par année de publication, concernant le trail et 'ultra trail (UT).
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Si les données de la littérature ont surtout décrit le modele de I'ultra-trail, a ce jour le spectre
d’études est beaucoup plus large dans la compréhension du trail, notamment en s’intéressant a
I'identification des facteurs de la performance relatifs a des formats de course plus courts (i.e. < format

S) (Giovanelli et al., 2016; Lazzer et al., 2015; Rodriguez-Marroyo et al., 2018; Scheer et al., 2018a).

2. Déterminants physiologiques et biomécaniques de la performance
en trail courte distance (< format S)

2.1. Déterminants physiologiques de la performance

2.1.1. Déterminants de la performance en endurance

Comme pour toute épreuve d’endurance, la performance en trail nécessite de « rallier » le
départ et I'arrivée le plus rapidement possible. Bien que trail et course sur route traditionnelle
différent par divers aspects qui seront détaillés a travers le document de thése, la durée d’'une épreuve
de trail XS ou S est comparable a celle d’épreuves de course sur route traditionnelle comme le semi-
marathon ou le marathon (1h a 5h selon le niveau de pratique). L'identification des déterminants de
la performance lors de ces épreuves de course traditionnelle a fait I'objet de nombreuses publications
depuis les années 70, incluant la consommation maximale d’oxygeéne (VO2amax), I'économie de course
(EC), la fraction d’utilisation de VOamax (FVO2max), étroitement liée au seuil d’accumulation des ions
lactates (SL) pour une vitesse sous-maximale. Ainsi, dans ces activités de course traditionnelle (Figure
2), la performance ou la vitesse maximale de déplacement dépend de la grandeur de VOamax Mais
surtout de la capacité du sujet a solliciter la plus grande fraction d’utilisation de VOamax (FVO2max) tout
en dépensant la plus petite quantité d’énergie métabolique par unité de distance parcourue (EC) (di

Prampero et al., 1986; McLaughlin et al., 2010).
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Performance
Fvozmax X VOZmax X EC — Course
Endurance

VoZperf VVOZmax

Figure 2 : Modélisation de la performance en course d’endurance traditionnelle a partir de trois
variables physiologiques. (Adapté de McLaughlin et al., 2010). FVOmex : Fraction d’utilisation de
VOimax;, VOzmex: Consommation maximale d’oxygene,; EC: Economie de course; VOzper:
Consommation d’oxygéne moyenne maintenue au cours de I'épreuve ; vVOxmax: Vitesse associée a la
consommation maximale d’oxygeéne.

2.1.1.1. La consommation maximale d’oxygene

L'indicateur VO,max €st un débit correspondant a la quantité maximale d’oxygéne (0;) que le
corps est capable de prélever dans I'environnement puis d’utiliser par unité de temps dans la synthése
d’Adénosine Tri Phosphate (ATP) par la voie oxydative mitochondriale (Bassett et Howley, 2000).
Autrement dit, la molécule d’O; prélevée au niveau pulmonaire est ensuite transportée par le systeme
cardiovasculaire vers les tissus systémiques et utilisée pour la resynthese d’ATP par les cellules
musculaires. La resynthese d’ATP étant trés majoritairement d’origine aérobie lors des épreuves
d’endurance au-dela du 10 000m (Newsholme et al., 1992), la consommation d’oxygéne (VO3) peut
étre utilisée pour déterminer indirectement la dépense énergétique du sujet au cours de I'exercice. La
valeur de VO, peut étre exprimée en valeur absolue (ml.min!) ou en valeur relative a la masse du corps
(ml.min.kg?), afin de comparer des sportifs de masses (et donc de masse musculaire) différentes. La
VO, mesurée a |'étage pulmonaire (i.e. au niveau de la bouche) dépend (i) de la capacité de diffusion
pulmonaire, (ii) du débit cardiaque maximal, (iii) de la capacité de transport de I'oxygene par le sang
et (iv) de la capacité des tissus irrigués a extraire I'oxygéne du sang (figure 3). Dans des conditions
normoxiques et en I'absence de pathologie respiratoire, le facteur limitant principal de VOzmax st la
capacité du systéme cardiorespiratoire (i.e. cceur, poumons et circulation sanguine) (Bassett et
Howley, 2000). Néanmoins lors de courses en montagne, les capacités ventilatoires prendront de

I'importance avec 'augmentation de I'altitude. Les caractéristiques musculaires de I'individu auront
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guant a elles une importance prépondérante sur la capacité a maintenir une fraction élevée de VOamax

tout au long de I'épreuve.

Capacité de
diffusion
pulmonaire

Débit cardiaque

Capacité de
transport de I'0,

Muscles
squelettiques

Figure 3: Synthése schématique des facteurs physiologiques susceptibles de limiter la
consommation maximale d’oxygéne a I'exercice chez ’homme. (Adapté de Bassett and Howley,
2000).

2.1.1.2. La fraction d'utilisation de la consommation
maximale d’oxygéne

Pour étre performant lors d’'une épreuve d’endurance, il est nécessaire de maintenir une
intensité élevée tout au long de la course. Par conséquent, une FVOzmax élevée maintenue tout au long
de la course est un facteur essentiel pour déterminer la quantité d’énergie disponible et nécessaire au
maintien d’une sollicitation musculaire intense pendant une durée donnée (Costill et al., 1973). En
effet, la combinaison des facteurs VOamax et FVOamax permet de définir la consommation d’oxygene
moyenne maintenue au cours de I'épreuve (VOaqperf) (figure 2). Si VOamax €st un parametre difficile a
améliorer chez le sportif d’endurance entrainé, la capacité a maintenir un pourcentage élevé de VOzmax
dans le temps permet au coureur de progresser tout au long de sa carriére (Bassett et Howley, 2000;

Jones, 2006). Cette progression avec I'entrainement en endurance est notamment permise par une
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augmentation de la densité mitochondriale et du nombre de fibres musculaires oxydatives impliquées
dans I’activité, ce qui réduit la production d’acide lactique a une intensité sous-maximale, qui au pH
cellulaire est hydrolysé en lactate et proton (H*) (Bassett and Howley, 2000; Coyle et al., 2017). Lors
d’un effort en endurance, I'accumulation d’ions H* doit étre limitée pour réduire I'acidose métabolique
et maintenir l'intensité de l'effort requise (Bassett and Howley, 2000; Wasserman, 1986). Par
conséquent, I'indicateur FVO2max est étroitement lié au SL de I'athléte (Coyle, 1995; Joyner and Coyle,
2008). Dans ce contexte, I'indicateur SL peut étre associé a I'intensité d’exercice au-dela de laquelle la
concentration de lactate dans le sang augmente fortement avec l'intensité de I’exercice (Wasserman,
1986). Les ions H* en excés sont tamponnés par les ions bicarbonate HCO*, aboutissant a la production
d’eau (H,0) et de dioxyde de carbone (CO,). L’atteinte du SL est caractérisée par une augmentation
exponentielle et disproportionnée de la ventilation par rapport a la production de CO,, on parle alors

de seuil ventilatoire (Wasserman et al., 1973a).

2.1.1.3. L’économie de course

Définition et facteurs déterminants

La capacité de l'individu a convertir I'énergie métabolique en vitesse de déplacement est
exprimée par I'économie de course (EC) (Ingen Schenau et Cavanagh, 1990). Ainsi un coureur plus
« économique » pourra produire une vitesse de déplacement plus importante tout en minimisant la
dépense d’énergie métabolique (i.e. VO, minimale). L'indicateur « EC » est généralement défini
comme la demande en énergie pour une vitesse de course sous-maximale donnée et peut étre
exprimée par la VO3 a une vitesse donnée, rapportée au poids du coureur, en fonction de la distance
parcourue (mlO..kgt.m?) (Barnes and Kilding, 2014). L'EC peut étre améliorée par le processus de
I’entrainement tout au long de la carriere d’un athlete de haut niveau (Jones, 2006) et constitue un
facteur primordial de la performance a haut-niveau de pratique en course d’endurance traditionnelle
(Conley and Krahenbuhl, 1980; Lucia et al., 2008; Wilber and Pitsiladis, 2016). Par exemple, Zersenay
Tadesse, qui détient la  deuxieme meilleure performance mondiale sur semi-
marathon en 58min 23s (2010), a une EC de 0,150 ml.kg™X.m™* (mesurée aux allures de 3min 09s et 2min
51s par km), alors que I'EC de coureurs élite espagnols a été évaluée a 0,211 ml.kgX.m* en moyenne
(mesurée al’allure de 3min 09s par km) (Lucia et al., 2008). D’un point de vue méthodologique, comme
I’équivalent énergétique de I'oxygéne varie de 4,7 a 5,0 kcal.|O, en fonction de la proportion de lipides
et de glucides utilisés comme substrats énergétiques, la mesure du quotient respiratoire (QR) permet
de calculer de facon plus précise 'EC en J-kg™t-m™ ou en kcal.kg™>-km™ (Fletcher et al., 2009). Cette

unité de mesure est d’autant plus pertinente que la durée de I'exercice augmente et que le type de
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substrat utilisé se modifie dans le temps (Vernillo et al., 2017). L’EC est un parametre de performance
multifactoriel et dépend de I'efficience des systemes métabolique, cardio-pulmonaire, biomécanique
et neuromusculaire (Barnes and Kilding, 2015). L’efficience métabolique correspond a I'optimisation
de la conversion de I'énergie chimique en énergie mécanique, |'énergie non convertie en énergie
mécanique étant dissipée sous forme de chaleur (Ingen Schenau and Cavanagh, 1990). L'optimisation
de I'efficience métabolique nécessite de minimiser le travail engendré par la captation, le transport et
I'utilisation de I'oxygene. Enfin, la production et I'utilisation optimales de I'énergie mécanique est
dépendante des interactions entre le systéeme neural et le systéme musculo-squelettique permettant
I'optimisation du recrutement et du niveau d’activation mais également, des phénomeénes de co-
activation musculaires se traduisant par la production d’une foulée efficiente (Kyroldinen et al., 2001).
Le travail nécessaire pour élever et accélérer le centre de masse par rapport a l'environnement requiert
I"application d’une force a I'extérieur du corps et est donc appelé « travail mécanique externe ». En
revanche, le travail nécessaire pour accélérer les membres inférieurs et supérieurs par rapport au
centre de masse est effectué en grande majorité, mais pas exclusivement, par des forces appliquées a
I'intérieur méme du corps et est donc appelé « travail mécanique interne » (Willems et al., 1995). En
effet, le travail mécanique interne est aussi affecté par I'effet des mouvements verticaux égaux et
opposés des membres contre la gravité et par les changements de vitesse du centre de masse (Willems
etal., 1995). On peut cependant considérer que le travail total est égal a la somme des valeurs absolues
des travaux mécaniques interne et externe (Willems et al., 1995). Dans ce cadre, |'évolution de la
biomécanique de foulée et du travail mécanique total au cours de |'exercice peut contribuer a la
variabilité intra-individuelle de I'’économie de course (Komi, 2000; Lazzer et al., 2015).
L’anthropométrie, le patron de foulée et d’autres facteurs cinématiques et cinétiques affectent le
comportement biomécanique et, par conséquent, 'EC (Barnes and Kilding, 2015; Saunders et al.,
2004).

Dans une revue de synthése récente, Barnes et Kilding (2014) ont mis en évidence que L'EC
était liée a de multiples facteurs environnementaux et génétiques, mais aussi a des facteurs pouvant
étre améliorés par I'entrainement (figure 4). En trail, la variabilité du terrain, la pente et les conditions
propres aux sports de montagne (température, altitude, vent) auront un impact important et parfois

difficile a mesurer sur I'EC. Ces spécificités seront abordées dans le chapitre suivant.
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Figure 4 : Représentation schématique des stratégies d’amélioration de I’économie de course.
(Adapté de Barnes and Kilding, 2014).

Les facteurs biomécaniques influencant I'EC ont une part héréditaire et une part modifiable
par des mécanismes d’adaptation a I’entrainement. Plusieurs études se sont intéressées aux facteurs
anthropométriques de la performance chez des coureurs d’endurance kenyans, qui dominent la course
de fond depuis quelques décennies (Larsen and Sheel, 2015). Parmi ces facteurs, la longueur du tendon
d’Achille supérieure des coureurs élites kenyans permettrait un stockage et une restitution importante
de I'énergie élastique et une réduction de la fatigue, ce qui contribue de maniére significative a
I'amélioration I'EC et des performances (Tawa and Louw, 2018). Bien que moins consensuels, d’autres
parametres anthropologiques semblent liés a une meilleure EC, incluant une faible masse corporelle,
un faible indice de masse corporelle (IMC = poids (kg).taille? (m2)), des membres inférieurs longs et
fins et une distribution proximale des masses (Tawa and Louw, 2018). Sur la base d’études descriptives,
les caractéristiques cinétiques (i.e. faibles forces de réaction au sol verticales et antéro-postérieures
pour une vitesse de course donnée) et cinématiques de leur foulée (i.e. faible oscillation verticale du
centre de masse, flexion importante du genou lors du retour aérien, ouverture de la hanche et flexion

plantaire rapide et de faible angulation lors de la poussée) semblent favoriser une meilleure EC.
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Cependant, la difficulté de I'isolation des variables les unes par rapport aux autres et 'intervention de
facteurs non modifiables rendent difficile la détermination et |a prescription d’une technique de course

économique généralisable a tous les coureurs (Moore, 2016; Tawa and Louw, 2018).

Si I'on s’intéresse aux facteurs biomécaniques modifiables pour améliorer I'EC, Folland et al.
(2017) montrent a partir d’'une analyse de régression multiple sur différents parameétres
biomécaniques mesurés chez 97 coureurs d'endurance (dont 47 femmes) que trois variables (i.e.
I’oscillation verticale du pelvis lors du contact au sol rapportée a la taille, I'angle minimal du genou lors
du contact au sol, la vitesse horizontale minimale du bassin) expliquent 39% de la variabilité du co(t
énergétique de la locomotion. En outre, la combinaison de quatre variables (i.e. vitesse horizontale
minimale du bassin, angle du tibia avec le sol lors du contact, « duty factor » qui correspond a la
fraction du temps ou le pied est en contact avec le sol au cours d’une foulée, et I'angle d’inclinaison du
tronc vers I'avant) permet d’expliquer 31% de la variabilité de la performance (i.e. meilleur temps de
la saison). De plus, une foulée avec un angle d’envol optimal permet aux coureurs de minimiser le
temps de contact au sol, améliorant ainsi I'EC (Santos-Concejero et al., 2014). Dans une revue récente
de 2016, Moore établit une classification des caractéristiques biomécaniques modifiables selon que

leur effet sur I'EC soit bénéfique, controversé ou limité/inconnu (Moore, 2016) (tableau 4).

Tableau 4 : Facteurs biomécaniques intrinséques et extrinséques modifiables et leur effet sur

I'économie de course. (Adapté de Moore, 2016).

Effets sur 'EC Facteurs Intrinseéques Facteurs
Spatio-temporels Cinétiques Cinématiques Neuromusculaires Extrinséques
Bénéfiques Longueur de foulée 7 Raideur de N Extension Faible activation Interaction
auto-déterminée (- jambe jambe en fin de musculaire pendant la chaussure/sol
3%) poussée propulsion ferme et
compliante
Faible oscillation Alignement de 21 Angle d’envol Faible coactivation Pieds nus ou
verticale I'axe de la jambe agonistes/antagonistes chaussures légeres
et de la force de
réaction au sol
Faible moment Balancement des
d’inertie des bras continu
membres
inférieurs
Controversés Temps de contact au Force d’impact Inclinaison du Coactivation Ortheses
sol tronc biarticulaire
Temps d’envol Forces antero-
posterieures
Limités ou Distance horizontale Impulsions Phase d’envol Pré-activation du vastus
inconnus entre la projection du medialis
centre de masse et la
pose du pied
Temps de Patron de pose de
freinage/décélération pied
Perte de vitesse Cinématique du
durant le contact au torse
sol
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Stratégies d’amélioration de I’économie de course par I’entrainement en endurance et en force

L'EC peut s"améliorer par la pratique méme de la course a pied, notamment chez les sujets
non-experts. Lorsque le niveau d’expertise augmente, I'amélioration de I'EC nécessite d’autres
stratégies d’entrainement comme la musculation, I'exposition a I'altitude et I'entrailnement dans un
environnement chaud (Saunders et al., 2004). L'entrailnement avec des charges lourdes additionnelles
vise a améliorer les caractéristiques anaérobies, c’est-a-dire la capacité a produire et tolérer un taux
de lactates élevé et la capacité a produire une force importante lors d’'un temps de contact court
(puissance). L'entrainement pliométrique améliore la capacité des muscles a générer de la puissance
en exagérant le cycle étirement-détente (CED) grace a des exercices de bondissements, avec ou sans
charge additionnelle. L'entrainement pliométrique permet également d’améliorer la capacité du
processus de stockage d’absorption et de restitution de I'énergie élastique, en améliorant
I’extensibilité des structures tendineuses lors des contractions balistiques et la raideur musculaire
active lors d’un étirement rapide (i.e. le contact du pied avec le sol pendant la course) (Kubo et al.,
2017). Par exemple 12 semaines d’entrainement pliométrique (3 séances/ semaine) sur une machine
permettant d’effectuer des bondissements sur un seul pied avec le genou bloqué, en ne sollicitant que
I"articulation de la cheville, permettent d’améliorer significativement la puissance des sauts (Hirayama
et al,, 2017). Le temps de contact au sol est raccourci et la force de réaction au sol moyenne est
augmentée en fin de freinage et en début de propulsion, ce qui peut étre attribué a des changements
favorables du comportement du complexe musculo-tendineux agoniste pendant le saut. En effet, en
post entrainement, on observe que les faisceaux musculaires se contractent de maniére isométrique
a la place d’une alternance concentrique-excentrique, ce qui permet au muscle de générer une force
plus importante. Ce changement de mode de contraction est accompagné d’'une modification de
I'activité neuromusculaire, celle-ci étant augmentée en phase de freinage, ou une contraction
isométrique remplace une contraction excentrique, mais diminuée en phase de propulsion, ou une
contraction isométrique remplace une contraction concentrique. Ainsi, I'étirement-détente se produit
au niveau du tendon, dont la raideur est augmentée, permettant une moindre dissipation d’énergie
(Fouré et al., 2010). Finalement, les adaptation neuromusculaires et tendineuses a I'entrainement

excentrique étaient favorables a la performance lors du CED.

Dans le domaine de la course a pied, on peut distinguer la raideur verticale (« vertical
stiffness » ou kyert), correspondant a la force maximale de réaction verticale du sol divisée par la
distance verticale parcourue par le centre de masse (Ay) et la raideur du membre inférieur (« leg
stiffness » ou kieg) correspondant a la force maximale de réaction verticale du sol divisée par la variation
maximale de longueur de la jambe (AL) (Morin et al., 2005)(figure 5).
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Figure 5 : Schéma simplifié d'un modeéle simple masse-ressort utilisé pour décrire la biomécanique
globale de la course. (Adapté de McGowan et al., 2012). Ce modele représente la masse corporelle
comme une masse ponctuelle (point noir) et la jambe comme un ressort linéaire sans masse. Au point
de contact initial avec le sol, le ressort de la jambe n’est pas comprimé. Pendant la phase d'appui, le
ressort de jambe est comprimé et atteint la compression maximale de jambe (AL) a peu prés a la moitié
de la phase d’appui. Le centre de gravité se déplace verticalement (Ay) et horizontalement, la moitié de
I'angle balayé par le ressort de la jambe lors du contact avec le sol étant alors nommée U.

Kieg dépend des qualités de raideurs actives et passives des différentes structures articulaires
(kjoint), musculaires (kmus), tendineuses (kteng), et des systemes musculo-tendineux (kur) (Brughelli and
Cronin, 2008). L’entrainement avec charges additionnelles lourdes augmente les valeurs de kieng €t kmt
(Brughelli and Cronin, 2008). L’entrainement de la force excentrique augmente kieng tout en diminuant
kmus passive par I'allongement des fibres musculaires (Brughelli and Cronin, 2008). En revanche kwr et
kmus actives sont augmentées par I'entrainement en excentrique grace a 'amélioration de la capacité
a générer de la force lorsque le muscle est étiré (Brughelli and Cronin, 2008). Cependant, un
entrainement structuré de huit semaines de course en descente ne semble pas améliorer 'EC chez une
population déja trés entrainée par comparaison a un programme réalisé a une méme intensité
métabolique sur terrain plat, malgré une sollicitation du cycle étirement-détente et une vitesse de
course supérieures (Shaw et al., 2018). Dans une méta-analyse récente, Balsalobre-Fernandez et al.
(2016) concluent a un effet bénéfique important de la musculation sur I'EC chez 93 coureurs (78
hommes et 15 femmes) tres entrainés et spécialistes de moyennes et longues distances. Ainsi, un
programme de 8 semaines au minimum de musculation comprenant 2 a 4 exercices de résistance a
40-70% de 1 répétition maximale, complété par des exercices de pliométrie effectués 2 a 3 fois par
semaine (rapport global de trois pour un entre le nombre de séances d’endurance et de force) semble
étre une stratégie efficace et sans danger pour améliorer 'EC de ces coureurs de haut niveau
(Balsalobre-Fernandez et al., 2016b). Ces conclusions ont par la suite été confortées par les méta-

analyses de Denadai et al. (2017), synthétisant 16 études portant sur des coureurs d’endurance de
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tous niveaux d’expertise; et de Berryman et al. (2016), synthétisant 28 études portant sur différentes
activités de moyenne et longue distance (course a pied, cyclisme, ski de fond, natation). Dans le
domaine de l'ultra-endurance, Giovanelli et al. (2017) ont mené une étude interventionnelle avec des
athletes de I’équipe nationale italienne d’ultra-endurance (route et trail). Les athlétes réalisaient un
premier bloc de quatre semaines avec trois séances de renforcement musculaire au poids du corps en
complément de I'entrainement habituel, puis deux blocs de quatre semaines en ajoutant des exercices
de pliométrie au contenu de ces séances. Dans ce travail, le gain de puissance maximale musculaire
observé était corrélé a une amélioration de I'EC (Giovanelli et al., 2017). Ces travaux suggerent que le
développement de qualités musculaires et I'amélioration de I'EC sont étroitement liés. En revanche, la
fatigue musculaire (i.e. perte de force) induite par un marathon est accompagnée d’une altération de
I'EC (Kyroldinen et al., 2000; Nicol et al., 1991). Cette altération ne semble pas due aux changements
de la cinématique de foulée, qui permettraient, par une auto-régulation de la fréquence de foulée et
du temps de contact, d’optimiser le co(it énergétique en fonction de la fatigue et de la diminution de
raideur apparaissant au cours de I'effort (Hunter and Smith, 2007; Sadeghi et al., 2018). En revanche,
I"activité électromyographique du Gastrocnemius était augmentée lors des phases de freinage et de
poussée, pouvant expliquer cette altération de I'EC (Kyrolainen et al., 2000; Nicol et al., 1991). De
méme, Brueckner et al. (1991) ont observé une altération significative de I'EC au cours d'un marathon
(augmentation de 0,22 mlO,-kg™t-km™ par kilométre parcouru, ou 0,0029 J-kgt-m™ par kilométre
parcouru, en tenant compte du quotient respiratoire), qui est variable entre les individus et
particulierement évidente chez certains coureurs. Hayes et al. (2011) rapportent une moindre
altération de I'EC aprés un exercice de course a haute intensité chez les sujets ayant les meilleures
performances en endurance musculaire, suggérant ainsi que I’endurance musculaire pourrait conférer
une résistance a la fatigue. lls concluent notamment sur I'intérét de recourir a un entrainement
spécifique a I'endurance musculaire excentrique, dont I'importance sera encore majorée en trail

comme nous le détaillerons plus loin.

Stratégies d’amélioration de I’économie de course grace au matériel

Enfin, le matériel peut jouer un réle en tant que facteur externe sur I'EC. Fuller et al. (2015),
dans une revue de littérature, synthétisent les effets des caractéristiques de la chaussure sur I'EC. Ainsi,
des chaussures offrant un meilleur amorti, une plus grande rigidité longitudinale ainsi qu’un meilleur
confort permettent une meilleure EC, alors que I'entrainement en chaussures minimalistes aurait

également un effet bénéfique sur I'EC. Une chaussure minimaliste peut se définir comme
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« une chaussure offrant un minimum d’interférence avec le mouvement naturel du pied en raison de
sa grande flexibilité, d’'une réduction de la différence de hauteur entre le talon et les orteils, de son
poids et de sa hauteur de semelle, ainsi que de I'absence de dispositif de controle du mouvement et
de stabilité» (Esculier et al., 2015). Le poids de la chaussure étant situé au niveau distal, donc
nécessitant un travail mécanique interne important et coGteux en énergie, courir avec des chaussures
|légéres ou courir pieds nus permet une meilleure EC, comparativement au port de chaussures de
masse supérieure a 440g par paire. Bien que la VO, soit augmentée d'environ 1% par I'ajout d’'une
masse de 100 g par chaussure, la course «pieds nus » ou barefoot selon la terminologie anglo-saxonne,
ne permet pas une meilleure EC que la course en chaussures légeres (Franz et al., 2012; Fuller et al.,
2015). Récemment, la marque Nike a créé une chaussure de course qui semble améliorer I'EC grace a
ses caractéristiques technologiques différentes, méme lorsque leur poids est normalisé (Barnes and
Kilding, 2018; Hoogkamer et al., 2017). L’amélioration de I'EC semble étre obtenue par (i) un plus grand
stockage d'énergie dans la mousse de la semelle intermédiaire, (ii) un effet de levier exercé par une
plague composée de fibres de carbone sur la mécanique de l'articulation de la cheville et (iii)
I"amélioration de la raideur de I'articulation métatarso-phalangienne par I'effet de la plaque en fibre

de carbone (Hoogkamer et al., 2019).

Par ailleurs, les vétements de compression, classiquement utilisés dans le milieu médical pour
améliorer les réponses hémodynamiques (Cooke et al., 1996), sont de plus en plus utilisés par les
sportifs dans une perspective d’optimisation de la performance et de la récupération. Ces vétements
peuvent se présenter sous forme de manchons de compression, chaussettes ou cuissard dont
I'intensité de compression varie d’un modele a 'autre et selon le but recherché (Driller and Halson,
2013; MacRae et al., 2011), ce qui rend les comparaisons difficiles entre les études et leurs conclusions
difficiles a généraliser. Néanmoins le port de vétements compressifs pendant I'effort permettrait de
réduire les vibrations musculaires, pouvant limiter I'apparition de dommages musculaires tout en
améliorant I'EC (Broatch et al., 2019; Engel et al., 2016; Hill et al., 2014). Les vibrations musculaires
initiées par les forces de réaction au sol dans les taches dynamiques telles que les sauts ou la course
peuvent étre décrites par la combinaison de plusieurs fonctions sinusoidales de fréquence et modes
différents. A chaque mode de vibration peut étre attribué un coefficient d’'amortissement propre
(Khassetarash et al., 2015a). Dans une revue de littérature récente, Engel et al. (2016) concluent a un
(faible) bénéfice de la compression sur I'EC (potentiellement d{ a un ajustement biomécanique). Ceci
est cohérent avec les observations antérieures selon lesquelles les vétements de compression
améliorent les paramétres neuromécaniques, notamment l'inhibition pré-synaptique (Anderson et

Bernhardt, 2005) et la coordination, ainsi qu’un moindre recrutement de fibres musculaires. De plus,
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une potentielle amélioration du retour veineux et de la circulation sanguine par les vétements de
compression permettrait une meilleure oxygénation musculaire et I'évacuation des métabolites
produits pendant I'effort (Engel et al., 2016). Cependant, ces bénéfices circulatoires peuvent étre
contrebalancés par I'importante augmentation du débit sanguin musculaire a I’exercice avec I'intensité
de I'effort, pouvant atteindre plus de dix fois la valeur de repos (Wahren and Jorfeldt, 1973). Par
ailleurs, la compression pourrait améliorer la proprioception et ainsi favoriser un mouvement plus
efficient (Michael et al.,, 2014). Néanmoins, I'impact direct de ces phénomenes sur I'EC reste a
démontrer. En effet, I'effet bénéfique procuré par les vétements de compression sur I'EC semble
dépendant a la fois du statut d’entrainement des coureurs et des modalités de compression (i.e.
intensité, localisation et modalité de compression). Ainsi, Stickford et al. (2015) ne rapportent aucune
modification de la biomécanique de course ou de I'EC lors d’un exercice sur tapis roulant a une vitesse
sous-maximale chez des coureurs entrainés portant des manchons de compression (mollets, intensité
progressive de 15 a 20 mmHg). Mizuno et al. (2017) n’ont pas mis en évidence de bénéfices sur I'EC
chez des sujets modérément entrainés portant un short et des chaussettes de compression (15 mmHg)

pendant un exercice de 120 minutes de course en montée a 55% de VOzmax, malgré une baisse de la

concentration plasmatique des marqueurs de I'inflammation. Cependant, seule |’étude de Bringard et
al. (2006) a montré que le port de short de compression (intensité non précisée) par des coureurs
entrainés permettait une amélioration de I’'EC & 12 km.h}, mais pas a aux autres vitesses sous-
maximales testées, inférieures et supérieures. Finalement, les mécanismes sous-jacents qui
permettraient une amélioration de I'EC par le port de vétements de compression n‘ont pas été

clairement élucidés.

En comparaison avec la course traditionnelle sur route, la valeur de I'EC en trail semble étre
dépendante de nouvelles variables propres a I'activité incluant le dénivelé, la technicité du terrain,
I’adoption d’un patron de foulée variable, la vitesse moyenne de compétition plus faible, les conditions
environnementales (altitude, chaleur, météorologie), qui nécessitent d’étre prises en considération

dans I’évaluation des déterminants de la performance spécifiques a cette activité.
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2.1.2. Course sur route et Trail Running : points communs et
différences

Contrairement a la course en montagne (épreuve de course sur sentier se déroulant en
montagne avec un dénivelé important soit uniquement positif, soit positif et négatif), I'épreuve de trail
ne comporte pas par définition un dénivelé important, bien qu’une majorité d’épreuves comporte un
fort dénivelé. Ce dénivelé important modifie les parameétres de la foulée, induisant une réduction des
capacités de stockage et de renvoi de I'énergie élastique par les structures musculo-tendineuses, et
nécessitant une adaptation du modele masse-ressort établi pour la course sur terrain plat (Dewolf et
al., 2016; Snyder et al., 2012). Ces spécificités majeures seront détaillées en partie 2.2. Par ailleurs, une
autre différence entre trail court et course en montagne, qui sont deux disciplines parfois tres proches
(en témoignent les résultats des championnats de France qui récompensent souvent les mémes

athletes dans les deux disciplines) réside dans le degré de technicité du terrain.

2.1.2.1. Technicité du terrain

Par définition, la course en montagne se déroule sur un terrain peu accidenté permettant la
course a une allure soutenue tout au long de I'épreuve, la différence entre les coureurs se faisant
toujours sur les capacités physiques et la gestion de course. En revanche, le trail peut parfois se
dérouler sur des terrains d’une grande technicité qui requiérent une adaptation de la foulée du coureur
a tout instant. En effet, la course sur terrain irrégulier peut entrainer une altération de I'EC. Voloshina
et Ferris (2015) ont ainsi mesuré une augmentation de 5% de la dépense énergétique lors de la course
sur un tapis de course comportant des irrégularités (jusqu’a 2,5 cm de hauteur), se traduisant par une
augmentation de la variabilité de I'amplitude de foulée, une diminution du travail positif et négatif de
la cheville, ou encore une augmentation de I'activité musculaire du quadriceps. Dans ce contexte,
|"adaptation au franchissement d’un obstacle ou d’une marche peut étre anticipée grace a la mise en
place d’'un mécanisme de pré-activation du Gastrocnemius Medialis (Miiller et al., 2010). Durant la
phase d'appui, le contréle de I'activation musculaire ne joue plus qu’un réle mineur puisque Kjoint €t
Kieg ONt été ajustés en amont (Miiller et al., 2010). Ainsi, la course sur terrain irrégulier engendre un
ajustement du contréle moteur au niveau supraspinal vers un geste favorisant la stabilité (Santuz et
al., 2018). On peut postuler que ces changements s’accentuent avec la technicité du terrain. Par
ailleurs, les capacités de renvoi et la dureté du sol varient selon son revétement : pierres, terre, feuilles
mortes, boue, herbe, neige... Or il a été montré un ajustement de Kieg en fonction de la dureté du sol.

Plus celle-ci est importante, plus la valeur de Kz diminue pour « amortir » I'impact, et inversement
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plus le sol est mou, plus la valeur de Kz est augmentée pour faciliter le rebond. Grace a ce mécanisme,

la trajectoire du centre de masse n’est pas affectée par la dureté du sol (Ferris et al., 1999).

Par ailleurs, le trail se déroule dans des conditions environnementales trés variables, ayant un

impact important sur la performance.

2.1.2.2. Conditions environnementales

En effet, la plupart des entrainements et compétitions de trail se déroulent a des altitudes
basses ou modérées telles que définies par la médecine d’altitude (Bartsch and Saltin, 2008). A basse
altitude (entre 500 et 2000m au-dessus du niveau de la mer), on peut observer une altération de la
performance, en particulier chez certains sujets trés entrainés et au-dela de 1500m. En effet, certains
sujets présentent des cette altitude une désaturation artérielle en oxygene a I'effort, conséquence
d’un défaut d’échange gazeux au niveau pulmonaire, conduisant a une altération de la performance
plus marquée (Chapman, 2013). L'acclimatation permet d’inverser ces phénomenes. A une altitude
modérée (entre 2000 et 3000m au-dessus du niveau de la mer), les performances aérobies sont
fortement impactées, avec une importante variabilité inter-individuelle étroitement liée a la capacité
a maintenir une saturation artérielle en oxygene la plus élevée possible. Cependant, I'acclimatation
permet une restauration partielle de la performance. La vigilance est de mise les premiers jours,
puisque les sujets non-acclimatés peuvent présenter des perturbations du sommeil ou des symptémes
de mal aigu des montagnes aprées 9h ou plus d’exposition (Chapman, 2013). Avec l'altitude, la
diminution de la pression barométrique et de la concentration atmosphérique en oxygene entraine
une réponse ventilatoire immédiate et une augmentation de l'activité du systéme nerveux
sympathique (Khodaee et al., 2016). Le tableau 5 présente les principaux effets physiologiques
immédiats d’un exercice en altitude modérée ayant un impact sur la performance aérobie lors d’une

exposition aigle.
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Tableau 5 : Effets physiologiques immédiats d’un exercice en altitude modérée impactant les
performances aérobies lors d’une exposition aigiie. (Adapté de Saunders et al., 2009).

Parametre Effet de I'hypoxie aiglie
physiologique
Sang - N Volume plasmatique proportionnelle a l'altitude (=~ -15% a 3000m),

entrainant une hémoconcentration

- /1 pH de repos et N pression partielle en CO2 (conséquence de
I'hyperventilation)

VO2max N =~ 7% pour un gain d'altitude de 1000m (athléte bien entrainé)

Coeur - /1 débit cardiaque de repos via A1 de fréquence cardiaque plutot que du volume
d'éjection systolique

-\ fréquence cardiaque maximale de |'ordre de -1,9 bpm pour un gain d'altitude
de 1000m entre 300 et 2800m

Ventilation A1 au repos, a l'exercice sous-maximal et maximal
Lactatémie A al'exercice sous-maximal, concentration maximale inchangée
Muscle A production et diffusion du lactate lors d'un exercice sous-maximal

Les grandes amplitudes thermiques rencontrées en altitude nécessitent une vigilance
particuliére. Lors d’un exercice par temps froid, la prévention de I’hypothermie est nécessaire grace a
un équipement adéquat. Un niveau d’hydratation et un apport en sels minéraux adéquats doivent étre
assurés puisque les températures extrémes peuvent augmenter le risque d’hyponatrémie ou de
déshydratation (Knechtle and Nikolaidis, 2018), et I'hygrométrie est plus faible en altitude. L’exercice
en ambiance chaude impacte négativement la performance en endurance. L'importance de la
contrainte thermique est déterminée par I'interaction complexe entre des facteurs environnementaux
(température ambiante et humidité, habillement), des caractéristiques biologiques du coureur
(acclimatation a la chaleur, hydratation, entrainement, morphologie) et des caractéristiques de
I’exercice (intensité, durée) (Nybo et al., 2014). En effet, '’hyperthermie entraine une altération des
capacités neuromusculaires (recrutement musculaire), cardiovasculaires (déshydratation et irrigation
sanguine cutanée au détriment des muscles actifs), ainsi qu’'une augmentation de la perception de
I’effort (Cheung and Sleivert, 2004). Une acclimatation a la chaleur permet une restauration, au moins
partielle, du niveau de performance en ambiance tempérée apres deux semaines environ. Elle permet
de maintenir a I'exercice et au repos une température moins élevée qui diminue la perception de
I’effort, et passe par une augmentation du volume plasmatique, une transpiration plus précoce, plus
abondante mais plus diluée en électrolytes (Tyler et al., 2016). La chaleur est un élément important a
prendre en compte en trail courte distance, car I'intensité et la durée de la compétition conduisent a
une production importante de chaleur métabolique. De plus, il a été démontré que les dommages

musculaires induits par un exercice de course en descente entrainent une augmentation de la
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contrainte thermique lors d’un exercice en ambiance chaude réalisé 30 min aprés, et méme dans les
24h suivantes, dans une moindre mesure (Fortes et al., 2013). De nombreuses autres conditions
propres aux activités de pleine nature (vent, neige...) peuvent impacter la performance et rendent

difficiles les comparaisons entre les courses et pour une méme course entre chaque édition.

2.1.2.3 Gestion de I'effort ou « pacing »

Facteurs physiologiques et biomécaniques de la gestion de I’effort

Pour optimiser sa performance sur un terrain vallonné ou montagneux, le coureur doit
maintenir une intensité métabolique la plus réguliére et la plus élevée possible tout au long de I'effort
(Balducci et al., 2018; Townshend et al., 2010). Ce niveau d’intensité est en général mesuré par la
fréquence cardiaque (FC), malgré les imperfections dues 1/ a un manque de réactivité aux
changements de I'intensité de I’effort lorsque I'on compare la FC et la VO, lors d’une course sur terrain
vallonné (Born et al., 2017), 2/ a la dérive cardiaque au cours d’un effort prolongé (augmentation de
la FC pour une méme intensité d’effort, en particulier lors de la course en descente) (Westerlind et al.,
1992) et 3/ a 'augmentation du volume plasmatique pour les efforts d’une durée supérieure a six
heures qui entrainent une augmentation du volume d’éjection systolique, et donc une baisse
secondaire de la FC pour une méme intensité d’effort (Balducci et al., 2018; Mounier et al., 2003). La
vitesse de course varie donc de fagcon importante en fonction de la pente (Balducci et al., 2018;
Townshend et al., 2010), par une adaptation constante de la longueur et de la fréquence de foulée,
ainsi que du patron de pose de pied (Giandolini et al., 2015; Snyder and Farley, 2011). Garcia-Pinillos
et al. (2019) ont montré, sur tapis de course cependant, que K, est fortement associée aux
caractéristiques spatio-temporelles de la foulée a plat, tandis que K.t est fortement associée aux
adaptations spatio-temporelles lors de la course en montée. La vitesse décroit avec la technicité du
terrain, néanmoins I'expertise permet un meilleur maintien de la vitesse en passant de la route a des

terrains plus techniques (Hébert-Losier et al., 2014).
Notion de puissance critique

Balducci et al. (2017) ont montré une corrélation significative entre la fraction de VMA
maintenue pendant I'épreuve et la performance finale. Pour optimiser la performance, il apparait donc
nécessaire de maintenir une vitesse moyenne la plus élevée possible tout au long de I'effort. Lors
d’épreuves de course d’endurance sur parcours relativement plat et uniforme (i.e. marathon et semi-
marathon), le maintien de FVO.max pendant I'épreuve est dépendant de la puissance critique (PC).

Celle-ci est définie mathématiquement par I'asymptote de la relation hyperbolique reliant la puissance
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produite et le temps écoulé jusqu'a épuisement (figure 6). Physiologiquement, la PC représente la
limite entre une zone d’intensité a I'état d’équilibre physiologique (e.g. stabilité de la VO,, de la
concentration sanguine en ions lactates et des concentrations intramusculaires en phosphocréatine,
phosphate inorganique et ions hydrogénes) et une zone d’intensité ou I’équilibre n’est plus maintenu,
conduisant I'individu a arréter I'exercice ou a ralentir (Jones et al., 2010; Jones and Vanhatalo, 2017;
Vanhatalo et al., 2011). Avec le développement de capteurs de puissance adaptés a la course a pied,
cette notion de PC pourrait s’avérer précieuse dans I'analyse de la gestion de I'effort en trail, puisque
la vitesse réelle est soumise a l'influence de nombreux facteurs (e.g. pente, technicité, facteurs

environnementaux...).

A B

Puissance
Puissance

Temps 1/Temps

Figure 6 : (A) Représentation schématique de puissance en fonction du temps lors d’un exercice a

Y

haute intensité ; (B) Détermination des parameétres PC et W’ a partir de la relation linéaire entre
puissance et 1/temps. (Adapté de Jones et al, 2010). PC: Puissance Critique; W’: “réserve
énergétique” : quantité limitée de travail pouvant étre produit au-dessus de PC. Les points 1, 2, 3 et 4
sont des exemples de puissances pouvant étre tenues pendant un temps donné grdce a I’addition de PC
et W’

Les comparaisons inter-individuelles de la gestion de I'effort au cours d’épreuves de marathon
ont montré une moindre variabilité d’allure chez les coureurs élite (Haney et al., 2011), ainsi que chez
les coureurs les plus agés pour une performance chronométrique équivalente (Nikolaidis and
Knechtle, 2017). La vitesse critique (i.e. vitesse de course associée a la PC) et la vitesse au SL sont
étroitement liées, notamment chez les coureurs élites, mais I'utilisation de la notion de vitesse critique
semble étre plus facile a mesurer sur le terrain pour caractériser I'intensité de I'effort (Jones et al.,
2010). Les marathoniens élites hommes et femmes sont capables de maintenir une intensité de I'ordre
de 85 a 90% de VOumax (Hunter et al., 2015). Mais les variations de FVOzmax au cours d’une épreuve
d’endurance peuvent étre étroitement liées aux variations d’allure (i.e. pacing). Par exemple, les

marathoniens ralentissent au cours de 'effort (Haney et al., 2011), malgré une accélération finale
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(Tucker and Noakes, 2009). Pourtant, certaines données expérimentales suggerent qu’une gestion
d’effort la moins variable possible permettrait d’atteindre une meilleure performance chronométrique
lors d’une épreuve d’endurance (Abbiss and Laursen, 2008). Angus (2014) avance I'argument selon
lequel la gestion de I'effort adoptée par les marathoniens élites ne serait pas optimale. La diminution
de I'allure observée au cours d’'un marathon serait corrélée aux dommages musculaires mesurés par
des marqueurs sanguins (Del Coso et al., 2013). Cette information est intéressante notamment lorsque
I'on s’intéresse a la gestion d’allure lors d’une course de trail, puisque les contractions excentriques et
les chocs répétés au cours des descentes sont a l'origine de dommages musculaires importants
(Carmona et al., 2019; Easthope et al., 2014; Giandolini et al., 2016b). Une atténuation des dommages
musculaires au cours de I'épreuve pourrait constituer une hypothéese explicative de la différence de
gestion d’allure observée par Nikolaidis et al. (2019) au cours d’épreuves de marathon ou de semi-
marathon. En effet, les auteurs rapportent une perte de vitesse moins importante au cours de
I'épreuve de semi-marathon (i.e. « pacing positif »* moins marqué) qu’au cours de I'épreuve de

marathon, ainsi que I'absence d’accélération finale.

Facteurs cognitifs intervenant dans la gestion de I'effort

La descente en particulier, portion de course ol la vitesse est plus élevée (Balducci et al., 2018;
Townshend et al., 2010), met en jeu différents facteurs de performance dont les qualités de perception
et de réactivité visuelles (Juillaguet et Doucende, 2018). En effet, en plus des qualités physiques,
|’adaptation constante a un terrain irrégulier fait appel a des capacités cognitives pour la prise
d’informations visuelles et proprioceptives, leur traitement, et la production d’une foulée « agile ». Il
a été montré chez des coureurs d’ultra-marathon que les coureurs rapides étaient capables de
sélectionner les informations pertinentes, et leurs performances cognitives seraient moins influencées
par des stimuli émotionnels (Cona et al., 2015). L’acquisition de I’habileté par la répétition des gestes
et I’entrainement a la prise de décision en amont des épreuves semblent indispensables. En effet, le
controle cognitif et la prise de décision sont altérés lors d’un effort proche de I'épuisement, en

corrélation avec une diminution de I'oxygénation cérébrale (Schmit et al., 2015).

1 On parle de « pacing positif » ou « positive split » lorsque I'intensité maintenue (mesurée par la vitesse ou la
puissance développée) diminue au cours de I'épreuve
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Facteurs psycho-affectifs intervenant dans la gestion de I'effort et description des interactions par

différents modeles

A ces capacités cognitives viennent s’ajouter des facteurs psycho-affectifs, notamment lors des
descentes techniques. En effet, Juillaguet et Doucende (2018) ont montré qu’une propension
psychologique élevée a la prise de risque faisait partie des facteurs de performance corrélés a la
performance lors d’'une course en descente composée de portions plus ou moins techniques. Il a été
montré qu’au cours d’une épreuve d’ultra-trail, les différentes séquences menant les coureurs a
I"abandon ont lieu a différents points du parcours déterminés par la topographie (Roberta et al., 2017).
Il est important de souligner que le facteur psychologique est un élément important rentrant en
compte dans la perception de I'effort et, par conséquent, la gestion de I'intensité tout au long de
I’effort (ou pacing) (Roelands et al., 2013; Schallig et al., 2018). Ainsi, les partisans du « modéle du
gouverneur central » placent le cerveau au centre de la régulation de I'effort (Noakes, 2011). Selon ce
modele, le cerveau intégre et analyse de multiples signaux, d’origine périphérique et centrale.
L’analyse de ces données permet au cerveau de déterminer I'intensité de I'effort en régulant le nombre
d’unités motrices recrutées pour I'effort. L'intérét de cette régulation organisée par le cerveau est de
pouvoir anticiper et s’adapter instantanément et en permanence de facon a accomplir I'effort
demandé sans atteindre la rupture de I’équilibre physiologique de I'organisme. Ce modéle permettrait
d’expliquer notamment qu’il soit possible de terminer en sprintant une course épuisante (Noakes,
2011). La régulation par le cerveau permet de maintenir un équilibre vital et, pour éviter toute
défaillance physiologique, le cerveau génére la sensation de fatigue qui, selon Noakes, serait une

émotion plutét qu’un événement physique (Noakes, 2012).

Le « modele de la chasse d’eau » (pour flush model), proposé par Millet (2011) est basé sur le
modele de gouverneur central proposé par Noakes (2011), c’est-a-dire qu’il est en accord avec le fait
gue l'intensité de I'effort est régulée par le systeme nerveux central dans le but de se préserver d’une
défaillance physiologique « catastrophique ». Cependant, le modéle de la chasse d’eau insiste sur
I'importance de la fatigue périphérique en plus de la fatigue centrale dans les épreuves d’endurance
et d’ultra-endurance et place la perception d’effort (RPE) comme un élément central dans la régulation
de I'effort. La RPE (« Rating of perceived exertion » selon la terminologie anglo-saxonne) se définit
comme la sensation consciente de la difficulté, de l'intensité et de I'exigence d’un exercice
physique alors que le potentiel de motivation représente |'’effort maximal qu'une personne serait préte
a accomplir pour satisfaire un motif (McCormick et al., 2015). Le modeéle de la « chasse d’eau » illustre
(i) 'augmentation progressive de la RPE avec le temps pour une vitesse de course constante (voire
méme inférieure), et (ii) comment, en relation avec des changements externes a I'effort lui-méme (i.e.
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les conditions environnementales, la privation de sommeil et/ou la fatigue mentale, les
médicaments/drogues, les stratégies cognitives et nutritionnelles), la régulation de I'effort est
adaptée. Ce modele de la « chasse d’eau » a principalement été formulé pour expliquer le réle de la
fatigue centrale et périphérique dans la performance en ultra-marathon (et, plus généralement, dans
toutes les épreuves d’endurance) et comprend quatre composantes (figure 7) : le flotteur ((1) dans la
figure) représente la jauge de RPE et peut augmenter ou diminuer en fonction du taux de remplissage
(2) et de I'eau qui s’évacue par le tuyau d'évacuation (3). Il existe également une réserve de sécurité

(4), ou réserve d'urgence, qui permet au sujet de se préserver de dommages physiologiques.

Réserve de sécurité o

@ Mort

Arrét de I'effort

Je me sens bien ()

Informations nociceptives
(muscles, articulations,
tendons, ampoules,
problems digestifs, etc.)

A Fee*d’b ack

Ultra-marathon

Taux de remplissage

Tuyau d’évacuation

AFeedforward

Fatigue périphérique + inhibition
spinale et/ou supraspinale

Figure 7 : Le modeéle de la chasse d’eau (ou flush model). (Adapté de Millet, 2011). Le volume d'eau
dans le réservoir représente I’évaluation de la perception de I'effort (RPE) (i.e. une augmentation du
volume d'eau signifie une RPE plus élevé et une diminution du niveau d'eau dans le réservoir signifie
une diminution de la RPE). Le niveau d'eau est détecté par le flotteur (1). L'eau peut entrer (taux de
remplissage (2)) et sortir (via le tuyau d'évacuation (3)). Le niveau d'eau dépend du taux de remplissage,
principalement déterminé par les modifications périphériques et les mécanismes d’inhibition /
défacilitation centrale (mécanismes efférents (feed-forward) et afférents par rétroaction (feedback)),
mais d'autres facteurs tels que la fatigue mentale, les stratégies nutritionnelles, le manque de sommeil,
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les conditions environnementales et les événements exceptionnels pendant les courses peuvent affecter
le niveau d’eau initial et en cours d’épreuve. La taille de la réserve de sécurité (4) est principalement
déterminée par la motivation. Les psychostimulants et les analgésiques peuvent modifier la sensibilité
du capteur de RPE (i.e. le flotteur).

A noter que pour les épreuves de durée plus courte, la protection de I'intégrité de I'individu
pourrait étre assurée au niveau périphérique (Weir et al., 2006). Par exemple, la déplétion musculaire
en glycogene induit une protection musculaire par une diminution de la libération de calcium par le

réticulum sarcoplasmique (@rtenblad et al., 2011).

A l'instar des capacités physiques ou techniques, les capacités psychologiques peuvent étre
améliorées par un entrainement spécifique. Dans le modele psychobiologique de Marcora et al. (2008),
chaque facteur psychologique ou physiologique permettant de réduire la perception de I'effort ou
d’augmenter le potentiel de motivation est un levier permettant d’augmenter la performance. Et
inversement, selon ce modele, si la manipulation de variables psychologiques ou physiologiques
affecte la performance en endurance, c’est par l'intermédiaire de leur action sur la perception de
I’effort ou le potentiel de motivation (Marcora, 2010). Une revue de littérature récente supporte ce
modele psychobiologique, puisque McCormick et al. (2015) concluent que le dialogue interne positif,
I’entrailnement des habiletés psychologiques et les stratégies de dissociation de la tache permettent
de réduire la perception de I'effort, et par conséquent améliorent la performance. A l'inverse, les
taches générant une fatigue mentale ou la répression des émotions impactent négativement la
performance en endurance. Récemment, Baron et al. (2018) ont proposé un modeéle global de la
gestion de I'intensité de I'effort pour les épreuves de longue et ultra-longue distance. En effet, puisque
des facteurs d’ordre motivationnel viennent interagir avec la perception de I'effort dans le processus
de régulation de I'intensité de I'effort et de I'apparition de la fatigue, Baron et al. (2018) proposent un
modele de pacing intégrant a la fois les caractéristiques objectives (temps de course restant et dénivelé
a parcourir, température...) et subjectives (évaluation de la difficulté de la tache, ressources
nécessaires et évaluation de ses propres capacités) de I'effort restant a accomplir, mais aussi les
facteurs de motivation (estime de soi, motivation interne ou externe), I'état émotionnel (plaisir,
perception de l'effort et de la fatigue), le degré d’acceptation de I’état émotionnel qui, par
comparaison avec I'état émotionnel définit la « réserve émotionnelle », et enfin I'état physiologique,
qui détermine la perception de I'effort et exerce une rétroaction sur la commande centrale. Ainsi, le

“global model of pacing process” est un modele holistique reposant a la fois sur la théorie de I'auto-
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détermination, la théorie de fixation d’objectif et la théorie de la conservation de I’énergie (Baron et

al., 2018).

Compte tenu de toutes ces spécificités, et malgré des durées d’épreuves parfois similaires
entre route et trail, plusieurs auteurs se sont penchés durant la derniére décennie sur les facteurs
déterminants de la performance dans les épreuves de trail de différentes durées. Dans cette partie,
nous nous intéresserons spécifiquement aux trois études les plus pertinentes pour notre sujet, de la
plus ancienne (2012) a la plus récente (2018), les deux dernieres ayant été publiées pendant ce travail
de these, ce qui montre 'intérét croissant pour cette problématique), et dans un ordre décroissant en

termes de durée d’épreuve, donc se rapprochant du sujet de cette these, le trail courte distance.

2.1.3. Déterminants de la performance en Trail running

Comme mentionné précédemment, la performance en course d’endurance repose sur trois
facteurs physiologiques majeurs qui sont VOzmax, EC et FVO.max. En outre, les facteurs psychologique et
motivationnel interviennent dans la performance en endurance. Bien que la focalisation de I'attention
pourrait influencer le facteur EC, on peut cependant considérer que les facteurs psycho-
motivationnels, par la sélection de l'intensité de l'effort (i.e. pacing), interviennent peu dans la
détermination des réponses de FVOzmax et EC (Schiicker and Parrington, 2018). En effet, une
focalisation de l’attention sur la technique de course pourrait entrainer une altération de la
biomécanique de course, et par conséquent une dégradation de I'EC, de méme qu’une focalisation de
|"attention sur le schéma respiratoire pourrait induire une altération des parameétres respiratoires et
in fine, une altération de I'EC par rapport a un focus externe (i.e. vidéo) (Schiicker and Parrington,
2018). En trail running, indépendamment du format de course, tres peu de modeles ont été proposés
pour caractériser les déterminants de la performance. Le modele de I'ultra-marathon est le plus utilisé
dans la littérature scientifique et repose sur la mise en interaction entre de multiples facteurs d’ordre
physiologique, musculaire, stratégique et psychologique. Dans ce contexte et de maniére immédiate,
I'identification des déterminants de la performance en trail running peut étre abordée a partir du

modele proposé par Millet et al. (2012).

2.1.3.1. Le modéle de performance en ultra-marathon
Dans le modéle de Millet et al. (2012), plus la durée de la compétition est longue, moins

FVOamax €st élevée. Cependant, méme dans des épreuves d’ultra-endurance durant 24h au cours
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desquelles FVOamax est de I'ordre de 40 a 50%, la performance repose sur les facteurs classiquement
décrits (i.e. VO2max, EC et FVO2max) (Millet et al., 2011a). Cependant, I'optimisation de I'utilisation des
substrats, pouvant se traduit par une meilleure EC, devient un parametre moins critique au regard des
facteurs qui permettent de maintenir FVOamax la plus élevée possible tout au long de I’épreuve. Sur ces
distances, le coureur adopterait alors un patron de foulée correspondant au meilleur compromis entre
I’EC et la prévention d’une apparition trop précoce de la fatigue musculaire des groupes musculaires
les plus sollicités ou encore la survenue de dommages musculo-tendineux, articulaires ou de troubles
digestifs. Ce compromis entre I'EC et I'« épargne musculaire » a déja été rapporté dans d’autres
disciplines d’endurance comme le ski de fond ((Hoffman, 1992; Hoffman and Clifford, 1990) ou encore

le cyclisme (Patterson and Moreno, 1990).

Al'issue de courses d’ultra-endurance de durées et de profils variables, les structures musculo-
tendineuses et articulaires sont soumises a un stress mécanique important (e.g. forces d’'impact
élevées en descente), pouvant étre associé a I'émergence d’un stress oxydatif induit par la production
accrue de radicaux libres au cours de I'épreuve (Sahlin et al., 2010). Plusieurs études ont rapporté une
augmentation marquée de la concentration des marqueurs sanguins caractérisant les dommages
musculaires et cartilagineux ou encore la mise en place d’un processus inflammatoire (Hoffman et al.,
2012; Kim et al., 2007; Millet and Balducci, 2017; Rubio-Arias et al., 2018). En conséquence, une perte
de force est classiquement identifiée aprés I'exercice et ce déclin peut augmenter avec la durée de la
course jusqu’a l'atteinte d’un plateau (Giandolini et al., 2016d). Cette altération de la capacité de
production de force s’expliquerait par I'émergence d’une fatigue périphérique (i.e. altération de la
contraction en aval de la jonction neuromusculaire) et d’'une fatigue centrale (i.e. altération de la
commande nerveuse), cette derniére étant en grande partie liée a une rétroaction inhibitrice via une
augmentation de la fréquence de décharge des fibres afférentes de type Il (myélinisées) et IV (non-
myélinisées) (Amann, 2012). Ces données suggérent I'importance de stratégies (e.g. entrainement,
enchainement de compétitions) pouvant étre mise en place par les pratiquants d’ultra-trail et leur
permettant de limiter, a terme, les dommages tissulaires et leurs conséquences sur la performance (et
la santé), au détriment des mécanismes d’optimisation de I'EC. La figure 8 illustre les différents facteurs
de performance en ultra-marathon, intégrant le compromis entre la réduction des dommages
musculaires, ostéoarticulaires et des troubles digestifs, afin de maintenir FVOamax la plus élevée

possible tout au long de I'épreuve d’une part, et I'optimisation de I'EC d’autre part.
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Figure 8: Déterminants de la performance en ultramarathon: approche intégrée et
multiparamétrique. (Adapté de Millet et al., 2012).

Dans ce modeéle, le coureur doit avoir un niveau de souplesse suffisant pour optimiser son EC,
notamment en lui permettant d’augmenter son amplitude de foulée a des vitesses de course élevées.
En revanche, une souplesse trop grande pourrait réduire la raideur du membre inférieur et in fine, la
capacité du systeme musculo-tendineux a utiliser I'énergie élastique (Saunders et al., 2004). Dans ce
contexte, I'entrainement des qualités de souplesse permettrait a I'athléte d’ultra endurance
d’atténuer les dommages musculaires induits par le travail musculaire excentrique important réalisé
notamment lors des descentes prolongées (Chen et al., 2011), et de limiter les douleurs lombaires
(Hamill et al., 2009), les pubalgies (Gore et al., 2018) ou encore les mouvements viscéraux trop violents
(Daley and Usherwood, 2010), et les risques de troubles gastro-intestinaux, trés fréquemment

rencontrés en ultra-trail (Holt et al., 2014; Knechtle and Nikolaidis, 2018).

Ce modeéle renvoie également a des différences morphologiques entre les spécialistes de
courses traditionnelles (courues sur route) ou de trail pouvant impacter les facteurs de la performance.
Par exemple, les meilleurs coureurs de marathon (originaires d’Afrique de l'est) semblent étre
avantagés par leur anatomie, en particulier par des jambes longues par rapport a leur taille ainsi que
des mollets longs et fins (Wilber and Pitsiladis, 2016), leur permettant d’avoir des valeurs d’EC
exceptionnelles. En revanche, sur des épreuves de trail ou d’ultra-marathon, pour des vitesses de

course moins importantes, le surco(t en énergie métabolique dépensée qui serait occasionné par des
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morphotypes différents pourrait étre compensé par une résistance musculaire accrue. Ainsi, des
coureurs de gabarits tres différents (e.g. masse corporelle, masse grasse, taille, longueur et
circonférence des membres) participent avec succes a des épreuves d’ultra-endurance (Knechtle et al.,
2008). Il semble malgré tout qu’un faible indice de masse corporelle associé a un faible pourcentage

de masse grasse soient des facteurs favorisant la performance (Hoffman, 2008; Hoffman et al., 2010).

Par ailleurs, I'adoption d’une fréquence de foulée optimale chez le coureur en fonction du
terrain et de la fatigue fait I'objet de nombreuses études parfois contradictoires. En effet, en I'absence
de fatigue ou sur des courses de courte distance (<1 h), I'athléte est capable d’optimiser lui-méme sa
fréquence de foulée, en se rapprochant de celle qui est la plus économique (Hunter and Smith, 2007).
Cependant, une méta-analyse récente de Kim et al. (2018) rapporte une augmentation significative de
la fréquence de foulée avec la durée d’exercice, en s’appuyant sur un marathon sur route (Kyrdlainen
et al., 2000), une épreuve de 5h de course sur terrain vallonné (Degache et al., 2013), une course de
24h sur tapis roulant (Morin et al., 2011a), un Ultra Tour du Mont Blanc (Morin et al., 2011b), ou encore
lors d’une course par étapes de 161 jours pour une distance totale parcourue de 8500 km (Millet et
al., 2009). Bien que cette augmentation de la fréquence de foulée peut potentiellement impacter
(négativement) I'EC, cette réponse adaptative a la contrainte de I'exercice (durée) permet une
diminution du taux de charge? par la diminution de 'amplitude de foulée, et I'adoption d’un patron
de foulée plus « naturel » (i.e. proche de la course pieds nus), qui permet une atténuation des chocs
par la pré-activation des muscles gastrocnémiens (Edwards et al., 2009; Giandolini et al., 2013; Hamill

et al., 1995; Lieberman et al., 2015).

Dans ce contexte, Edwards et al. (2009) indiquent qu’augmenter de 10% la fréquence de
foulée permettrait de diminuer le risque d’occurrence de fracture de fatigue de 3 a 6%. De plus,
I"augmentation volontaire de la fréquence de foulée lors d’un exercice de course en descente sur un
tapis incliné a -8,5° permettrait de réduire la douleur immédiate et retardée des muscles extenseurs
du genou chez des sujets actifs, non spécialistes de course (Rowlands et al., 2001). Notons qu’au cours
d’une compétition de trail, le dénivelé et les variations de terrain conduisent a I'adoption de différents
patrons et fréquences de foulée tout au long de I'épreuve, permettant ainsi de varier les sollicitations

musculaires (Giandolini et al., 2015, 2017).

2 Le taux de charge est un indicateur pour mesurer la sévérité de I'impact au sol. Ce taux correspond a la pente
de force en phase ascendante de la courbe des forces de réaction au sol et se calcule du contact initial jusqu’a
I'atteinte du pic passif (Giandolini et al., 2013).
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Cependant I'augmentation de la fréquence de foulée avec la fatigue n’est probablement pas
généralisable a tous les niveaux de pratique, puisqu’une étude observationnelle menée sur des
coureurs d’élite lors des championnats du Monde de 100km rapporte une fréquence moyenne de
182,0 pas par minute (ppm), mais avec une trés grande variabilité puisque le panel s’étendait de 155,4
a 203,1 ppm. De plus, Les fluctuations de fréquence de foulée durant I'épreuve étaient uniquement
influencées par la vitesse de course, des vitesses plus élevées étant associées a une fréquence de
foulée plus élevée, et non par la fatigue. L’intérét d’une telle analyse sur une course plate et sur route
est la possibilité de faire abstraction des facteurs pente et nature/technicité du terrain dans
|’adaptation de la foulée au cours de I'épreuve. Les auteurs notent en outre une relation inverse ente
la taille de coureur et la fréquence de foulée adoptée, mais aucune corrélation significative avec le

sexe, le poids, I'dge ou le nombre d'années d'expérience du coureur (Burns et al., 2018).

Par ailleurs, I'aide matérielle a été envisagée pour permettre une atténuation des chocs
répétés par le coureur lors d’une course d’endurance. En 1973, la marque naissante Nike sort son
premier modele « waffle » (signifiant gaufre en anglais, la légende dit que Bill Bowerman a moulé cette
semelle en versant de l'uréthane liquide dans son gaufrier), doté d’une semelle intermédiaire
absorbante et d’un talon surélevé. Cette période marque la fin des chaussures de course a semelle
plate et la transition vers plusieurs décennies d’innovations de la chaussure moderne tant au niveau
des propriétés géométriques (e.g. drop®, amortissement) qu’au niveau de la matiére (e.g.
viscoélasticité de la semelle). Pourtant, la fréquence d’apparition des blessures dites « d’usure » (i.e.
fasciite plantaire, périostite, tendinite, fracture de fatigue...) n’a pas évolué durant ces 40 dernieres
années (Nigg et al., 2015). Selon ces auteurs, la chaussure aurait une incidence sur I'occurrence de
blessures chez un coureur. Pour chaque coureur, le modele permettant d’optimiser I'EC et de
minimiser le risque de blessure serait la chaussure ressentie comme étant la plus confortable pour lui
(qualité difficilement quantifiable). Face a la pluralité des études comparant course pieds nus, course
en chaussures minimalistes?, course en chaussures légéres (masse de la paire < 440g) et course en
chaussures lourdes (masse de la paire > 440g), la revue de littérature de Fuller et al. (2015) permet de
distinguer I'influence du chaussage sur I'EC. Comme nous I'avons détaillé dans la partie sur I'EC, la
masse de la chaussure a une incidence importante sur la dépense énergétique. Ainsi, pour une vitesse
de course donnée, une augmentation de la VO, de 1,1% est observée pour une masse additionnelle de

100g par chaussure (Franz et al., 2012). En dehors de leur masse avantageuse, les chaussures

3 Le drop d’une chaussure correspond a la différence d’épaisseur de la semelle entre le talon et les métatarses.
4 La chaussure minimaliste est une chaussure interférant de facon minimale avec les mouvements naturels du
pied, de par sa grande flexibilité, son faible drop, son faible poids, sa faible épaisseur au talon, et I'absence de
technologies de stabilité et de contréle du mouvement.
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minimalistes peuvent aussi avoir un effet bénéfique sur I'EC par I'adoption d’une fréquence de foulée
plus élevée et d’un patron de pose de pied de type medio-pied ou avant-pied (Fuller et al., 2015). Ce
patron de pose de pied serait d’autant plus intéressant lors d’une course de longue durée qu'il
permettrait un taux de charge plus faible, se traduisant par une forte atténuation, voire une
suppression du pic d'impact (figure 9), et une répartition différente des pressions sous le pied
(Squadrone and Gallozzi, 2009). Les modifications de foulée permettant de réduire les forces d’impact
attribuées a la course pieds nus ou en chaussures minimalistes sont principalement dues a la réduction
de la longueur de foulée naturellement adoptée avec ce type de chaussures. Les mémes bénéfices
pourraient donc étre obtenus avec tous types de chaussures en augmentant la fréquence de foulée et

en en réduisant I'amplitude (Thompson et al., 2014).

Cependant, Horvais and Samozino (2013) ont évalué I'impact de 16 modeles de chaussures
présentant des caractéristiques géométriques différentes (e.g. hauteur de talon, drop) sur le patron
de pose de pied. Ces auteurs ont indiqué que plus la hauteur du talon et/ou le drop étaient faibles,
plus le patron de foulée tendait vers une pose de pied a plat ou sur I'avant-pied. Ainsi, avec un drop
faible, la cinématique de course se rapproche des caractéristiques d’'une foulée permettant de
minimiser I'impact et de réduire le risque de fracture de fatigue (Horvais and Samozino, 2013).
Soulignons tout de méme que les forces de réactions au sol ne suffisent pas, a elles seules, a exprimer
les contraintes portées sur les structures ostéoarticulaires (Matijevich et al., 2019). A l'opposé de la
gamme des modeles de chaussures, le port de chaussures « maximalistes » (i.e. dont lindice
minimaliste est trés faible), a semelle trés épaisse et compliante, tend a augmenter le taux de charge
et le pic d’impact, probablement par une augmentation de Kieg €n réaction a une raideur de semelle
amoindrie (Kulmala et al., 2018; Pollard et al., 2018). Cependant, ces tests d’évaluation de I'EC et du
patron de foulée ont été pour la plupart réalisés sur tapis roulant (en laboratoire) avec peu de
variations de pente, en I'occurrence loin des conditions réelles de I'activité trail, et a fortiori des

épreuves de longue distance.
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Figure 9 : Cinématique pied/cheville et forces
de réaction verticales au sol pour 3 différents
patrons de foulée pour un méme coureur lors
d’une course a 3,5 m.sl. (Adapté de
Lieberman et al., 2010). A. Attaque talon
(Rear-Foot Strike : RFS) en course pieds nus ; B.
RFS en course avec chaussures ; C. Attaque
avant-pied (Fore-Foot Strike : FFS) en course
pieds nus.

Les deux attaques RFS générent un premier pic
d’impact transitoire, mais les chaussures
diminuent le taux de charge du pic d’impact
transitoire et en diminuent ['ampleur.
L’attaque FFS ne génére aucun pic d’impact
transitoire.

Ainsi, dans leur modeéle, Millet et al. (2012) suggérent que le gain métabolique pouvant étre

induit par le port de chaussures minimalistes sur des courses rapides ne justifie pas forcément leur

port sur des ultra-marathons. Dans ce contexte, un patron de foulée avec une pose de pied sur I'avant

ou medio-pied requiert une pré-activation plus importante des muscles fléchisseurs plantaires pour

gu’ils exercent leur réle d’absorption de I'énergie a I'impact (Ahn et al., 2014), ainsi qu’un travail

important des muscles intrinseques supportant I’arche du pied lors du port de chaussures minimalistes

(Miller et al., 2014). Etant donné que des niveaux élevés de fatigue (i.e. perte de force d’environ 30 a

40%) ont été rapportés pour les muscles fléchisseurs plantaires aprés un ultramarathon (Martin et al.,
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2010; Millet et al., 2011c), ce qui correspond a une perte de force deux fois plus importante que celle
mesurée a l'issue d’un marathon classique (perte de force d’environ 15 a 20%, Petersen et al. 2007),
le port de chaussures minimalistes sur de trés longues distances pourrait encore accentuer la fatigue
des fléchisseurs plantaires par une sollicitation accrue (notamment lors des phases ascendantes). Cette
fatigue pourrait conduire a terme a une augmentation des forces d’'impact par un défaut d’absorption

des chocs.

Par ailleurs, le maintien d’'un patron de foulée stable tout au long d’une course sur terrain
montagneux parait trés peu probable, comme le montre la mesure continue des forces d’'impact au
cours d’'un marathon de montagne chez un coureur d’élite mondiale (Giandolini et al., 2015). Malgré
le port de chaussures légeres, souples et a faible drop (Salomon S-Lab sense), ce coureur adopte
différents patrons de foulée au cours de I'épreuve, et la sévérité de I'impact semble étre plus
dépendante de la pente (plus la pente est faible ou descendante, plus la vitesse est élevée, ce qui
augmente les forces d’'impact) que du patron de foulée adopté. Enfin, la vitesse de course et la
fréquence de foulée étant plus faibles lors d’ultramarathons ou de courses sur terrain montagneux
que lors de courses traditionnelles sur route, I'EC est moins affectée par le port de chaussures

traditionnelles (i.e. plus lourdes).

En s’appuyant sur le modele du trail courte distance, Vercruyssen et al. (2016) se sont
intéressés a l'influence du port de chaussures minimalistes dans un contexte de fatigue écologique
chez des coureurs de trail entrainés et habitués a porter des chaussures traditionnelles. Dans ce
protocole, les sujets ont réalisé, avec une semaine de repos intercalaire, un parcours de trail (18km,
800m de dénivelé positif) a une intensité proche de la compétition selon trois conditions de port de
chaussures : traditionnelles, minimalistes et minimalistes avec une masse additionnelle
(correspondant a la différence de masse entre les chaussures minimalistes et traditionnelles). Une
batterie de tests était réalisée avant et apres |'épreuve de trail. En I'absence de fatigue, I'EC était
améliorée avec les chaussures minimalistes (+5%), avec ou sans masse additionnelle, pouvant
s’expliquer en partie par I'adoption d’un patron de foulée médio-pied plus économique. En post-trail
et en situation de fatigue, le gain métabolique induit par le port de chaussures minimalistes induit en
pré-fatigue n’était pas conservé et était associé a un ajustement de la raideur de jambe (i.e.
diminution) ainsi qu’a la présence de douleurs musculaires significativement plus élevées au niveau
des fléchisseurs plantaires. Ces douleurs musculaires localisées principalement au niveau des
fléchisseurs plantaires pourraient s’expliquer par une sollicitation inhabituellement élevée et un
niveau d’intensité de contraction musculaire particulierement important chez cette population non
habituée au concept minimaliste. Par conséquent, une transition progressive vers ce type de chaussure
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et de patron de foulée est nécessaire pour réduire |'apparition d’une fatigue excessive au niveau du
triceps sural et in fine, optimiser 'EC avec la durée d’exercice. Dans ce contexte, 12 semaines
d’entrailnement en chaussures minimalistes permettent une augmentation du volume des muscles
intrinseques du pied et de la raideur du pied (Miller et al., 2014), et un effet positif est observé sur la

force des fléchisseurs plantaires apres 20 semaines (Fuller et al., 2018).

En synthese, malgré la pluralité des études réalisées sur ce sujet, aucun consensus scientifique
n’existe réellement concernant les effets d’un type de chaussures sur la prévention des dommages
musculaires et ostéoarticulaires, I'optimisation de I'EC ainsi que sur la résistance a la fatigue au cours

d’une épreuve de trail.

Dans ces épreuves, I'usage de batons constitue potentiellement une stratégie pouvant étre
utilisée par les coureurs de trail dans certaines conditions d’ultra-endurance dans le but de prévenir
les dommages musculaires, ostéoarticulaires et I'apparition de la fatigue. Leur utilisation est reconnue
pour faciliter la phase propulsive lors de la course a plat et I'absorption des forces de freinage lors de
la course en descente (Daviaux et al., 2013). Pour une pente ascendante de 20%, I'usage de batons
diminue le travail musculaire des membres inférieurs de I'ordre de 15%, mais augmente celui des
membres supérieurs de I'ordre de 95%. Cette stratégie permet donc une épargne musculaire des
membres inférieurs, aux dépens d’une augmentation de la dépense énergétique, variable en fonction
de la pente et du poids des batons (Atchison, 2010; Foissac et al., 2008; Perrey and Fabre, 2008).
Comme c’est le cas pour les chaussures, la dégradation de I'EC par I’addition d’un poids situé au niveau
distal est moins marquée pour les vitesses relativement faibles observées lors d’épreuves en montagne

et/ou de trés longue durée.

Sur la base des arguments précédemment cités, les stratégies visant a optimiser 'EC semblent
étre primordiales dans les épreuves jusqu'a la distance du marathon, mais beaucoup moins
importantes sur les épreuves d’ultra-marathons plus longues et moins intenses. En ultra-marathon, il
devient primordial de minimiser les dommages structuraux des membres inférieurs, la fatigue
neuromusculaire et les symptoOmes qui peuvent apparaitre par des mesures pouvant impacter
négativement I'EC. La figure 8 schématise I'équilibre a identifier et nécessitant parfois de faire des
concessions sur I'EC pour permettre le maintien d’'une meilleure intensité de I'effort tout au long de
I’épreuve. Ce compromis permettrait d’optimiser la performance, en ajustant et/ou modifiant des
parametres comme les caractéristiques mécaniques des jambes (Kig et masse musculaire), la

fréquence de foulée ou encore les caractéristiques de la chaussure et |'utilisation de batons.
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2.1.3.2. Le modéle de performance en trail de catégorie M

Dans leur modele, Balducci et al. (2017) se sont intéressées a l'identification des facteurs
déterminants de la performance chronométrique, dans le but de déterminer I'importance relative des
facteurs neuromusculaires, énergétiques et cinématiques dans la performance lors d’'un trail de
montagne de catégorie M (75km, 3930 m de D+, 3700 m de D-). A partir d’'une analyse de régression
multiple, les variables les plus fortement corrélées a la performance étaient la vitesse maximale
aérobie (r = -0,74) et le pourcentage de cette vitesse maintenue au cours de I'épreuve (r = -0,89). Ces
résultats sont en accord avec les facteurs de performance précédemment décrits (e.g. VOzmax, FVO2max).
Cependant, dans cette étude, I'EC n’apparait pas comme un parametre discriminant du niveau de
performance d’un individu sur ce type d’épreuve. Toutefois, il semble étre bénéfique pour chaque
coureur d’optimiser son EC propre, tout en préservant ses structures musculo-tendineuses et
ostéoarticulaires tout au long de I’épreuve (temps de course compris entre 7h30 et 15h30 pour les
concurrents participant a I’étude) Cette absence de corrélation entre le niveau de performance et I'EC
semble constituer une spécificité de I'épreuve de trail running, se distinguant du modele classique de

la performance en course a pied traditionnelle (McLaughlin et al., 2010).

Par ailleurs, la dégradation de I'EC objectivée par des mesures de VO, sur tapis roulant (a 0%,
+5% et -5% de pente) avant et aprés une épreuve de difficulté similaire (65km et 4000m D+) est
significative seulement lors de la course en descente (Vernillo et al. (2015)), suggérant une relation
entre I'EC et le type de pente lorsque la fatigue est présente. Les études focalisant sur la relation entre
I’EC et la performance sur des épreuves de trail prolongées semblent contradictoires. En effet, Balducci
et al. (2017) concluent que l'altération de I'EC a plat ou en montée (estimée a partir du delta de VO,
entre le début et la fin de I'épreuve) n’est pas significativement corrélée a la performance. A contrario,
d’autres auteurs montrent que plus I'altération de I'EC est importante, plus la performance est
dégradée que ce soit a I'issue d’une épreuve de trail de 65km et 4000m de D+ (Vernillo et al., 2015) ou
lors d’une course de montée de 43km et 4000m de D+ (Lazzer et al., 2015). Ces différences peuvent
étre liées a une durée de course plus importante dans I'étude de Balducci et al. (2017), qui accroit
I'importance d’autres facteurs permettant de résister aux dommages musculaires et ostéoarticulaires,
aux dépens de I'EC, comme mentionné précedemment dans le modéle de Millet et al. (2012). Cette
hypothese explicative pourrait également s’étendre a d’autres travaux utilisant des courses de longue
durée. En effet, sur des durées d’efforts extrémes comme le Tor des Géant © (330 km, 24000 m de D+),
la dégradation de I'EC estimée a partir des comparaisons pré/post-exercice n’est pas significative et

n‘apparait pas comme étant un facteur déterminant de performance (Vernillo et al., 2014).
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En revanche, la capacité de performance musculaire apparait dans cette étude comme
primordiale pour la performance chronométrique finale, la force maximale volontaire des muscles
extenseurs du genou avant I'épreuve constituant le troisieme facteur prédictif de performance. Ce
résultat n‘est pas surprenant, puisque la course en montée implique une activation plus importante
des muscles psoas-iliaque, grand fessier, adducteur, ischio-jambier, vastes interne et externe, tibial
antérieur et gastrocnémiens que la course a plat (Vernillo et al., 2016a). De plus, la force maximale
volontaire des muscles extenseurs du genou avant I'épreuve est fortement corrélée a la performance
chronométrique (r =-0,51; P < 0,05), de méme qu’une moindre perte de force au cours de I'épreuve
(r = -0,51, P < 0,05). Ces données expérimentales confirment les résultats d’études relativement
récentes et suggerent l'importance de la force musculaire et de I'entrainement en force pour optimiser
la performance en endurance (Denadai et al., 2017; Giovanelli et al., 2017; Rgnnestad and Mujika,
2014). Selon une revue de littérature de Giandolini et al. (2016), la perte de force maximale volontaire
des muscles extenseurs du genou (-20,2% en moyenne) est en conformité avec les valeurs attendues
pour une épreuve d’une telle durée. Si la valeur individuelle de cette perte de force n’est pas corrélée
aux altérations de K¢ et de sauts verticaux (respectivement — 15,7% et — 20,1% en moyenne), ces trois
marqueurs, auxquels on peut ajouter les DOMS (Delayed Onset Muscle Sorenness ou douleurs
musculaires retardées) sont autant de témoins de I'ampleur de la fatigue et des dommages

musculaires occasionnés par |'épreuve.

Cette fatigue musculaire marquée est associée a des modifications de la biomécanique de
foulée, cependant celles-ci ne sont pas significativement corrélées a la performance. Comme c’était le
cas pour I'EC, on reléve une absence de variation de la fréquence de foulée qui rejoint les conclusions
de Vernillo et al. (2014) apres le Tor des Géant® plut6t que celles de la méme équipe apres une épreuve
de 65-km avec 4000m de dénivelé positif et négatif (Vernillo et al., 2015). Les informations données
dans les articles ne permettent pas de déterminer si ces différences sont dues a une différence de
préparation entre les participants au sein des différentes épreuves. En effet, I'écart-type important
entre les participants a I'étude de Vernillo et al. (2015) lors de I'épreuve de 65-km avec 4000m D+/-
indique que certains semblent avoir un volume d’entrainement relativement faible pour permettre
une préparation musculaire suffisante pour aborder une telle épreuve (les participants indiquent
réaliser 3 a 4 séances d’entrainement par semaine pour un volume total de 8,0+5,0 h et 58,5 + 28,0
km). Bien que les modifications ne soient pas significatives pour tous les parameétres, la biomécanique
de foulée apres I'épreuve évolue vers une technique de course moins aérienne dont le temps de
contact est allongé, le temps de vol réduit, et dont les oscillations verticales sont réduites, aussi bien

lors de la course a plat qu’en montée. On note aussi que la fatigue musculaire conduit a une diminution
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de Kieg et de la fréquence de foulée, ce qui n’est pas toujours concordant entre les études (Giandolini
et al., 2016d). Ces différences de résultats entre les études peuvent étre dues notamment au fait que
tous les parcours différent en termes de distance et de dénivelé, et les protocoles de tests different
aussi, en termes de vitesse, d’intensité d’effort et de pente. Cependant, il n’y a pas dans cette étude
de corrélation entre les modifications de foulée associée a la fatigue et une dégration (non

significative) de I'EC.

Enfin, comme sur d’autres épreuves de durée prolongée, une baisse de la FC est observée pour
une méme vitesse de course, et ce malgré une légére augmentation de la VO,, mesurée sur tapis de
course immédiatement apres I'épreuve. Celle-ci est au moins partiellement expliquée par une
augmentation transitoire du volume plasmatique (Mounier et al.,, 2003). Cette information est
importante car elle montre une des limites de I'utilisation d’un cardiofréquencemeétres pour mesurer
I'intensité de I'effort sur une épreuve prolongée. Néanmoins, aucun de ces parametres physiologiques

n’était corrélé a la performance dans cette étude.

Le résultat le plus attractif du modele de Balducci et al. (2017) est de montrer la contribution
importante des capacités musculaires en trail par rapport a I'EC, et de conférer a cette activité des
facteurs spécifiques de la performance qui se distinguent de ceux des épreuves classiques sur route

(figure 10).

[ FvmA (%) | v
Extenseurs
Genou

VMA

[ r=-0,89; P < 0,001 ]

[r=-o,74;p<o,ook Ar:—O,Sl;P<D,05 ]

Performance
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R?>= 0,98

Figure 10 : Facteurs physiologiques de la performance en trail longue distance. VMA : Vitesse

Maximale Aérobie ; FVMA : Fraction d’utilisation de VMA moyenne maintenue pendant I’épreuve ;
FMV : Force Maximale volontaire
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La résistance musculaire aux contraintes occasionnées au cours des épreuves de trail ainsi que
son impact sur la performance dans ces épreuves constituent un objet d’étude intéressant dans ce
travail de these portant en partie sur I'évaluation des déterminants spécifiques des épreuves de trail
courte distance. Bien que la durée d’une épreuve de trail courte distance soit nettement inférieure a
celle des formats d’ultra-marathon, l'intensité de I'effort est particulierement élevée et pose la

question de I'importance des facteurs musculaires dans la détermination de la performance.

2.1.3.3. Le modéle de performance en trail de catégorie XS

Peu de données ont été publiées concernant les déterminants de la performance en trail

courte distance. Se distinguant du modeéle décrit ci-dessus, Scheer et al. (2018a) ont proposé une
approche énergétique (et non musculaire) dans I'évaluation des facteurs de la performance en trail

courte distance.

Dans cette étude, les auteurs ont comparé les réponses physiologiques obtenues a partir de
trois tests d’effort différents en laboratoire et établi des corrélations avec la performance
chronométrique lors de la participation a I’édition précédente de la compétition, et la performance
chronométrique lors de I'édition de I'année de I'étude de cette méme épreuve de trail de catégorie XS
(31.1km avec 515m de dénivelé positif et 710m de dénivelé négatif). Les 9 participants étaient des
compétiteurs ayant un volume d’entrainement hebdomadaire conséquent (89,7 + 24,6 km). Avant la
compétition, les sujets réalisaient a une semaine d’intervalle, dans des conditions reproductibles
(horaire, état de forme...) et dans un ordre randomisé trois tests d’efforts incrémentaux maximaux afin
de déterminer les seuils ventilatoires (SV), lactique (SL), individuel anaérobie (SIA), I'EC, la VO, durant

le test a chaque intensité, et VOamax.

Les trois protocoles étaient (i) un test par paliers (départ a 8,0 km.h, augmentation de 2,0
km.h?toutes les 3 minutes, avec mesure de la lactatémie a chaque pallier), (i) un test en rampe (départ
a 10 km.h, augmentation de 1,0 km.h toutes les minutes), et (iii) un test « trail » (départ a 10 km.h-

! augmentation de 0,5 km.h et de 1,0% de pente toutes les minutes).

L'analyse de régression linéaire montre que le test par paliers est le plus fortement corrélé
avec la performance (R?= 0,651 ; P = 0,043), suivi du test en rampe (R?= 0,447 ; P = 0,04) et du test
« trail » (R?=10,68 ; P = 0,11). Les résultats du test par paliers (VO2amax, SIA et EC) prédisent donc avec
une plus grande précision la performance lors d’un trail de 31,1km. La combinaison des valeurs de SIA
et d’EC obtenues au test par paliers avec le temps de course lors de I'édition précédente permet

d’améliorer la puissance du modeéle (R?=0,988 ; P < 0,001) (figure 11).
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Figure 11 : Représentation graphique des analyses de régression multiples entre la performance et
la vitesse au seuil individuel anaérobie (SIA), I’économie de course (EC) a 12km.h™ en % de VOzmax
combinés soit avec VOamax (A), soit avec la performance lors de I’édition précédente (B). R%:
Coefficient de determination; ES : erreur standard du modéle (en hh:mm:ss).

2.1.3.4. Place des déterminants « classiques» de la
performance en endurance dans la performance en trail :

revue de littérature

Consommation maximale d’oxygéne et performance en trail courte distance

L'indice VOzmax détermine la limite supérieure de la production d’ATP par la voie aérobie, ce
qui en fait un des facteurs principaux de la performance en endurance, bien que les épreuves

d’endurance ne soient pas courues a 100% de VO2max (Bassett and Howley, 2000).

Ainsi, au cours d’une compétition d’ultra-endurance sur trois jours constituée de trois boucles
(22, 48 et 20 km), Lazzer et al. (2012) ont montré, a partir d’'une analyse de régression linéaire, que la
performance était déterminée a 87% par les trois facteurs classiques de la performance aérobie que
sont FVOamax (R? = 0,69), VO2max (R? = 0,11) et I'EC moyenne tout au long de la compétition (R? = 0,09).
Au cours d’épreuves de trail se déroulant sur une seule journée, comme nous l'avons vu
précédemment, Balducci et al. (2017) et Scheer et al. (2018) ont montré respectivement I'importance
de la VMA (dépendant a la fois de VOzmax et de I'EC) et de VOzmax comme facteur de performance pour

des épreuves de trail de 75km et 31km.
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Afin d’obtenir une meilleure évaluation de la VOamay, I'épreuve maximale doit étre la plus spécifique
possible de la spécialité sportive en termes d’exigences physiologiques et de sollicitations musculaires
(Davies et al., 1984). Ainsi se pose la question de I'évaluation du coureur de trail a partir d’'un test
spécifique en laboratoire répondant aux contraintes de la tache. Dans ce contexte, les résultats sont
contradictoires quant a I'impact d’un protocole de course a plat ou en pente sur la valeur mesurée de
VO2max (Balducci et al., 2016; Scheer et al., 2018b). Cette hétérogénéité des résultats pourrait étre
expliquée par une hétérogénéité du niveau de condition physique entre les sujets testés. Par exemple,
des coureurs peu entrainés peuvent arréter I'effort avant I'atteinte de VO2max au cours d’un test réalisé
en course a plat, a cause d’une limitation musculaire locale pour atteindre de trés hautes vitesses de
course (Levine, 2008). Néanmoins, Balducci et al. (2016) indiquent de tres faibles différences de VOamax
quelle que soit la modalité utilisée (i.e. plat ou montée) chez des sujets spécifiquement entrainés en
trail et relient cette absence de différences a des adaptations musculaires spécifiques en réponse aux
différentes pentes sollicitées a I'entrainement. En effet, ces auteurs ne trouvent aucune différence
significative de VO,max 0u de FCmax au cours de trois protocoles progressifs maximaux sur tapis roulant
a différentes pentes (0%, + 12,5% et +25%). Par ailleurs, dans une population de coureurs de trail
similaire, Scheer et al. (2018b), suggerent d’utiliser un protocole de laboratoire spécifique au trail
(départ du test a 10 km.h™* avec 0,5% de pente, puis incrément chaque minute de 0,5 km.h™ et 1% de
pente), permettant d’obtenir des valeurs de VOamax plus hautes que celles déterminées lors de
protocoles réalisés avec une pente constante de 1% (i.e. incrément de 2 km.h™ par pallier de 3min avec
30s de pause entre chaque palier, ou incrément de 1 km.h! chaque minute). En pratique, le coureur
de trail aura intérét a utiliser un protocole spécifique au trail, avec des paliers combinant une
augmentation de vitesse et de pente si I'objectif a terme est de définir des zones d’intensités associées
a des zones de FC cibles a utiliser dans le cadre de sessions d’entrainement sur terrain irrégulier, mais
il pourra aussi utiliser un protocole de test uniquement a plat tel que décrit par Balducci et al. (2017a)
si le but est de s’entrainer avec des repéres de vitesse sur un terrain plat et étalonné (stade ou piste

cyclable).

Fraction d’utilisation de VO:may, et performance en trail courte distance : influence du dénivelé sur la

variation d’allure

La variabilité inhérente a I'épreuve de trail ne permet pas de définir une gestion de I'effort
optimale par le maintien d’une allure réguliére la plus élevée possible tout au long de I'épreuve. Le

coureur de trail doit-il « lisser » I'intensité de I'effort (i.e. FVOamax la plus réguliere possible) en adoptant
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une vitesse relative plus faible lors des portions ascendantes et en accélérant lors des portions plates
et descendantes, ou bien doit-il intensifier son effort dans les portions ascendantes et « profiter » d’un
repos relatif dans des portions plates et descendantes (i.e. vitesse de course plus réguliere mais

FVOamax tres variable) ?

Les études menées en ski de fond ont montré un « pacing positif » (i.e. une diminution
constante de la vitesse de ski au cours du temps), quels que soient le format de la course, le style
(skating ou classique) et/ou le sexe. Cependant, les résultats montrent que les athlétes de haut niveau
et ceux ayant des niveaux de force et d’endurance supérieurs parviennent a limiter la perte d’intensité
au cours de I'effort et adoptent une gestion de course plus réguliere. L'importance du niveau de force
pour maintenir I’effort dans la durée est particulierement intéressant pour établir un paralléle avec le

sujet de cette these (Stoggl et al., 2018).

De maniere similaire, I'étude de la gestion de course d’une triathlete élite sur une épreuve de
distance Ironman avec un parcours de profil montagneux montre que l'athléete minimise les
fluctuations de FC et de puissance, et par conséquent I'intensité physiologique de I'effort (FVO2zmax) lors
des parties cyclisme et course, alors que la vitesse varie avec les changements de pente (Pryor et al.,
2018). En course a pied, au cours d’un contre la montre sur un parcours vallonné, Townshend et al.
(2010) ont montré que la vitesse de course pouvait étre prédite en appliquant un facteur pondéré basé
sur le pourcentage de pente de la section en cours et de la section précédente. Ainsi, I'effet ralentisseur
d’une montée persisterait pendant environ 80s lors de la section plate suivante. La vitesse ne semblait
étre limitée par la VO, que lors des sections ascendantes, et les variations inter-individuelles de vitesse
les plus importantes étaient observées lors des sections descendantes. Finalement, les coureurs qui
variaient le plus leur allure en fonction du gradient de pente présentaient une VO; plus constante. Ces
travaux suggerent I'importance de la capacité du coureur de trail a adapter la vitesse de course en

fonction de la pente, notamment dans les parties descendantes, pour la performance finale.

Au cours d’'un effort plus long, lors d’'une épreuve de trail de 45km au profil montagneux,
I"analyse de la vitesse de course kilométre par kilométre pondérée par la pente montre une gestion de
I'allure tres variable a l'échelle du kilometre, mais une gestion d’ensemble présentant un
ralentissement progressif avant une accélération en fin de course (Angus and Waterhouse, 2011). Ce
profil de gestion de I'effort est similaire a celui adopté par Haile Gebrselassie lors de I'établissement
de son record mondial du marathon a Berlin (2008, record battu depuis) (Angus and Waterhouse,
2011). Au cours d’une épreuve d’ultra-marathon (75km et 4000m D+/-), Balducci et al. (2018) ont

rapporté récemment que la FC au cours de I'effort (exprimée en pourcentage de la FC de réserve), et
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le coefficient de variation de la FC sont corrélés entre eux et avec la performance chronométrique,
indiquant que les meilleures performances sont réalisées par les coureurs maintenant une intensité
métabolique la plus élevée, et minimisant les variations de cette derniere au cours de I'épreuve. En
outre, I'évolution de la FC ne dépend pas du profil de la course (i.e. montée, plat ou descente), et par
conséquent évaluer la FC permet de décrire de facon efficace la gestion de I'allure au cours d’une

épreuve de trail comportant un dénivelé important.

Précisons tout de méme que si la FC peut s’avérer utile pour évaluer le « pacing » au cours
d’une épreuve, il est important de souligner que cette variable ne traduit pas forcément les variations
de VO; (et donc de FVOzmax) lors d’une course sur terrain vallonné (Born et al., 2017). En effet, ces
auteurs ont mesuré la FC et la VO, a partir d’un analyseur d’échanges gazeux respiratoires chez des
coureurs de trés bon niveau de pratique lors d’un trail en contre-la-montre. Les résultats de ce travail
montrent une stabilité de la FC tout au long du parcours (quel que soit le profil de course) alors que la
VO, était associée a une variation plus importante, en relation avec les caractéristiques du parcours.
Sur la base de ces résultats, on peut suggérer que la constance de la FC au cours d’une épreuve de trail,
indépendamment du type de dénivelé, est une caractéristique d’adaptation des populations tres

entrainés et élites.

Lorsque la distance de I'épreuve augmente, une diminution progressive de la vitesse suivie
d’une accélération finale a été rapportée par plusieurs études, sur des épreuves d’ultra-marathon (>
100 km) (Hoffman, 2014; Kerhervé et al., 2016). Plus précisément, a partir d’'une analyse des données
GPS lors d’un ultra-trail de 103 ou 173km, Kerhervé et al. (2016) décrivent que la part la plus
importante du ralentissement avait lieu plus tot dans I’épreuve pour les sections plates que pour les
sections ascendantes et descendantes. La perte de vitesse et la variabilité de vitesse étaient plus
marquées lors des portions plates et descendantes, et I'accélération finale était observée uniquement
pour les portions plates et ascendantes. En analysant rétrospectivement les temps de passage des
meilleurs coureurs de la mythique « Western States » (161km avec 5500m de dénivelé positif et 7000
m de dénivelé négatif), Hoffman (2014) a montré que les coureurs les plus performants étaient ceux
dont la vitesse variait le moins. Par ailleurs, la diminution de la variabilité de la vitesse des meilleurs

coureurs au cours des 30 dernieres années laisse supposer une amélioration de leur gestion de course.

La gestion de l'allure lors d’épreuves en montagne semble donc dépendre de la durée de
)l . , , . . .
I’épreuve et du niveau des coureurs, et I'on peut s’attendre sur des épreuves de trail de courte durée

a une gestion de course similaire a celle décrite pour un marathon ou un semi-marathon si I'analyse
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repose sur la FC plut6t que sur la vitesse. Cette hypothése semble confirmée par les résultats de I'étude
1 de cette these (Ehrstrom et al., 2017). Soulignons que toutes les études menées jusqu’alors en trail
ne concernent que des hommes alors qu’il a été montré que les hommes ont un ralentissement plus
important que les femmes au cours d’'un marathon (Deaner et al., 2015; March et al., 2011), il serait

également intéressant d’avoir des données comparatives en trail.

Concernant l'intensité a laquelle une épreuve de trail peut étre courue en fonction de sa durée,
Rodriguez-Marroyo et al. (2018) ont évalué la FC de coureurs de niveau national tout au long d’une
saison sur différents formats de course du circuit « Skyrunning » catégorisées comme suit : km vertical
(course en montée uniquement, ~5 km et 1000m d’ascension), course de 10 a 25km (~20 km et
~1000m D+/-), course de 25 a 45km (~30 km et ~2000m D+/-) et course >45km (3000m D+/-). En début
de saison, un test en laboratoire avec mesure des échanges gazeux et calcul des rapports VE/VO, et
VE/VCO; avait permis pour chacun de définir trois zones d’intensité d’effort : zone 1 en dessous de
61,5 + 3,8% de VOamax, zOone 2 entre 61,5 *+ 3,8 et 83,0 + 4,5% de VOzmax et zone 3 au-dela de 83,0 +
4,5% de VOamax. La FC maximale atteinte en course était similaire pour toutes les épreuves (181 + 9
bpm pour une FCmnax mesurée lors du test a I'effort de 186 + 9 bpm). Cependant, on observe une
diminution de la FC moyenne lorsque la durée de I'épreuve augmente (i.e. 171 + 13 bpm soit 91,7 +
4,0% de FCnmax lors des km verticaux ; 166 + 9 bpm soit 89,5 + 4,3% de FCnax lors des courses de 10 a
25km ; 155 + 12 bpm soit 84,0 £+ 7,7% de FCnax lors des courses de 25 a 45km et 147 £ 6 bpm soit
78,6%3,8% de FCrax lors des courses >45km). Ainsi, nos résultats de I'étude 1 lors d’une course de 27km
se rapprochent plus des intensités mesurées sur les épreuves de 10 a 25km par Rodriguez-Marroyo et
al. (2018), ce qui confirme le tres bon niveau de pratique des sujets. En toute logique, le temps passé
en zone 1 augmente avec la distance, en temps brut (figure 12) comme en pourcentage du temps total
(figure 13). De méme, le temps passé en zone 2 le plus important est retrouvé pour les épreuves de
catégorie >45km, en temps brut (figure 12) comme en pourcentage du temps total (figure 13).
Cependant, il est intéressant de constater que si le pourcentage de temps passé en zone 3 est plus
important quand la distance diminue (figure 13), il n’y a pas de différence significative entre les

différents formats de course concernant le temps brut passé en zone 3 (figure 12).
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Figure 12 : Temps moyen passé dans chacune des trois zones d’intensité d’effort pour chaque
catégorie de course en montagne analysée. (Adapté de Rodriguez-Marroyo et al., 2018). Zone 1 : en
dessous du seuil ventilatoire, Zone 2 : entre le seuil ventilatoire et le seuil de compensation respiratoire,
Zone 3 : au-dela du seuil de compensation respiratoire. Valeurs moyennes + déviation standard. VR :
« vertical race » ou km vertical, 1 : différence significative avec 10-25 km (P <0,05), ¥ : différence
significative avec 25-45 km (P <0,05), * : différence significative avec >45 km (P <0,05).
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Figure 13 : Pourcentage du temps total passé dans chacune trois zones d’intensité d’effort pour
chacune des catégories de course en montagne analysées. (Adapté de Rodriguez-Marroyo et al.,
2018). Zone 1 : en dessous du seuil ventilatoire, Zone 2 : entre le seuil ventilatoire et le seuil de
compensation respiratoire, Zone 3 : au-dela du seuil de compensation respiratoire. Valeurs moyennes
+ déviation standard. VR : « vertical race » ou km vertical, T : différence significative avec 10-25 km (P
<0,05), % : différence significative avec 25-45 km (P <0,05), * : différence significative avec >45 km (P
<0,05).
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Si 'utilisation d’un cardiofréquencemetre couplé a un GPS permet un recueil d’informations
facile a mettre en place au cours d’'une épreuve de trail sans encombrement pour les coureurs, il
semble important de préciser les facteurs pouvant modifier la FC, la rendant parfois imprécise lorsque
le but est de caractériser I'intensité de I'effort. Tout d’abord, le trail se déroulant souvent en terrain
montagneusx, les effets de I'altitude sont a prendre en compte. En effet, pour un niveau d’effort donné,
la FC est plus élevée en altitude. En revanche la FCmax est réduite en altitude par rapport au niveau de
la mer, ce qui contribue a la diminution de VO2max €n altitude (Bartsch and Gibbs, 2007). Ensuite, le
statut d’hydratation du sujet peut modifier la FC pour un méme niveau d’effort, une déshydratation
entrainant une augmentation de FC via une diminution du volume plasmatique et du volume d’éjection
systolique (Lambert et al., 1998). Lors d’un exercice en ambiance chaude, plus la température cutanée
est augmentée, plus la FC augmente pour une méme intensité d’effort (Nybo et al., 2014). Enfin, au
cours d’un effort prolongé a intensité sous-maximale, la VO, et la FC augmentent au cours du temps.
Ce phénomeéne, appelé « dérive cardiaque », est plus marqué chez les sujets sédentaires que chez les
sujets entrainés (Ishijima et al., 2011), et lors de la course en descente que lors de la course a plat

(Westerlind et al., 1992, 1994).

Par ailleurs, les épreuves de trail se caractérisent par un départ groupé de tous les participants.
Cette caractéristique influence probablement la gestion de I'effort et par conséquent la FVO2max, qui
dépend de la vitesse adoptée. En effet, Montull (2018) a montré en analysant les variations d’allure au
cours d’une épreuve verticale de ski alpinisme une interaction entre les participants partant en méme
temps dans différents sous-groupes. On peut émettre |'hypothése que le phénomeéne est

reproductible en trail.

Economie de course et performance en trail courte distance

Comme nous l'avons vu dans la partie 2.1.3.a, Millet et al. (2012) concluent le débat sur
I’éventualité d’un « sacrifice » de I'EC dans les courses d’ultra-endurance en avangant que si les
stratégies visant a optimiser I'EC sont primordiales dans les épreuves jusqu'a la distance du marathon,
il devient primordial de minimiser les dommages structuraux des membres inférieurs, la fatigue
musculaire et les symptdmes pouvant apparaitre sur des épreuves plus longues et moins intenses par
des mesures pouvant impacter négativement I'EC. Ce compromis sera obtenu en adaptant des
paramétres tels que les caractéristiques mécaniques des jambes (Kieg et masse musculaire), la

fréquence de foulées, les caractéristiques de la chaussure et I'utilisation de batons.
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De maniére similaire, lors d’'une épreuve de trail de 75km et 4000m de dénivelé, Balducci et
al. (2017) n’ont pas identifié de corrélations entre la performance chronométrique et 'EC a plat ou en
montée. Dans ce travail, la performance chronométrique était corrélée a des facteurs musculaires et
a des variables caractérisant le niveau d’aptitude aérobie, tels que la force maximale volontaire des
muscles extenseurs du genou, la vitesse maximale aérobie et le pourcentage de cette vitesse maintenu
pendant I'épreuve, soulignant I'importance des qualités musculaires et aérobies pour performer dans

ce type d’épreuve.

Qu’en est-il en trail courte distance, ol la vitesse de course moyenne est bien supérieure a
celle d’un ultra-marathon, mais bien inférieure a celle adoptée lors d’'une course sur route de méme
distance ? De plus, les vitesses élevées adoptées notamment dans les parties descendantes de
I’épreuve peuvent étre a I'origine de dommages musculaire importants. Ainsi, une perte de force
importante (-19% et -25% de force maximale volontaire (FMV) pour les extenseurs du genou et les
fléchisseurs plantaires, respectivement), marqueur d’une fatigue d’origine a la fois périphérique et
centrale, a été mesurée a l'issue d’une unique descente de 6,5km et 1264m de dénivelé négatif (temps
moyen 34 + 6min) courue a allure soutenue (Giandolini et al., 2016b). D’autre part, sur une épreuve
de 31km avec un dénivelé pourtant faible (515m positif et 710m négatif), Scheer et al. (2018a)
montrent que 'EC mesurée a 12km.h? (exprimée en pourcentage de VOymax) est corrélée a la
performance chronométrique (R?>=0,452; P = 0,047). De plus, un modéle combinant ce facteur avec la
vitesse de course au seuil anaérobie et la performance chronométrique effectuée sur laméme épreuve
I’'année précédente atteint un pouvoir de prédiction de la performance de 99% chez des coureurs de
trail trés entrainés. Ces résultats suggérent que sur des épreuves de trail plus bréves et courues plus
rapidement, I'EC pourrait étre un facteur important de performance. Par ailleurs, sur un marathon de
montagne cette fois-ci se déroulant uniquement en montée (Etna SuperMarathon, 43km pour 3063m
d’ascension sur des pentes de 7% a 14%), Lazzer et al. (2015) ont montré chez des coureurs bien
entrainés et expérimentés une corrélation entre la performance chronométrique et 'EC mesurée
avant (r=0,61; P <0,001) comme apres (r = 0,48 ; P < 0,05) la course. L’altération significative de I'EC
alafin de I'épreuve est associée a des modifications de la biomécanique de foulée (i.e. force maximale
de réaction au sol ou Fmax, kvert and kieg). En outre, plus la puissance des membres inférieurs est élevée
(résultat au test de CMJ), moins I'EC est altérée au cours de I'épreuve. Encore une fois, ces résultats
montrent la place importante des qualités musculaires comme facteur de performance dans les
épreuves comportant un dénivelé conséquent. Cependant, I'Etna SuperMarathon se court en partie
sur une route asphaltée et sur des dalles en lave, suggérant une faible technicité de parcours. Il est

possible qu’au cours d’une épreuve, y compris de courte distance, se déroulant sur un terrain plus
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technique, aucune corrélation ne soit trouvée entre la performance chronométrique et les valeurs d’'EC
mesurées en laboratoire ou sur un sol dur régulier, comme dans I'étude de Balducci et al. (2017) lors
d’un trail de montagne de catégorie M ou dans I'étude 1 de cette these lors d’un trail de catégorie XS

(Ehrstrom et al., 2017).

Plusieurs études ayant montré I'importance des capacités musculaires pour la performance en
trail, notamment pour minimiser la dégradation de I'EC, le profil « idéal » du coureur de trail courte
distance pourrait étre un coureur présentant le meilleur compromis du rapport poids/puissance, avec

une résistance musculaire suffisante pour minimiser la fatigue musculaire produite a I'épreuve.

Cependant, I'importance de I'EC dans la détermination de la performance en trail est difficile
a évaluer, car celle-ci varie tout au long de I'épreuve, impactée par la nature méme du terrain
(dénivelé, propriétés mécaniques du sol, difficultés techniques...). Dans le chapitre suivant, nous allons
étudier les modifications biomécaniques apportées a la course selon la pente, et leur conséquence sur

I'EC.

2.2. Spécificités biomécaniques du trail et conséquences sur le co(t
énergétique
2.2.1. Course sur terrain plat

Cycle étirement-détente : description

Lors de la course sur le plat a vitesse constante, le centre de masse oscille au cours de la foulée
grace au systéme musculo-tendineux du membre inférieur qui se comporte mécaniquement lors du
contact au sol comme un ressort absorbant de I'énergie potentielle et cinétique pendant la phase de
travail négatif (phase excentrique, « loading ») et la restituant en partie sous forme d’énergie cinétique
lors de la phase de travail positif (phase concentrique, « unloading ») (Lindstedt et al., 2001). Cet
enchainement rapide d’un travail excentrique puis concentrique par le systeme musculo-tendineux est

appelé « cycle étirement-détente » (CED) (Komi, 2000) (figure 14).
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(a) pré-activation (b) étirement (c) raccourcissement

Figure 14 : Représentation schématique du Cycle Etirement-Détente. (Adapté de Komi, 2000). Les
activités telles que la marche, la course et les sauts engendrent des forces d’impact considérables
lorsque le pied touche le sol. La pré-activation (a) des muscles extenseurs du membre inférieur avant le
contact au sol leur permet de résister a I'impact puis a la phase de freinage réalisée par un travail
musculaire excentrique (b). Cette phase d’allongement est suivie par une phase concentrique de
raccourcissement (c).

L'étude des forces de réaction au sol (GRF pour « Ground Reaction Forces ») permet de
guantifier les forces de freinage et de propulsion, et ainsi calculer les fluctuations d’énergie mécanique
qui ont lieu pendant le cycle de course. Par exemple, lorsqu’on court avec une pose de pied talon en
premier sur un terrain plat a une vitesse de 3 m.s%, la composante verticale (ou normale a la surface
de course en cas de pente) forme un premier « pic d’'impact » (d’une force équivalant a 1,6 fois le poids
du corps, ce premier pic n’est pas présent avec une pose de |'avant-pied ou le medio-pied en premier
(Altman and Davis, 2012)), puis on observe une deuxiéme augmentation plus progressive jusqu’au
« pic actif » (d’une force équivalant a 2,5 fois le poids du corps), correspondant a la moitié de la phase
d’appui et au moment ou le centre de gravité est a sa position la plus basse, puis cette force diminue
jusgu’a ce que le pied quitte le sol (« toe-off ») (figure 15a). Quant a la composante horizontale (ou
paralléle a la surface de course en cas de pente) de GRF, celle-ci est négative au moment de la pose du
pied au sol, correspondant a une force de freinage atteignant son pic négatif (d’une force équivalant a
-0,3 fois le poids du corps) a environ % de la phase d’appui, pour augmenter ensuite jusqu’a devenir

nulle au milieu de la phase d’appui, puis positive, correspondant a une force propulsive atteignant son
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pic positif (d’une force équivalant a 0,3 fois le poids du corps) a environ % de la phase d’appui, pour
enfin décroitre en magnitude jusqu’a ce que le pied quitte le sol (figure 15b) (Gottschall and Kram,

2005b).

3 Pic d’impact
Pic actif Pic de propulsion

\ 0.4 — l

38
|

GRF normale (PC)
I
GRF parallele (PC)

-0.4 — T

Pic de freinage

(@) o' (b)

Figure 15 : tracé typique des composantes normale (a) et paralléle (b) de force de réaction au sol lors
d’une course a plat a une vitesse de 3m.s™. (D’aprés Gottschall et Kram, 2005). Tracé caractéristique
d’un coureur touchant le sol talon en premier (présence d’un pic d’impact avant le pic actif). La force
de réaction au sol (GRF) est indiquée par rapport au poids corporel du coureur (PC).

Le modele masse-ressort du cycle de foulée possede une fréquence optimale propre
permettant en théorie de minimiser la dépense énergétique, en établissant un compromis entre les
forces de freinage et le moment de force des muscles fléchisseurs de hanche (Lieberman et al., 2015).
En effet, augmenter la fréquence de foulée permet de réduire les forces de freinage, mais entraine
une augmentation du travail réalisé par les fléchisseurs de hanche dans le plan sagittal durant le retour
de jambe, ce qui augmente le travail interne. A I'inverse, réduire la fréquence de foulée permet de
réduire le travail réalisé par les muscles fléchisseurs de hanche, mais conduit a une pose de pied plus
en avant de la hanche (on parle d’« overstriding »), ce qui augmente les forces de freinage (Lieberman

et al., 2015).

Le comportement masse-ressort du membre inférieur lors du CED permettrait d’améliorer le
rendement mécanique (i.e. travail mécanique/dépense énergétique) des muscles en phase
concentrique. En effet, le muscle pouvant produire plus de travail positif s’il est étiré activement avant
de se raccourcir (Belli and Bosco, 1992), une plus grande quantité de travail positif peut donc étre
fournie durant la phase concentrique par comparaison avec une contraction concentrique simple, non
précédée d’un étirement actif. Le rendement mécanique d’un mouvement incluant des CED répétés
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des extenseurs des membres inférieurs est proche de 40%. Par comparaison, la valeur de 25% est
généralement citée pour les contractions concentriques (Aura and Komi, 1986; Komi, 2003). La
composante temporelle est fondamentale au bon fonctionnement du CED. En effet, si le couplage
entre la phase excentrique et la phase concentrique du CED dure trop longtemps, une partie de
I'énergie élastique est dissipée sous forme de chaleur (Vogt and Hoppeler, 2014). Le CED repose sur
les propriétés mécaniques et neuromusculaires des complexes musculo-tendineux que nous allons

décrire.

Elasticité du complexe musculo-tendineux : modéle de Shorten-Hill (1987)

L’amélioration du rendement énergétique par le CED est classiquement attribuée a un
processus de stockage-restitution d’énergie au niveau des composantes élastiques en série (CES) du
complexe musculo-tendineux tel que décrit par Hill (1951), modifié par Shorten (1987), qui distingue
les CES actives et passives du muscle (Figure 16). Cette énergie potentielle dépend a la fois de la force
produite par le muscle et de la raideur de la CES. L’élasticité du muscle est ainsi assurée par les
propriétés élastiques des CES, constituées par les ponts entre les myofibrilles, les myofibrilles elles-
mémes (notamment actine, myosine et titine), ainsi que les structures tendineuses et leur tissus
conjonctif, et par les propriétés élastiques de la composante élastique paralléle (CEP), constituée par

les enveloppes musculaires et le tissus conjonctif (Roberts, 2016; Shorten, 1987).
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Composanteélastique paralléle: CEP

Figure 16 : Modele mécanique du muscle a trois composantes de Shorten-Hill (1987)

La capacité tendineuse a stocker I'énergie est tres élevée, et la quantité d'énergie stockée par
le tendon dépend de sa raideur et de la force développée par le muscle. Le tendon peut stocker de

I'énergie pendant des contractions concentriques, excentriques ou isométriques (Roberts, 2016). La
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compréhension du comportement ressort du muscle n’est pas complete (Roberts, 2016), mais la titine
semble jouer un réle fondamental dans les propriétés élastiques et la raideur du muscle, plusieurs
isoformes pouvant étre synthétisées en fonction du statut d’entrailnement a I'exercice excentrique
(Lindstedt et al., 2001). Pour donner un ordre d’idée, Ker et al. (1987) estiment que pour un homme
de 70kg courant a 4,5 m.s:, I'énergie restituée a chaque phase d’appui est de 'ordre de 100J, dont 35J
seraient stockées et restituées par le tendon d’Achille et 17J ou plus seraient stockées et restituées par

les structures compliantes composant I'arche du pied.

Il est important de préciser que la restitution de I'énergie élastique par le tendon est
incomplete et ne représente qu’une faible proportion du colit métabolique total de la course a une
vitesse donnée. De plus, ce retour d'énergie a un co(t énergétique musculaire non négligeable

(Fletcher and Maclintosh, 2015, 2017).

Au sein du complexe musculo-tendineux formé par les muscles fléchisseurs plantaires et le
tendon d’Achille, I'allongement est principalement situé au niveau du tendon d’Achille (Lichtwark and
Wilson, 2006). L’entrainement pliométrique entraine une réduction de I'amplitude d’allongement des
faisceaux musculaires, permettant un temps de contact raccourci et la production d’une puissance plus
importante (Hirayama et al., 2017). Ainsi, lorsque les muscles gastrocnémiens sont impliqués dans des
actions de CED, la longueur de leurs faisceaux musculaires est continuellement modulée dans le but
d’optimiser la production de force en fonction des propriétés de force-longueur et de force-vitesse des
sarcomeres d’une part, et d’utiliser efficacement I'élasticité tendineuse d’autre part (Ishikawa and
Komi, 2008). De plus, Kunimasa et al. (2014) ont montré qu’un long bras de levier du tendon d’Achille,
ainsi qu’un rapport plus faible entre la longueur de I'avant pied et le bras de levier du tendon d’Achille,
caractéristique retrouvée notamment chez les coureurs élites kenyans, favorise une meilleure EC et

représente donc un avantage pour les épreuves de course d’endurance.

Stearne et al. (2016) soulignent le rle important joué par I'arche plantaire dans le stockage et
la restitution de I’énergie élastique, notamment lors de la course a plat par comparaison a la course
en montée ou a la marche. Ceci implique une éventuelle dégradation de I'EC sur terrain plat par le port
de semelles orthopédiques bloquant I'arche du pied (Stearne et al., 2016). En réalité, lors de la course,
le complexe musculo-tendineux du pied se comporte plutét comme un ressort amortisseur, puisque
une proportion croissante d'énergie mécanique est absorbée et dissipée par le pied avec
I’augmentation de la vitesse de course (Kelly et al., 2018). Les muscles du pied se contractent de facon
isométrique, facilitant le stockage et la restitution de I'énergie élastique par les structures tendineuses

et I'aponévrose plantaire (Kelly et al., 2018).
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Relation tension-longueur

Une caractéristique importante a prendre en compte dans la capacité du muscle a restituer et
générer de I'énergie lors de CED répétés tels que la course est la relation entre la longueur du muscle
(son degré d’étirement ou de raccourcissement) et la tension (force) qu’il est capable de générer. La
tension totale du muscle actif n’est pas proportionnelle a son degré d’étirement, mais dépend de
|’addition de sa tension active, provoquée par sa contraction, et de sa tension passive, provoquée par

|’élasticité des CES et des CEP (figure 17).

La tension active repose sur la théorie des filaments glissants, Gordon et al. (1966) décrivent
ainsi qu’a I'échelle du sarcomere, plus le nombre de ponts d’union entre I'actine et la myosine est
grand et plus la tension développée est grande. Cette tension maximale est obtenue a une longueur
optimale permettant une parfaite juxtaposition des tétes de myosine et de leurs sites de fixation sur
I'actine. Cette relation longueur-tension en forme du U inversé s’applique a la composante contractile

du muscle (Gordon et al., 1966).

La tension passive du muscle, quant a elle, est due a la tension provoquée par les filaments de
titine, les tissus conjonctifs et les enveloppes musculaires lorsqu’ils sont étirés au-dela de la longueur
de référence du muscle (longueur de repos, Lo sur la figure 17). Cette tension augmente de maniere
exponentielle avec I'allongement, et tend a ramener le muscle a sa longueur de repos apres I'étirement
(Odegard et al., 2008). Lorsque les sarcomeres sont étirés et se contractent (contraction excentrique),
les tensions actives et passives se combinent, compensant la diminution de la production de force
active due au dépassement de Lo, entrainant méme une augmentation de la capacité production de

force totale (Odegard et al., 2008).
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Figure 17 : Relation longueur-tension d’un sarcomeére. (Adapté de Odegard et al., 2008). Les stries Z
sont représentées par les bandes noires, les filaments d’actine par les bdtonnets bleus et les filaments
de myosine et les tétes de myosine par les bdtonnets rouges a dents. Les courbes a pointillés noirs
représentent les tensions passive et active, la courbe rouge représente la force totale par I’addition des
deux. Lo, symbolisée par la ligne pointillée bleue représente la longueur de référence du sarcomere,
lorsque le muscle est au repos.

Réflexe d’étirement ou réflexe myotatique

En plus de la restitution de I'énergie élastique emmagasinée, le surplus d’énergie mesuré lors
de la phase concentrique d’'un CED par comparaison a une action concentrique pure a une vitesse
donnée est aussi permis par le « réflexe d’étirement » ou « réflexe myotatique » (Komi, 2000). Lors
d’un étirement rapide du muscle, les fibres musculaires intrafusales contenues dans les fuseaux
neuromusculaires s’étirent également, ce qui provoque un message sensitif a destination des
motoneurones prenant leur origine dans la moelle épiniere. Ce message afférent aux motoneurones
du muscle concerné a pour effet de les exciter et de provoquer la contraction réflexe du muscle en
réponse a son étirement initial. Cette contraction du muscle agoniste étiré s'accompagne du
relachement de son antagoniste. Ce mécanisme est automatique car lorsque les fibres sensitives a
I'origine du réflexe myotatique pénétrent dans la moelle épiniere, ces derniéres s'articulent
directement avec les motoneurones du muscle concerné (l'agoniste) mais également avec ceux du
muscle antagoniste par l'intermédiaire d'interneurones inhibiteurs. Ce phénomeéne est caractérisé par
une faible activité électromyographique (EMG) du muscle lors de la phase concentrique (« détente »)

du cycle de foulée, et une contribution importante du réflexe d’étirement a la production de force lors

64



de la transition entre I'étirement et la détente du muscle (Komi, 2000). La contribution de I'activité
réflexe a la production de force en phase concentrique est variable en fonction de la vitesse de course
(Ishikawa and Komi, 2008), du degré d’étirement, mais aussi du niveau de fatigue (Komi, 2000; Nicol
et al., 2006), pouvant méme potentiellement jouer un réle dans I'apparition de blessures (Debenham

et al.,, 2015).

Pré-activation musculaire

Selon Komi (2000), la pré-activation musculaire est un élément nécessaire pour un CED
efficace. Celle-ci permet une phase d’étirement courte et rapide (avec déclenchement du réflexe
d’étirement) dés I'impact au sol, suivie d’une transition rapide pendant le contact au sol vers la phase
de raccourcissement et I'impulsion suivante (Komi, 2000; Nicol et al., 2006). En effet, dés les années
1980, 'EMG a mis en évidence que I’activation musculaire la plus importante avait lieu en phase de
pré-activation (avant le contact au sol) et pendant la phase excentrique du mouvement (avant
|'atteinte par le centre de gravité de son point le plus bas) (Komi, 1984; Mann and Hagy, 1980) (figure
18). Plus récemment, Tam et al. (2018) ont montré chez des coureurs entrainés que plus la vitesse de
course augmente (i.e. de 12 3 20 km.h?), plus la pré-activation est importante. Le niveau de co-
activation entre les muscles antagonistes biceps fémoral et droit fémoral est corrélé positivement avec
la raideur de I'articulation du genou, mais aussi avec le colt énergétique pour les vitesses les plus
élevées. En outre, et cette caractéristique est importante pour les épreuves sur sentiers, la régulation
de la pré-activation est un mécanisme clé dans I'adaptation du patron de foulée et de la raideur de

jambe aux irrégularités du terrain (Mller et al., 2010).
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Figure 18 : Activités électromyographiques (barres) des différents groupes musculaires du membre
inférieur mis en jeu en fonction du temps lors d’un cycle de course. (Adapté de Mann et Hagy, 1980).
Le O correspond au contact initial de la jambe étudiée et la ligne verticale (T.O. pour « toe off ») au
moment ou le pied quitte le sol. GLM : gluteus maximus ; IL : iliacus; RF (rectus femoris) et VA (vastii) :
quadriceps; HA : ischio-jambiers (harmstrings); GA : gastrocnémiens; SO : soleus; PE : peroneals.

Comme nous l'avons vu, lors du CED, qui est un mouvement rapide et cyclique, I'énergie
mécanique absorbée par les structures musculo-tendineuses lors de la phase excentrique est restituée
lors de la contraction concentrique qui suit immédiatement. On distingue ainsi les actions de CED
rapide (temps de contact < 250ms) ou lent (temps de contact > 250ms)(Vogt and Hoppeler,
2014)(figure 19). Plus le délai s’allonge entre I'étirement et le raccourcissement, et donc plus le temps
de contact est long, plus le comportement de ressort fait place a un comportement de ressort-
amortisseur, une partie de I’énergie n’étant pas restituée, mais dissipée sous forme de chaleur

(Cavagna et al., 1994; Lindstedt et al., 2001; Vogt and Hoppeler, 2014).
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Figure 19 : Classification des contractions musculaires en sport. (Traduit de Vogt et Hoppeler, 2014).
CED : Cycle étirement-détente.

Lors de la course en pente, travail positif et négatif ne sont plus égaux. Ainsi, plus la descente
sera raide, plus les forces d’'impact (forces normales) et les forces de freinage (forces paralleles) seront
importantes. A l'inverse, plus la montée sera raide, plus les forces de poussée (forces normales) et de
propulsion (forces paralléles) seront importantes. Par conséquent, le modele « masse-ressort » doit
étre adapté a ces conditions particuliéres (Dewolf et al., 2016), c’est ce que nous allons détailler dans

les parties suivantes.

2.2.2. Parties descendantes

Spécificités biomécaniques

Alors que lors de la course sur terrain plat les oscillations verticales positives et négatives du
centre de masse sont égales, lors de la course en descente, les muscles doivent dissiper de I'énergie
afin que le travail externe négatif soit supérieur au travail externe positif (DeVita et al., 2008). Ainsi, la
valeur absolue du travail négatif total produit au niveau des articulations du membre inférieur,
notamment au niveau du genou, est supérieure au travail positif total (figure 20) (DeVita et al., 2008).
En effet, la course en descente est caractérisée par une flexion du genou moins marquée au moment
du contact au sol a une vitesse donnée (Buczek and Cavanagh, 1990). Mais pendant la phase de

freinage, on observe en revanche une plus grande amplitude de mouvement du genou, ainsi qu’une
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durée de la phase de travail négatif plus longue par rapport a la course a plat, ce qui augmente
|"absorption d’énergie (Buczek and Cavanagh, 1990; DeVita et al., 2008). Par rapport a la course a plat,
la course en descente présente un temps de contact similaire, mais un temps aérien légérement

augmenté, et par conséquent une fréquence de foulée légerement inférieure (Vernillo et al., 2016a).
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Figure 20 : Moyenne et écarts-types (n=13) du travail négatif, positif et net pour les articulations de
la hanche, du genou et de la cheville ainsi que pour leur somme (total) lors de la course en montée
(+10°) et en descente (-10°) & une vitesse de 3,35 m.s. (Traduit de DeVita et al., 2008). Les deux types
de foulée possedent des phases de travail négatif et positif, mais le travail net total correspond a la
direction du déplacement, puisque la course en descente présente un travail total net négatif et la
course en montée présente un travail total net positif. Le travail net de la hanche est positif et le travail
net du genou négatif pour les deux types de foulée, dans une proportion différente. En revanche, le
travail net de la cheville correspond a la pente puisqu’il est négatif lors de la course en descente et
positif lors de la course en montée.

Dewolf et al. (2016) montrent que le comportement de ressort persiste sur les pentes faibles,
mais disparait progressivement lorsque la pente augmente. Cette disparition est plus rapide pour les
pentes positives que pour les pentes négatives et pour les vitesses de course les plus élevées. Dans le
plan normal, lors de la course en descente, la trajectoire du centre de masse vers le bas a lieu
principalement durant le temps aérien, ce qui permet un stockage d’énergie d’autant plus important
que la vitesse et la pente sont élevées. Cependant, plus la pente est raide, plus la restitution de
I’énergie élastique est faible, puisque la trajectoire du centre de masse vers le haut est de plus en plus

réduite (Snyder et al., 2012; Snyder and Farley, 2011) (figure 21). L'accumulation et la restitution
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d’énergie élastique sont en outre diminuées lorsque la fréquence de foulée diminue (Snyder and
Farley, 2011). En revanche, la vitesse verticale négative accumulée lors de chaque temps aérien
conduit a une augmentation des forces de réaction au sol avec la pente lors de la course en descente,
notamment le pic d’'impact pour un patron de foulée avec le talon touchant le sol en premier
(Gottschall et Kram, 2005) (figure 22). Cette augmentation du pic d’'impact est un facteur de risque
accru de blessure (Hreljac et al., 2000). Néanmoins, le pic d'impact peut étre modéré en augmentant
I'angle de flexion du genou lors de la pose du pied et en diminuant la longueur de la foulée au profit
de la fréquence de foulée, mais ces modifications peuvent engendrer une détérioration de I'EC lorsque
le coureur s’écarte de se fréquence de foulée optimale (Gottschall and Kram, 2005b; Snyder and Farley,

2011).
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Figure 21 : Trajectoire du centre de masse et fluctuations d’énergie en fonction de la pente au cours
de la phase d’appui lors de la course a plat ou en descente (-3° ; -6° et -9°). (Adapté de Snyder et al.,
2012). L’accumulation et la restitution d’énergie élastique, ainsi que la quantité d’énergie mécanique
produite et dissipée changent significativement avec la pente. Les traits pleins représentent les
fluctuations d’énergie mécanique durant la phase d’appui. Les lignes pointillées noires représentent la
quantité maximale possible d’énergie élastique (MPEE) accumulée et restituée. Les lignes pointillées
grises représentent la quantité anatomiquement estimée d’énergie élastique stockée (AEEE), a partir
de la mesure des forces de réaction au sol et des données anatomiques pour un coureur type de 70kg.
Pour des pentes modérées (<-6°), de I'énergie élastique est accumulée et restituée, mais la dissipation
prédomine. Pour une pente aux alentours de -9°, ’AEEE atteint son maximum théorique pour cette
pente (MPEE) en fin de phase d’appui. Au-dela de -9°, le corps doit dissiper une partie de I'énergie
élastique accumulée.
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Figure 22 : Forces de réaction au sol normales (a) et paralléles (b) en fonction du temps pour un sujet
de 73kg courant a 3 m.s pour différentes conditions de pente allant de -9° 4 0°. (Adapté de Gottschall
et Kram, 2005). GRF : Forces de réaction au sol, exprimé par rapport au poids du corps (PC).

Dans le plan parallele, on observe que, lors du contact au sol, plus la pente est raide, plus le
temps de freinage augmente, tandis que le temps de propulsion est réduit (Roberts and Azizi, 2011).
Ainsi, plus la pente est raide, plus les forces de freinage augmentent, et par conséquent la part
d’énergie dissipée sous forme de chaleur augmente. En revanche, la part restituée sous forme
d’énergie élastique lors de la contraction concentrique suivante est réduite, puisque la propulsion est
diminuée (Lindstedt et al., 2001; Snyder et al., 2012). Cependant, 'ampleur de I'augmentation de la
force de freinage est bien supérieure a celle de la diminution de la force de propulsion. Par exemple,
avec une pente de -9°, la force de freinage augmente de plus de 108% par rapport a la course a plat
tandis que la force de propulsion diminue de 57% seulement (Gottschall and Kram, 2005b). Les forces
de réaction au sol supérieures mesurées en course en descente pourraient accroitre le role élastique
des structures tendineuses. Ainsi I’énergie serait d’abord stockée dans le tendon lors de son étirement
rapide, le muscle se contractant de fagon quasi isométrique, puis I'énergie serait dissipée par le muscle
par son allongement actif plus progressif. Ce mécanisme permettrait d’atténuer I'impact subit par les

structures musculaires (Roberts and Azizi, 2011).
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Conséquences sur le colt énergétique

L’énergie est dissipée activement par le travail musculaire et passivement par les tissus mous.
Plus le coureur cherche a atténuer I'impact, plus le travail musculaire est important (Zelik and Kuo,
2012). Il existe donc une pente optimale au-dela de laquelle le travail musculaire pour dissiper I'énergie
mécanique est de plus en plus couteux en énergie et en deca de laquelle, bien que I'énergie mécanique
dissipée soit supérieure a I'énergie produite, un travail mécanique positif est nécessaire (figure 21)
(Snyder et al., 2012). Cette pente optimale se situe entre -6° et -9° selon Snyder et al. (2012), en accord
avec la valeur de -10,63 + 0,52% de pente proposée par Minetti et al. (1994). En effet, pour ces valeurs
de pente, I'accumulation et la restitution d’énergie élastique permettent de couvrir tous les besoins
en énergie mécanique positive (Minetti et al., 1994; Snyder et al., 2012) (figure 23). Pour les pentes
comprises entre -20% et -40%, Minetti et al. (2002) observent que si le colt énergétique rapporté a
une distance horizontale se dégrade lorsque la pente augmente, le colt énergétique rapporté une
distance verticale serait quant a lui relativement stable. Enfin, la vitesse verticale maximale pourrait
étre atteinte (en faisant abstraction du degré de technicité du terrain) pour des pentes comprises entre
-20 et -30% (Minetti et al., 2002). Les vitesses réelles mesurées en compétition sont bien loin des
vitesses théoriques calculées sur la base de la consommation énergétique, principalement pour des
raisons de sécurité (Minetti et al., 2002). L’EC de coureurs expérimentés lors de la course en descente
sur pente faible (-5%) est bien corrélée a leur EC lors de la course a plat ( r = 0,901) et en montée sur
pente faible (7,5%; r = 0,830) (Breiner et al., 2018). D’autre part, 'EC en descente des coureurs
expérimentés étant bien meilleure que celle des coureurs novices, une progression importante dans
ce domaine peut étre observée, légitimant I’entrainement dans ce domaine spécifique (Minetti et al.,

2002).
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Figure 23 : Colt énergétique de la course a différentes vitesses en fonction de la pente. (D’apreés
Minetti et al., 1994). Chaque point représente la valeur moyenne pour les sujets capables de maintenir
le niveau d'exercice a moins de 90% de leur VO,max (le nombre de sujet allant de 5 a 0 selon les
conditions).

Cependant, au-dela de ces considérations énergétiques, I'exigence principale de la course en
descente est le stress mécanique engendré, en particulier chez les coureurs non familiarisés, qui
provoque des lIésions musculaires voire des blessures au niveau membres inférieurs (Vernillo et al.,
2016a). Avant de se concentrer sur ces aspects, nous allons examiner les particularités de la course en

montée.

2.2.3. Parties ascendantes

Spécificités biomécaniques

Alors que lors de la course sur terrain plat les oscillations verticales positive et négative du
centre de masse sont égales, lors de la course en montée, les muscles doivent produire un travail net
positif pour élever le centre de masse et ainsi augmenter I'énergie potentielle du corps (Vernillo et al.,
2016a). De plus, lorsque le pied quitte le sol, I’énergie cinétique doit étre suffisante pour que le centre
de masse atteigne le point haut de sa trajectoire au cours de la phase aérienne (Snyder and Farley,
2011). Ainsi, le travail mécanique interne et externe augmente avec la pente (Minetti et al., 1994), ce

qui se traduit par un travail net total des articulations du membre inférieur positif, notamment au
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niveau de I'articulation de la hanche (figure 20) (DeVita et al., 2008; Vernillo et al., 2016a). Par rapport
a la course a plat, la fréquence de foulée augmente lors de la course en montée, ce qui augmente le
travail interne, et le temps aérien est raccourcit, au profit du temps de contact au sol (Vernillo et al.,

2016a).

Du point de vue des forces de réaction au sol, dans le plan normal, lorsque la pente augmente,
le patron de foulée passe d’une réception médio-pied a une réception avant-pied (Giandolini et al.,
2015), ce qui entraine une diminution puis une disparition du pic d’impact, tandis que le pic actif est
inchangé (Gottschall and Kram, 2005b). Dans le plan parallele, plus la pente augmente et plus les forces
et le temps de freinage diminuent, tandis que les forces et le temps de propulsion s’accroissent (Dewolf

et al., 2016; Gottschall and Kram, 2005b) (figure 24).
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Figure 24 : Forces de réaction au sol normales (a) et paralléles (b) en fonction du temps pour un sujet
de 73kg courant a 3 m.s pour différentes conditions de pente allant de -9° 4 0° (Adapté de Gottschall
et Kram, 2005). GRF : Forces de réaction au sol, exprimé par rapport au poids du corps (PC).

Dewolf et al. (2016) montrent que le comportement masse-ressort persiste sur les pentes
faibles, mais disparait progressivement lorsque la pente augmente. Cette disparition est plus rapide
pour les pentes positives que pour les pentes négatives et pour les vitesses de course les plus élevées.
Dans le plan normal, plus la montée est raide, plus I'accumulation d’énergie élastique est faible,

puisque la trajectoire du centre de masse vers le bas est de plus en plus réduite, et le corps doit générer
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de I'énergie supplémentaire a chaque pas pour élever le centre de masse (Snyder et al., 2012; Snyder
and Farley, 2011) (figure 25).
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Figure 25 : Trajectoire du centre de masse et fluctuations d’énergie en fonction de la pente durant
la phase d’appui lors de la course a plat ou en montée (+3° ; +6° et +9°). (Adapté de Snyder et al.,
2012). L’accumulation et la restitution d’énergie élastique, ainsi que la quantité d’énergie mécanique
produite et dissipée changent significativement avec la pente. Les courbes pleines représentent les
fluctuations d’énergie mécanique durant la phase d’appui. Les lignes pointillées noires représentent la
quantité maximale possible d’énergie élastique (MPEE) accumulée et restituée. Les lignes pointillées
grises représentent la quantité anatomiquement estimée d’énergie élastique stockée (AEEE), a partir
de la mesure des forces de réaction au sol et des données anatomiques pour un coureur type de 70kg.
Pour des pentes modérées (<+6°), de I'énergie élastique est accumulée et restituée, mais la production
prédomine. Pour des pentes au-dela de +9°, I’énergie élastique accumulée décroit et le corps doit
produire un surplus d’énergie.

Conséquences sur le colit énergétique

Le travail musculaire concentrique lors de la course en montée augmente avec la pente
(Gottschall and Kram, 2005b). De plus, comme I'effet de potentialisation par le réflexe d’étirement du
CED diminue avec la pente, le co(t énergétique de la course augmente avec la pente pour une vitesse
donnée (Gottschall and Kram, 2005a; Minetti et al., 1994; Sa Filho and Machado, 2018).
L'augmentation de la force produite lors de la course en montée se traduit par une augmentation de
I'activité électromyographique (e.g. jusqu’a 83% et 100% d’augmentation pour les muscles grand
fessier et le vaste latéral, respectivement) pour une vitesse donnée (Vernillo et al., 2016a). De plus, le
moment de force de la hanche augmente avec la pente du fait de la position inclinée du coureur vers
I’avant (Roberts et al., 2005). La sollicitation musculaire accrue lors de la course en montée est aussi

mise en évidence par une déplétion plus importante en glycogene des muscles vaste latéral,
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gastrocnémien et soléaire aprés deux heures de course a 75% de VOzmax €n montée par rapport a la

course a plat (Costill et al., 1974).

En conséquence, la figure 23 montre I'augmentation proportionnelle du co(t énergétique de
déplacement avec la pente a différentes vitesses de course lors de la course en montée (Minetti et al.,
1994). Cette relation est retrouvée méme pour des pentes extrémes (i.e. jusqu’a 45%) (Minetti et al.,
2002). La pente permettant la progression verticale la plus économique serait une pente comprise
entre 20 et 30% (Minetti et al., 2002). Pour les pentes caractéristiques des épreuves de Km vertical les
plus raides (30° ou 57,74%), Ortiz et al. (2017) rapportent que la marche est plus économique pour des
vitesses comprises entre 0,3 et 0,7 ms?, tandis qu’au-dela, la course deviendrait le mode de

déplacement le plus économique.

Les études récentes sont contradictoires quant a la relation entre I'EC a plat ou en montée
(Balducci et al., 2016, 2017b; Breiner et al., 2018; Willis et al., 2019). En effet, Breiner et al. (2018) et
Willis et al. (2019) rapportent une corrélation importante (r=0,909 et r= 0,826, respectivement), entre
I’EC mesurée a plat et celle mesurée en montée (7,5% et 12,5% de pente, respectivement) chez une
population d’ultra-traileurs trés entrainés. Les valeurs d’EC mesurées a plat sont moins bonnes que
celles mesurées chez des marathoniens experts, ce qui montre que les qualités développées par ces
coureurs élites de différentes disciplines ne sont pas les mémes. De facon similaire, mais pour une
population de pratiquants expérimentés de niveau plus hétérogéne, Balducci et al. (2017) rapportent
une corrélation importante (r = 0,826) entre I'EC mesurée sur le plat ou a 10% de pente, mais I'EC en
montée mesurée chez ces ultra-traileurs est moins bonne que celle estimée théoriquement a partir de
leur EC a plat avec I’équation de di Prampero et al. (2009), avec des différences individuelles allant de
0% a 14% (Balducci et al., 2017b). Enfin, dans une étude portant sur 10 coureurs de trail bien entrainés,
Balducci et al. (2016) ne trouvent aucune corrélation entre I'EC sur le plat ou en montée a 12,5% et
25% de pente (r=0,10 et r = 0,09, respectivement), tandis que la corrélation entre 'EC a 12,5% et 25%
est forte. Une expérimentation sur un plus grand nombre de sujet serait nécessaire pour savoir si I'EC
a plat et en montée raide sont corrélées. Néanmoins, ces résultats amenent a s’interroger sur la
pertinence de I'extrapolation de valeurs mesurées sur tapis de course a la discipline du trail, et
suggerent la nécessité de mesurer I'EC en conditions réelles de trail a I'aide de systémes portatifs

d’analyse des échanges gazeux.

Les spécificités biomécaniques décrites précédemment et le type de sollicitation musculaire
(i.e. a dominante concentrique en montée et excentrique en descente) ont des conséquences directes

sur I'étiologie de la fatigue inhérente a une épreuve de trail.
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3. Fatigue neuromusculaire et performance en Trail running

3.1. Caractérisation de la fatigue neuromusculaire

3.1.1. Définitions et étiologie

La fatigue est définie par le dictionnaire Larousse comme un « état physiologique consécutif a
un effort prolongé, a un travail physique ou intellectuel intense et se traduisant par une difficulté a
continuer cet effort ou ce travail ». Dans le domaine de la physiopathologie, la fatigue peut étre
considérée comme un processus chronique chez les patients ayant des pathologies séveres. La fatigue
s’apparente donc a un modeéle et/ou paradigme généraliste qui peut étre employé dans de
nombreuses situations physiologiques ou pathologiques, et qui peut référer a un état transitoire ou
chronique (Twomey et al., 2017). Pour illustrer le caractere polymorphe de la fatigue, Gruet (2018) a
récemment évoqué, dans une revue de questions, les notions complexes de fatigabilité musculaire et

de fatigue percue renvoyant a des mécanismes sous-jacents différents et spécifiques.

Dans le contexte sportif, le terme de « fatigue » est utilisé pour décrire une baisse de
performance induite par |'exercice, I'exercice étant défini comme une activité musculaire pouvant
potentiellement conduire a une perturbation de I’homéostasie (Winter and Fowler, 2009). Par le passé,
la fatigue était définie comme l'incapacité de maintenir la force requise pour une tache donnée
(Joyner, 2016). Cette définition était associée a la notion de « point de rupture » et a une manifestation
soudaine de la fatigue par I'arrét de I'exercice. Selon Gandevia (2001), la fatigue est un processus qui
évolue au cours de I'effort physique, et n’apparait pas uniquement lors du « point de rupture » marqué
par I'incapacité a maintenir la force requise. D’ailleurs, I’état initial du systéme neuromusculaire (e.g.
réserves énergétiques, concentrations ioniques, agencement des protéines contractiles) est altéré dés
le début de I'exercice, puis la fatigue se développe progressivement (Boyas and Guével, 2011). D’autre
part, la fatigue doit étre distinguée des dommages ou de la faiblesse musculaires (qui persistent sur de
plus longues périodes et peuvent étre indépendants de I'exercice, par exemple en cas de pathologie)
par le fait qu’elle est réversible par le repos (Twomey et al., 2017). Dans le cadre de cette these, la
fatigue sera considérée comme étant « la diminution, réversible par le repos, de la capacité de
production de force et/ou de vitesse en réponse a une activité contractile » (Kent-Braun et al., 2012).
La fatigue ayant différentes origines possibles, la notion de fatigue neuromusculaire apparait plus

appropriée dans le contexte de nos études et sera privilégiée dans ce chapitre.

Selon le type d’effort réalisé, I'étiologie de la fatigue neuromusculaire peut varier, et son étude
doit prendre en compte tous les facteurs mis en jeu depuis le signal moteur jusqu’a l'interaction

énergie-dépendante de l'actine et de la myosine ; comprenant le niveau d’activation musculaire, la
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fonction vasculaire, la bioénergétique, la signalisation intracellulaire et la mécanique des molécules
contractiles (Kent-Braun et al., 2012). Dans I'approche a laquelle nous nous référons dans ce travail, la
fatigue neuromusculaire peut donc étre d’origine centrale (diminution de la commande nerveuse) et
périphérique (changements au niveau ou en aval de la jonction neuromusculaire) (Gandevia, 2001). La
défaillance d’un ou plusieurs des événements en série mis en jeu dans la production de force peut
conduire a la perte de force caractérisant la fatigue, comme le schématise la figure 26. Différentes
méthodes expérimentales, de la fibre isolée aux tests réalisés a I’échelle humaine avant, pendant et

apres l'exercice, permettent d’identifier les mécanismes impliqués dans la fatigue (Place et al., 2010).
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Figure 26 : Sites potentiels de manifestation de la fatigue neuromusculaire. (Adapté de Bigland-
Ritchie, 1981). lls peuvent étre répartis en quatre catégories principales : sites 1 a 4 : les sites
responsables d’un signal électrique suffisant depuis le systéme nerveux central jusqu’aux muscles ; sites
6 a 8 : les processus métaboliques et enzymatiques permettant de pourvoir en énergie le mécanisme
contractile ; site 5 : le couplage entre excitation et contraction, faisant le lien entre les 2 catégories sus-
citées ; site 9 : I'interaction entre I'actine et la myosine.

La fatigue périphérique

La fatigue périphérique peut étre définie comme une altération de la capacité intrinseque du
muscle a produire une force et/ou une vitesse, et est caractérisée par une altération des processus de
contraction situés en aval de la jonction neuromusculaire (Bigland-Ritchie et Woods, 1984; Gandevia,
2001). Différents mécanismes de perturbations ioniques peuvent étre mis en jeu dans ce type de
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fatigue. D’une part, la réduction de la capacité de production de force des ponts actine-myosine. Celle-
ci serait principalement due a I'accumulation d’ions phosphate inorganique, principalement dans les
fibres musculaires rapides mises en jeu dans la production de niveaux de force élevés (Kent-Braun et
al.,, 2012). D’autre part, la sensibilité des myofibrilles aux ions calcium (Ca?*) peut étre réduite par
I"accumulation d’ions phosphate et hydrogéne, ce qui perturbe la formation des ponts actine-myosine
(Kent-Braun et al., 2012). Enfin, la diminution de la concentration intracellulaire en ions potassium et
I"augmentation de la concentration extra-cellulaire en ions sodium entrainent une dépolarisation
relative (i.e. potentiel de repos proche de -60 mV a la place de -70 a -80 mV hors contexte de fatigue)
de la membrane des tubules t, ce qui entraine une diminution de la libération et de la recapture du
Ca? par le réticulum sarcoplasmique, et par conséquent perturbe la formation de ponts actine-

myosine (Kent-Braun et al., 2012).

A ces mécanismes ioniques s’ajoutent une limitation de I'irrigation sanguine musculaire locale
(qui limite 'apport en oxygene et en substrats et I'évacuation des métabolites générés par I'effort),
ainsi que la diminution de la biodisponibilité des substrats (Wan et al., 2017). Lors d’exercices
prolongés (> 1 h) a intensité élevée, les molécules de glycogéne musculaire et hépatique constituent
une source majeure d’énergie pour la synthése de I'ATP (Kent et al.,, 2016). En plus de ce réle
énergétique, le glycogéne contribue au maintien du métabolisme oxydatif ainsi qu’a un bon
fonctionnement du couplage excitation-contraction et a la relaxation suivant la contraction (Kent et

al., 2016; Wan et al., 2017).

L'altération du couplage excitation-contraction (E-C) pourrait étre causée, au moins en partie,
par la disruption des membranes des sarcolemmes impliquées dans ce couplage (Millet and Lepers,
2004). Ainsi, la fatigue dite de « basse fréquence », exprimée dans cette thése a partir de I'évolution
du ratio 10:100°, caractérise une altération du couplage E-C et serait un indicateur de dommages
musculaires causés par un stress mécanique (Millet and Lepers, 2004). Le couplage E-C est I'ensemble
des phénomenes qui permettent le passage du signal depuis le sarcolemme vers les myofibrilles. Au
repos et en I'absence de fatigue, la concentration du calcium dans le sarcoplasme est trés basse
(environ 0,1 umol.LY). Larrivée du potentiel d’action musculaire au niveau des triades (i.e. tubules T
et citernes terminales du réticulum sarcoplasmique) provoque un flux de calcium depuis le réticulum

sarcoplasmique vers le sarcoplasme. C'est cette augmentation, pouvant aller jusqu’a un facteur 1000,

5 Fatigue basse fréquence : diminution importante de la réponse mécanique suite a une stimulation électrique a
basse fréquence par rapport a une stimulation électrique a haute fréquence. Aprés un exercice excentrique ou
de type trail, la perte de force est relativement plus élevée aux basses fréquences (10-20 Hz) que pour les
fréquences élevées (50-100Hz), ce qui diminue le ratio entre basse fréquence et haute fréquence (e.g. ratio
10:100).
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de la concentration sarcoplasmique en calcium, qui permet la contraction musculaire par interaction

entre les tétes de myosine et les filaments d’actine (Navarra, 2017).

La fatigue centrale

La fatigue centrale peut étre définie comme une réduction de la commande nerveuse
entrainant une incapacité a recruter et/ou innerver toutes les unités motrices a une fréquence de
décharge nécessaire pour maximiser la force ou la puissance (Millet et al., 2018). Le niveau d’activation
volontaire est le niveau du signal envoyé au pool de motoneurones lors d’une contraction volontaire.
Le déficit d’activation volontaire qui caractérise la fatigue centrale peut étre mesuré grace a la
méthode de la surimposition (« twitch interpolation »), qui consiste a stimuler de maniére supra-
maximale le nerf moteur pendant une contraction maximale volontaire, et ainsi provoquer la
dépolarisation de I'axone des motoneurones afin d’assurer le recrutement de toutes les unités
motrices (figure 27 ; (1)) (Gandevia, 2001). De plus, la méme stimulation sur muscle relaché permet
d’obtenir I'onde M via 'EMG mesuré par des électrodes placées sur le muscle, et d’ainsi évaluer
I’excitabilité du sarcolemme et la transmission du signal a la jonction neuromusculaire (mécanismes

entrant dans la fatigue périphérique)®.

Il est communément admis que les mécanismes responsables de la fatigue centrale peuvent
se situer aussi bien au niveau spinal qu’au niveau supraspinal ou intracortical (Gandevia, 2001). Des
mécanismes psychologiques et/ou émotionnels sont également impliqués, incluant la volonté,
I’'humeur, la tolérance a la douleur (Nybo et Secher, 2004). Dans notre travail, nous nous limiterons
aux composantes physiologiques de la fatigue centrale, objectivées a partir de la méthode de la
surimposition (twitch interpolation), qui permet seulement d’identifier un déficit d’activation centrale.
L'identification des mécanismes supraspinaux nécessite de combiner l'utilisation de la stimulation
magnétique transcranienne a la méthode de la surimposition (Kent-Braun et al., 2012; Millet et al.,
2018; Temesi et al., 2014) (figure 27 ; (2)). Celle-ci permet de mesurer |'excitabilité et/ou l'inhibition
au niveau cortical par une stimulation magnétique appliquée au niveau du cortex moteur pour activer
directement le muscle considéré. Enfin, une stimulation électrique de faible intensité appliquée au
niveau du nerf périphérique active préférentiellement les fibres sensorielles de type la, qui ont une

synapse sur le motoneurone a. La réponse musculaire a cette stimulation est appelée réflexe de

6 Les méthodes d’évaluation de la fonction neuromusculaire sont détaillées dans la partie « méthodes » de cette
thése
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Hoffmann, et est utilisée pour évaluer |'excitabilité et I'inhibition au niveau spinal (Duchateau and

Enoka, 2016; Kent-Braun et al., 2012) (figure 27 ; (3)).
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Figure 27 : Sites de stimulation pour I’évaluation de la fonction neuromusculaire. (Adapté de Kent-
Braun et al., 2012). (1) Stimulation du nerf moteur G une intensité de stimulation suffisante pour
recruter toutes les unités motrices, permettant d’enregistrer I’activité électromyographiques (EMG)),
via des électrodes, la mesure de I'onde M sur muscle reldché, et le niveau d’activation volontaire lorsque
la secousse est surimposée a une contraction maximale. C’est la méthode utilisée dans les travaux de
cette these pour I’évaluation de la fonction neuromusculaire. (2) Stimulation magnétique
transcrdnienne, appliquée sur le cortex moteur afin d’activer le muscle d’intérét, et ainsi caractériser
I'activation et/ou I'inhibition corticale. (3) La stimulation du neurone moteur a faible intensité active
les fibres sensitives (afférences la) et déclenche le réflexe de Hoffmann, permettant d’évaluer
I'excitabilité et I'inhibition spinales.

Dans le contexte d’efforts d’endurance et d’ultra-endurance, plusieurs mécanismes ont été

proposés pour s’intéresser a |'étiologie de la fatigue centrale, comme le schématise la figure 28.
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Tout d’abord, a I'étage cortical, le niveau d’activation des aires sensori-motrices peut étre
altéré au cours d’un effort fatiguant (Taylor et al., 2006) (figure 28 ; (1)). Des hypothéses biochimiques
ont été aussi proposées, telle que I'augmentation de la sérotonine cérébrale au cours d’un effort
prolongé, qui pourrait induire une fatigue centrale en réduisant le niveau d’activation centrale (Davis
et Bailey, 1997; Nybo et Secher, 2004). Enfin, I’hyperthermie altére la capacité a maintenir une
activation motrice maximale, et I’hypoglycémie participe a I'apparition de la fatigue centrale par une

augmentation de la perception de I'effort (Nybo et Secher, 2004).

Etage spinal
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Figure 28 : Les possibles mécanismes responsables de la réduction de la commande motrice avec la
fatigue. (D’aprés Lepers et al., 2004). (1) Diminution de I'influx en provenance du cortex moteur ; (2)
Adaptation au niveau du motoneurone lui-méme ; (3) Réduction de I'influx en provenance des fuseaux
neuromusculaires ; (4) Augmentation de I'inhibition de Renshaw, (5) Inhibition due aux récepteurs
musculaires de type Il et V.

A I’étage spinal, on observe une diminution de la fréquence de décharge des motoneurones
avec la fatigue (Gandevia, 2001). Les mécanismes mis en jeu sont représentés par les numéros 2, 3, 4

et 5 de la figure 28.

Parmi ces mécanismes explicatifs de I'apparition d’une fatigue centrale au cours d’un effort
d’endurance, I'inhibition des motoneurones par les afférences de type Il et IV est particulierement
intéressante, car ce mécanisme permet indirectement de réduire ou de limiter la fatigue périphérique
(Taylor et al., 2016) (figure 29). En effet, la fréquence de décharge des afférences musculaires de type
Il et IV augmente lors de contractions fatigantes, provoquant une augmentation réflexe de la

fréquence cardiaque, de la tension artérielle et de la respiration, et par conséquent le débit sanguin

7 - Les fibres de type lll, myélinisées, sont sensibles aux stimuli mécaniques et les fibres de type IV, non
myélinisées, sont sensibles aux stimuli métaboliques (Venturelli et al., 2017).
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musculaire et I'oxygénation. Ces réponses permettraient de retarder le développement de la fatigue
intrinseque au muscle (fatigue périphérique) (Taylor et al., 2016). L’'augmentation de la fréquence de
décharge des afférences musculaires de type lll et IV entraine également une réduction de la
commande motrice volontaire, contribuant ainsi au développement d’une fatigue centrale (Taylor et
al., 2016). Enfin, la fréquence de décharge des afférences musculaires de type Ill et IV augmente la
fatigue supraspinale en diminuant I'excitabilité du cortex moteur (Sidhu et al., 2017) et exerce au

niveau spinal une inhibition pré-synaptique sur I’activation des motoneurones (Taylor et al., 2016).
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Figure 29 : Contribution des afférences musculaires de type lll et IV dans le développement de la

fatigue neuromusculaire. (Adapté de Taylor et al., 2016).

3.1.2. Fatigue neuromusculaire et courses d’endurance

La fatigue neuromusculaire et la baisse de performance qui en résulte varient selon le type de
contraction impliqué, le patron d’activation musculaire, les groupes musculaires testés et les modalités
(i.e. durée, intensité) de I'exercice. On parle de «dépendance a la tache de la fatigue neuromusculaire»
(Giandolini et al., 2016c ; Millet and Lepers, 2004). Comme nous I'avons détaillé précédemment, la
course a plat se caractérise par des CED répétés au niveau des structures musculo-tendineuses des
groupes extenseurs des membres inférieurs (Nicol et al., 2006), tandis que la course en montée et en
descente est principalement caractérisée par des modes d’action musculaire a dominante
concentrique et excentrique, respectivement (Abe et al., 2011). Par conséquent, la fatigue générée par

une compétition de trail est potentiellement différente (causes, localisation, magnitude) de celle

générée par la course traditionnelle.
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Il a été démontré que la fatigue centrale était présente en course d’endurance (Millet et
Lepers, 2004). Notamment, il existe une corrélation significative entre la perte de FMV et le déficit
d’activation volontaire a I'issue d’une épreuve de trail (30km et 800m D+/-) (Millet et al., 2003a). Si la
perte de FMV des muscles extenseurs du genou est l[égerement plus marquée suite a une épreuve de
trail de 65km (Millet et al., 2002) par rapport a une épreuve de 30km (Millet et al., 2003a)(-30,2% vs -
23,5%, respectivement), le déficit d’activation volontaire est presque quatre fois plus important suite
a I'épreuve de 65km (-27,7% vs — 7,6%). A I'issue d’épreuves d’endurance comme le cyclisme (Lepers
et al., 2002) ou le ski de fond (Millet et al., 2003c)) induisant des dommages musculaires moins
importants, le déficit d’activation volontaire est présent, mais moins important. Il est établi que les
mécanismes de régulation des motoneurones au niveau spinal par les afférences inhibitrices de type
Il et IV et la disfacilitation issue des fuseaux neuromusculaires contribuent au déficit d’activation
volontaire suite a un exercice prolongé (Millet et Lepers, 2004). Par ailleurs, une fatigue d’origine
supraspinale a été mise en évidence suite a un ultra-trail de 110 km (Temesi et al., 2014) et ne peut

étre exclue lors d’épreuves d’endurance de plus courte durée.

Cependant, la fatigue d’origine centrale ne permet pas a elle seule d’expliquer entierement la
perte de FMV a [lissue d’épreuves d’endurance. Ainsi, des altérations de la propagation
neuromusculaire, du couplage E-C et de I'appareil contractile peuvent également étre impliqués (Millet
and Lepers, 2004). La mesure de I'onde M en réponse a un stimulus électrique permet d’estimer les
modifications du niveau d’excitabilité de la membrane du sarcolemme. On observe une hétérogénéité
importante de la réponse de ce parameétre entre les différentes études menées suite a des épreuves
d’endurance. Cette hétérogénéité de la réponse de lI'onde M peut s’expliquer par le fait que
I'entrailnement en endurance augmente la concentration des pompes sodium-potassium. Par
conséquent, le statut d’entrainement des individus influence I'excitabilité du sarcolemme, ainsi que
ses conséquences sur la perte de FMV (Millet and Lepers, 2004). La fatigue basse fréquence,
provoquée par les dommages musculaires, n’est pas retrouvée au décours d’activités d’endurance a
prédominance concentrique (cyclisme), chez des coureurs a pied de haut niveau sur un marathon
impliquant des CED répétés (Petersen et al., 2007)), ou lors d’une épreuve de trail de 30km et 800m
de D+/- (Millet et al., 2003a). Cependant, cette absence de fatigue basse fréquence lors de tests post-
effort ne permet pas d’affirmer I'absence de perturbation du couplage E-C, car il peut exister un

mécanisme de potentiation (Millet and Lepers, 2004).

Enfin, la fatigue basse fréquence est caractéristique de la course en descente, exercice a
dominante excentrique. Ainsi, une fatigue basse fréquence a été observée au niveau des muscles
fléchisseurs plantaires et/ou extenseurs du genou suite a 30 min de course en descente sur tapis
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roulant (vitesse 10 km.h? et pente -20%) (Martin et al., 2005) ou aprés une course en descente sur
sentiers de 6,5 km et 1264m de D- (Giandolini et al., 2016b). Ceci montre que cet exercice est a |'origine
de dommages musculaires conséquents, de méme qu’un ultra-trail de 166km et 9500m de D+/- au
cours duquel la vitesse de course est inférieure mais dont le cumul de dénivelé est presque huit fois

supérieur (Millet et al., 2011c).

3.1.3. Conséquence de la fatigue neuromusculaire sur I'économie de
course

La fatigue neuromusculaire qui se développe au cours d’épreuves d’endurance peut impacter

I’EC, via différents mécanismes. Sur le plan métabolique, le rendement de la phosphorylation oxydative
(i.e. transformation de I’énergie chimique issue de I’hydrolyse des substrats énergétiques en molécule
d’ATP) est réduit a lI'issue d’une épreuve d’ultra-endurance (raid multisport simulé en laboratoire)
(Fernstrom et al., 2007), et I'oxydation des glucides diminue au cours de I'effort au profit de celle des
lipides (on parle de « shift métabolique »), ce qui induirait une élévation de la VO, au cours du temps.
Ce phénomene propre aux épreuves d’endurance a été constaté par des mesures en cours d’effort des
le 1° tiers d’une épreuve de trail de 65km et 1093m D+/- (Scheer et al., 2018c). Ce « shift
métabolique » est important a prendre en compte dans les modalités d’évaluation de I'EC, puisque
I’équivalent énergétique de I'oxygéne differe en fonction de la proportion de glucides et d’acides gras
oxydés. Ainsi, il est préférable d’exprimer I'EC en unités énergétiques (J ou Kcal) a I'aide du quotient
respiratoire et des tables d’équivalent énergétique de I’oxygéne® (Fletcher et al., 2009; Vernillo et al.,

2017) plutét gu’en millilitres d’oxygéne.

Depuis les années 90, il est connu que I'EC est dégradée suite a une épreuve de marathon.
Cependant, les auteurs notent que cette dégradation est moins marquée que celle de la fatigue
neuromusculaire mesurée (Nicol et al.,, 1991). De fagon similaire, chez des marathoniens élites,
Petersen et al. (2007) montrent une diminution de la puissance musculaire des membres inférieurs et
une dégradation de I'EC, qu’ils attribuent a une diminution de I'efficience énergétique du CED. Enfin,
Gimenez et al. (2013) montrent une dégradation de I'EC au cours des 8 premiéres heures d’une
épreuve de 24 heures de course sur tapis roulant a une vitesse de 8 km.h™%, puis une stabilisation au

cours des 16 heures suivantes. Il est intéressant de souligner que les sujets ayant maintenu la fraction

8 Lorsque le quotient respiratoire est égal a 1 (oxydation des glucides), I'équivalent énergétique de I'oxygéne est
de 5,04 kcal par litre d’oxygene ; lorsque le quotient respiratoire est d’environ 0,7 (oxydation des acides gras),
I’équivalent énergétique de I'oxygeéne est de 4,68 kcal par litre d’oxygéne.
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de VOamax la plus élevée étaient également ceux dont la dégradation de I'EC était la plus marquée, ce
qui est en faveur de I’hypothése d’'un compromis a établir lors d’épreuves d’endurance entre I'intensité

de I'effort et I'EC (Gimenez et al., 2013).

Dans le cadre d’une épreuve de trail, le dénivelé est un parametre important a prendre en
compte, ainsi que la condition de pente a laquelle I'EC est mesurée. En effet, apres une épreuve de
65km et 4000m D+/-, Vernillo et al. (2015) rapportent une dégradation de I'EC de 13,1% mesurée en
course en descente (-5%), mais pas lors de la course a plat, ni en montée. La perte de force n’était pas
mesurée, mais cette dégradation était corrélée a la durée de I'épreuve (i.e. dégradation plus
importante pour les coureurs les plus lents). Cependant, sur une épreuve de distance équivalente mais
avec un dénivelé positif et négatif beaucoup moins important (1093m vs 4000m), Scheer et al. (2018)

rapportent une dégradation de I'EC mesurée en course a plat, en montée et en descente.

Cette altération de I'EC observée dans certaines conditions expérimentales pourrait résulter
de I'importance de la fatigue neuromusculaire induite lors de I'exercice (pour revue, Vernillo et al.
(2017)). Dans cette revue de synthése, 12 études sur 21 recensées indiquent une altération de I'EC
(2,5-20%) consécutivement a un exercice générant une fatigue centrale et/ou périphérique. Ce
manque de consensus pourrait s’expliquer par les conditions d’évaluation de I'EC (e.g. pré-post
exercice, évaluation en laboratoire, inclinaison du tapis roulant). Il a été suggéré que la fatigue
neuromusculaire pourrait étre compensée par une commande nerveuse plus importante en direction
des muscles actifs pour produire un niveau de force équivalent, notamment pendant la phase de
propulsion, entrainant une augmentation de la VO,, et, par conséquent, une détérioration de I'EC

(Bigland-Ritchie and Woods, 1976).

Malgré I'augmentation de la fatigue neuromusculaire avec le temps de course (Giandolini et
al., 2016d), 'EC n’est pas toujours dégradée suite a un ultra-trail, et peut méme étre améliorée suite a
une épreuve extréme comme le Tor des Géants (330km et 24000m D+/-) (Vernillo et al., 2016b). Cette
réponse de I'EC pourrait étre liée a des adaptations favorables au niveau du contréle moteur (Vernillo
etal., 2017). En effet, la fatigue neuromusculaire pourrait étre atténuée par une répartition de la force
sur d’autres unités motrices (Barry and Enoka, 2007), palliant ainsi a la perte de force des unités
motrices fatiguées (Turpin et al., 2011). Cette stratégie de répartition de I'activation au sein des unités
motrices serait plus propice aux efforts de faible intensité (Millet et al., 2012b), pouvant expliquer la
moindre altération de I'EC pour des épreuves d’ultra-marathon par rapport a des épreuves de

quelques heures (Vernillo et al., 2017).
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Par ailleurs, Giandolini et al. (2016a) rapportent a I'issue d’un ultra-trail (110km et 5862m D+/-
) une corrélation positive entre la fatigue périphérique des muscles fléchisseurs plantaires et
I'amplitude de mouvement de la cheville pendant la foulée. La fatigue périphérique des muscles
fléchisseurs plantaires était aussi corrélée a I'augmentation de la fréquence de foulée et avec I'angle
de I'articulation de la cheville au moment de la pose de pied (i.e. pose avant-pied ou talon moins
marquée, évoluant vers une pose de pied a plat). Bien qu’aucune mesure de I'EC n’ait été réalisée dans
ce travail, les résultats principaux confortent I’hypothése de Millet et al. (2012), selon laquelle lors
d’une course d’ultra-endurance, le patron de foulée évolue afin de minimiser les contraintes
appliquées au systeme musculo-squelettique, au dépend de I'EC, et que ces adaptations peuvent étre
corrélées a la fatigue périphérique des muscles fléchisseurs plantaires. Cependant, chez des coureurs
trés entrainés, Vernillo et al. (2019) ont récemment montré que la fréquence de foulée n"augmentait
pas avec la fatigue suite a un effort de 6h de course, et que les coureurs choisissaient spontanément,
comme démontré précédemment en I'absence de fatigue, la fréquence de foulée associée a une EC
optimale (Hunter et Smith, 2007). Ainsi, les conséquences de la fatigue sur la cinématique de foulée et
les réponses de I'EC qui en découlent pourraient étre influencées par le degré d’entrainement des

coureurs.

Dans ce contexte, Hayes et al. (2011) ont mis en évidence une forte corrélation négative (r =
0,7092a0,798; P=0,03 a0,01) entre I'endurance musculaire des extenseurs du genou et la dégradation
de I'EC suite a une course de 30min en endurance comprenant un effort fatiguant de 4min a la vitesse
associée a V0amax. Ainsi, 'endurance musculaire (évaluée par 2 blocs de 20 secondes de contractions
excentriques sur dynamometre isocinétique a 180°.s) conférerait une résistance a la fatigue, et
permettrait une moindre dégradation de I'EC (Hayes et al., 2011). Dans la partie suivante, nous allons
voir les caractéristiques spécifiques (i.e. origine, magnitude) de la fatigue générée par des épreuves
d’ultra-trail et de trail courte distance, ainsi que le réle joué par le dénivelé positif et négatif dans

I"apparition de cette fatigue.

3.2. Fatigue neuromusculaire spécifique a la sollicitation musculaire

en trail
Dans une revue de littérature récente, Giandolini et al. (2016c) ont caractérisé I'évolution de
la fonction neuromusculaire des extenseurs du genou (EG) et/ou des fléchisseurs plantaires (FP) a
I'issue de trails de formats XS a XXL. Pour les EG comme pour les FP, une relation non linéaire est

observée entre la perte de force et la durée de course (figure 30) (Giandolini et al., 2016d). Pour les
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épreuves les plus longues (>160 km) la perte de force est moindre, probablement du fait de la plus
faible vitesse de course adoptée, moins traumatisante pour les structures ostéoarticulaires (Saugy et
al.,, 2013). Il est intéressant de noter que, pour des études ayant été conduites sur des épreuves
d’(ultra)-trails avec un dénivelé positif et négatif élevé ou sur un terrain plat, cette relation non linéaire
entre durée et fatigue est similaire, suggérant que la durée de I'exercice plus que le dénivelé total

influence la fatigue neuromusculaire globale (i.e. la perte de force mesurée) (Giandolini et al., 2016d).
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Figure 30 : Perte de force des muscles extenseurs du genou (A) et fléchisseurs plantaires (B) avec la
durée de course, mesurée a partir de la comparaison entre les situations pré- et post-exercice.
(Adapté de Giandolini et al., 2016c). Les losanges blancs se réferent a des épreuves a plat et les cercles
noirs a des épreuves de trail et ultra-trails.

Ainsi, la perte de force des muscles EG et FP est similaire pour une durée de course donnée.
Cependant, lorsque I'étiologie de la fatigue neuromusculaire est investiguée, les études montrent une
prédominance de l'origine centrale (déficit d’activation volontaire) pour les EG et de l'origine

périphérique pour les FP (altération de la réponse mécanique aux stimulations sur muscle relaché)
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(Giandolini et al., 2016d). Cependant, I'étiologie de la fatigue neuromusculaire est aussi dépendante

du type de contractions musculaires impliquées, et par conséquent de la pente.

3.2.1. Fatigue neuromusculaire spécifique a la course en montée

Peu d’études ont abordé spécifiquement la fatigue neuromusculaire induite par la course en
montée. Lattier et al. (2004a) ont étudié chez des coureurs bien entrainés I'impact d’un protocole
intermittent a haute intensité sur tapis incliné a +18% (i.e. 10 répétitions de 1min a 120% de la vitesse
maximale aérobie, avec 2min de récupération passive). La perte de FMV de 8% des EG pourrait étre en
partie due a une fatigue centrale, une tendance statistique étant observée au niveau du déficit
d’activation volontaire. Cependant, la principale cause de la perte de FMV pourrait étre une altération
du couplage E-C, mise en évidence par les modifications significatives de la réponse contractile aux
stimuli électriques et une fatigue basse fréquence (Lattier et al., 2004a). La nature concentrique de la
sollicitation musculaire lors de la course en montée suggere que I'altération du couplage E-C est liée a
des modifications métaboliques plutét que mécaniques (Lattier et al., 2004a; Pokora et al., 2014). En
effet, pendant la course a haute intensité, le phosphate inorganique peut jouer un réle majeur dans le
développement d’une fatigue basse fréquence. Le phosphate inorganique produit pendant |'effort
pourrait pénétrer dans le réticulum sarcoplasmique et précipiter avec les ions calcium, réduisant ainsi
le calcium libre disponible pour étre libéré du réticulum sarcoplasmique et contribuer a la contraction
musculaire (Allen et al., 2008). En revanche, I'absence de modification de la réponse a des stimuli a
haute fréquence suggére que, contrairement a ce qui a été observé sur des fibres musculaires isolées,
en condition de course en montée a haute intensité, I'acidose et les concentrations élevées de lactate
n'ont pas d'effets déléteres sur la force isométrique tétanique maximale (Lattier et al., 2004a). En
récupération, la FMV n’était pas entierement restaurée au cours de la premiére heure post-effort,

probablement en raison de la persistance d’une altération du couplage E-C (Lattier et al., 2004b).

Lors d’une épreuve en montée continue et prolongée (i.e. 43km d’ascension de I'Etna, 3000m
D+, 5h30 de course en moyenne), Giovanelli et al. (2016) rapportent une perte de puissance des
membres inférieurs (évaluée par un saut en contre-mouvement). Parallélement, Lazzer et al. (2015)
rapportent une dégradation de I'EC de 8,7%, en relation avec des changements biomécaniques de la
foulée (i.e. augmentation du temps de contact et des oscillations verticales, diminution du temps
aérien, de la fréquence de foulée, de la raideur verticale et de la raideur de jambe). Ces adaptations
biomécaniques étaient inversement corrélées a la puissance des membres inférieurs, et apparaissaient

plus tardivement dans I'épreuve pour les coureurs les plus performants (Giovanelli et al., 2016), ce qui
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laisse supposer une meilleure résistance a la fatigue de ces coureurs. De plus, 'EC était corrélée a la
performance, et les athletes présentant une puissance des membres inférieurs plus élevée
présentaient également une moindre dégradation de I'EC durant I'épreuve. Les auteurs concluent
donc que I'entrainement en puissance des membres inférieurs pourrait améliorer les performances en

course de montée prolongée (Giovanelli et al., 2016; Lazzer et al., 2015).

3.2.2. Fatigue neuromusculaire spécifique a la course en descente

La course en descente induit une diminution de la FMV des EG et FP mesurée en post-effort
(figure 31) (Chen et al., 2008; Giandolini et al., 2016b; Maeo et al., 2017; Malm et al., 2004; Martin et
al., 2004a, 2005). Cette perte de FMV, est moins importante que celle occasionnée par des épreuves
d’ultra-endurance d’une durée voisine de 24h (Giandolini et al., 2016d), mais est proche de celle
retrouvée apres un exercice excentrique intense (e.g. 5 séries de 10 contractions excentriques a 80%
de FMV) des EG et des FP (Chen et al., 2019; Morawetz et al., 2019), et supérieure a celle occasionnée
par un effort similaire réalisé sur le plat (Malm et al., 2004). En effet, la perte de FMV est, selon les
protocoles, de I'ordre de 15 a 20% pour les EG jusqu’a 25% pour les FP, aprés 30min de course en
descente (Chen et al., 2008; Giandolini et al., 2016b; Malm et al., 2004; Martin et al., 2004a, 2005).
Une part importante de cette perte de FMV est due a une fatigue basse-fréquence, caractéristique de
la fatigue causée par un exercice excentrique (Giandolini et al., 2016b; Martin et al., 2005). Celle-ci
indique une altération du couplage E-C, causée par une diminution de la libération de calcium par le
réticulum sarcoplasmique (Hill et al., 2001). A I'issue d’'une descente en contre la montre de 6,5km et
1264m de D- (pente moyenne de -16%), Giandolini et al. (2016b), rapportent également une réduction
de I'amplitude de 'onde M (-16 % pour le muscle vaste latéral et -9% pour le muscle soléaire),
suggérant une modification de I'excitabilité membranaire. Ces résultats indiquent la présence d’une

importante fatigue périphérique, dont la magnitude est encore plus élevée au niveau des EG.

En utilisant la technique d’imagerie par résonnance magnétique, Maeo et al. (2017) ont pu
montrer que 45min de course en descente (pente de -15%) induisaient des dommages musculaires au
niveau de EG et des FP, avec une localisation plus importante au niveau des EG, notamment le muscle
vaste intermédiaire. Ces dommages plus importants au niveau des EG étaient associés a une
diminution de FMV plus marquée des muscles EG que des muscles FP (i.e. perte de FMV mesurées 24
et 48 h post-exercice, respectivement de -17 et -14% pour les EG et -6 et -8% pour les FP) (figure 31).
De fagon similaire, Giandolini et al. (2016b) montrent une corrélation entre I'activité EMG du muscle

vaste médial pendant la descente et les altérations de I'onde M de ce méme muscle post-effort, ce qui
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souligne I'implication des EG en course en descente, et la fatigue périphérique qui en découle. En effet,
les EG jouent un rdle important d’absorption et de dissipation de I'énergie lors de la course en
descente, ce qui augmente considérablement leur travail excentrique par rapport a la course sur le
plat (Buczek and Cavanagh, 1990). Giandolini et al. (2016b) rapportent en outre une fatigue
périphérique des EG globalement plus prononcée chez les coureurs présentant une pose de I'avant
pied en premier, probablement liée a une flexion de genou associée plus importante. Cette flexion
engendre une situation d’allongement et de tension musculaire plus marqués, qui induit probablement
plus de dommages musculaires, conduisant a une fatigue de type basse-fréquence. Cependant, une
importante variabilité du patron de pose de pied au cours de la descente permettrait de réduire la

fatigue neuromusculaire immédiate et retardée des EG (Giandolini et al., 2016b).
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Figure 31 : Variations de la force maximale volontaire en condition isométrique 24, 48 et 72 h apres
une descente (45min ; pente -15%), exprimée en pourcentage des valeurs Pre-effort. (Adapté de
Maeo et al., 2017). EG : extenseurs du genou, FP : fléchisseurs plantaires. Valeurs moyennes + SD. *
Valeur significativement différente de la condition Pre pour le groupe musculaire concerné (p <0,05). 1
Différence significative entre les groupes musculaires (p <0,05).

Contrairement aux altérations périphériques, le déficit d’activation volontaire des muscles EG
et/ou FP de I'ordre de -8% évalué aprés 30min de course en descente sur tapis (Martin et al., 2005) ou
sur sentiers (Giandolini et al., 2016b) est moins important que celui rapporté aprés des ultra-
marathons (Giandolini et al., 2016b, 2016d). Ainsi, I'importance de la fatigue centrale semble

influencée par la durée et les caractéristiques de I'épreuve.
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La fatigue centrale mesurée en post-effort immédiat peut étre d’origine supraspinale et/ou
causée par des réflexes inhibiteurs médiés par les afférences musculaires de type Il et IV (Martin et
al., 2005). De plus, de possibles dommages causés aux fuseaux neuromusculaires pourraient
également réduire le signal des afférences de type la vers le pool de motoneurones, et par conséquent
diminuer son excitabilité (Martin et al., 2005). Un déficit d’activation volontaire est mesurable y
compris au niveau des membres supérieurs, puisque Brandenberger et al. (2019) rapportent une
réduction de force des muscles fléchisseurs du coude apres une heure de course en descente. Celle-ci
est causée par un déficit d’activation volontaire de ce groupe musculaire, bien que celui-ci n’ait pas

subi de dommages musculaires (absence de fatigue périphérique).

En post-effort immédiat, un délai incompressible de quelques minutes propre a la technique
de mesure (e.g. mise en place sur I'ergometre de mesure, pose des électrodes) peut conduire a une
sous-estimation de la fatigue périphérique (Froyd et al., 2013) et de la fatigue centrale (Carroll et al.,
2017; Gruet et al., 2014). En effet, des la fin de I'exercice, les processus de restauration partielle de la
FMV et des indicateurs de fatigue périphérique (e.g. ratio 10:100) et centrale se mettent en place

rapidement (Carroll et al., 2017; Froyd et al., 2013; Gruet et al., 2014).

La perte de FMV des muscles EG et FP se prolonge plusieurs jours suite a la course en descente,
notamment chez des sujets non-accoutumés (Chen et al., 2008; Maeo et al., 2017). La persistance
partielle du déficit d’activation volontaire ne serait plus causée dans les jours suivant I'effort par une
régulation au niveau spinal, mais par une modulation au niveau supraspinal, associée a la réponse

inflammatoire et les douleurs musculaires (Giandolini et al., 2016b; Racinais et al., 2008).

Ainsi, les altérations immédiates et retardées de la fonction neuromusculaires suite a un
exercice de course en descente sont associées a des dommages musculaires des muscles EG et FP,
occasionnés par la répétition d’actions excentriques. Dans la partie suivante, nous allons examiner le
processus des dommages musculaires, les différents marqueurs permettant de les identifier, et les

conséquences engendrées sur la fonction neuromusculaire et I'EC.

3.3. Exercice excentrique et dommages musculaires

3.3.1. Mécanismes des dommages musculaires induits par /'exercice
excentrigue
Lors de la course en descente, la contribution des actions musculaires a dominante excentrique

devient prépondérante (Eston et al., 1995), induisant par sa répétition des réponses adaptatives
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spécifiques du systeme musculo-squelettique. Dans ce cadre, Asmussen a établi des les années 1950
que les douleurs musculaires® sont directement associées aux dommages musculaires liées
principalement par la composante excentrique d’un exercice (Asmussen 1952, 1956). Les dommages
musculaires peuvent étre induits par des actions du couple muscle-tendon statiques (isométriques) ou
dynamiques (concentriques et excentriques). En effet, une contrainte métabolique importante et/ou
contrainte mécanique d’intensité supérieure ou de durée plus longue que celles auxquelles le sujet est
adapté seraient les principaux facteurs générant des dommages musculaires (Byrne et al., 2004; Tee
et al., 2007). Néanmoins, les actions musculaires de type excentrique sont a I'origine de dommages
musculaires plus importants, causés principalement par la contrainte mécanique, par comparaison
avec les actions de type isométrique ou concentrique (Clarkson et al., 1986; Komi and Viitasalo, 1977;
Piitulainen et al., 2011; Vissing et al., 2008). L'ampleur de la perte de force post-exercice isolé mono-
articulaire peut varier de 5-10% a plus de 50% (Byrne et al., 2001; Dipasquale et al., 2011; Douglas et
al., 2016) selon les caractéristiques du protocole (i.e. muscle(s) concerné(s), amplitude et intensité du
mouvement, nombre de répétitions, population) et le type d'actions musculaires (i.e. isométrique,

concentrique ou excentrique) réalisées au cours du test post-exercice.

L'ampleur plus importante des dommages causés par les actions excentriques par rapport aux
actions isométriques ou concentriques est également vérifiée au cours d'exercices non isolés
impliquant le corps entier. Ainsi, la perte de force et les altérations neuromusculaires sont plus
importantes a I'issue d’'une épreuve de course d’endurance, au cours de laquelle les muscles sont
sollicités de facon répétée selon des modalités d’action excentriques et concentriques,
comparativement a d’autres activités comme le cyclisme ou le ski de fond, ol I'action excentrique est

moins intense et impacte peu le systeme musculo-squelettique (Millet and Lepers, 2004).

3.3.1.1. L'exercice excentrique : inducteur majeur de

Iésions musculaires
L'exercice a dominante excentrique favorise I'apparition de dommages musculaires pour
plusieurs raisons. Tout d’abord, le niveau de force pouvant étre développé en excentrique par un
muscle est supérieur a celui pouvant étre développé en isométrique ou en concentrique (Enoka, 1996).

En revanche, le taux de recrutement et le niveau d’activation des unités motrices sont plus faibles,

° Dans ce document, nous utiliserons le terme de « douleurs musculaires » pour désigner les douleurs
musculaires ressenties pendant I’exercice ou immédiatement apres, et le terme de douleurs musculaires
d’apparition retardées, ou DOMS, abréviation de I'anglais « Delayed Onset Muscle Soreness » pour désigner les
douleurs musculaires ressenties les jours suivant |’exercice.
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comme le prouve le signal EMG mesuré pour une force ou une vitesse angulaire donnée lors d’une
action concentrique vs une action excentrique (figure 32) (Duchateau and Baudry, 2014; Enoka, 1996;
Kellis and Baltzopoulos, 1998; Westing et al., 1991). La conjugaison d’un niveau de tension élevé et
d’un recrutement plus faible induit une contrainte mécanique plus importante sur les fibres mobilisées
(Enoka, 1996; Lima and Denadai, 2015). Ensuite, les ponts myofibrillaires formés lors de la contraction
musculaire se détachent mécaniquement sous I'effet d’une force externe induisant I'allongement des
fibres musculaires plutét que par l'utilisation d’ATP, ce qui contribue a une moindre dépense
énergétique mais augmente la contrainte mécanique (Enoka, 1996; Lima and Denadai, 2015). De plus,
la partie compliante des ponts myofibrillaires est plus étirée au cours d’'une contraction excentrique

gu’au cours d’une contraction isométrique (Byrne et al., 2004).
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Figure 32 : Moyenne et écart-type des relations force-vitesse et EMG-vitesse au cours de
contractions maximales volontaires excentriques et concentriques a différentes vitesses angulaires
entre 30° et 70° de flexion du genou. (Adapté de Westing et al., 1991). A gauche (points blancs) les
contractions excentriques et a droite (points noirs) les contractions concentriques.

Il est aussi intéressant de noter que selon Enoka (1996) le recrutement moteur différerait lors de
contractions excentriques par rapport aux contractions concentriques et ne suivrait pas le principe

décrit par Henneman en 1957, puisque des unités motrices a seuil de recrutement élevé seraient
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recrutées pour des niveaux de contraction sous-maximaux (Enoka, 1996; McHugh, 2003). Cependant,
cette affirmation a été remise en question par des études récentes qui montrent un ordre de
recrutement similaire pour tous les modes de contractions, mais un taux de décharge
systématiquement plus faible pour les contractions excentriques (Duchateau and Enoka, 2016). On
observe en outre une différence de modulation aux niveaux spinal et cortico-spinal : il semble que les
niveaux d’excitabilités spinale et cortico-spinale soient réduits au cours des contractions excentriques
en comparaison des contractions concentriques et isométriques. Néanmoins, cette modulation

s’effectuerait principalement au niveau spinal (Duchateau and Enoka, 2016).

3.3.1.2. Description des dommages musculaires causés
par I'exercice excentrique

Fridén et al. (1981) ont apporté la preuve expérimentale de la présence de dommages de
I"ultrastructure myofibrillaire chez 'lhomme suite a un exercice excentrique, ce qui a ensuite été
confirmé par de nombreuses études (pour revue, Clarkson et Hubal, 2002). Lors du stress mécanique
engendré par l'exercice excentrique (Fridén et Lieber, 2001), I'hétérogénéité de longueur des
différents sarcomeéres rendrait certains sarcomeres plus fragiles face a une contrainte d’étirement
(Morgan et Proske, 2004). Certains sarcomeres seraient étirés plus rapidement et de facon excessive
par rapport a d’autres sarcomeres plus résistants. Les sarcomeres qui s’étirent a des longueurs
d’étirement supérieures a leurs longueurs d’étirement optimales subissent alors des dommages
structuraux allant jusqu’a la disruption. C'est le phénoméne de « popping sarcomeres » décrit par
Morgan et Proske (2004). Ce mécanisme peut induire de nombreuses conséquences au niveau de la
fibre musculaire, incluant des dommages membranaires (qui altérent le couplage E-C), des
déformations des stries Z, des lésions des bandes A et un moins bon recouvrement des filaments
d’actine et de myosine, réduisant la formation de ponts myofibrillaires et la force produite (Choi, 2014;
Clarkson and Hubal, 2002) (figures 33 et 34). La concentration calcique intra-cellulaire est augmentée
par I'afflux de calcium a travers le sarcolemme endommagé et via les canaux calciques sensibles a
I’étirement, ce qui active des protéases telles que la calpaine (Choi, 2014; Overgaard et al., 2002). Cette
protéolyse entraine une réponse inflammatoire caractérisée par I'afflux de leucocytes et de cytokines
pro-inflammatoires au niveaux des sarcoméres lésés, ce qui, combiné a une augmentation de la
production d’espéces réactives de I'oxygene (Pyne, 1993), contribue a accentuer encore les dommages
musculaires, mais permet aussi de déclencher le processus de régénération par les cellules satellites

(Paulsen et al., 2012; Peake et al., 2017).
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Figure 33 : Image de microscopie électronique (x 13500) montrant a gauche des fibres de type 1
intactes et a droite des fibres de type 2B endommagées. (D’apres Fridén et al., 1983). On peut
distinguer les déformations et I'élargissement des stries Z sur les fibres endommagées.
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Figure 34 : Série d'événements pouvant conduire aux dommages musculaires provoqués par
I'exercice excentrique. (Adapté de Proske and Morgan, 2001). Au cours de contractions excentriques
répétées, les sarcoméres les plus fragiles sont étirés au-dela des limites de la relation tension-longueur
optimale. En conséquence, ils s'allongent rapidement et de facon incontrélée au-dela du
chevauchement des myofilaments, et I'arrét de I’allongement repose alors sur la tension des structures
passives. Le sur-étirement répété des sarcoméres entraine leur disruption. La relation tension/longueur
optimale est alors modifiée, vers une plus grande longueur des fibres. Lorsque la zone de disruption est
suffisamment étendue, la membrane est endommagée. On décrit un processus en deux étapes. Tout
d’abord les tubules-t se dégradent, puis le réticulum sarcoplasmique, entrainant une libération
incontrélée du calcium contenu dans ses citernes, provoquant une violente contracture locale, ce qui
augmente la tension musculaire passive. Si les dommages sont suffisamment importants, des parties
de fibres ou des fibres entieres se nécrosent. Les produits de dégradation des cellules mortes et
mourantes conduiraient a une réponse inflammatoire locale associée a un cedeme tissulaire et une

douleur locale.
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3.3.2. Les indicateurs des dommages musculaires induits par

l'exercice excentrique et leur cinétique de récupération

3.3.2.1. Indicateurs de dommages musculaires induits par
I'exercice excentrique

La perte de force est considérée comme le moyen indirect le plus efficace d’évaluer 'ampleur

et la durée des dommages musculaires résultant de contractions a dominante excentrique (Warren et
al., 1999). La réponse de ce marqueur semble orchestrer les réponses des différents autres marqueurs
indirects des dommages musculaires (Damas, 2016). Ces marqueurs supplémentaires sont les
disruptions du sarcolemme et de la matrice extracellulaire (Fridén and Lieber, 2001; Stauber et al.,
1990), I'augmentation des taux sanguins de créatine kinase et de myoglobine, la raideur et le
gonflement musculaires (Chen et al.,, 2012b; Pyne, 1993; Rodenburg et al., 1993) ou encore la
diminution de I'amplitude de mouvement et les douleurs musculaires ressenties (Peake et al., 2017).
Les DOMS (i.e. sensation de douleur différée) suite a des actions excentriques répétées seraient
probablement dues a la réponse inflammatoire causée par les disruptions de la matrice extracellulaire

(Stauber et al., 1990).

Outre la diminution de FMV, on observe que lI'angle optimal de génération de force est
supérieur (i.e. longueur musculaire optimale plus grande) aprés un exercice excentrique. Par
conséquent, la perte de force mesurée par une contraction maximale isométrique est d’autant plus
élevée lorsqu’elle est mesurée sur un muscle peu étiré (e.g. angle supérieur a 90° de flexion pour tester
les extenseurs du genou) (Proske and Morgan, 2001). Ces observations étayent le concept selon lequel
une plus grande longueur musculaire est nécessaire pour obtenir le méme chevauchement de
myofilaments et donc la méme production de force suite a un exercice excentrique, ceci en raison
d'une extension des sarcomeéres entrainant une plus grande compliance en série, sans variation de la

longueur tendineuse (Byrne et al., 2004).

Par ailleurs, consécutivement a un exercice excentrique, les performances lors d’un saut
vertical (de type squat jump, drop jump) sont aussi altérées, et de facon plus importante pour un saut
n’impliquant pas de CED. En effet, la baisse de performance plus marquée lors d’un test de « squat
jump » que lors d’un test de « countermovement jump » ou de « drop jump » (Byrne and Eston, 2002b).
Ainsi, I’altération de la performance par les dommages musculaires lors d’un saut vertical pourrait étre

atténué par les CED (Byrne et al., 2004), ce qui est intéressant pour la performance en course a pied.
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Enfin, le contréle moteur et la proprioception sont aussi altérés suite a un exercice excentrique
(Byrne et al., 2004), ce qui est un aspect intéressant a connaitre dans un objectif de prévention des

blessures.

3.3.2.2. Cinétique de récupération post exercice

excentrique

La cinétique de récupération des dommages musculaires induits par un exercice excentrique
dépend de I'ampleur des dommages musculaires initiaux, qui dépendent eux-mémes de l'intensité et
de la durée de I'exercice, ainsi que de l'angle articulaire, du degré d’étirement des fibres musculaires
et des groupes musculaires concernés (Peake et al., 2017). La littérature fait souvent état d’'une grande
variabilité inter-individuelle dans la réponse aux exercices inducteurs de dommages musculaires
(« high and low-responders ») (Damas, 2016). Cependant, la cinétique des processus de dommages
puis de récupération et d’adaptation suit la méme évolution, comme en témoigne |'évolution des

différents marqueurs au cours du temps (Clarkson and Hubal, 2002; Peake et al., 2017) (figure 35).
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Figure 35: Représentation schématique de la magnitude et de I'évolution typiques des
modifications des marqueurs de dommages musculaires avant (Pré), immédiatement apreés (Post) et
1 a 5 jours suivant un exercice excentrique (Adapté de Peake et al., 2017, a partir des données de
Damas, 2016). L’exercice était réalisé par des hommes jeunes et en bonne santé non habitués a
I'exercice, et consistait en 30 contractions musculaires excentriques maximales des fléchisseurs du
coude. Légende des symboles : ® = force maximale volontaire des muscles fléchisseurs du coude, O =
amplitude de mouvement de I’articulation du coude, A = gonflement (i.e. tour du bras), A = douleurs
musculaires évaluées a Il'aide d'une échelle visuelle analogique et B = activité plasmatique de la

créatine kinase.
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Les travaux de Nicol et al. (2006) évoquent une cinétique de récupération dite « biphasique »
les heures et les jours suivant un exercice épuisant de type CED. On observe alors une perte de FMV
immédiatement aprés I'exercice, suivie d’une récupération a court terme (2h), suivie d’'une nouvelle

perte de force dont la récupération sera plus longue (jours) (Nicol et al., 2006) (figure 36).
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Figure 36 : Représentation schématique du profil général de récupération de la capacité de
production de force maximale et des douleurs musculaires retardées (DOMS) suite a un exercice
épuisant de type cycle étirement-détente. (Adapté de Martin and Nicol, 2010, a partir de Nicol et al.,
2006).

D’autre part, les cinétiques de récupération des capacités de production de force isométrique
et de puissance maximale suite a un exercice excentrique (i.e. 10 séries de 10 répétitions de squats
excentriques a la barre, avec une barre chargée a 80% de la force maximale concentrique) sont
différentes, bien que la durée de récupération (7 jours) soit similaire (Byrne and Eston, 2002a). En
effet, aprés une perte de force significative 1h aprés I'exercice, la récupération de la force maximale
isométrique est linéaire dans les heures et jours suivant |'exercice, tandis que la puissance maximale
continue a diminuer durant 24 a 48h avant d’amorcer la récupération. Ces observations sont
compatibles avec la proposition selon laquelle I'exercice excentrique entraine un dysfonctionnement
sélectif des fibres musculaires de type Il. De plus, cette cinétique de récupération laisse supposer que
la perte de puissance soit affectée par les douleurs musculaires et la réponse inflammatoire post-

exercice excentrique (Byrne et al., 2004).
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3.3.3. Conséquences des dommages musculaires sur le codt

énergétique
Les dommages musculaires et I'état inflammatoire global induits par I'exercice excentrique
peuvent potentiellement conduire a une dégradation de I'EC soit en altérant la cinématique de foulée,
notamment a cause des douleurs musculaires (Braun et Dutto, 2003), soit en augmentant le signal

EMG lors de la foulée, notamment en phase de poussée (Vernillo et al., 2017).

Si I'on focalise sur la course de descente qui est un modele de type « corps entier » efficace
pour induire des dommages musculaires, Braun et Dutto (2003) ont montré une altération de I'EC
associée a une augmentation des douleurs musculaires ressenties chez des sujets entrainés apres 30
min de descente (i.e. -10% de pente) a une intensité correspondant a 70% de VOamax. Les auteurs
postulent que les dommages musculaires réduisent I'amplitude de mouvements et la force des
groupes musculaires des membres inférieurs, perturbant ainsi la cinématique de course et la réponse

de I'EC (Braun and Dutto, 2003).

Pour mieux décrire I'évolution temporelle des modifications d’EC suite a une course en
descente, certains auteurs ont mis en évidence une altération de I'EC a différentes intensités (65%,
75% et 85% de VOamax) immédiatement apres et durant les 5 jours suivant la course en descente,
associée a une altération des indicateurs indirects des dommages musculaires (FMV, douleurs
musculaires, activité de la créatine kinase et myoglobine plasmatique) (Braun et Dutto, 2003 ; Chen et
al. 2007b). Comme décrit précédemment, les valeurs maximales étaient atteintes 48h aprés la course
en descente pour les indicateurs de dommages musculaires suivants : douleurs musculaires, activité
de la créatine kinase et myoglobine plasmatique. La perte de FMV était maximale immédiatement
apres la course en descente. Les valeurs de ces indicateurs étaient revenues aux valeurs initiales 5 jours
apreés la course en descente. L’'ampleur des variations était plus petite et la cinétique de récupération
plus rapide pour I'EC (4-7% et 4 jours, respectivement) que pour la FMV (7-21% et 4 jours,
respectivement) (figure 37). Les auteurs notent aussi une augmentation significative (p < 0,05) de la
fréquence cardiaque, de la ventilation minute, du quotient respiratoire, de la perception de I'effort, de
la concentration plasmatique en lactate et de la fréquence de foulée, ainsi que des réductions de la
longueur de foulée et de I'amplitude de mouvement des articulations de la cheville et du genou. Ces
résultats suggérent que les dommages musculaires pourraient conduire a des modifications de la
cinématique de foulée et a une altération de la fonction musculaire, associées a une dégradation de

I’EC les 3 jours suivant un exercice de course en descente (Chen et al., 2007b).
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Figure 37 : Variations de la consommation d’oxygéne en course a plat a 65%, 75%, et 85% de la
consommation maximale d’oxygéne avant (pre), immédiatement apres (post), et 1 a 5 jours suivant
la course en descente. (Adapté de Chen et al., 2007b). Les valeurs moyennes * écart type des 10 sujets
sont représentées. * indique une différence significative (P < 0,05) avec la valeur pre.

Afin d’étudier I'effet des dommages musculaires sur I'EC a différentes intensités, y compris au-
dela du seuil ventilatoire, Chen et al. (2009) ont évalué I'EC a 70%, 80%, et 90% de VO,max avant et 2 a
5 jours aprés 30 min de course en descente (-16% de pente) a une intenté correspondant a 70% de
VO2max. Les marqueurs de dommages musculaires ont montré les altérations attendues, avec un pic 2
jours apres la course en descente. L'altération de I'EC mesurée a 90% de VOamax était significativement
plus importante qu'a 80% de VOzmax. Contrairement aux résultats de leur étude précédente (Chen et
al., 2007b), I'EC n’était pas significativement altérée a une intensité de 70% de VOmax. L’altération de
I’EC observée aprés une course de descente serait dépendante du niveau d’intensité métabolique

sollicitée lors du test et, par conséquent, des modalités de recrutement des unités motrices.

Des études antérieures ont montré que les unités motrices de type rapide sont
progressivement recrutées lorsque I'intensité de I'exercice augmente (Essén, 1978). Plusieurs études
ayant révélé des lésions sélectives des fibres musculaires de type Il aprés des actions musculaires
excentriques chez I'homme (Fridén et al., 1983; Jones et al., 1986), ces différences de recrutement
musculaire pourraient expliquer les différences d’altération de I'EC a différentes intensités. Ainsi, la
dégradation de I'EC suite a un exercice excentrique ne semble se produire que pour des intensités de

course impliquant une composante lente de VO, (Assumpcdo et al.,, 2013). L'augmentation du
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recrutement des fibres de type Il a I'effort suite a un exercice excentrique, conduit en outre a une
augmentation de la concentration sanguine en lactate (Gleeson et al., 1995). Enfin, la resynthése de
glycogéne musculaire est altérée par les dommages musculaires 24 a 48h suivant un exercice
excentrique (Tee et al., 2007), ce qui peut avoir des conséquences importantes pour la performance,

notamment dans le cadre de courses a étapes.

Il est intéressant cependant de constater que les mécanismes impliqués dans I'augmentation
de la concentration des marqueurs de dommages musculaires ou dans la dégradation de I'EC suite a
un exercice de course en descente ne sont pas completement partagés. En effet, un entrainement de
type isométrique maximal réalisé deux jours en amont une course en descente permet d’atténuer les
douleurs musculaires et la perte de force mesurées 48h apres, mais pas la dégradation de I'EC (Lima

et al., 2018).

Par comparaison avec les valeurs mesurées a l'issue d’un contre la montre en descente
uniquement, |'altération du ratio 10:100 (i.e. fatigue basse fréquence) mesuré a l'issue d’épreuves
d’ultra-trail est moins marquée (Giandolini et al., 2016d), suggérant des dommages musculaires moins
importants malgré le dénivelé négatif accumulé pouvant aller jusqu’a 24000m (Saugy et al., 2013). Ces
résultats pourraient étre expliqués par I'adoption d’une allure conservatrice dés le début de course
(i.e. vitesse de course plus faible générant des impacts moins importants) et des modifications de la
cinématique de foulée permettant de minimiser les contraintes ostéotendineuses (Millet et al., 2012b;
Vernillo et al., 2017). Cette minimisation des dommages musculaires lors d’épreuves d’ultra-trail
pourrait expliquer I'absence d’altération de I'EC mesurée en course a plat et en montée apres des
épreuves de trail de catégorie L (Balducci et al., 2017a; Vernillo et al., 2015), lorsque I'EC est exprimée
en consommation énergétique plutot qu’en consommation d’oxygene, afin que 'augmentation de VO,
engendrée par une augmentation de la contribution des substrats lipidiques a la fourniture
énergétique au cours de I'épreuve ne conduise pas a surestimer la dégradation de I'EC (Fletcher et al.,
2009; Vernillo et al., 2017). Suite a une épreuve de catégorie XXL, Vernillo et al. (2014) rapportent

méme une amélioration de I'EC mesurée en montée, et aucun changement de I'EC mesurée a plat.

Ainsi, les dommages musculaires les plus importants et la dégradation de I'EC la plus marquée
sembleraient étre spécifiques des épreuves plus courtes et plus rapides ainsi que des courses de

descentes a intensité élevée.
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3.3.4. Adaptation a l'exercice excentrique : “repeated bout effect »

L'ampleur des dommages musculaires et des altérations de la fonction neuromusculaire
pourraient étre atténuées suite a un exercice excentrique précédent (Nosaka and Clarkson, 1995).
C'est le concept de « repeated bout effect » (RBE). Le RBE est effectif chez des sujets non accoutumés
aprées des exercices de contractions musculaires excentriques a différentes intensités (40 a 100% de
FMV) (Chen et al., 2006), apres 30min de course en descente a -15% de pente (Chen et al., 2007a), et
observable pour différents muscles des membres supérieurs, inférieurs et du tronc (Chen et al., 2019).
Cet effet protecteur est objectivé par une diminution de I'ampleur des altérations et une récupération
plus rapide des marqueurs de dommages musculaires tels que la FMV, les douleurs et le gonflement
musculaire, ainsi que les taux plasmatiques de créatine kinase et de myoglobine (Chen et al., 20073;
Nosaka and Clarkson, 1995). Les images échographigues montrent également une diminution de
I'inflammation locale (Chen et al., 2010). Cet effet protecteur du RBE se prolonge plusieurs mois pour
les muscles fléchisseurs du coude (Nosaka et al., 2001), et au moins 7 semaines pour les muscles EG
(Black and Mccully, 2008). Avec I'entrainement chronique, pour une méme intensité relative d’exercice
excentrique, I'amplitude de variation des marqueurs de dommages musculaires (i.e. FMV, amplitude
de mouvement, taux plasmatique de créatine kinase) est moindre et la récupération est plus rapide

(Meneghel et al., 2013).

Dés 2003, McHugh concluait que les adaptations neurales, mécaniques et cellulaires
impliquées dans le RBE pouvaient opérer indépendamment les unes des autres ou de concert, sans
gue tous les mécanismes impliqués dans le RBE ne puissent étre expliqués (McHugh, 2003). Une
récente revue de littérature par Hyldahl et al. (2017) précise que les mécanismes potentiels du RBE
impliquent une synergie entre des adaptations neurales, des modifications des propriétés mécaniques
du muscle, un remodelage structural de la matrice extra-cellulaire et une signalisation biochimique
(figure 38). Cependant, ces mécanismes peuvent aussi opérer de maniere indépendante. En effet, il
semble que les adaptations protectrices précoces (1 a 2 jours) soient conduites par des mécanismes
nerveux, alors que les adaptations ultérieures seraient davantage attribuées au remodelage de la

matrice extra-cellulaire.
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Figure 38: Meécanismes probablement impliqués dans I’adaptation protectrice a I'exercice
excentrique (Repeated Bout Effect ou RBE). (Adapté de Hyldahl et al., 2017). Ces mécanismes incluent
des adaptations du systeme nerveux, du comportement mécanique des structures musculo-
tendineuses, de la matrice extracellulaire musculaire (MEC) et de la réponse inflammatoire. Cette
représentation schématique illustre I’hypothese selon laquelle le phénoméne de RBE est permis par
'interaction de ces différents mécanismes qui agissent de concert pour générer une protection
musculaire aprés l'exercice. Ainsi, le remodelage de la MEC suite a une premiére sollicitation peut
augmenter la compliance tendineuse lors des sollicitations suivantes, réduisant ainsi la fatigue
musculaire, les dommages musculaires et les altérations de la MEC. De méme, la réponse
inflammatoire pourrait étre modifiée par le RBE par le biais des adaptations neurales. L'interaction des
adaptations peut également expliquer la chronologie du RBE. Alors que certains mécanismes (i.e.
nerveux et inflammatoires) pourraient contribuer aux manifestations précoces du RBE (~ 1 a 2
semaines), d'autres (i.e. le remodelage de la MEC) pourraient se dérouler a plus long terme (2 a 6
semaines).

L'effet protecteur face aux dommages musculaires induits par un exercice excentrique
maximal peut aussi étre conféré par des contractions excentriques sous-maximales (Chen et al., 2012b,
2012a), ou deux contractions maximales isométriques réalisées sur une grande longueur musculaire
(Chen et al.,, 2013), ou des contractions excentriques maximales réalisées avec le membre
controlatéral, bien que I'atténuation des marqueurs de dommages musculaires soit moindre par
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rapport au membre ipsilatéral (Howatson et van Someren, 2007). L'observation de I'existence d’'un
effet protecteur exercé sur le membre controlatéral est favorable a I’hypothése d’une composante
neurale contribuant au RBE (Howatson et van Someren, 2007). En revanche, le RBE ne serait pas
effectif pour atténuer le déficit d’activation volontaire occasionné par un exercice excentrigue maximal
des muscles EG, malgré une atténuation des marqueurs de dommages musculaires (i.e. FMV, douleurs

musculaires et créatine kinase plasmatique) (Kamandulis et al., 2010).

Dans le cadre de la course en descente, lorsque les sujets modifient leur longueur de foulée
lors d'une premiere descente puis effectuent une seconde descente avec une longueur de foulée
librement choisie, la protection conférée par une premiere descente avec une longueur de foulée
librement choisie est équivalente a celle conférée par une descente avec une longueur de foulée
augmentée, bien que cette derniére entraine des dommages musculaires plus importants. En
revanche, I'effet protecteur conféré par une premiére descente avec une longueur de foulée
raccourcie est moindre (Rowlands et al., 2001). Ainsi le RBE n'est pas toujours spécifique a I'exercice
initial, mais son efficacité semble dépendante de la tension générée lors de celui-ci, plutét que du

volume d’exercice réalisé (Dipasquale et al., 2011; Rowlands et al., 2001).

A I'heure actuelle, on ne connait pas I'élément déclencheur du processus d’adaptation. On
constate qu’un délais de plus de 12h est nécessaire a I'induction d’un RBE controlatéral (Chen et al.,
2016), et que l'effet protecteur induit par des contractions isométriques maximales n’est pas effectif
lorsque I'exercice excentrique est réalisé immédiatement aprés (Chen et al., 2013), il apparait donc
nécessaire de mieux comprendre les mécanismes se déroulant les 24 premiéres heures suivant le

premier exercice (Hyldahl et al., 2017).

4. Vibrations des tissus mous et compression musculaire

4.1. Interactions entre vibrations des tissus mous et fatigue

neuromusculaire en course d’endurance

La propagation de I'onde de choc provoquée par I'impact du sol lors de la course entraine une
vibration des tissus mous'® (Martinez et al., 2019). La vibration est un phénoméne dynamique qui
décrit un objet animé d'un mouvement oscillatoire. Il s’agit d’'un phénomene périodique, dont la

fréquence représente le nombre d’oscillations par seconde du systéeme en vibration. Le mouvement

10 Les tissus mous supportent les structures et les organes du corps et regroupent les muscles, les vaisseaux
sanguins ou encore le tissu adipeux.
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vibratoire des tissus mous est la combinaison de plusieurs mouvements périodiques simples, qui peut
étre décomposé en une somme de mouvements sinusoidaux de fréquences égales a f, 2f, 3f, 4f, etc.
La fréquence f |a plus basse est appelée fréquence fondamentale. L'analyse en fréquence (i.e. spectre
de Fourier) permet d’obtenir un graphique d'amplitude en fonction de la fréquence et permet
I'identification des différentes composantes constituant un signal de vibration périodique. Chacune
des composantes apparait comme une ligne verticale dont la hauteur correspond a leur amplitude
respective. La position de chaque ligne en indique la fréquence. Cette représentation est appelée
spectre de fréquence. Lorsqu'un compartiment de tissus mous est soumis a un choc, ce dernier vibre
de maniere atténuée, réduisant ainsi I'amplitude des oscillations (Nigg et Wakeling, 2001). Ce
mécanisme d’atténuation connu sous le nom du paradigme du « muscle tuning » a été proposé par
Nigg et Wakeling (2001). Ce modeéle repose sur la conception selon laquelle le systéeme
neuromusculaire développe une stratégie consistant a adapter ses niveaux de pré-activation (avant la
phase d’impact) et d’activation (pendant la phase de support) en fonction des forces d’'impact
générées lors de l'interaction pied-sol. Cette adaptation du systeme neuromusculaire permettrait
d’augmenter naturellement les propriétés d’amortissement ou d’absorption des vibrations et donc
d’atténuer l'intensité ou la sévérité des chocs (Nigg and Wakeling, 2001; Wakeling et al., 2002). Les
muscles situés aux extrémités des membres inférieurs se comportent donc comme des systémes

masse-ressort-amortisseur, comme le schématise la figure 39 (Khassetarash et al., 2015b).

Fl

LS s LSS

Figure 39: Représentation schématique du modéle masse-ressort-amortisseur. (D’apres
Khassetarash et al. (2015)). m représente la masse, k la raideur, c le coefficient d'amortissement
visqueux. Dans ce modéle, c = 2md, avec d représentant le coefficient d'amortissement. F est considéré
comme la force appliquée @ m et y est le déplacement de m.
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En physique, I'amortissement d'un systéme est défini par une atténuation de ses mouvements

o . . . - , . o
par dissipation de I'énergie qui les engendre. Plus le coefficient d’amortissement est élevé, plus la force
d’amortissement est grande. En pratique, dans le contexte de la course a pied, le coefficient
d’amortissement rend compte de la capacité des tissus mous a amortir et/ou absorber les vibrations
au cours du temps (Enders et al., 2012). Dans ce contexte, une plus grande valeur du coefficient
d’amortissement calculé est associée a une plus grande capacité des tissus mous a amortir les

vibrations induites lors de I'impact au sol.

La fréquence naturelle des tissus mous s’étend de 10 Hz pour un muscle détendu a 50 Hz pour
un muscle contracté. On observe donc un phénomene de résonnance pour les fréquences comprises
entre 10 et 50 Hz, comme par exemple en course a pied, tandis que I'énergie est atténuée aux
fréquences plus élevées (Trama et al., 2020). Trama et al. (2018) rapportent en outre une plus grande
augmentation du signal vibratoire pour les fréquences comprises entre 25 et 50Hz que pour les

fréquences inférieures lorsque la vitesse de course augmente.

Selon le modeéle du « muscle tuning », I'intensité et/ou la réponse du niveau de pré-activation
musculaire s’adapterait au niveau d’intensité des forces de réaction au sol (Boyer and Nigg, 2004).
Récemment, Nigg (2018) a apporté des précisions sur le mécanisme du « muscle tuning ». En effet,
I'efficacité du « muscle tuning » est dépendante (i) du niveau de pré-activation, commandé par le
systéme nerveux central ; (ii) de la fréquence naturelle de vibration du compartiment du tissu mou
considéré et de la fréquence de vibration appliquée (plus celles-ci seront proches, plus le « muscle

tuning » est efficace) ; (iii) de I’état de fatigue musculaire (Nigg, 2018).

En effet, les propriétés vibratoires des tissus mous évoluent avec la fatigue (Friesenbichler et
al., 2011; Khassetarash et al., 2015b, 2019). Friesenbichler et al. (2011) ont ainsi rapporté, lors d’'une
tache de course jusqu’a épuisement, une augmentation de I'amplitude et de la durée des vibrations
tissulaires du triceps surae avec la fatigue. En revanche, les fréquences de vibrations n’étaient pas
modifiées par la fatigue. Les auteurs concluent que le mécanisme protecteur du « muscle tuning »
semble étre réduit lorsque le muscle est fatigué, ce qui augmente le risque potentiel de Iésions

tissulaires (Friesenbichler et al., 2011).

De fagon similaire, Khassetarash et al. (2015) ont rapporté une augmentation de 'amplitude
des vibrations tissulaires du triceps surae sur I'axe longitudinal avec la fatigue, lors d’une course
prolongée (9,6 + 1,14 km) a la vitesse de 4 m.s™1. L’amplitude de cette augmentation était différente
pour les différentes fréquences de vibration (figure 40) (Khassetarash et al.,, 2015b). Cette

augmentation de I'amplitude des vibrations tissulaires a certaines fréquences était associée a une
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augmentation du coefficient d’amortissement. Selon le paradigme de « muscle tuning », les propriétés
mécaniques des tissus mous s’adaptent via une adaptation de I'activation musculaire afin de minimiser
I'amplitude de vibration. Par conséquent, les auteurs spéculent que I'augmentation du coefficient
d'amortissement avec la fatigue pourrait résulter d'une stratégie de protection du corps humain visant

a minimiser I'augmentation de I'amplitude de vibration au cours de I'effort (Khassetarash et al., 2015b).

L'analyse par ondelettes (Enders et al., 2012) permet I'analyse de fonctions présentant des
discontinuités ou des phénomeénes locaux, notamment les vibrations musculaires dans un contexte de
fatigue. A la différence de la transformée de Fourier, I'analyse par ondelettes permet d’avoir des
informations simultanément dans le domaine du temps et celui des fréquences, en indiquant la
guantité de chaque fréquence qui se trouve dans le signal, et a quel moment ces fréquences se passent

dans le temps.

Lors d’un effort de course réalisé jusqu’a épuisement, Khassetarash et al. (2019) ont montré
chez des coureurs d’un bon niveau de pratique une augmentation de I'amplitude de vibration et du
coefficient d’amortissement, sans changement de la durée de vibration a chaque impact. Bien que les
résultats suggérent une activité musculaire accrue, les réponses EMG observées dans cette étude ne
montrent aucune augmentation significative de I'activité musculaire des muscles gastrocnémiens. Les
résultats ne permettent donc pas de déterminer si I'augmentation du coefficient d’amortissement et
|"absence de variation de la durée de vibration sont dues a une propriété active ou passive du muscle
(Khassetarash et al., 2019). Ces résultats rejoignent ceux de Mizrahi et al. (1997), qui ne rapportent
aucune corrélation entre I'évolution du signal EMG des muscles quadriceps et gastrocnémiens et
I’évolution de la fatigue lors d’une course sur tapis de 30min chez des sujets en bonne santé.
Néanmoins, le signal EMG de surface lors d’'un exercice dynamique, notamment les indices de
quantification d’activation globale (e.g. RMS!, EMGi'?), ne permettent pas systématiquement de
caractériser un état de fatigue. Cependant, le développement d’électrodes de surface sans fil, voire
d’électrodes intégrées au textile (Ribas Manero et al., 2016), ainsi que I'utilisation de techniques
d’analyse plus fines des propriétés du signal EMG (analyse spectrale, analyse temps-fréquence)
permettraient de mieux évaluer la fatigue neuromusculaire (Gonzalez-Izal et al., 2012; Howard et al.,

2018).

11 RMS, pour Root Mean Square, correspond a la racine carrée de la variance du signal sur un temps donné.
12 EMGi correspond a I'intégration du signal électromyographique sur un temps donné.
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Figure 40. Evolution des fréquences mesurées dans la direction axiale en condition de fatigue
(Adapté de Khassetarash et al., 2015b). La courbe noire représente une condition hors fatigue et la
courbe grise représente une condition de fatigue. Les fleches rouges représentent les valeurs pic
évaluées. .

Une exposition répétée et/ou prolongée aux vibrations, comme par exemple en course a pied,
pourrait induire des douleurs musculaires (Cronin et al., 2004), ainsi qu’une diminution de la fréquence
de décharge des unités motrices et de la force maximale volontaire (Bongiovanni et al., 1990; Shirato
etal., 2019). Ceci pourrait étre expliqué par une diminution de I'excitabilité des motoneurones (Souron
et al., 2017a). Dans ce contexte, il a été montré sur le modele animal que I'exposition prolongée a des
vibrations (pendant 5h par jour) entrainait des lésions musculaires pouvant aller jusqu’a la nécrose
(Kostyshyn et al., 2019; Necking et al., 1992). L'inflammation résultante était d’autant plus importante
que I'amplitude et la fréquence des vibrations étaient élevées (Kostyshyn et al., 2019). Chez I’humain
et en utilisant la vibration provoquée, de Hoyo et al. (2013) ont rapporté que 6min de vibrations du
corps entier a une fréquence de 30Hz et a une amplitude de vibration de 4mm entrainent une
augmentation de la concentration des marqueurs indirects des dommages musculaires (e.g. créatine

kinase) immédiatement aprés I'intervention, avec un retour aux valeurs de bases apres 48h.

Il est a mentionner que les vibrations provoquées par une plateforme de vibrations sont assez

éloignées des vibrations propres a la course a pied, qui sont générées brievement a chaque impact,
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mais de facon répétée sur une longue durée. On peut cependant postuler que I'intensité des vibrations
occasionnées au niveau des tissus mous joue un role dans le développement des dommages
musculaires induits par la course a pied, ainsi que sur les DOMS et les phénomeénes inflammatoires qui
en résultent. Dans une dimension d’application pratique, la production de vibrations (provoquées) sur
muscle relaché a une intensité non douloureuse avant ou immédiatement aprés un exercice inducteur
de dommages musculaires permettrait de réduire les DOMS dans les 24 a 72h suivant I'exercice (Kim
et al., 2017). Ainsi, I'effet inducteur ou protecteur des vibrations sur les dommages musculaires serait

dépendant des modalités de stimulation (i.e. intensité, fréquence, durée).

4.2. Spécificités de la course en descente

Lors de la course en descente, Gottschall et Kram (2005) rapportent des augmentations
significatives du pic de force verticale d'impact (>50%) et de la force horizontale de freinage (>70%)
avec une pente de -15%, en comparaison avec les valeurs de force obtenues lors d’une course a plat.
Cette augmentation des forces de réaction au sol, combinée a une élévation de la vitesse verticale
(vers le bas) lors de la course en descente pourrait accroitre le niveau de vibrations des tissus mous
(Dewolf et al., 2016) et, par conséquent, I'activation musculaire et le phénoméne de « muscle tuning ».
Avec la fatigue, I'augmentation des vibrations musculaires et de I'activité EMG constatées lors de la
course a plat (Friesenbichler et al., 2011; Khassetarash et al., 2015b), pourraient ainsi étre accentuées
en course de descente notamment au niveau des muscles EG et FP, compte tenu de leur exposition
prolongée et répétitive a des forces d’'impact supérieures. Par extension, I'élévation potentielle du
niveau de vibrations des tissus mous pourrait contribuer au développement de la fatigue
neuromusculaire et aux dommages musculaires classiguement rapportés en course de descente

(Giandolini et al., 2016d).

Dans cette perspective, Mizrahi et al. (2001) montrent une diminution de I'atténuation des
chocs (quantifiée par un accélérometre) au cours de 30min de course en descente sur tapis (i.e. -7%
de pente) a intensité élevée (i.e. vitesse 5% supérieure a la vitesse associée au seuil lactique sur le
plat). Celle-ci pourrait étre reliée a la fatigue des muscle EG (caractérisée par une augmentation de

I'activité EMG) et a des changements de la cinématique de foulée.

Plusieurs stratégies visant a minimiser les forces d’impact lors de la course en descente ont été
proposées dans la littérature. Parmi celles-ci, la diminution de I'amplitude de la foulée permettrait de
modifier I'intensité de I'impact du sol et le niveau d’absorption de I'énergie par I'articulation du genou.
En effet, a vitesse constante, il a été observé avec des valeur de pentes comprises entre 0% et -18%
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que la stratégie de réduire I'amplitude de la foulée permettait de diminuer les forces d’impact et
I’énergie absorbée par I'articulation du genou (Baggaley et al., 2019). Par ailleurs, I'intensité des forces
d’impact lors de la course en descente varie en fonction du patron de pose de pied. En effet, Giandolini
et al. (2016) ont montré que la pose de I'avant-pied en premier lors du contact au sol permet de réduire
le pic d’'impact et les vibrations sur I'axe vertical. Cependant, |'efficacité de cette stratégie dans le but
de réduire la fatigue au cours d’un effort prolongé reste a démontrer. En effet, Vernillo et al.
(2019) n’ont pas trouvé de réduction de la fatigue a I'issue d’un test de 2h30 de course sur tapis
alternant des séquences de course en montée (20 min, +15% de pente), en descente (20 min, -15% de
pente) ou a plat (5 min) au cours duquel les sujets modifiaient volontairement leur patron de foulée.
Les auteurs suggerent que c’est plus la capacité du coureur a adapter son patron de foulée aux
contraintes du terrain que I'alternance des patrons de pose de pied (avant du pied vs talon) au cours
de I'épreuve qui permet au coureur de minimiser la fatigue lors d’'une course prolongée comportant

du dénivelé et des variations de pente (Vernillo et al., 2019a).

La relation entre les vibrations musculaires et la fatigue neuromusculaire engendrées par la
course en descente conduit a rechercher des stratégies de minimisation des vibrations musculaires

dans le but de limiter et retarder I'apparition de la fatigue musculaire au cours de I'effort.

4.3. Vibrations des tissus mous et port de textiles compressifs en
course a pied

4.3.1. Réle mécanique du port de textiles compressifs lors de la course
en descente et conséquences sur les réponses neuromusculaires

Afin de minimiser les dommages musculaires induits par la course en descente et les effets
immédiats et retardés sur les douleurs et la performance musculaires, plusieurs stratégies ont été
étudiées, comme la répétition d’exercices de course en descente a I’entrainement ou, plus récemment,
|'utilisation de textiles de compression (CGs, pour Compression Garments) portés sur les membres
inférieurs (Bieuzen et al., 2014; Hill et al., 2014; Peake et al., 2017; Toyomura et al., 2017). Plusieurs
méta-analyses récentes montrent les effets bénéfiques du port de CGs pendant la phase de
récupération, notamment en accélérant la récupération de certains marqueurs indirects de la fonction
neuromusculaire et/ou des dommages musculaires induits a I"exercice excentrique (Brown et al.,

2017; Hill et al., 2014).

110



Cependant, il n’existe pas de consensus scientifique sur les effets positifs du port de CGs
pendant I'exercice (Pérez-Soriano et al., 2018), qui seraient dépendants de plusieurs paramétres,
comme le niveau d’entrainement, les modalités d’exercice (pente, intensité, durée) et les propriétés
technologiques du textile, notamment l'intensité de la compression exercée sur les masses
musculaires (MacRae et al., 2011). A partir de techniques d’imagerie par résonnance magnétique,
Miyamoto et Kawakami (2014) ont montré que le port d’un cuissard présentant un niveau élevé de
compression (i.e. 15 a 20 mmHg) permettait de réduire la fatigue musculaire des EG générée par la
course sur tapis. Dans cette étude, la fatigue musculaire a été objectivée a partir des variations de
I'indice de relaxation transversale. Plus spécifiquement, sur un parcours de trail de format XXS (15,6
km), Bieuzen et al. (2014) ont montré que le port de manchons appliqués sur les mollets et avec un
niveau élevé d’intensité de compression (> 15mmHg) pendant I'effort permettait de réduire la fatigue
musculaire des muscles EG (objectivée a partir d’'une moindre altération de la force maximale
volontaire) 24h apres I'exercice chez des coureurs entrainés. Il est a noter dans cette étude que la
compression était utilisée pendant I’exercice et non lors de la phase de récupération, suggérant la mise
en place d’un effet protecteur du port de CGs durant I'exercice. Par ailleurs, lors d’un effort spécifique
de course en descente, le port d’un cuissard de compression permet de réduire les marqueurs de
dommages musculaires (évalués par biopsie) et les DOMS chez des sujets non entrainés (Valle et al.,

2013), tout en réduisant les vibrations des tissus mous (Borras et al., 2011).

La réduction des vibrations initiées au niveau des tissus mous par le port de CGs a été
objectivée par quelques études dans différentes situations expérimentales. En effet, Sperlich et al.
(2013) ont montré chez des skieurs alpins en position de recherche de vitesse soumis a des
vibrations provoquées que le port de CGs (20 et 40 mmHg) permet une atténuation significative de
I"amplitude des vibrations des tissus mous et facilite le maintien prolongé d’une position isométrique,
jambes fléchies. L’atténuation du niveau de vibrations musculaires a aussi été montrée chez des
cyclistes soumis a des vibrations (Hintzy et al.,, 2019), ainsi que chez des sujets entrainés lors

d’exercices de « drop jump » (Fu et al., 2015) ou de sauts verticaux (Doan et al., 2003).

Plus spécifiguement en course a pied, Romain et al. (2017) ont montré lors d’un exercice de
course sur tapis a vitesse croissante durant 45 min une diminution de I'amplitude des vibrations
musculaires des muscles EG et ischio-jambiers par le port de CGs. Ces résultats rejoignent ceux de
Gellaerts et al. (2017), qui rapportent que plus l'intensité de compression est élevée (9,6 vs. 14,5 vs.
20,4 mmHg), plus I'amplitude de vibration est réduite. Récemment, Dandrieux et al. (2020) ont montré
que le port de CGs permet de diminuer significativement la puissance moyenne des accélérations
tissulaires en course a pied quelles que soit la vitesse et la condition de pente. Ces résultats sont
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particulierement intéressants dans le contexte d’'une épreuve de trail courte distance, au cours de
laquelle on observe des variations importantes de pente et de vitesse de course (Scheer et al., 2020).
Enfin, dans une étude récente, Broatch et al. (2019) ont mis en évidence chez des sujets entrainés
courant sur un tapis roulant a des vitesses sous-maximales (i.e. 8 @ 15 km.h) une diminution de
I"amplitude de vibrations des tissus mous et de I'activation musculaire par le port de CGs au cours de
I’exercice. Cependant, cette diminution de [l'activation musculaire n’était pas associée a une
amélioration de I'EC mesurée pendant l'effort (Broatch et al., 2019). Ces données récentes, qui
mettent en exergue un effet protecteur du port de CGs a I'exercice sur I'amplitude de vibrations des
tissus mous, vont dans le sens des résultats de I’étude 3 de ce travail de thése présentée dans la partie

ultérieure.

4.3.2. Effets du port de textiles compressifs pendant [effort sur les
réponses physiologiques et la performance

La majorité des études ne montrent pas d’amélioration de la performance chronométrique

liée au port de CGs au cours d’efforts de haute intensité ou lors de compétitions (da Silva et al., 2018).
Dans ce cadre, aucun effet significatif du port de manchons compressifs n'a été constaté sur la
performance sur 10 km (Ali et al., 2007), ni sur I'allure ou la performance sur marathon (Areces et al.,
2015), ou la performance sur un parcours de trail de 15,6 km (Vercruyssen et al., 2012). De plus, aucun
changement significatif de la cinématique de foulée n'a été rapportée avec des manchons de
compression chez des sujets trés entrainés (Stickford et al., 2015). Enfin, dans une méta-analyse
récente, da Silva et al., (2018) montrent que le port de CGs ne semble pas modifier I'EC sous-maximale,
ainsi que les parametres centraux (e.g. fréquence cardiaque, volume d’éjection systolique) et
périphériques (e.g. différence artério-veineuse en oxygene) de la VO, ou encore la concentration
artérielle en lactate (Sperlich et al., 2010). L’évaluation de I'efficience énergétique directement au
niveau des muscles considérés pourrait nécessiter I'utilisation d’une technique de spectroscopie dans
le proche infrarouge, qui permet une mesure in situ de I'oxygénation musculaire. En effet, Perrey et
Ferrari (2018) ont suggéré que cette méthode constituait un outil de mesure « sensible » et « robuste »
pour détecter les changements du métabolisme musculaire et évaluer les réponses microcirculatoires

lors de I'exécution de taches en laboratoire, mais aussi dans des conditions réelles d’activité physique.

Concernant la puissance des membres inférieurs évaluée a partir de la performance en détente
verticale, Ali et al. (2011) rapportent une moindre altération de celle-ci suite a une épreuve de 10 km

chez des compétiteurs hommes et femmes portant les vétements compressifs. En revanche, aprés un
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marathon ou un effort de type trail running courte distance, cet effet bénéfique n’est pas retrouvé
(Areces et al., 2015; Vercruyssen et al., 2012). L'intérét du port de CGs chez des coureurs de trail
entrainés a la course en descente, chez lesquels des adaptations protectrices ont déja été induites par
le « repeated bout effect » (Hyldahl et al., 2017) reste a investiguer. Une partie de ce travail de thése
(études 2 et 3) consistait donc a évaluer si le port de CGs par des coureurs entrainés en condition de
trail running (étude 2) et de course en descente continue sur tapis roulant (étude 3) présentait des
effets bénéfiques sur les dommages musculaires, la fatigue, les vibrations tissulaires et I'’économie de
course, pendant I'effort et en récupération. La figure 41 illustre le postulat selon lequel I'effet
mécanique conféré par les CGs durant une course en descente prolongée permettrait de réduire les
vibrations des tissus mous, en synergie avec le mécanisme de « muscle tuning », ce qui réduirait
|"apparition de la fatigue neuromusculaire des muscles EG et FP, et, par conséquent, pourrait atténuer

I"augmentation des vibrations des tissus mous et la dégradation de I'EC durant la course en descente.
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Figure 41 : Mécanisme hypothétique d’un effet protecteur mécanique conféré par le port de textile
compressif lors d’une course en descente prolongée. La course en descente prolongée induit une
fatigue neuromusculaire importante des muscles extenseurs du genou (EG) et fléchisseurs plantaires
(FP). La perte de force maximale volontaire isométrique (FMV) est le meilleur indicateur des dommages
musculaires induits par l'exercice. Cet exercice excentrique prolongé entraine également des
dommages induits aux sarcoméres, et une inflammation de la matrice extracellulaire provoquant des
douleurs musculaires retardées (DOMS). Les vibrations des tissus mous, qui sont connues pour
augmenter avec la fatigue en course d'endurance, sont accentuées par des forces de réaction au sol
plus élevées caractéristiques de la course en descente. Les muscles peuvent partiellement atténuer ce
renforcement mutuel entre vibrations tissulaires et fatigue neuromusculaire par une pré-activation
musculaire précédant le contact au sol, phénoméne appelé « muscle tuning ». Le port de textile de
compression pendant l'exercice pourrait atténuer ces altérations en conférant une protection
mécanique contre les vibrations.
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Partie 2 : Problématiques de thése

Comme mentionné en introduction, la performance en course a pied traditionnelle dépend de
la grandeur de VO:max, €t de la capacité du sujet a mobiliser la plus grande fraction d’utilisation de
VO2max (FVOa2max) tout en dépensant la plus petite quantité d’énergie métabolique par unité de distance
parcourue (EC) (di Prampero et al., 1986; McLaughlin et al., 2010). Cependant, en trail, I'EC peut étre
affectée d’une part, par I'adaptation constante du patron de foulée en relation avec la pente
(Giandolini et al., 2015; Snyder and Farley, 2011) et d’autre part, par la technicité du terrain (Hébert-
Losier et al., 2014). La contrainte mécanique peut étre augmentée par le dénivelé, en particulier lors
de la course a pied en descente (Gottschall et Kram, 2005). Avec la pente, des modifications du cycle
étirement-détente (Dewolf et al., 2016) sont observées, pouvant se traduire par une augmentation du
travail négatif au niveau des articulations du genou et de la cheville en descente (DeVita et al., 2008;
Eston et al., 1995) ou par une augmentation du travail positif au niveau de la hanche en montée (DeVita
et al., 2008). En conséquence, la fatigue neuromusculaire générée avec I'augmentation de la durée de
I’effort présente une origine différente lors d’'une course avec dénivelé ou sur terrain plat (Giandolini
et al., 2016d). Par ailleurs, la course en descente induit des dommages musculaires importants, en

particulier au niveau des muscles extenseurs du genou (Maeo et al., 2017).

Dans ce contexte, le premier objectif de cette these est d’identifier les déterminants
physiologiques de la performance en trail courte distance, afin de déterminer un modéle de
performance spécifique a ce type d’épreuve. Le postulat théorique de départ est le modele de la
performance classiquement utilisé en course a pied traditionnelle (e.g. course sur route) incluant trois
variables (i.e. VOamax, FVO2max au seuil lactique, et EC) et permettant d’expliquer les variations inter-
individuelles de la performance (McLaughlin et al., 2010). Compte tenu des différences de modalités
de contraction musculaire entre les épreuves de trail et de course a pied traditionnelle, nous émettons
I’hypothése que le modele classique de la performance emprunté aux activités d’endurance est peu
prédictif pour des courses a pied de type trail, qui requiérent la considération de variables plus
spécifiques (e.g. endurance musculaire et EC en montée). Cette problématique est abordée dans

|’étude 1.

Apres avoir présenté les facteurs déterminants de la performance en trail courte distance, la
seconde partie de la thése se focalise sur I'identification de stratégies visant a réduire les altérations
fonctionnelles musculaires (e.g. réduction de la force) et/ou périphériques spécifiques du trail,
notamment en étudiant les effets potentiels du port de textile de compression dans des conditions

d’exercice générant une fatigue « écologique » (étude 2) et de maniére spécifique en laboratoire

114



(étude 3). Dans ces études, les critéres de jugement principaux sont la fatigue neuromusculaire, I'EC
et le niveau de vibration musculaire. En effet, malgré I'utilisation répandue des textiles compressifs
pendant les épreuves de trail, aucun consensus scientifique n’existe réellement sur les effets positifs
du port de CGs pendant I'exercice sur la fonction neuromusculaire et I'EC (Pérez-Soriano et al., 2018).
Les bénéfices potentiels pouvant étre conférés a la technologie vestimentaire seraient dépendant de
plusieurs parametres, comme le niveau d’entrainement, les modalités d’exercice (pente, intensité,
durée) ainsi que les propriétés technologiques du textile, notamment l'intensité de la compression

exercée sur les masses musculaires (MacRae et al., 2011).

Par conséquent, I'étude 2 a pour objectif d’évaluer I'influence du port d’un cuissard (7,5
mmHg) et de chaussettes de compression (18 mmHg a la cheville, 13 mmHg au mollet) lors d’une
épreuve simulée type trail de format XS (i.e. 18,4 km ; 1160m D+/-) sur la fonction neuromusculaire et
I’'EC chez des coureurs de trail entrainés. Nous émettons I'hypothése que le port du textile de
compression pendant I'épreuve permet d’atténuer les altérations périphériques, et par conséquent

exerce un effet bénéfique sur la fonction neuromusculaire et I'EC.

Dans le cadre plus spécifique de la course en descente, modele expérimental reconnu pour
s’intéresser aux dommages musculaires, I'étude 3 vise a évaluer l'intérét potentiel du port d’un
cuissard et de chaussettes a haute intensité de compression (> 15 mmHg) durant 40 minutes de course
en descente sur tapis (-15% de pente) chez une population de coureurs de trail trés entrainés, et
bénéficiant donc d’un effet protecteur induit par I'entrainement répété a la course en descente (e.g.
RBE (Hyldahl et al., 2017)). Pour cela, nous évaluons dans cette étude les effets immédiats et retardés
du port de ce textile sur les vibrations des tissus mous, I'EC, la fonction neuromusculaire des muscles
EG et FP et les douleurs musculaires. L’hypothese de travail est que I'effet mécanique induit par le port
de TC durant une course en descente prolongée pourrait réduire I'intensité des vibrations des tissus
mous in situ (Gellaerts et al., 2017; Romain et al., 2017), pouvant retarder ainsi I'apparition immédiate

et retardée de la fatigue centrale et périphérique des muscles EG et FP, et par extension, I'EC associée.
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Partie 3 : Méthodologie

1. Sujets

Les trois études de cette thése ont été réalisées au sein de populations masculines (n = 9-13)
bien entrainées, pratiquant le trail en compétition depuis plusieurs années (6 a 10 ans). La charge
d’entrailnement hebdomadaire était évaluée au moyen d’un fichier d’entrainement rempli par chaque
sujet le mois précédent les expérimentations. Le volume hebdomadaire de course a pied rapporté était
de 75+ 6 km; 60 £ 8 km et 51 + 20 km pour les études 1, 2, et 3 respectivement, une grande partie
des entrainements étant effectuée sur sentiers avec du dénivelé (> 1900m D+/-). En outre, les sujets
rapportaient également au minimum cing séances de vélo par mois (~ 250 a 350 km), comportant du
dénivelé (~ 2000 & 3000 m D+/-). Les valeurs de VO,max homogeénes et élevées (~65 mL.kg™t.min™?)
identifiées au sein de nos populations sont un bon indicateur du niveau d’entrainement élevé (Bassett

and Howley, 2000).

Nous postulons que ce niveau d’expertise dans I'activité permet d’avoir un niveau technique
et tactique homogéne entre les sujets, et leur permet d’optimiser leur performance (i.e. technique de
course en descente, gestion de I'effort) lors des épreuves de trail réalisées dans les études 1 et 2. De
plus, le dénivelé important cumulé a I'entrainement pendant plusieurs années leur confére une
résistance musculaire accrue a l'exercice excentrique, notamment grace au mécanisme du RBE
(Hyldahl et al., 2017; Meneghel et al.,, 2013) précédemment décrit. Pour les études 2 et 3, qui
focalisaient sur les effets du port de textile de compression pendant I'effort, tous les sujets avaient
déja utilisé des textiles compressifs dans les deux années précédant I'’étude, mais aucun d’entre eux

n’en portait en compétition.

2. Analyse des parametres cardio-respiratoires

2.1. Consommation maximale d’oxygéne, vitesse associée et seuil

ventilatoire

Les échanges gazeux et respiratoires ont été évalués a partir d’'un analyseur fixe de type
Oxycon Alpha (Jaeger®, Wuppertal, Germany) enregistrant les données lors de chaque cycle
respiratoire et moyennant ces derniers par intervalle de 10 secondes. L'appareil était étalonné avant
chaque test selon les spécifications du fabricant. VOamax, SV et FCmaxont été évalués au cours d’un test
incrémental maximal sur un tapis de course motorisé (Venus® 200/100r, HP cosmos, Germany) avec
une pente de +10% afin de se rapprocher de la sollicitation d’'une épreuve de trail, bien que les résultats
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obtenus lors de tests réalisés a plat ou en pente ne différent pas dans une population de coureurs de
trail entrainés (Balducci et al., 2016). Les sujets commencaient le test a une vitesse de 7 km.h?, avec
un incrément de 1 km.h? par palier de 2min jusqu’a I’épuisement. Suivant les recommandations du
College Américain de Médecine du Sport (ACSM’s Guidelines for Exercise Testing and Prescription,
2014), la valeur de VOymax était déterminée par 'absence d’augmentation de VO, (< 100 ml.min’)
lorsque la vitesse de course augmentait, ou bien si les critéres suivants étaient atteints lors de
I’exercice : QR > 1,10 et FC atteignant la valeur maximale théorique prédite par I’dge du sujet (FCmax =
220 - age). L'indice VO2max était calculé en moyennant les trois valeurs maximales consécutives de VO,
atteintes au cours du dernier palier (i.e. ce qui correspond a un intervalle de 30 secondes). Cet
intervalle de 30 secondes permettait aussi de déterminer la vitesse associée a VOamax. Enfin, le SV
correspondait a I'observation de la premiére augmentation du rapport VE/VO,, sans augmentation

concomitante du rapport VE/ VCO, (Wasserman et al., 1973b).

2.2. Fréquence cardiaque

Lors des tests sur tapis roulant, les sujets étaient équipés d'un cardiofréquencemeétre
(RS800CX, Polar, Kempele, Finland) relié a I'analyseur métabolique. Cette mesure de FC en temps réel
permettait de déterminer la FC associée a chaque intensité d’effort, ainsi que la FCmax de facon
individualisée, afin de pouvoir mesurer et vérifier I'intensité de l'effort lors des expérimentations

ultérieures, notamment sur le terrain.

En effet, durant les épreuves de trail officielle ou simulée (études 1 et 2), les sujets étaient
équipés d’une montre cardio-GPS (RS800CX, Polar, Kempele, Finland), permettant la mesure en temps

réel des données de FC et de position GPS.

2.3. Calcul de I'économie de course

Les mesures d’'EC a 1% (plat), +10% ou -15% de pente et a différentes vitesses étaient réalisées

aprés un échauffement de 10 min (i.e. 5 min a 11 km.h puis 5 min a 12 km.h%).

Afin d’obtenir une valeur de VO, mesurée lors d’un état métabolique stable, chaque sujet
courrait pendant 5 min a la vitesse cible, dans un ordre randomisé, avec 5 min de repos passif entre
chaque session. Les valeurs de VO, étaient moyennées par intervalle de 10 secondes. Les 2 derniéres
minutes de chaque palier de 5 minutes étaient utilisées pour analyser la VO, en état stable
métabolique. L’équivalent calorique de VO, (kcal.LO,?) était déterminé a partir du QR moyen mesuré
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pendant les 2 dernieres minutes de chaque palier, permettant ainsi de calculer et d’exprimer I'EC en

co(t calorique brut (kcal.kg™.km™) selon la formule suivante :
EC = VO,.équivalent calorique.s™*.MC™.K

Avec VO; exprimée en L.min, I'équivalent calorique en kcal.min™, la masse corporelle (MC) en
kg, et K est une constante représentant 1000 m.km™.

Etant donné que les substrats utilisés pour couvrir la dépense énergétique totale varient au
cours d'un exercice prolongé, le colt calorique brut semble étre la méthode la plus pertinente

pour exprimer I'EC (Fletcher et al., 2009; Vernillo et al., 2017).

3. Evaluation de la force

Pour toutes les études, les sujets étaient familiarisés lors de leur premiere visite au laboratoire

avec toutes les procédures d’évaluation de la force.

Dans I’étude 1, les caractéristiques mécaniques des muscles EG (coté droit) étaient évaluées
par (i) les forces maximales volontaires concentrique et excentrigue (FMVcn et FMVe,

respectivement) et (ii) un test d'endurance musculaire (EM).

3.1. Force maximale volontaire concentrique et excentrique

Dans I'étude 1, les sujets étaient assis et attachés sur un dynamometre isocinétique (Biodex
System 3, Shirley, NY) ; la jambe droite était évaluée avec un angle de 90° au niveau de I'articulation
du genou (extension compléte de jambe correspondant a 0°). L'axe de l'articulation du genou était
soigneusement aligné sur I'axe de rotation du dynamometre et tous les réglages étaient conservés
pour chaque participant tout au long de I'expérimentation. Avant chaque évaluation de FMVcon et
FMVec, les participants s’échauffaient sur le dynamometre isocinétique en répétant 10 contractions
sous-maximales concentriques (ou excentriques) de 1s, espacées par 1s de récupération. Aprés un
repos de 2min, 2 tests FMVcon (0u FMVe) étaient réalisées a la vitesse angulaire de 60°.s avec
I"amplitude complete de mouvement, espacées par 55s de récupération entre les deux tentatives. Les
sujets étaient encouragés verbalement et pouvaient visualiser la force produite sur un écran. Les tests

FMVcon et FMVe étaient réalisés dans un ordre randomisé et les deux modalités de test étaient
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espacées de 10 min de repos. Les valeurs les plus élevées de FMVcon et FM Ve obtenues au cours des

deux tentatives étaient retenues pour l'analyse.

3.2. Indice de fatigue - endurance musculaire

L’endurance musculaire (EM) était testée 15min aprés les tests de FMVcon €t FMVec. Aprés un
protocole d’échauffement comprenant des contractions concentriques sous-maximales, les
participants effectuaient 40 contractions concentriques maximales consécutives des muscles EG a la
vitesse angulaire de 60°.s avec une amplitude de mouvement compléte (i.e. de la flexion compléte du
genou a son extension complete). A la fin de I’extension, les sujets avaient pour consigne de se relacher
jusqu’au retour en position initiale guidé par le bras de la machine isocinétique a la vitesse angulaire
de 60°.s. ’endurance musculaire était évaluée par le calcul d’un indice de fatigue (IF) décrit par

Pincivero et al. (2003) et exprimé en pourcentage selon la formule suivante :

5 dernieres répétitions
[F=100-( — ———) x 100
5 premieres répétitions

L’IF était donc déterminé en moyennant les valeurs maximales de force enregistrées au début et a la

fin du test d’EM, uniquement en phase d'extension du genou (Figure 42).
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Figure 42 : Données issues du test d’endurance musculaire. A gauche (A), les variations du pic de force
concentrique sont présentées durant le test d’endurance musculaire pour chaque individu. Le
diagramme en barre représente, pour chaque individu, la moyenne des deux essais lors du test de force
maximale concentrique (FMVc.n moyenne). Les points noirs représentent les pics de force enregistrés
lors des 3 premiéres extensions lors du test d’endurance musculaire, et les points blancs représentent
les pics de force enregistrés lors des 3 derniéres extensions du test. Ainsi, pour chaque sujet, la ligne
pointillée noire représente la perte de force concentrique au cours du test. A droite (B), un tracé typique
d’unindividu effectuant le test est présenté. La ligne pleine représente la force produite durant la flexion
(phase de relaxation de récupération) et I'extension (phase de contraction active). La ligne pointillée
noire représente la position du bras de la machine isocinétique. Dans la fenétre en bas a droite, on
retrouve la totalité du test d’endurance musculaire (40 cycles complets avec une diminution du pic de
force). Toutes les valeurs utilisées dans cette figure sont des valeurs de force absolues.

3.3. Puissance d'extension des membres inférieurs

Afin d’évaluer les variations de puissance explosive des membres inférieurs (Markovic et al.,
2004), les participants effectuaient un test de « Countermovement Jump » ou CMJ (i.e. saut vertical
précédé d’'une flexion de genou) avant, immédiatement aprés et 24h aprés I'épreuve de course en

descente (étude 3).

Tous les participants étaient familiarisés avec le test de CMJ lors de leur premiére visite au
laboratoire. Ce dernier consiste, a partir d'une position debout statique, a réaliser un saut vertical avec
un contre-mouvement vers le bas, les mains sur les hanches. Le mouvement consiste donc en une

flexion des membres inférieurs, immédiatement suivie d'une extension compléte. Les participants
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avaient pour consigne de sauter le plus haut possible, puis d’atterrir sur leurs deux pieds

simultanément tout en maintenant les mains sur les hanches lors de ces différentes phases.

La hauteur maximale atteinte lors du CMJ était mesurée a partir de I'application « My jump »,
développée par Balsalobre-fernandez et al. (2015) et validée expérimentalement (Gallardo-Fuentes et
al., 2016; Yingling et al., 2018). L’application était installée sur un iPhone 6 (Apple Inc., USA), placé sur
le sol pendant la mesure, face aux pieds du sujet, a une distance de ~1,5 m (figure 43). L'application
utilise le mode ralenti et une fréquence de 240 images par secondes de |'appareil, permettant
d’identifier les phases de décollage et d'atterrissage du saut et ainsi de calculer le temps d‘envol. La

hauteur du saut vertical était calculée selon I'’équation suivante :

.g .t

R =

h=

Avec h représentant la hauteur du saut en métres, g la constante gravitationnelle et t le temps d’envol

en secondes.

Chaque athléte réalisait deux essais de CMJ, entrecoupés par une période de repos passif de 1
min, et précédés d’un échauffement de 10 min en condition pré-exercice et le lendemain lors du
processus de récupération (étude 3). La moyenne des deux essais était retenue pour les analyses
statistiques. La fiabilité de I'application a été validée expérimentalement par comparaison avec une
plateforme de force (Balsalobre-fernandez et al., 2015). En effet, le coefficient de corrélation de
Pearson montre une corrélation presque parfaite entre les hauteurs de saut mesurées avec

I'application ou la plateforme de force (r=0,995 ; P < 0,001).
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Figure 43 : Visualisation et analyse du saut vertical avec I'application My Jump

3.4. Mesure de forces et évaluation de la fonction neuromusculaire

L’évaluation de la fonction neuromusculaire était réalisée grace a la technique de stimulation
électrique surimposée, selon la méthode utilisée par Millet et al. (2011) pour les muscles EG (études 2
et 3) et FP (étude 3) en situation pré-exercice, dans les minutes suivant la fin de I'exercice (études 2 et
3) et 24h apreés (étude 3). L'ordre d’évaluation de la fonction neuromusculaire était randomisé pour
les EG et les FP en post-descente (étude 3) pour une condition donnée (contréle: CON ou
compression : CGs). Avant chaque test, l'intensité de stimulation optimale était déterminée en
délivrant des stimuli électriques successifs sur le nerf fémoral (pour les EG) ou le nerf tibial postérieur
(pour les FP) a des intensités croissantes sur muscle relaché. Les tests étaient ensuite réalisés avec une
intensité de stimulation équivalent a de 130% de l'intensité optimale, afin de s’assurer d’un
recrutement spatial complet. Les intensités de stimulation variaient de 110 a 160 mA pour le

recrutement des muscles EG et de 110 a 130 mA pour les muscles FP.

Pour tester les muscles EG, les sujets étaient assis sur un siége ajusté afin que les hanches
soient fléchies avec un angle de 100° et les genoux fléchis a 90°. La cheville des sujets était attachée
par une sangle rigide au capteur de force calibré (F 501 TC 200 daN, TME 78 Orgeval, France) placée

légerement au-dessus des malléoles. Un harnais de rallye permettait une fixation solide du corps au
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siege, et les sujets regroupaient leurs mains sur le buste en se tenant au harnais pendant les tests, afin

de standardiser le placement des bras.

Pour tester les muscles FP, les sujets étaient assis sur le méme siege ajusté sur mesure et
posaient leur pied, avec une dorsiflexion de 0°, sur un ergomeétre personnalisé équipé d'une pédale
instrumentée (SMTR 500 Nm, Sensel Measurement, Vincennes, France) situé dans |'alignement de la
chaise. L'avant-pied était solidement attaché a la pédale pour minimiser le mouvement du talon et les
sujets devaient effectuer une flexion plantaire tout en gardant les bras sur la poitrine. Le capteur de
force placé sur la pédale permettait d’enregistrer les réponses mécaniques pendant les contractions

maximales et lors des stimulations électriques.

Les stimulations des nerfs fémoral et tibial postérieur étaient appliquées grace a une électrode
adhésive cathode (10mm de diametre) pressée manuellement (pour étre au plus pres du nerf a
stimuler) par un expérimentateur au niveau du triangle fémoral (pour les EG) ou du creux poplité (pour
les FP) (Jubeau et al., 2017). L’électrode adhésive anode (50 mm x 90 mm, Dura-Stick Premium,
Compex) était placée au niveau du pli fessier (pour les EG) ou de la patella (pour les FP). Les
stimulations étaient générées par un stimulateur a courant constant (modéle DS7A, Digitimer,
Hertfordshire, Royaume-Uni). Celles-ci consistaient en un stimulus par un signal a onde carrée de
tension maximale de 400 V et d'une durée de 1 ms pour la stimulation simple, ou deux stimuli espacés
de 100 et 10 ms pour les doublets a 10 Hz (Db10) et 100 Hz (Db100), respectivement. Les sighaux EMG
de surface étaient enregistrés en continu a partir des muscles vastus lateralis et gastrocnemius
medialis avec une paire d'électrodes adhésives (10 mm de diameétre) (Controle Graphique Medical,
Brie-Comte-Robert, France) en configuration bipolaire espacées de 20 mm. L’électrode de référence
était placée sur la patella. Les signaux étaient amplifiés avec une bande passante pour les fréquences
comprise entre 1 Hz et 5 kHz (taux de réjection du mode commun = 110 dB, impédance d’entrée =
1000MQ, gain = 1000), numérisés a une fréquence d'échantillonnage de 2000 Hz et stockés pour

analyse avec un logiciel disponible dans le commerce (Acgknowledge 4.1, Biopac Systems Inc.).

Pour les études 2 et 3, I'évaluation était répétée deux fois de suite, en situation pré-exercice,
dans les minutes suivant la fin de I'exercice et 24h aprés pour les muscles EG et FP. Aprés un
échauffement isométrique sur I'ergometre des muscles EG ou FP (i.e. 3 min de contractions sous-
maximales effectuées a des niveaux de force croissants), I'évaluation neuromusculaire consistait
d'abord en une contraction maximale volontaire de 4s (évaluation de la FMV), suivie de deux secousses
potentiées sur muscle relaché séparées de 2s. Cette procédure était répétée une deuxieme fois apres

15s de repos.
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Apres une période de repos de 30s, les sujets réalisaient une contraction maximale volontaire
de 4s, suivie de deux doublets potentiés sur muscle relaché (i.e. Db100 et Db10), délivrés a 2s
d'intervalle, puis d’'une derniére stimulation simple (Tw) (figure 44). Aprés 15s de repos, cette
procédure était répétée une seconde fois. L'amplitude des réponses suite aux stimulations Db10,
Db100 et Tw était analysée pour les muscles EG et FP. Les sujets étaient vigoureusement encouragés
par les expérimentateurs lors des contractions maximales volontaires, puis recevaient la consigne

d’étre le plus relaché possible pendant les conditions de stimulation.

La variation du niveau d’activation volontaire (AV), permettant d’estimer la fatigue centrale,
était mesurée grace a une stimulation par un doublet a haute fréquence (100 Hz) surimposée a la
contraction maximale volontaire. La variable AV était ensuite calculée a partir de la force maximale
(Fmax) atteinte pendant la contraction maximale volontaire, la force mesurée immédiatement avant le
doublet surimposé (Favant), la force maximale suivant le doublet superposé (Db100s,,) et la mesure de

Db100 contréle sur muscle relaché (Giandolini et al., 2016b) selon la formule suivante :

(Dbloosup - Favant) X %
AV =11 — max 1 x 100

Db100 controle

53
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Figure 44 : Tracé typique de la force développée (ligne noire) pendant une contraction maximale
volontaire des muscles extenseurs du genou avec détermination du niveau d'activation volontaire,
ainsi que les doublets a haute et basse fréquences (100 et 10 Hz, respectivement), et la stimulation
simple (Tw), avant (A) et apres (B) un ultra-marathon. (Adapté de Millet et al., 2011). Les fléeches noires
indiquent le moment de stimulation. Le signal EMG est représenté par la ligne grise.
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3.5. Mesures subjectives

Perception de ['effort

Dans I'étude 2, I'effort type trail consistait en 4 boucles de 4600m comprenant une portion

ascendante (2000m de distance, 290m D+ pour une pente de +13%) suivie d’une portion descendante

(2600m de distance pour une pente de -9%). Les sujets marquaient une pause de 30 s entre chaque

tour afin de coter leur perception de I'effort (RPE) sur une échelle de Borg allant de 6 a 20 (figure 45)

(Borg, 1970). Deux niveaux de cotation étaient attribués, une « RPE centrale » évaluant la sensation

d’essoufflement et une « RPE » périphérique évaluant la sensation de fatigue musculaire.

Echelle de Borg Perception de I'intensité de

'effort

6 Aucun effort

7 Extrémement facile

8

9 Tres facile

10

11 Facile

12 Zone d'entrainement optimale

13 Moyennement difficile

14

15 Difficile

Figure 45 : Version francaise de I’échelle de cotation de la perception d’effort (Adapté de Borg, 1970)

Douleurs musculaires immédiates et retardées (DOMS)

Sur la base des études antérieures (Chen et al., 2009), les douleurs musculaires immédiates et

retardées (DOMS) étaient cotées a I'aide d’une échelle visuelle analogique composée d'une ligne

continue de 100 mm allant de «aucune douleur» (0 mm) a «tres, trés douloureux» (100 mm). Les sujets

devaient placer un curseur situant leur niveau de douleur sur I'échelle pour les muscles EG et FP

immédiatement aprés un enchainement de cing flexions/extensions.
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3.6. Evaluation du patron de foulée

La fréquence de foulée était enregistrée sur les mémes périodes de temps que les mesures
d’EC dans I’étude 3 a l'aide de I'application Runmatic récemment validée (Balsalobre-Fernandez et al.,
2016a) et installée sur un iPhone 6 fonctionnant avec la version iOS 11.0.3 (caméra a haute vitesse 240
Hz, Apple Inc., Cupertino, CA, Etats-Unis). L'opérateur se tenait accroupi a 30 cm de I'arriére du tapis
roulant et maintenait I'iPhone en position verticale au niveau du plancher du tapis roulant. Le temps
de contact (t.) était ensuite calculé en utilisant le temps écoulé entre la premiére image montrant le
contact entre le pied et le tapis roulant et la premiére image sur laquelle le pied était décollé. Par
opposition, le temps aérien (t,) était calculé en utilisant le temps écoulé entre la premiere image sur
laquelle le pied était décollé et la premiere image montrant le contact entre I'autre pied et le tapis
roulant. Enfin, les variables t. et t, (en ms) étaient moyennées sur huit pas consécutifs (i.e. quatre

cycles de foulée), ce qui permettait de calculer la fréquence de foulée (f) en Hz.

3.7. Mesure des Vvibrations des tissus mous: utilisation de
l'accélérométrie
Afin de quantifier les vibrations initiées au niveau des tissus mous, la méthode actuelle de

I'accélérométrie a déja été validée dans le cadre de la course a pied (Coza et al., 2010). Le principe de

mesure de la plupart des accélérometres repose sur le principe fondamental de la dynamique :
F=m.a
Avec F, m et a correspondant respectivement a la force (N), a la masse (kg) et a I'accélération (m.s2).

Dans I'étude 3, deux accélérometres triaxiaux légers (plage de mesure =+ 200 g, masse =5 g,
TSD109, Biopac Systems, Inc., Goleta, CA, Etats-Unis) étaient placés sur la peau et sous la tenue CON
ou CGs au niveau du corps musculaire des muscles vastus lateralis et gastrocnemius medialis de la
jambe droite afin de quantifier les vibrations des tissus mous pendant I'effort. Le fait de placer les
accélérometres sous la tenue permettait de maintenir un contact permanent avec la peau. Afin de
réduire le bruit dans le signal, les accélérometres étaient fixés avec un adhésif double face et
légerement plaqués sur la peau avec un strap adhésif. Leur emplacement était marqué sur la peau au
feutre indélébile afin de permettre la reproductibilité intra- et inter conditions. L'enregistrement des
signaux d'accélération était échantillonné a 1000 Hz, sur une durée de 30s a différents intervalles de
temps pendant la course a pied de descente et étaient ensuite analysés avec le logiciel Scilab 5.5.2

(Scilab Enterprises, Orsay, France).
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Pour quantifier la quantité globale de vibrations des tissus mous, une analyse du domaine
temporel a été effectuée sur I'ensemble des signaux, comprenant les phases de contact au sol et les
phases aériennes. L'accélération résultante (A,) était calculée pour chaque muscle a partir des trois
composantes d'accélération sur les trois axes d’un repére orthonormé (x; y; z). La racine des carrés
moyens des valeurs d’A, (i.e. RMS A,) était ensuite calculée et moyennée pour chaque intervalle de
temps de 10 ms. Pour I'analyse, la valeur de RMS A, pour chaque groupe musculaire était finalement
moyennée sur deux périodes au début (4-5 et 9—10 min) et a la fin de la course de descente (34-35 et

39-40 min) pour caractériser |'effet de la durée sur RMS A,.

3.8. Caractéristiques des textiles de compression

Dans le milieu médical, il existe une classification des chaussettes de compression en fonction
de l'intensité de compression exercée. Ainsi, en France, la Haute Autorité de Santé classifie les
dispositifs de compression médicale en fonction de la pression exercée au niveau de la cheville : classe
1 < 15 mmHg; classe 2 de 15 a 20 mmHg ; classe 3 de 20 a 36 mmHg et classe 4 > 36 mmHg (Haute
Autorité de Santé - Compression médicale a usage individuel — Utilisation en pathologies vasculaires,
2010). En revanche, on constate en course a pied une importante variabilité dans la compression
exercée par le textile étudié, quand celle-ci est précisée. Ainsi, dans la revue de littérature de Engel et
Sperlich (2016), 44 études précisent I'intensité de la compression exercée (allant de 6 a 45 mmHg), 11

ne donnent pas I'information, et 13 renseignent I'intensité de compression donnée par le fabricant.

Pour I'étude 2, les sujets portaient soit des manchons dégressifs avec une intensité de
compression de 18 mmHg au niveau de la cheville et 13 mmHg au mollet et un cuissard avec une
intensité de compression de 7,5 mmHg au niveau de la cuisse de la gamme SALOMON® S/LAB EXO

(condition CGs), soit une tenue prés du corps n’exercant pas de compression (condition CON).

Pour I'étude 3, les sujets portaient soit des manchons dégressifs avec une intensité de
compression de 20 a 25 mmHg au milieu du mollet et 18 a 20 mmHg en haut du mollet et un cuissard
avec une intensité de compression de 16 a 18 mmHg au milieu de la cuisse et 18 a 20 mmHg en haut
de la cuisse de la gamme SALOMON® S/LAB EXO (condition CGs), soit une tenue prés du corps
n’exercant pas de compression (condition CON ; <5 mmHg). Pour des raisons de faisabilité, aucune
mesure « in vivo » de l'intensité de compression avec un manometre n’a été réalisée lors des études.
Cependant, en amont du protocole de tests, les CGs étaient ajustés sur mesure par une couturiere
travaillant pour la marque Salomon® afin d’obtenir le niveau de compression requis et en fonction des
mesures anthropométriques du sujet (i.e. circonférences supérieure, moyenne et inférieure de cuisse

; circonférences supérieure et moyenne de mollet) et longueurs des membres inférieurs.
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Partie 4 : facteurs de performance en trail courte distance

Comme nous l'avons vu en introduction, la performance en course a pied traditionnelle
dépend de la grandeur de VOumax, et de la capacité du sujet a mobiliser la plus grande fraction
d’utilisation de VO2max (FVO2max) tout en dépensant la plus petite quantité d’énergie métabolique par
unité de distance parcourue (EC) (di Prampero et al., 1986; McLaughlin et al., 2010). Cependant, en
trail, 'EC est affectée par I'adaptation constante du patron de foulée a la pente (Giandolini et al., 2015;
Snyder et Farley, 2011) et a la technicité du terrain (Hébert-Losier et al., 2014). De plus, la contrainte
mécanique peut étre augmentée par le dénivelé, en particulier lors de la course a pied en descente
(Gottschall et Kram, 2005). On observe ainsi avec la pente des modifications du cycle étirement-
détente (Dewolf et al., 2016) pouvant étre associées a une augmentation du travail négatif au niveau
des articulations du genou et de la cheville en descente (DeVita et al., 2008; Eston et al., 1995) ou a
une augmentation du travail positif au niveau de la hanche en montée (DeVita et al., 2008). Par
conséquent, la fatigue neuromusculaire générée avec I'augmentation de la durée présente une origine
différente en comparaison avec la course sur terrain plat (Giandolini et al., 2016d). Par ailleurs, la
course en descente induit des dommages musculaires importants, en particulier au niveau des muscles
extenseurs du genou (Maeo et al., 2017). Enfin, dans une étude menée sur un marathon ascensionnel,
Lazzer et al. (2015) rapportent que les coureurs présentant la plus petite variation d’EC (i.e. différence
pré-post) étaient ceux dont les membres inférieurs produisaient la plus grande puissance mécanique.
Ce résultat met en exergue I'importance des facteurs de force et/ou de puissance musculaire dans la

détermination de la performance lors de ce type d’épreuve.

Dans ce contexte, I'objectif de I'étude 1 était d’identifier les déterminants physiologiques de
la performance en trail courte distance, afin de déterminer un modele de performance spécifique a ce
type d’épreuve. Le postulat théorique repose sur I'utilisation du modéle de performance classique
relatif a la course a pied traditionnelle (e.g. course sur route) incluant trois variables (i.e. VOamay,
FVOamax au seuil lactique, et EC) et permettant d’expliquer les variations inter-individuelles de
performance (Mclaughlin et al.,, 2010). Compte tenu des différences de modalités de contraction
musculaire entre les épreuves de trail et les épreuves de course a pied traditionnelles, nous émettions
I’hypothése selon laquelle le modele classique de la performance emprunté aux activités d’endurance
serait peu prédictif pour des courses a pied de type trail, nécessitant I'introduction de variables plus

spécifiques (i.e. endurance musculaire et EC en montée).

Neuf sujets (39 + 8,0 ans; 68,4 + 5,8 kg; 173,4 + 6,2 cm) ont réalisé 1) une épreuve de

détermination de VOamax (pente +10%), 2) une épreuve sous-maximale permettant de calculer les
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valeurs d’EC a plat (ECox%: 3,88 m.s%, pente 0%) et en montée (ECi10% : 2,5 m.s, pente +10%), 3) une
session évaluant les valeurs de FMV en modalités concentrique, excentrique et isométrique et un
indice de fatigue (IF) a partir d’un test d’endurance musculaire (EM) (i.e. évaluation du pourcentage
de perte de force maximale lors de la répétition de 40 contractions maximales concentriques
enchainées) et 4) un temps limite (Tlim) sur tapis roulant en pente a une vitesse correspondant a 87,5%
de VOamax (pente +10%). Les sujets participaient ensuite a une compétition officielle de trail de format
XS (27 km, 1400m D+) afin de déterminer les performances individuelles en condition réelle de
compétition (figure 46). Les variables indépendantes (variables issues des tests préliminaires) et
dépendante (performance chronométrique) ont été analysées dans une régression multiple de type
« commonality » (Nimon et Gavrilova, 2010) afin d’identifier les facteurs les plus prédictifs de la
performance. Cette méthode permet une analyse précise en décomposant le coefficient de régression
total en effet ou coefficient unique (i.e. la variance est expliquée par un seul prédicteur) et en effet ou

coefficient commun (i.e. la variance est partagée entre plusieurs prédicteurs).

Facteurs métaboliques Facteurs musculaires Test de course
N N\ Y R
Test
E FMV,
Maximal Cox con !; ;
ﬁ ggi — FMV,,, —-
VOZmax -Il—emps
WO, ax EC,10% imite
IF
sv
\_ J J \ J \. J

COMPETITION TRAIL /

9200
500
700
600
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400
300
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0 34 63 BS 98 124 169 187 205 226 28

Distance (km)

Figure 46 : Représentation graphique du protocole expérimental. VO.nq, : consommation maximale
d’oxygéne ; vVOzmax : Vitesse associée a VOzmax,; SV : seuil ventilatoire ; ECoy : économie de course a plat
; EC.10% : économie de course avec pente de +10% ; FMV.on : force maximale volontaire en concentrique
; FM\Vex : force maximale volontaire en excentrique ; IF : indice de fatigue.
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Les principaux résultats de cette étude montrent que les variables indépendantes intégrées
dans le modeéle classique de course a pied traditionnelle (i.e. VOamax, % de VOamax au SV et ECoy)
permettent d’obtenir un modéle ayant un faible pouvoir de prédiction, avec un R? = 0,48. En revanche,
une seconde analyse intégrant des variables indépendantes plus spécifiques au trail (i.e. VOamax, EM et
EC.10%) permet d’augmenter le pouvoir prédictif du modeéle, avec un R?= 0,98 (figure 47). Cette analyse
statistique montre que le modéle de performance de la course a pied traditionnelle n’est pas adapté
aux spécificités d’une épreuve de trail court, et ne permet donc pas d’en prédire la performance.
L'inclusion de parameétres plus spécifiques au trail tels que 'EM et I'EC.10% est nécessaire pour obtenir
un modele de performance hautement prédictif. Dans cette population de coureurs caractérisée par
un niveau de performance élevé et homogeéne (e.g. VOamax> 60 ml.min.kg?), 'EM apparait comme un
facteur majeur permettant d’expliquer seule 49,8% de la variabilité de la performance en trail et 26,9%
supplémentaires lorsque cette derniére est combinée a VOamax (figure 47). Les analyses de régression
simple indiquent que I'EM est la seule variable indépendante basée sur un indice de force corrélée a

la performance totale (r = 0,91), et tout particulierement avec la performance réalisée dans les parties

ascensionnelles de I'épreuve (r = 0,97).

Endurance
Musculaire

Figure 47 : Modéles de régression de type « commonality » utilisés pour prédire la performance en
trail courte distance. A. Régression utilisant les facteurs de performance en course a pied
traditionnelle. B. Régression intégrant des variables spécifiques au trail comme I"endurance musculaire
et I’économie de course avec une pente de +10%. Les fléches simples, les fleches en pointillé a double
sens et les lignes pointillées externes représentent respectivement le pourcentage de contribution des
effets uniques, des effets communs a 2 prédicteurs et des effets communs a I'ensemble des prédicteurs
dans le R? total. Les valeurs négatives indiquent des « suppressor effects », lorsque des variables du
modele exercent leurs effets dans des directions opposées.
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ABSTRACT

EHRSTROM, S., M. P. TARTARUGA, C. S. EASTHOPE, J. BRISSWALTER, J.-B. MORIN, and F. VERCRUYSSEN. Short Trail
Running Race: Beyond the Classic Model for Endurance Running Performance. Med. Sci. Sports Exerc., Vol. 50, No. 3, pp. 580588,
2018. Purpose: This study aimed to examine the extent to which the classical physiological variables of endurance running performance
(maximal oxygen uptake (VO2ay), %V 02, at ventilatory threshold (VT), and running economy (RE)) but also muscle strength factors
contribute to short trail running (TR) performance. Methods: A homogeneous group of nine highly trained trail runners performed an
official TR race (27 km) and laboratory-based sessions to determine VOsmaxs %VOomax at VT, level RE (RE;) and RE on a +10% slope,
maximal voluntary concentric and eccentric knee extension torques, local endurance assessed by a fatigue index (FI), and a time to
exhaustion at 87.5% of the velocity associated with VOs,,,,. A simple regression method and commonality analysis identifying unique
and common coefficients of each independent variable were used to determine the best predictors for the TR race time (dependent
variable). Results: Pearson correlations showed that FI and VOj,,,, had the highest correlations (r = 0.91 and r = —0.76, respectively)
with TR performance. The other selected variables were not significantly correlated with TR performance. The analysis of unique and
common coefficients of relative VOs,uy. %6V Oapmay at VT, and REg., provides a low prediction of TR performance (R2 =0.48). However,
adding FI and RE on a +10% slope (instead of REgs;) markedly improved the predictive power of the model [R2 =0.98). FI and VOappay
showed the highest unique (49.8% and 20.4% of total effect, respectively) and common (26.9% of total effect) contributions to the
regression equation. Conclusions: The classic endurance running model does not allow for meaningful prediction of short TR perfor-
mance. Incorporating more specific factors into TR such as local endurance and gradient-specific RE testing procedures should be
considered to better characterize short TR performance. Key Words: MUSCLE STRENGTH, RUNNING ECONOMY, MAXIMAL
OXYGEN UPTAKE, ENDURANCE, TRAINING, TRAIL RUNNING
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he International Trail Running Association defines trail

running (TR) as “a pedestrian and off-road race conducted

in a natural environment (e.g. mountain) with minimal
possible paved or asphalt road (<20% of the total duration
race).” Classically, TR races are performed on mountain sin-
gle tracks including positive and negative elevation with re-
peated technical sections on rocky and root-covered paths. TR
profiles may extend from short (<42 km) to ultralong (=100 km)
distances. In TR races, in which popularity has markedly in-
creased during the last decade (1,2), the performance (race
time) among the best runners usually ranges between 1.5 and
4 h for a short distance race of 20 to 42 km.
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The main difference between short TR races and more
conventional, on-road, running events (i.e., level road profile)
such as the marathon is that TR races are characterized by
successive uphill and downhill off-road sections, leading to
major changes in physiological and mechanical responses (for
review, see Ref. [1]). In such cases, prolonged and intense
concentric and eccentric actions occur in lower limb muscle—
tendon units during uphill and downhill sections of TR events,
respectively (3). The modality of muscle action and the con-
traction time are specific to TR sections and differ from level
road running, which is mainly characterized by repeated and
continuous stretch-shortening cycles for lower limb extensors
(4). Dewolf et al. (5) recently showed that the classic me-
chanical model of level running clearly differs from incline
conditions. Specifically, during level running, the upward and
downward movements of the center of mass are overall equal,
as are the positive and negative external work within each step.
In contrast, during incline running, the “bouncing” mechanism
gradually disappears as speed and slope increase (5). On
positive slopes, the step period and the downward movements
of the body are reduced, whereas on negative slopes, the step
period increases and the upward movement decreases. Major
changes in ground reaction forces are also apparent from a
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steep downhill to a steep uphill: the normal impact force peaks
and the parallel braking force peaks decrease, whereas the
parallel propulsive force peaks increase (5,6). Therefore, re-
peated changes in slope and associated mechanical responses
during TR likely influence the modality of muscular con-
traction and metabolic demand (for review, see Refs. [1,7]).

In a recent review, Giandolini et al. (1) reported that central
and peripheral mechanisms of muscle fatigue as well as me-
chanical muscle damage largely contributed to the decline of
TR performance. During uphill sections, predominantly con-
centric muscle contractions induce less mechanical stress and
thereby less potential muscle damage. Excitation—contraction
failures reported after uphill running (UHR) seem mainly due
to the high exercise intensity required (1). In contrast, a marked
decline in maximal voluntary contraction (MVC) torque
(>—15%) for plantar flexor and/or leg extensor muscles has
been reported after treadmill and outdoor downhill running
(DHR) exercises (8,9). Although central fatigue might play an
important role in the MVC decline, especially in prolonged
exercises (1), studies investigating short distance TR or DHR
modalities report clear decreases in both central and peripheral
fatigue-related parameters (3,8-10). For instance, Vercruyssen
et al. (10) recently reported a ~4.5% to 6.5% decrease in
quadriceps voluntary activation (i.e., central component) asso-
ciated with a significant reduction in the low- to high-frequency
doublet ratio (i.e., peripheral component) after various 18.6-km
TR sessions performed close to race intensity. Thus, the severe
muscular alterations induced by isolated downhill sections or
simulated TR events contribute to intense and prolonged fa-
tigue and suggest that muscle strength and/or resistance to
fatigue is an important factor in the understanding of short TR
performance.

Although muscular actions differ between TR and level road
running, the duration of short TR races reported in trained
runners is comparable with that observed during half-marathon
or marathon events (<4 h). For these endurance events, it is
classically accepted that the key physiological determinants of
performance include maximal oxygen uptake (VO the
percentage of VO2max (%VOgmax) that can be sustained
during running—which has been shown to be closely linked
to the lactate threshold (LT)—and running economy (RE;
expressed as energy cost), that is, the metabolic energy spent
per unit of distance covered (11-16). The relationship between
each one of these physiological variables and level running
performance has been widely studied. For instance, Costill
et al. (14) reported a strong negative correlation (» = —0.91)
between VOapax and 10-mile race time in runners who varied
greatly in VO,,,,,.. Similarly, LT was also highly correlated
(r > 0.91) with performance on running distances ranging
from 3.2 to 42.2 km (15). Finally, McLaughlin et al. (16)
recently reported a high correlation ( = 0.81) between RE
and 16-km time in well-trained distance runners. As a result,
these three variables (VO %VOoma at LT, and RE) have
been often used in a classical physiological model of endur-
ance running performance (12,17). Given the specific muscle
actions in TR, it would be interesting to know whether these

physiological determinants of level running are also related to
short TR performance.

As described previously, it is well established that differ-
ences in RE explain a great part of the interindividual variability
in running performance among athletes with similar VO,
values (18). In this regard, improved RE is associated with
better marathon performance in world-class marathon athletes,
independent of changes in VOs,,., (19). However, to elucidate
whether RE plays a similar role in short TR, dissimilar to level
road running in terms of terrain and pacing, a specific inves-
tigation of the relationship between RE and TR performance is
necessary. When focusing on RE responses to slope condi-
tions on a treadmill, Balducci et al. (20) recently reported that
level RE was not correlated with RE measured on positive
slopes (12.5% and 25%). Conversely, RE values at 12.5%
and 25% were well correlated (r = 0.75), suggesting that
specific mechanisms are active in determining RE on inclines
and preserved throughout different gradients. Interestingly, a
recent study focusing on physiological and biomechanical
determinants of uphill mountain marathon performance (21)
showed that RE was significantly correlated with overall race
time and that athletes with smaller changes in RE during the
race also had greater maximal lower limb power. This is in
line with previous studies that emphasize the importance of
lower limb muscle strength and specific strength training
(e.g., uphill bouts, resistance) to improve RE and, in turn,
running performance (11,21). On the basis of these reports
and considering the impairment in muscle strength consis-
tently observed after simulated TR events or races (3,22,23),
the implication of factors associated with muscular strength
might be expected in short TR performance.

The objective of this study was therefore to identify the
physiological determinants of short TR performance using
the classic endurance performance model (16) and including
specific factors to TR such as local endurance or uphill RE.
Given the differences in muscle contraction modalities and
race profiles between TR and level road running, we hypoth-
esized that the predictive power of a commonality regression
analysis using the classical model of endurance running would
increase through inclusion of TR-specific factors (e.g., local
endurance, uphill RE) in a homogeneous group of highly
trained trail runners.

METHODS

Subjects. Nine experienced, high-level male trail runners
(age, 39 + 8 yr; height, 1.73 + 0.06 m; body mass, 68.4 + 5.8 kg
(mean + SD)) volunteered to participate in this study. Re-
cruitment was based on the performance level within national
and regional short distance TR races, with subjects consis-
tently ranking in the first 20 finishers. Participants had a mean
of 8.5 £ 2.1 yr of TR experience and a mean weekly run-
ning mileage of 75 + 6 km completed on 3-5 dwk ™.
Furthermore, on the basis of their training log, subjects
also performed a minimum of five cycling sessions per
month (~250 to 350 km) including specific uphill bouts

SHORT TRAIL RUNNING PERFORMANCE MODEL
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(~2000 to 3000 m of cumulated positive elevation). Subjects
gave their informed written consent to participate in this study,
which was approved by the local ethics committee for the
protection of individuals and conducted according to the
Declaration of Helsinki.

Experimental design. Experiments were conducted with-
ina 21-d period including laboratory sessions (separated by at
least 72 h) and the TR race (Fig. 1). On five separate occasions,
each participant completed (i) a maximal test performed on a
motorized treadmill with +10% slope (Gymrol; HEF Tecmachine,
Andrézieux-Boutheon, France) to determine VO velocity
associated with Vs, (VWOapay), maximal heart rate (HR,,.,),
and ventilatory threshold (VT); (ii) a submaximal treadmill
running test to measure RE at various velocities and slopes;
(111) muscle performance tests to determine MVC in concentric
and eccentric muscle modes and local endurance of the knee
extensors; (iv) a treadmill run time to exhaustion; and (v) an
official TR race to determine running performance as the
total racing time. For all running conditions conducted in
laboratory, VO,, carbon dioxide production and minute
ventilation (V) were analyzed breath-by-breath and every 10 s by
using an Oxycon Alpha metabolic measurement cart (Jaeger®,
Wuppertal, Germany).

Maximal running test. Subjects started running on a
treadmill at a velocity of 7 km*h ™!, which increased by
1 km'h ™" every 2 min until exhaustion. During the maximal test,
the slope was fixed at +10% to better represent the characteristics
of TR training and racing (10), although it was recently reported
that treadmill slope has no effect on the determination of relative

VOsmax in endurance mountain runners (20). According to
ACSM'’s Guidelines for Exercise Testing and Prescription,
VOaax Was considered to have been achieved if there was no
increase (<100 mL‘min_') in VO, with an increase in tread-
mill speed or if the following criteria occurred at the end of
exercise: respiratory exchange ratio of >1.15 and subjects
reached their age-predicted HR ., (220 — age). All tests
were terminated at volitional exhaustion, and all subjects
achieved VOamax by these criteria. VOamax Was averaged using
the three highest consecutive values (i.e., during a 30-s interval)
reached during the last stage of the maximal running test. For
each subject, the 30-s interval enabling the VO,,,,. determi-
nation was used to identify vVO,,... Finally, VT was de-
termined as the point at which an increase in Ve/VO, was
observed with no concomitant increase in Vg/carbon dioxide
production (24).

RE. A standardized 10-min warm-up (5-min level and 5-min
UHR at 2.77 and 2.08 ms™", respectively) was performed
before the RE test. Subsequently, each subject completed, in
random order, two 5-min running stages at two different speeds
and slopes, with a 5-min rest (in a seated position) between
stages: 3.88 ms ™! (0% grade; REgy,) and 2.5 m's™! (+10%
grade; RE,g0;). VO, values were measured continuously
with the metabolic cart during the 5-min running tests and
averaged over the final 2 min to calculate RE values. RE at
each speed was expressed in units of energy (kg™ "'m™") (25).
The level speed was determined from pilot testing conducted in
three subjects of the present study and fixed at 3.88 ms”~ ! to
be close to the relative intensity (~80% VOs,,,,) reported by
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FIGURE 1—Graphic representation of experimental conditions. TTE, run time to exhaustion.
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McLaughlin et al. (16) in their model of level running per-
formance. Similarly, uphill speed was chosen to reproduce a
metabolic intensity close to that expected at level running, but
also to reflect the metabolic demand induced during the uphill
sections of short distance TR races. Thus, the %VOsa
reached by subjects during level RE and uphill RE tests was
81.3% £ 6.9% and 82.6% * 7.5%, respectively.

Muscle strength factors. Subjects were familiarized
with all procedures concerning muscle force testing on their
first visit to the laboratory. Muscle force characteristics of
the right knee extensors were evaluated using (i) maximal
voluntary concentric and eccentric torques (MVCc,, and
MVCg,,, respectively) and (ii) a local endurance test. Dur-
ing these tests, participants were securely strapped into an
isokinetic dynamometer (Biodex System 3, Shirley, NY)
with a knee joint angle of 90° (full leg extension, 0°) for the
assessed (right) leg. The axis of the knee joint was carefully
aligned with the rotational axis of the dynamometer, and all
settings were kept constant throughout the experiment. Before
each MVCcon and MVCg,, participants warmed up on the
isokinetic dynamometer by repeating ten 1-s submaximal
concentric or eccentric contractions (1-s rest between con-
tractions). After 2-min rest, two MVCegq, or MVCge. (angular
velocity, 60°s~ ") were performed for the full range of mo-
tion, each lasting around 4-5 s (55-s rest between attempts).
Strong verbal encouragement was given and torque was vi-
sually displayed. MVCc,, and MVCg,, tests were conducted
in random order and a 10-min rest was granted between MVC
modalities. The highest MVCc,,, and MVCg, achieved dur-
ing the two attempts were retained for analysis.

The local endurance test was conducted 15 min after MVCc,,
and MVCp, testing. After a standardized warm-up consisted
of submaximal concentric contractions, subjects performed

A Average MVC:w [ Initial peak torque  [T] Fatigued peak torque
200 I

0 I T
e ' 1 1
& 1 1. 1 1 } i
5 1 1 } o
t1 I I 1 I L} l K
g100 MN 1111 !
é ! 1.1 111
w | i ’ 3
& .
2 50
b2

0

Individual performance [s1-s9]

Knee Extensor Torque [Nm]

40 consecutive maximal concentric contractions (angular ve-
locity, 60°s ") of the knee extensors over their full range of
motion (i.e., from full knee flexion to full knee extension)
(26). After full extension, subjects were instructed to relax
during the flexion phase of the cycle, while the isokinetic
machine arm returned to full flexion position (60°s~ 1). Local
endurance was assessed through a fatigue index (FI) expressed
in percent: FI = 100 — [(last 5 repetitions/first 5 repetitions) x
1007 (26). FI was therefore determined by averaging maximal
concentric torque values recorded at the start and at the end of
local endurance test only in the knee extension phase (Fig. 2).

Run time to exhaustion. Subjects were requested to
perform the same warm-up routine as for the RE tests. Im-
mediately after the warm-up, a relative velocity corresponding
t0 87.5% VO,0x Was set on the treadmill at +10% slope and
the subjects ran until they could no longer maintain the re-
quired velocity. On the basis of pilot testing, this velocity was
selected to obtain running times between 10 and 15 min. This
running intensity was chosen to induce fatigue in less than
15 min with major aerobic contribution to running performance.
The run time to exhaustion was measured using a manual
stopwatch to the nearest second from the moment the partici-
pant released the handrail until he pushed on the security button
fixed on the handrail. All subjects received strong verbal en-
couragement to continue as long as possible.

TR race. Running performance was determined from an
official short distance TR race (December 2012; southeast of
France; total number of participants, 120) with a medium el-
evation to distance ratio of 51.9 (1400-m positive elevation for
27-km total distance). The TR race was exclusively run on
mountain single tracks with repeated technical rocky sections.
All subjects wore a cardio-GPS watch (RS800CX; Polar,
Kempele, Finland) during the TR race for continuous HR and
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FIGURE 2—Data from the local endurance test: the left panel (A) shows the individual decrements of peak concentric torque during the muscular
endurance test. The gray bars represent each individual’s mean of two maximal voluntary concentric torques (AverageMVCc,,). The black dots
represent the first three concentric torque peaks recorded at the beginning of the local endurance test, and the whire dots show the last three concentric
torque peaks recorded at the end of the test. Each individual’s torque loss throughout the test is illustrated with a black dotted line. The right panel (B)
shows a representative individual’s torque trace with a magnified extract in which flexion (recovery relaxation phase) and extension (active contraction
phase) are indicated along with the position of the Biodex arm (black dotted line). The bottom right window shows the entire local endurance test (40 full
cycles inducing a decrease in peak torque) for reference. All values used in this graph are absolute torque values.
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TABLE 1. RE and muscular characteristics measured during laboratory-based sessions.

Mean + SD Minimum Maximum
RE, ge. Jkg~''m™! 7407 6.1 8.0
REge,, Jkg~'m™" 4703 42 5.1
MVCeon, Nmkg ™' 23+03 20 28
MVCe, Nm-kg ™' 4706 3.8 59
Fl, % 372:7.0 29.6 475

Values are presented as mean + SD.

speed monitoring. Although different refueling points were
available during the TR race, subjects were free to carry light
backpacks or drinking belts containing fluids or carbohydrates
(e.g., drinks, gels, bars).

Statistical analysis. All data are expressed as mean +
SD. Pearson’s correlation test was used to determine which
of the variables measured during the laboratory sessions was
the best predictor for running performance defined as TR race
time. Only for this analysis, a P value 0of<0.05 was considered
statistically significant. Given the limitations related to the
stepwise regression method, especially the overlapping vari-
ance attributed to the individual predictors, Nathans et al. (27)
have suggested alternative multiple regression methods to
assess each variable’s importance in a prediction model. The
commonality regression analysis was implemented here to
identify unique and common effects (i.e., commonality co-
efficients) of each predictor (independent variable) on the de-
pendent variable (27,28), which was, in this case, TR race time
as a measure of performance. Briefly, unique effects identify
how much variance is unique to an observed variable or total
effect (i.e., no shared variance with other independent vari-
ables), and common effects identify how much variance is
common to groups of variables (i.e., shared variance or
“overlap” in independent variables) (27). Finally, negative
commonality coefficients occur in the presence of suppressor
effects when some of the independent variables affect each
other in the opposite direction (28).

RESULTS

The subjects’ average race time was 2 h 58 min 49 s = 10 min
35 s, which corresponds to an average running speed of
9.42 £ 0.55 kmrh ™. Their relatively high level of performance
was shown by their final ranking between the 2nd and the
16th place but also VO,,,,, responses ranging from 61.1 to
69.7 mL'min~"kg~'. On average, the relative metabolic inten-
sity sustained during the TR race represented 89.8% + 2.8%
HR,,... Mean run time to exhaustion was 773 £ 266 s

(range, 552-1403 s). RE and muscle strength parameters
are presented in Table 1.

The simple Pearson product-moment correlations of physi-
ological variables with TR performance are listed in Table 2.
On the basis of this statistical analysis, FI and relative VO,
showed the highest correlations with the TR race time, whereas
the %VOqmay at VT, REg.,, and RE, ., were not correlated.
Mean values in vV, (r = —0.75; P = 0.03) were also
associated with the TR race time. Conversely, no significant
association was found between the TR race time and MVC,,
(r=0.27; P =0.52), MVCg (r = —0.22; P = 0.60), or run
time to exhaustion (r = —0.39; P = 0.29). Additional simple
correlations indicated that after controlling for body mass,
VOamax Was not associated with REge, (r=0.61; P=0.06) or
RE. g, (r = 0.38; P = 0.28). Finally, run time to exhaustion
was significantly correlated with REg,, (= —0.85; P=0.01) or
RE.igo, (r=—0.73; P=0.02).

Unique and common effects of each independent variable
were assessed using the commonality analysis (Table 2). A
first statistical analysis was applied to the classic endurance
running model, which produced a model summary with a total
coefficient of R* = 0.48 (Fig. 3)—a low predictive power. In
this analysis, relative VOsmax alone accounted for 90.2% of
the total regression effect. However, a second commonality
analysis was applied and included TR-specific factors such as
Fl and RE. g0, (Fig. 3). In this case, the commonality matrix
identified the best predictive model with total R = 0.98 from
the use of relative VOsmax, FI, and RE.gv, as independent
variables. In total, these three predictors uniquely accounted
for 74.8% of the total R*. The remaining 25.2% was due to
the variance that the sets of predictors shared in common with
TR race time. The most noticeable common effect observed
was between FI and VO pmax, which accounted for 26.9% of
the regression effect. The percentage of unique and common
contributions of each independent variable to the total R* is
detailed in Figure 3.

DISCUSSION

The objective of this study was to identify the physio-
logical determinants of short TR performance based on the
classic model of level running performance. Using a com-
monality regression analysis, the major result of this study is
that the classic endurance performance model does not explain
short TR performance in a homogeneous group of trained trail

TABLE 2. Pearson product-moment correlations with TR performance and commonality matrix with unique and common effects for each independent variable.

Correlation Coefficients

Commonality Coefficients

Commonality Coefficients

for Classic Model for Adapted Model

Predictors r P Unique Common Unique Common
V02max -0.76 0.03 043 —0.02 0.20 0.21
%V 0zmae at VT 0.1 0.80 0.02 —0.02 — —
REgs. 0.25 0.55 0.06 —-0.01 — —
RE,10% 0.21 0.63 — — 0.04 -0.02
Fl 0.91 <0.001 — — 0.49 0.28

Unigue and commaon effects for all independent variables (predictors) were identified throughout a commonality regression analysis applied to both the classic endurance running model

and the adapted model specific to TR performance.
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TR performance
R?=0.48

1%

Local
Endurance

FIGURE 3—Graphic representation of commonality regression models for predicting TR performance. A, Commonality analysis for the classic
endurance running model. B, Commonality analysis for the adapted and specific model to TR. Single arrows, dashed lines (double arrows), and external
dorted lines represent, respectively, the contribution-percentage of unique, common to two factors, and common to all factors for each independent
variable in the total regression effect (i.e., RY). Negative values indicate a suppressor effect between independent variables. The sum of common and
unique effects for each model corresponds to the total regression effect (i.e., total RY).

runners. The novelty of this study is that the inclusion of
factors more representative of TR such as local endurance and
RE+ 0, improved the predictive power of the model and
herewith provides new insights into the analysis of short TR
performance.

In this investigation, the commonality regression analysis
showed that laboratory-based physiological measures from
the classic endurance running model explained only 48.1%
of the total variance in TR performance (Fig. 3). As a con-
sequence, various suppressor effects were identified through
combinations between the three predictors selected in the
model (Table 2), which tends to indicate that the amount of
variance in the regression effect (total R?) is confounded by a
set of independent variables (28). Although it is acknowl-
edged that relative VO, v, %VOoax at LT, and RE are the
three primary physiological factors in well-trained distance
runners (13,16-18), the importance of these variables in de-
termining running performance may depend on the degree of
homogeneity in the population studied (e.g., characterized by
relative VOamax responses and/or performance level). For
instance, using a stepwise regression model, McLaughlin et al.
(16) reported a strong prediction of a 16-km time trial per-
formance (97.3%) from relative VOauax and RE variables in
well-trained male and female distance runners. These results
are in agreement with those previously reported over a longer
distance running event (17). In this specific context, the flatter
the running surface (i.e., road), the higher the relevance of
laboratory-based physiological measures of relative VOamans
%V Oamax, and RE. Many findings focusing on predictors of
running performance have been observed within heterogeneous
cohorts of well-trained runners (e.g., Refs. [16,18]). However,
the physiological variables used in the classic endurance
running model might have lower predictive value when
the recruited population is highly trained and relatively

homogeneous in terms of performance level (29,30). For ho-
mogeneous groups, it has been reported that other predictive
variables were more appropriate to better describe running
performance. In addition, the specificity of the running course
profile (i.e., rough terrain) may have also influenced the
predictive power of the classic model. In the present study, the
profile of the TR race featured positive and negative changes
in elevation over rocky and uneven terrain, and contrary to
more conventional running events, flat sections were scarce
(Fig. 1). In TR, prolonged concentric and eccentric muscle
actions during uphill and downhill sections are known to in-
duce specific mechanical and metabolic alterations (for re-
view, see Ref. [1]), which could partly explain why the
traditional model of endurance running is less appropriate for
predicting TR performance based only on the classic physi-
ological determinants.

Within this framework, incorporating local endurance (as
assessed with the FI variable) into the model significantly
improved the predictive power, uniquely accounting for not
only 49.8% but also 26.9% in shared variance with relative
Vs, of the total (R2 = 0.98; Fig. 3). The common effects
identified between these two predictors indicate how par-
ticular sets of variables operate in combination in predicting
TR performance, possibly generating recommendations re-
garding how to jointly target these two variables to produce
desired effects. To our knowledge, this is the first study to
highlight the importance of local endurance in short TR
performance, even within a homogeneous group of trained
athletes. Our results showed that trail runners with the
highest local endurance (as assessed by a lower FI) had
better TR final race times. On the basis of a previous study
(31), it is likely that greater local endurance could limit the
extent of any change in muscle recruitment and/or coordi-
nation and might have a potential regulatory role in fatigue
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development and, in turn, on TR performance. Interestingly,
additional results also showed a strong and positive correlation
between FI and the cumulated UHR times over TR sections
(Fig. 4). Collectively, these results suggest that local endur-
ance is a key physiological determinant of TR race time and
performances especially in UHR sections.

In the present work, local endurance was assessed through
an FI variable calculated from repeated maximal concentric
contractions of the knee extensors, that is, the modality of
muscle action that is dominant not only in UHR sections but
also during cycling or cross-country mountain bike exercises.
As detailed in the “Methods™ section, trail runners frequently
use the latter activities in their training programs during spe-
cific uphill sessions. We suggest that the greater local endur-
ance observed in the trained trail runners studied here may
result in chronic muscular adaptations induced by specific up-
hill training, which in turn probably contributes to improved
UHR and total TR race times.

The relationship between local endurance and TR race time
provides a new practical insight into the comprehensive ap-
proach of short TR performance. Nevertheless, FI was the
only significant strength variable correlated with the TR race,
whereas maximal strength capabilities including MVCc,, and
MVCg,. showed a poor correlation. Only few studies about
the relationship between muscle performance (e.g., muscle
strength and power) and off-road running performance are avail-
able (21,32). In these recent investigations focusing on uphill
marathons, the major findings indicated that runners with
greater maximal mechanical power of lower limbs demon-
strated smaller changes in running mechanics or lower fatigue-
induced alterations in RE. Consequently, it has been suggested
that specific power training of the lower limbs may contribute to
the improvement of uphill marathon performance. Collec-
tively, these results support the importance of muscle strength
capacity and endurance in determining off-road running per-
formance. In terms of training content, there is an interest for
trail runners to include uphill cycling sections and local en-
durance training (11).

Furthermore, the simple Pearson product-moment correla-
tions showed that relative VOa,,,, and vV Oy, were related

to TR performance (» = —0.76 and r = —0.75, respectively;
Table 1). The finding regarding vVOa,,, is in agreement with
previous investigations about factors affecting running per-
formance (e.g., Refs. [16,33]). Although no specific test was
used to determine vVO,,,,, in the current study, it would be
interesting to determine this variable from a treadmill running
protocol, which has been previously used (16), to better char-
acterize the aerobic profile of trail runners. Indeed, it is well
known that reaching a high vVQOa,,y can be accomplished by
having either a high VO,,,,, or an improved RE (e.g., Ref.
[16]). In addition, a high correlation between these two vari-
ables (> 0.8) has consistently been observed among distance
runners (12,14,34) over many years. In the present study, the
correlation obtained between relative VOapa and TR per-
formance was lower than those previously reported in distance
runners who were greatly heterogeneous in terms of relative
VOamax responses (e.g., Refs. [12,14]). This difference could
be due, in great part, to the higher homogeneity in our ex-
perimental group (VO,,.. values ranging from 61.1 to
69.7 mL'min~"kg™'). Consequently, these results support
the idea that relative VOa,y,, is an important factor in deter-
mining running performance (road or TR events), whether the
studied population is heterogeneous or not.

In contrast, our results showed a poor correlation between
%VOamay at VT or REge, and TR race time (Table 1). The
%VOomax at VT or LT is not systematically a reliable pre-
dictor of running performance. Indeed, McLaughlin et al.
(16) found a nonsignificant correlation (r = 0.13) between
%V Osmax at LT and 16-km running performance in trained
distance runners, probably because of the low variability of
this physiological variable observed in this group of distance
runners. Similarly, the low variability of runners’ %V Ospay
at VT reported in this study might explain the lack of a clear
relationship with TR race time. Moreover, the finding that
REqe, was not related to TR performance is in line with
earlier studies conducted in Kenyan or nonelite European
runners (29,35). We assume that, in this homogeneous group
of trained runners, the relative importance of RE is lowered by
other factors such as FI and Vs, to maintain high perfor-
mance levels. It has been postulated in a large cohort of highly
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FIGURE 4—Relationship between cumulated UHR or cumulated DHR times and TR performance (A), but also between UHR times and FI (%; B).
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trained distance runners that a slight positive relationship
(r=0.25) exists between RE and VO,y,., when body mass is
appropriately accounted for (36). In the present study, how-
ever, correlation analysis controlling for body mass revealed
no relationship between VO,,,,, and RE.,. suggesting that
RE and VOyy,x are primarily determined independently.
The major drawback in translating the classic endurance
running model to off-road races was the traditional evalua-
tion of RE based on a level treadmill protocol. The deter-
mination of RE specific to TR incline ground constraints
might provide an improved predictive power of the model in
off-road runners. This is supported by the better total R
when including RE. ., in the model (Fig. 3). Because the
expression of RE as a caloric unit cost (e.g., kcal~kg'1~km_])
has been suggested to be more sensitive to changes in rela-
tive speed than RE expressed as O, unit cost (25), it would
be interesting to calculate an average caloric unit cost specific
to TR including at least two running velocities or relative in-
tensities set at level ground, downhill, and uphill. Moreover,
our findings also indicated that better treadmill time to ex-
haustion was associated with improved RE., (= —0.85) and
RE; e, (r = —0.73), suggesting the importance of deter-
mining RE on a surface/slope on which runners can repro-
duce a running pattern representative of that produced in field
conditions. Using a telemetric system, Jensen et al. (37) reported
that orienteering athletes who included uneven terrain sessions
in their daily training demonstrated superior RE on this type of
surface compared with track runners who trained on flat roads.
Recently, in a group of elite and amateur orienteering athletes,
Heébert-Losier et al. (38) reported a lower correlation between
laboratory-based RE measures and 2-km time trial performance
when the field test was performed in a forest-path compared
with road condition. Collectively, these results suggest that
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Partie 5 : trail courte distance et port de textile compressif

La premiere étude de cette thése ainsi que les études précédentes menées sur des épreuves
de trail de plus longue durée (Balducci et al.,, 2017a; Giovanelli et al.,, 2017; Lazzer et al., 2015)
permettent de mettre en évidence I'importance des qualités musculaires et de la résistance a la fatigue
dans la performance en trail. Parmi les stratégies visant a réduire les dommages musculaires et les
altérations neuromusculaires spécifiques au trail, la réduction des vibrations musculaires par le port

de textiles compressifs (TC) reste une hypothése attractive a explorer en condition écologique.

Par conséquent, I'étude 2 avait pour objectif d’évaluer I'influence du port d’un cuissard (7,5
mmHg) et de manchons de compression (18 mmHg a la cheville, 13 mmHg au mollet) lors d’'une
épreuve simulée type trail de format XS sur la fonction neuromusculaire et I'EC chez des coureurs de
trail entrainés. Nous avons émis I'hypothése selon laquelle le port de TC pendant I'épreuve permettrait
d’atténuer les altérations périphériques, et par conséquent exercerait un effet bénéfique sur la

fonction neuromusculaire et I’EC.

Dans ce cadre, douze coureurs entrainés et spécialistes de trail (~ 60km/semaine ; 63 ml.min
! kg) ont réalisé, aprés reconnaissance du parcours et familiarisation avec les tenues, deux épreuves
simulées de trail de format XS (18,4km, 1160 m D+/-) sur un parcours en quatre boucles. Ces épreuves
étaient courues a la méme vitesse pour permettre la comparaison, et réalisées dans un ordre
randomisé soit en tenue compressive (CGs ; manchons dégressifs : 18 mmHg a la cheville et 13 mmHg
au mollet ; cuissard : 7,5 mmHg au plus fort de la cuisse), soit en tenue contréle (CON ; niveau de
compression < 5 mmHg). Des évaluations d’EC a partir de tests de 5 min sur tapis roulant (3,05 et 3,88
m.s!) et de la fonction neuromusculaire étaient réalisées en laboratoire avant et aprés chaque épreuve

de trail (laboratoire situé a ~ 10 min de route du site de I'épreuve, figure 48).
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Figure 48 : Représentation graphique du protocole expérimental. Dby : doublet G 10 Hz ; Dbioo :

doublet a 100 Hz ; FC : fréquence cardiaque ; FMV : force maximale volontaire des muscles extenseurs
du genou ; r : récupération entre les séries ; EC : économie de course ; RPE : cotation de la perception
de I'effort ; Tw, : stimulation simple potentialisée sur muscle reléché.

Aucune différence significative du temps de course n’a été observée entre les épreuves en
conditions CON et CGs (109min 14s + 6min 31 vs 110min 16s + 6min 30s), indiquant que l'intensité de
I’effort a bien été controlée lors de chaque boucle. Les principaux résultats montrent une réduction de
12% de la FMV, indépendamment de la tenue portée, sans différence significative entre les conditions
CON et CGs au niveau des altérations centrales et périphériques (tableau 6), rejetant ainsi I’hypothése
initiale. Par ailleurs, les valeurs d’EC, de VO; et de FC étaient plus élevées apres I'épreuve de trail,
indépendamment du textile porté (figure 49), indiquant une altération des indicateurs de I'efficience

énergétique.
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Tableau 6 : Changement relatif (en %) des réponses neuromusculaires des muscles extenseurs du
genou entre les conditions pré et post-trail réalisées en tenue controle (CON) ou en textile de
compression (CGs). FMV : force maximale volontaire ; AV : niveau d’activation volontaire ; VL : vastus
lateralis ; TW,: réponse mécanique suite a une stimulation simple potentialisée du nerf fémoral ; Db :
réponse mécanique suite a un doublet a 10 Hz ; Db1oo : réponse mécanique suite a un doublet a 100 Hz
; Db1o 100 : ratio entre les réponses a 10 Hz et 100 Hz. *P < 0,05 ; **P < 0,001, indiquent un changement
significatif entre les conditions pré et post-trail, pour une condition de textile donnée.

Condition CON Condition CGs

FMV -13,4 £ 10,9** -11,0 + 10,1**

AV -6,6 £+ 9,4* -45+6,9
Onde-M VL 82+19,5 0,9+19.3

Tw, -20,0 + 8,5* -15.2 + 8,6™
Db10 -16,7 £ 9,0 -15,9 + 6,7**
Db100 -11,3 £+ 4,4 -11,1 £ 6,3**
Db10:100 -6,2+7,2* 54 +6,4*
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Figure 49 : Variations des paramétres physiologiques lors de tests de 5 min de course & 3,05 m.s™
(V3,0s) et a 3,88 m.s (V3g3) en situations pré et post trail réalisées en tenue contrdle (CON) ou
compression (CGs). VO,: consommation d’oxygéne,; EC: économie de course; FC: fréquence

cardiaque. * indique une différence significative (P < 0,05) entre les mesures pré et post-trail pour une
condition textile donnée.

Cette absence d’effet du port de TC sur les réponses physiologiques et les paramétres
neuromusculaires pourrait étre due aux caractéristiques du protocole utilisé. En effet, le parcours était
constitué d’un enchainement de montées et descentes successives, ce qui a pu atténuer la sévérité
des dommages musculaires par rapport a une course en descente prolongée (e.g. Giandolini et al.,
2016a). D’autre part, I'intensité de compression des textiles utilisés était faible, notamment au niveau

des quadriceps (7,5 mmHg).

Ainsi, la mise en place d’'un nouveau protocole d’étude évaluant le port de TC de haute
intensité (> 15 mmHg) sur les variables physiologiques et neuromusculaires lors d’une course en
descente prolongée permettrait de mieux appréhender le role réel du port de TC a I'exercice Cette

problématique de travail a été abordée lors de I'étude 3.
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Compression Garments, Muscle Contractile Function,
and Economy in Trail Runners

Fabrice Vercruyssen, Mathieu Gruet, Serge S. Colson, Sabine Ehrstrom, and Jeanick Brisswalter

Background: Physiological mechanisms behind the use of compression garments (CGs) during off-road running are unknown.
Purpose: To investigate the influence of wearing CGs vs conventional running clothing (CON) on muscle contractile function
and running economy before and after short-distance trail running. Methods: Knee-extensor neuromuscular function and running
economy assessed from two 5-min treadmill runs (11 and 14 km/h) were evaluated before and after an 18.6-km short-distance trail
run in 12 trained athletes wearing either CGs (stocking + short-tight) or CON. Quadriceps neuromuscular function was assessed
from mechanical and EMG recording after maximal percutaneous electrical femoral-nerve stimulations (single-twitch doublets at
10 [Dbg] and 100 Hz [Dbg] delivered at rest and during maximal quadriceps voluntary contraction [MVC]). Results: Running
economy (in mL O, - km~' - kg~') increased after trail running independent of the clothing condition and treadmill speeds (P <
.001). Similarly, MVC decreased after CON and CGs conditions (-11% and —13%, respectively, P < .001). For both clothing
conditions, a significant decrease in quadriceps voluntary activation, Dby, Dbg, and the low-to-high frequency doublet ratio
were observed after trail running (time effect, all P < .01), without any changes in rectus femoris maximal M-wave. Conelu-
sions: Wearing CGs does not reduce physiological alterations induced during short-distance trail running. Further studies should
determine whether higher intensity of compression pressure during exercises of longer duration may be effective to induce any
physiological benefits in experienced trail runners.

Keywords: compression clothing, oxygen demand, neuromuscular performance, muscle fatigue, short-distance trail running

Trail running is a popular off-road endurance discipline con-
ducted on mountain single tracks with successive uphill and down-
hill technical sections. Given the repeated and prolonged eccentric
muscle actions induced during downhill sections, trail running is
considered a useful model for examining muscle fatigue and/or
exercise-induced muscle damage.'=* Muscle fatigue is observed
after trail running, with a decrease in the torque of maximal vol-
untary contraction (MVC) regardless of the distance covered (ie,
15-166 km).'* Reduced MVC may be partly attributed to the
detrimental effects of prolonged eccentric muscle actions during
downhill sections.* In addition, a decrease in metabolic efficiency
has been reported over an extended period from 24 to 72 hours
post—trail running' and is consistent with the findings observed after
intensive eccentric work induced by 30-minute treadmill downhill
protocols.>® It thus appears relevant to identify external strategies
that may be used by runners during racing and/or training in an
attempt to reduce physiological alterations usually reported after
trail running or downhill protocols.

Among the current external strategies used during running,
anecdotal reports indicate that a great number of athletes wear com-
pression garments (CGs) including knee-high compression socks
and/or compression short-tights during running, presumably as a
means of improving numerous aspects of exercise performance.”
Bieuzen et al® reported that wearing compression socks reduced
muscle fatigue during short-distance trail running (15.6 km, 90
min), possibly related to the reduction in tissue vibrations during
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uphill and downhill sections.”!” Moreover, a metabolic benefit was
observed among runners wearing compression tights compared
with conventional shorts during a 15-minute heavy running bout.!!
More recently, Stickford et al'? observed that individual responses in
running economy (RE, ie, submaximal oxygen demand for a given
velocity) to wearing lower-leg compression did vary considerably
within a group of well-trained runners, suggesting the need to use
various running protocols to evaluate the effectiveness of CGs on
RE.

‘When considering the specificity of trail running, more exten-
sive muscle oscillations could be expected with repeated and pro-
longed downhill sections*# and thus might ultimately affect muscle
function and notably the muscle contractile apparatus. Previous
research has shown that peripheral mechanisms including altered
neuromuscular propagation and/or excitation-contraction coupling,
as well as central fatigue (ie, reduced maximal voluntary activa-
tion), contributed to the decline in MVC during trail-run races >30
km!34 or after a 6.5-km downbhill trail run.'? The effects of wearing
CGs on the relative contribution of central and contractile processes
for these distances and during shorter trail-run courses (<20 km)
are unknown. Only limited research with conflicting findings has
examined the effects of CGs on muscle contractile responses after
a calf-raise protocol™ or intermittent-sprint fatiguing exercises.'
Despite the regular use of CGs in running events, there is a lack
of guidelines and evidence about their physiological benefits over
short-distance trail running to support their implementation. To date,
no data are available concerning the effects of CGs on neuromuscu-
lar performance and RE during a short-distance trail run that reflects
a typical training and race distance for a great number of runners.

Therefore, this study examined the influence of wearing CGs
during a short-distance trail run (<20 km) on muscle contractile
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function and RE in well-trained trail runners. We hypothesized that
any attenuation in peripheral alterations when wearing CGs would
minimize the degree of muscle fatigue during trail running and have
a positive effect on RE.

Methods

Participants

Twelve competitive trail runners (age 39.6 £ 4.6 y, stature 174.6 +
5.3 cm, body mass 67.7 £ 5.9 kg) were recruited in this study. All
had had previous experience with CGs for at least 2 years before
the study. Since subjects did not wear CGs on a regular basis during
racing, the running experience with CGs was limited before the
investigation. Participants exhibited a mean of 7.3 + 1.8 years of
trail-running practice, with a weekly training volume of 60 + 8 km/
wk during the month preceding the investigation. Their mean maxi-
mal oxygen uptake (VO,;max) and maximal heart rate (HR,,,) were
63.1+34mL kg ! min !and 184 + 10 beats/min, respectively.
Athletes were informed of the risks and benefits of the study and
gave their written informed consent before testing. This study was
approved by the local institutional review committee and conducted
according to the Declaration of Helsinki.

Experimental Design

Subjects visited the laboratory on 3 different occasions. During the
first visit, they performed an incremental treadmill test to measure
VO;max and HR,,,,, and were familiarized with experimental proce-
dures and running clothing. During the second and third visits, ath-
letes performed two 18.4-km short-distance trail runs on 2 separate
days ~1 week apart. The evaluation of muscle contractile function
and 2 treadmill running tests for measuring RE were performed
before and after each trail-run course located about a 10-minute
drive from the laboratory. The treadmill running tests included
two S-minute stages (level ground) on a treadmill (Gymrol, HEF
Tecmachine, Andrezieux-Boutheon, France) at 2 different speeds
with a 5-minute rest between stages: 11 km/h (V) and 14 km/h
(V14). During the experimental conditions (laboratory treadmill
tests and trail-run course), subjects wore either CGs (stocking 18
mm Hg at the ankle, 13 mm Hg at the calf; short-tight 7.5 mmHg,)
or a control garment (CON) that consisted of loose-fitting conven-
tional running clothing. All clothing conditions were randomized
in a counterbalanced design. The training program was standard-
ized during the experimental period. Trail-running sessions were
conducted in the south of France between October and December.
Runs were cancelled during rainy days to ensure similar paces
between experimental conditions and were performed at the same
time of day for each subject. All runs were performed between 10
AM and 4 PM under similar environmental conditions (10-14°C,
30-35% relative humidity).

Quadriceps Neuromuscular Evaluation

Neuromuscular function was tested similarly on the right knee exten-
sors before and after trail running (ie, 15 min after the completion
of exercise). Athletes sat upright in a custom-built chair with hips
at 100° of flexion and knees at 90°. A calibrated force transducer
(F 501 TC 200 daN, TME 78 Orgeval, France) was used to record
the mechanical responses during MVC and electrically evoked con-
tractions. The subjects were secured to the chair with noncompliant
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straps to minimize body movement. A pair of bipolar self-adhesive
surface electrodes (10-mm diameter) (Controle Graphique Medical,
Brie-Comte-Robert, France) was used to record EMG signals from
the right rectus femoris. The electrodes were taped over the muscle
belly with a 20-mm interelectrode distance following SENIAM rec-
ommendations.'® The location was marked with indelible ink on the
skin to enable reproducible electrode placement within intraclothing
and interclothing conditions. The reference electrode was attached
on the patella. Signals were amplified with a bandwidth frequency
ranging from 1 to 5 kHz (common-mode rejection ratio = 110 dB,
impedance input = 1000 M, gain = 1000), digitized online at a
sampling rate of 2000 Hz, and stored for analysis with commercially
available software (Acgknowledge 4.1, Biopac Systems Inc).

Transcutaneous electrical stimulations were applied to the
femoral nerve via a self-adhesive electrode cathode (10-mm in
diameter) pressed manually by an experimenter into the femoral
triangle (ie, anatomical region of the upper inner thigh). The self-
adhesive rectangular anode (50 X 90-mm, Dura-Stick premium,
Compex) was located in the gluteal fold. A constant-current
stimulator (model DS7A, Digitimer, Hertfordshire, UK) delivered a
square-wave stimulus of 1-millisecond duration and 400-V maximal
voltage, and the intervals of the stimuli in the doublet were 10 and
100 milliseconds for doublets at 10 Hz (Db,;) and 100 Hz (Dbq),
respectively. Optimal stimulation intensity was determined before
each trail run in all participants, as previously reported.'”

For each condition, the neuromuscular evaluation was con-
ducted twice before and after the trail-running course (Figure 1).
After a specific quadriceps isometric warm-up (ie, 3-min submaxi-
mal contractions performed at increasing force levels), participants
performed neuromuscular evaluation consisting of a 4-second MVC
followed after 2 seconds by 2 single potentiated twitches (Tw,) in
the relaxed muscle separated by 2 seconds. This procedure was
repeated a second time after 15 seconds of rest. After a resting
period of 30 seconds, the subjects performed a third 4-second
MVC superimposed with Db,y and followed after 2 seconds by 2
potentiated doublets in the relaxed muscle, Db,y and Dby deliv-
ered 2 seconds apart. After 15 seconds of rest, this procedure was
repeated a second time. Each parameter was averaged from the
2 series, before and after trail running. The indices of peripheral
fatigue included EMG (M-wave amplitude recorded from Tw,, in
the relaxed muscle) and mechanical responses (Twp, Dby, Dbygp,
and the low- to high-frequency doublet ratio [Dby.100])* to femoral-
nerve stimulation. The changes in maximal voluntary activation
(% VA) were assessed by twitch interpolation. The amplitude of the
superimposed Db, elicited during MVC was compared with that
of the control Db,y in relaxed muscle using the following equation:
% VA = [(1 — superimposed Dbgp)/control Dbyg] % 100,

Running Economy

A standardized 10-minute warm-up was performed at 10 km/h only
before trail running. Breath-by-breath VO, values were averaged
every 10 seconds by the Oxycon Alpha metabolic measurement
cart (Jaeger, Germany) at V;; and V4 before and after trail running
(ie, 20 min after the completion of exercise). Based on a previous
study.'® steady state was defined as an increase of <100 mL O over
the final 2 minutes of each speed. If the difference was >100 mL
0., the stage was continued for another 30 seconds, resulting in a
confirmed steady state. The VO, over the final 2 minutes was taken
as the steady-state VO, and corresponded to the analysis interval.
RE was expressed as a gross oxygen cost (mL O - kg™! - km™1).18
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Figure 1 — Graphic view of the experimental conditions. Abbreviations:

Dby, doublet at 10 Hz: Dby, doublet at 100 Hz; HR, heart rate; MVC,

maximal voluntary contraction; NM, neuromuscular parameters; R, recovery between sets; RE, running economy; RPE, rating of perceived exertion;
Twy, potentiated twitch; V;, treadmill speed at 11 km/h; V4, treadmill speed at 14 km/h.

Trail-Running Course

To familiarize participants with the trail-running course, 2 prac-
tice sessions were completed on the course about 3 weeks before
experimental sessions. Trail running consisted of 4 loops of a
4.6-km course (Figure 1) comprising a climbing segment (2000-m
distance, 290-m climb, +13.0% gradient) followed by a downhill
segment (2600 m distance, -9% gradient). A 30-second rest was
fixed between the loops to evaluate the ratings of perceived exer-
tion (RPEs) using the Borg 6-to-20 scale. Subjects were asked
to report the number that reflected the perceived exertion for a
central rating (RPE ... i€, sensations of breathlessness) and a
peripheral rating (RPE, e, 1€, sensations of lower-limb muscle
fatigue).'” All athletes were equipped with an RS800CX (Polar,
Kempele, Finland) for continuous HR monitoring (during both
trail-running-course and treadmill sessions), elevation profile, and
running-time measurement. Runners were asked to run the first
clothing condition at the highest self-regulated speed on the course
while maintaining the most constant possible pace throughout the
loops. In addition, they were instructed not to produce maximal
performance but to run at a high submaximal intensity close to
short-distance trail-run races (90-95% of race speed) on the same
distance. Thus, during the first clothing-condition run times were

monitored and separately analyzed by uphill and downhill seg-
ment for each loop. Two average values in running time were then
calculated respectively from the 4 uphill and downhill segments.
Subsequently, feedback was given to the subjects before the second
clothing condition, allowing them to adjust the required pace per
loop over the trail-run course.

Statistical Analysis

Data are expressed as mean = SD. Two-way repeated-measures
analysis of variance (ANOVA) (Time [pre vs post or loops 1-4] x
clothing [CON vs. CGs]) were used to analyze the dependent vari-
ables (neuromuscular parameters, HR, RE, RPE ¢y, and RPE 1.
era) during the overall experimental conditions. When these analyses
revealed significant differences, a Tukey post hoc test was applied
to locate the difference. A paired ¢ test was used to determine differ-
ences in run time and %HR,,,., between the CON and CG conditions.
For each ANOVA analysis, effect sizes were calculated using partial
eta-squared (17,%). Since this measure is likely to overestimate effect
sizes, values were interpreted according to Ferguson® as no effect
if 0 = n,? < .05, a minimum effect if .05 < n,? < .26, a moderate
effect if .26 < 1,> < .64, and a strong effect if n,> > .64. An alpha
of P < .05 was considered statistically significant.

IJSPP Vol. 12, No. 1, 2017
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Results

No significant variation in trail performance was observed between
the CON and CGs conditions (6554 + 391 vs 6616 £390 s, P =.32).
HR responses were similar between the CON and CGs conditions
(89.2% =+ 2.7% and 88.2% =+ 3.9% HR,,, respectively, P = .26).
A moderate to strong time effect was found within the 4 loops of
CON and CGs conditions for RPE ¢y (P < .001, 1, =.67, and P
<.001 n,? = .78, respectively) and RPEeripnera (P <.001 1,2 = .60,
and P < .001, n,% = .78, respectively, Figure 2).

No interaction effects (time X clothing) were identified between
the experimental conditions for metabolic (Figure 3) and neuro-
muscular variables (Table 1). However, a moderate to strong time
effect was found at Vy; and V4 for VO, (P < .001, n,? = .69, and
P =011, n;? = 48, respectively), RE (P <.001, > = 82, and P =
011, np? = .48, respectively), and HR (P =.002, 17> = .62, and P =
.007, n,? = .52, respectively), with higher values after trail running
regardless of clothing condition. Similarly, a strong time effect
was observed for quadriceps MVC (P < .001, 1,? = .64) in both
experimental conditions, with decreased MVC after trail running.
No significant changes in rectus femoris M-wave were identified
throughout experimental conditions (Table 1). % VA was moder-
ately reduced (P < .010, 1,7 = .46) after trail running regardless of
clothing condition. A strong time effect was identified for Tw, (P
<.00L, n,? = .80), Dby (P < .001, 1% = 81), and Db, (P < .001,
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Figure 2 — Perceived exertion for (A) central and (B) peripheral ratings
of perceived exertion (RPE) across the 4 loops of trail running conducted
in control garments (CON) and compression garments (CGs), mean + SD.
*P < .05 (time effect), significant changes in RPE .y and RPE . ipneral
between the loops.
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n,” =.87) independent of the clothing condition, with lower values
after trail running. Dbyg,100 was moderately reduced after trail run-
ning, similarly for CON and CGs conditions (P = .004, 1> = .53).

Discussion

The main results of the current work demonstrated no benefits
from wearing CGs on neuromuscular variables and RE after short-
distance trail running. After controlling for the run time between
trail-running courses, similar HR and RPE responses were observed
between CGs and CON conditions.

This is the first investigation to provide a mechanistic insight
into the relationship between CGs and muscle fatigue in trained
runners over an extended period (>1 h) of exercise. Muscle fatigue
is usually defined as an exercise-induced reduction in the ability of
muscle groups to generate maximal force or power.!72! This decline
may originate from different levels of the motor pathway and is
usually divided into central and peripheral components. Nonethe-
less, the contribution of these components is not systematically
evaluated in running protocols, making the interpretations of the
MVC decline difficult. For instance, Bieuzen et al® found a lower
reduction in MVC (-8%) after trail running when subjects wore
CGs and suggested that the use of CGs could reduce the tissue
oscillations, especially during the downhill sections, thus limiting
the alteration of the excitation—contraction coupling process. One
of the methodological limitations of this work is related to the lack
of analysis specific to the mechanisms underlying muscle fatigue.
In the present work, we found an ~12% reduction in MVC (Table 1)
after trail running, without any effect of clothing condition. Muscle
fatigue during CON and CGs conditions might be explained by
central mechanisms (ie, reduction in %VA), as well as contractile
impairments such as reduced Db .1y (Table 1), which is considered
a marker of excitation—contraction-coupling failure and structural
damages.* These physiological alterations are consistent with those
traditionally described after prolonged running exercises,!’-*#13
and our results extend this specific muscle-fatigue pattern to
short-distance trail running. However, the relative contribution of
peripheral and central factors to muscle fatigue after trail running
was not modified by the type of clothing used, rejecting our initial
hypothesis that wearing CGs during trail running could minimize
the alteration of muscle contractile properties.

Moreover, our findings are in agreement with previous inves-
tigations reporting the absence of metabolic advantage when wear-
ing CGs during acute running exercises of shorter duration (<40
min).'>?>-?* Thus, RE expressed as a global marker of metabolic
efficiency may not be sensitive to the CGs used during laboratory
running exercises. The evaluation of RE does not allow assessment
of changes in muscle blood flow and O, utilization during bouts
of running. Based on a previous investigation using near-infrared
spectroscopy,” it would be interesting to examine more specifi-
cally the effects of CGs on muscle oxygenation during a fatiguing
running task. The alteration in RE observed in our study (Figure
3) is a well-known phenomenon, possibly resulting from changes
in running pattern,”® substrate mobilization,”” or neuromuscular
performance.'- In the present work, the decreased neuromuscular
performance characterized by central and peripheral alterations
might have influenced the RE response over time, as it has been
previously reported after prolonged trail running.! Furthermore,
RE responses after trail running are relatively consistent with RPE
and HR responses (Figures 2, 3) obtained across the loops of trail
running where runners showed similar perceived effort and intensity
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Figure 3 — (A) Oxygen-uptake (VO,), (B) running-economy (RE), and (C) heart-rate (HR) responses during 5-minute treadmill running at 11 km/h
(Vi) and 14 kmv/h (V,4) before (Pre) and after (Post) trail running for control-garments (CON) and compression-garments (CGs) conditions, mean +
SD. *P < .05 (time effect), significant changes between Pre and Post for both CON and CGs conditions.

Table 1 Relative Changes (%) in Neuromuscular
Variables From Before to After Trail Running During
Knee Extension, Mean = SD

Control garments Compression garments

MVC 134+ 10.9%* —11.0+ 10.1%*
VA ~6.6+9.4% ~45+69
RF M-Wave 82£19.5 0.9+19.3
Tw, ~20.0+8.5%* — 152+ 8.6+
Dby —16.7 +9.0%* —15.9 = 6.7+
Dbioo —11.3 £ 4.4%% —11.1 = 6.3%
Dbyo:100 -6.2+7.2% —5.4+64%

Abbreviations: MVC, maximal voluntary contraction; VA, maximal voluntary
activation; RF M-wave, rectus femoris maximal M-wave; Twy, single potentiated
twitch; Dby, doublet at 10 Hz; Db, . doublet at 100 Hz: Dby, the low- to high-
frequency doublet ratio.

*P < .05, **P < .001 significant changes between pre— and post—trail running for
control and compression-garments conditions.

level regardless of clothing condition. The perceptual scales used
in the current study reflect a subjective intensity and, coupled with
physiological measures such as HR, suggest that our runners car-
ried out trail-running courses at the same high metabolic intensity
(~90%HR,,,,) despite the use of CGs. In this regard, HR responses
that may be used as a surrogate measure of venous return®™ suggest
that CGs may have no effect on deep-vein hemodynamics during
prolonged running. This is in line with a recent investigation indi-
cating no effect of CGs on RPE and HR responses during off-road
running.’®

The absence of CG effects on physiological responses despite
the prolonged duration of running (>90 min) might be, in part,
explained by the selected intensity of CGs, the modality of exercise,
and the specificity of our population. According to manufacturer’s
guidelines, our commercially available CGs exhibited small values
of compression pressure (ComP) on lower-limb muscle (ie, 12-18
mm Hg for calves, 7.5 mm Hg for quadriceps). In a recent review,
Hill et al*” reported that a large number of participants using CGs
might not be receiving adequate levels of ComP to be of benefit.
Based on a calf-raise exercise, it has been shown that the use of
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a higher ComP (ie, 30 mm Hg at the ankle, 21-24 mm Hg at the
calf, 10 mm Hg below the knee) reduced muscle fatigue in the
calf area." Using magnetic-resonance imaging, Miyamoto and
Kawakami’® suggested that wearing a compression short-tight with
a high ComP of 15 to 20 mm Hg also reduced the development of
muscle fatigue after a 30-minute submaximal running exercise.
Taking these findings collectively, we hypothesize that the degree
of ComP applied to the lower-limb muscles was not sufficient in the
current study to induce any improvement in muscle performance in
our group of runners despite the repeated and prolonged eccentric
muscle actions during the downhill sections. Further studies are
warranted to analyze the effectiveness of CGs with higher ComP
during prolonged running.

Furthermore, our findings might also have been influenced
by the modality of exercise mixing uphill and downhill sections.
This combination of exercises may attenuate the severity of muscle
damage when compared with those induced during isolated and
prolonged downbhill bouts of running. Using an isolated 6.5-km
downhill trail run conducted at the highest possible speed, Giando-
lini et al'? demonstrated severe central and peripheral neuromuscu-
lar alterations contributing to the development of muscle fatigue,
which were close to those induced during a 30-km trail run.? Those
investigators have shown that the substantial drop in quadriceps
(—=19%) and plantar flexor (-25%) MVCs was still present up to 48
hours after exercise, highlighting the importance of muscle damage
after prolonged eccentric exercise. In the context of short-distance
trail running where downhill sections should be performed at high
speed, minimizing musculoskeletal damage and delaying the onset
of fatigue are important to overall performance. Therefore, it would
be interesting to examine the consequences of prolonged and intense
eccentric exercise on neuromuscular variables when wearing CGs
with high ComP in a group of runners exhibiting different levels
of aerobic fitness and/or trail-running practice. Finally, the high
trail-running practice (>7 y) of our runners may have influenced the
results of our study. Previous studies indicating positive effects of
CGs on similar running protocols® have involved less-fit and nonspe-
cialized participants in trail running (ie, ~2 y of practice). Stickford
et al'? suggested that trained runners are able to maintain similar gait
patterns by adjusting, for example, leg stiffness or muscle activity
despite the “interference” of lower-leg compression, thus reducing
the potential benefits of CGs in this category of subjects.

Conclusions and Practical Applications

This study showed that wearing CGs does not improve RE and has
no impact on the degree of muscle fatigue developed after short-
distance trail running. From a practical standpoint, these findings
suggest that wearing commercially available CGs as an external
strategy 1s not beneficial to optimize performance during trail run-
ning <2 hours. Further studies are warranted to determine whether
the use of higher degrees of ComP may reduce muscle fatigue and/
or improve short trail-running performance. Finally, it would be of
interest to determine if wearing CGs may be effective for longer
trail-running duration (>3 h).

Acknowledgments

This investigation was funded by SALOMON SAS (Amer Sports, Annecy,
France), which provided the different clothing used by subjects during the

Compression Garments and Off-Road Running 67

experimental sessions. The funders had no role in study design, data col-
lection and analysis, preparation of the manuscript, or decision to publish.
The results of the current study do not constitute endorsement of the product
by the authors or the journal.

References

1. Easthope CS, Hausswirth C, Louis I, Lepers R, Vercruyssen F,
Brisswalter J. Effects of a trail running competition on muscular
performance and efficiency in well-trained young and master athletes.
Eur J Appl Physiol. 2010:110:1107-1116. PubMed doi:10.1007/
s00421-010-1597-1

2. Easthope CS, Nosaka K, Caillaud C, Vercruyssen F, Louis J, Briss-
walter J. Reproducibility of performance and fatigue in trail run-
ning. J Sei Med Sport. 2014:17:207-211. PubMed doi:10.1016/j.
jsams.2013.03.009

3. Millet GY, Martin V, Lattier G, Ballay Y. Mechanisms contributing
to knee extensor strength loss after prolonged running exercise.
J Appl Physiol. 2003:94:193-198. PubMed doi:10.1152/jap-
plphysiol.00600.2002

4. Millet GY, Tomazin K, Verges S, et al. Neuromuscular consequences
of an extreme mountain ultra-marathon. PLoS One. 2011;6:17059.
PubMed doi:10.1371/journal.pone.0017059

5. Braun WA, Dutto DJ. The effects of a single bout of downhill running
and ensuing delayed onset of muscle soreness on running economy
performed 48 h later. Eur J Appl Physiol. 2003;90:29-34. PubMed
doi:10.1007/s00421-003-0857-8

6. Chen TC, Nosaka K, Tu JH. Changes in running economy fol-
lowing downhill running. J Sports Sci. 2007;25:55-63. PubMed
doi:10.1080/02640410600718228

7. MacRae BA, Cotter JD, Laing RM. Compression garments and exer-
cise: garment considerations, physiology and performance. Sports
Med. 2011:41:815-843. PubMed doi:10.2165/11591420-000000000-
00000

8. BieuzenF, Brisswalter I, Easthope C, Vercruyssen F, Bernard T, Hauss-
wirth C. Effect of wearing compression stockings on recovery after
mild exercise-induced muscle damage. Int J Sports Physiol Performn.
2014:9:256-264. PubMed doi:10.1123/ijspp.2013-0126

9. Sperlich B, Born DP, Swaren M, et al. Is leg compression beneficial
for alpine skiers? BMC Sports Sci Med Rehabil. 2013;5:18. PubMed
doi:10.1186/2052-1847-5-18

10. Friesenbichler B, Stirling LM, Federolf P, Nigg BM. Tissue vibra-
tion in prolonged running. J Biomech. 2011;44:116-120. PubMed
doi:10.1016/j.jbiomech.2010.08.034

11. Bringard A, Perrey S, Belluye N. Aerobic energy cost and sensation
responses during submaximal running exercise—positive effects of
wearing compression tights. Int J Sports Med. 2006;27:373-378.
PubMed doi:10.1055/s-2005-865718

12. Stickford AS, Chapman RF, Johnston JD, Stager JM. Lower-leg com-
pression, running mechanics, and economy in trained distance runners.
Int J Sports Physiol Perform. 2015;10:76-83. PubMed doi:10.1123/
1jspp.2014-0003

13. Giandolini M, Horvais N, Rossi I, Millet GY, Morin JB, Samozino P.
Acute and delayed peripheral and central neuromuscular alterations
induced by a short and intense downhill trail run. Scand J Med Sci
Sports. 2016:26(11):1321-1333. PubMed

14. Miyamoto N, Hirata K, Mitsukawa N, Yanai T, Kawakami Y. Effect
of pressure intensity of graduated elastic compression stocking on

IJSPP Vol. 12, No. 1, 2017

149



68

20.

21.

22,

23.

Vercruyssen et al

muscle fatigue following calf-raise exercise. J Electromyogr Kinesiol.
2011;21:249-254. PubMed doi:10.1016/j.jelekin.2010.08.006

. Duffield R, Cannon J, King M. The effects of compression garments

on recovery of muscle performance following high-intensity sprint
and plyometric exercise. J Sci Med Sport. 2010;13:136-140. PubMed
doi: 10.1016/j.jsams.2008.10.006

. Hermens HIJ, Freriks B, Disselhorst-Klug C, Rau G. Development of

recommendations for SEMG sensors and sensor placement procedures.
J Electromyogr Kinesiol. 2000;10:361-374. PubMed doi:10.1016/
$1050-6411(00)00027-4

. Gruet M, Temesi J, Rupp T, Levy P, Millet GY, Verges S. Stimulation

of the motor cortex and corticospinal tract to assess human muscle
fatigue. Neuroscience. 2013;231:384-399. PubMed doi:10.1016/j.
neuroscience.2012.10.058

. Fletcher JR, Esau SP, Macintosh BR. Economy of running: beyond the

measurement of oxygen uptake. J Appl Physiol. 2009;107:1918-1922.
PubMed doi:10.1152/japplphysiol.00307.2009

. Borg G. Borg's Perceived Exertion and Pain Scales. Champaign, IL:

Human Kinetics: 1998.

Ferguson CJ. An effect size primer: a guide for clinicians and research-
ers. Prof Psychol. 2009;40:532-538. doi:10.1037/a0015808
Gandevia SC. Spinal and supraspinal factors in human muscle fatigue.
Physiol Rev. 2001:81:1725-1789. PubMed

Ali A, Creasy RH, Edge JA. Physiological effects of wearing gradu-
ated compression stockings during running. Eur J Appl Physiol.
2010:109:1017-1025. PubMed doi: 10.1007/s00421-010-1447-1
Sperlich B, Haegele M, Achtzehn S, Linville J, Holmberg HC, Mester
J. Different types of compression clothing do not increase sub-maximal
and maximal endurance performance in well-trained athletes. J Sports
Sci. 2010;28:609-614. PubMed doi: 10.1080/02640410903582768

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Sperlich B, Haegele M, Kruger M, Schiffer T, Holmberg HC, Mester J.
Cardio-respiratory and metabolic responses to different levels of com-
pression during submaximal exercise. Phlebology. 2011:26:102-106.
PubMed doi:10.1258/phleb.2010.010017

Dascombe BJ, Hoare TK, Sear JA, Reaburn PR, Scanlan AT. The
effects of wearing undersized lower-body compression garments
on endurance running performance. Int J Sports Physiol Perform.
2011:6:160-173. PubMed doi: 10.1123/ijspp.6.2.160

Hausswirth C, Bigard AX, Guezennec CY. Relationships between
running mechanics and energy cost of running at the end of a triath-
lon and a marathon. Int J Sports Med. 1997;18:330-339. PubMed
doi:10.1055/5-2007-972642

Vernillo G, Savoldelli A, Zignoli A, et al. Energy cost and kinematics
of level, uphill and downhill running: fatigue-induced changes after a
mountain ultramarathon. J Sports Sci. 2015;33:1998-2005. PubMed
doi:10.1080/02640414.2015.1022870

Vercruyssen F, Easthope C, Bernard T, et al. The influence of wearing
compression stockings on performance indicators and physiological
responses following a prolonged trail running exercise. Eur J Sport
Sci.2014:14:144-150. PubMed doi:10.1080/17461391.2012.730062
Hill J, Howatson G, van Someren K, Leeder J, Pedlar C. Compression
garments and recovery from exercise-induced muscle damage: a meta-
analysis. BrJ Sports Med. 2014;48:1340-1346. PubMed doi: 10.1136/
bjsports-2013-092456

Miyamoto N, Kawakami Y. Effect of pressure intensity of compres-
sion short-tight on fatigue of thigh muscles. Med Sci Sports Exerc.
2014:46:2168-2174. PubMed doi: 10.1249/MSS.0000000000000330

IJSPP Vol. 12, No. 1, 2017

150



Partie 6 : course en descente et port de textile compressif

La course en descente est un modele expérimental connu pour s’intéresser aux dommages
musculaires induits au niveau des muscles extenseurs du genou (EG) et fléchisseurs plantaires (FP).
L'effet mécanique induit par le port de textiles compressifs (TC) durant une course en descente
prolongée permettrait de réduire I'intensité des vibrations des tissus mous in situ (Gellaerts et al.,
2017; Romain et al., 2017), pouvant ainsi atténuer I'apparition immédiate et retardée de la fatigue

centrale et périphérique des muscles EG et FP et, par extension, I'EC associée.

Dans ce contexte, I'étude 3 visait a évaluer les effets du port combiné d’un cuissard et de
manchons ayant une haute intensité de compression (> 15 mmHg) durant 40 minutes de course en
descente (DHR) sur tapis (-15% de pente) chez une population de coureurs de trail trés entrainés, et
bénéficiant donc d’un effet protecteur induit par I’entrainement répété a la course en descente (e.g.
RBE (Hyldahl et al., 2017)). Les effets immédiats et retardés du port de textiles ont été évalués a
différents niveaux incluant les vibrations des tissus mous, I'EC, la fonction neuromusculaire des

muscles EG et FP et les douleurs musculaires.

Treize coureurs bien entrainés ont effectué deux épreuves distinctes de 40min de DHR sur
tapisincliné a -15%, portant selon un ordre randomisé soit une tenue a haute intensité de compression
(condition CGs, manchons avec une intensité de compression de 20 a 25 mmHg au plus fort du mollet
et 18 a 20 mmHg en haut du mollet, cuissard avec 16 a 18 mmHg au plus fort de la cuisse, et 18 a 20
mmHg en bas de la cuisse), soit une tenue contréle (condition CON). Les deux épreuves de descente
étaient espacées de sept jours de repos durant lesquels I'entralnement était allégé et contrélé, tout
comme la semaine précédant I'expérimentation. Les rations alimentaires et I’hydratation étaient aussi
reproduites a I'identique le jour du test et le jour suivant. L'épreuve de DHR se déroulait pendant 40min
sur tapis roulant incliné a -15% a une vitesse individuelle déterminée au cours de tests préliminaires
correspondant a 'intensité métabolique de 55% de VOzmax (4,16 m.s™* en moyenne), ce qui permettait
d’obtenir un dénivelé total moyen de -1500m a chaque épreuve. Avant (Pré), immédiatement apreés la
DHR (Post) et le jour suivant (Post-1J), nous avons évalué la fonction neuromusculaire des muscles FP
et EG ainsi que les marqueurs indirects des dommages musculaires incluant la douleur musculaire
percue immédiate ou retardée (DOMS) et la performance au saut précédé d’une flexion de genou
(Countermovement Jump ou CMJ). Pour tester la fonction neuromusculaire, les sujets effectuaient des
contractions maximales volontaires isolées au niveau des groupes EG et FP, associées a des
stimulations électriques surimposées et appliquées sur les nerfs moteurs (EG ou FP), suivies d'une

stimulation simple, d'un doublet basse fréquence (10 Hz) et d'un doublet haute fréquence (100 Hz) sur

151



le muscle relaché (EG ou FP). Toutes les mesures étaient réalisées sans TC (figure 50). Pendant la DHR,
les vibrations des tissus mous étaient mesurées par intervalles de 5min sur une période de 30s grace
a des accélérometres triaxiaux fixés sur la peau au niveau des muscles vastus lateralis et gastrocnemius

medialis.

Les données ont été analysées a partir de |'utilisation de statistiques quantitatives classiques
(ANOVA) et qualitatives (méthode des inférences basées sur la taille des effets, permettant d'obtenir

des résultats transférables a la pratique (Hopkins et al., 2009)).
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Figure 50 : Représentation graphique du protocole expérimental. CON : condition contrdle ; CGs :
condition textile de compression ; DHR : course en descente ; Vpur : vitesse associée a 55% de VOimax ;
CMJ : saut précédé d’une flexion de genou ; fonction NM : évaluation de la fonction neuromusculaire
des muscles extenseurs du genou et fléchisseurs plantaires ; EC : économie de course ; FC : fréquence
cardiaque ; f : fréquence de foulée.

Les principaux résultats obtenus au cours de la DHR reposent sur 'augmentation significative
de la quantité d’accélération au cours de la descente quelle que soit la condition. Cependant, cette
augmentation était atténuée en condition CGs essentiellement sur le muscle vastus lateralis (vs
gastrocnemius lateralis), suggérant une atténuation du niveau des vibrations au niveau des tissus mous
du quadriceps. Par ailleurs, les résultats mettaient en évidence une altération de I'EC au cours de

I’effort, sans aucune différence significative entre les deux conditions (figure 51).
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Figure 51 : Variations du signal d’accélération (A) pour les muscles vastus lateralis et gastrocnemius
medialis et de I’économie de course (B) entre le début et la fin de la course en descente pour chaque
condition textile. CON : condition contréle ; CGs : textile de compression ; RMS,, : racine des carrés
moyens de 'accélération résultante (i.e. valeurs moyennes des composantes axiales, médio-latérales
et transversales) ; CE : colt énergétique moyenné a partir de deux périodes de temps (3-5 min et 8-10
min pour le début et 33-35 min et 38-40 min pour la fin). * différence significative par rapport au début
de I’épreuve pour une condition donnée (P < 0,05). £ différence significative entre les conditions CON et
CGs (P <0,05).

Les résultats concernant I’analyse de la fonction neuromusculaire montraient une diminution
de la force maximale volontaire (FMV) pour les muscles EG immédiatement aprés la DHR de -18,2

8,1% et -13,9 + 9,8% en conditions CON et CGs, respectivement (comparativement aux valeurs
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mesurées avant). Pour les muscles FP, on observait une diminution de FMV de -15,5 + 9,2% et de -10,6

*+ 10,8% en conditions CON et CGs.

Apres 24 heures de récupération (Post-1J), la perte de force résiduelle des muscles EG était de
-10,4 £ 7,9% et -4,4 £ 3,4% en conditions CON et CGs, respectivement. Pour les muscles FP, la perte de
force résiduelle était de -7,0 + 11,2% et de -4,1 £ 7,9% en conditions CON et CGs, respectivement

(figure 52).
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Figure 52 : Performances individuelles de force maximale volontaire (FMV) pour les muscles
extenseurs du genou [EG (A)] et fléchisseurs plantaires [FP (B)] en conditions Pré course en descente
(Pré-DHR), Post course en descente (Post-DHR) et aprés 24h de récupération (Post-1J). Les valeurs
sont exprimées en pourcentage des performances réalisées en Pré. Le trait noir pointillé représente la
performance moyenne pour une condition donnée (CON : contréle ou CGs : compression), chaque trait
gris continu représente les performances d’un sujet. L’aire grisée montre les différences de récupération
en post-1J entre les situations CON (grande hétérogénéité) ou CGs (bonne récupération de tous les
sujets pour les muscles EG) portés pendant la course en descente.
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L'effet bénéfique conféré par le port de CGs pendant la DHR a été principalement observé en Post-1J,
la figure 53 montre 'amplitude des variations Pré/Post-1J de toutes les variables neuromusculaires

pour les muscles EG et FP.
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Figure 53 : Amplitude des variations Pré/Post-1J des variables neuromusculaires pour les muscles
extenseurs du genou (A) et fléchisseurs plantaires (B) dans les conditions textiles contréle (CON) et
compression (CGs) portés durant la course en descente. Les différences standardisées sont exprimées
sous forme de facteur du « smallest worthwhile change » (SWC, littéralement: « le plus petit
changement notable », qui équivaut a un d de Cohen de 0,2). Les barres indiquent les 90% de I'intervalle
de confiance. Le nombre d’astérisques indique la probabilité que les différences entre les conditions
CON et CGs soient substantielles, avec * indiquant une différence possible et ** une différence probable.
En condition CON, I'amplitude des variations de FMV, Db10 et Db10:100 pour les muscles extenseurs
du genou représentait 1,5, 2,2 et 2,1 fois le facteur du SWC, respectivement, se distinguant
significativement des valeurs rapportées pour la condition CGs. FMV : force maximale volontaire ; AV :
niveau d’activation volontaire ; Tw, : force en réponse a une stimulation simple potentiée ; Db10 : force
en réponse a un doublet basse fréquence ; Db100 : force en réponse a un doublet haute fréquence ;
Db10:100 : rapport entre la force générée par les doublets basse et haute fréquence.
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Un des résultats les plus intéressants était I'effet bénéfique conféré par le port de CGs pendant
I'effort sur les DOMS mesurées en post-1J. Ainsi, 'amplitude des douleurs musculaires rapportées
immédiatement aprés la DHR et aprés 24h de récupération (sans port de CGs) est présentée dans la
figure 54. Il existait une interaction significative entre la condition textile et le temps pour la cotation
de la douleur pergue au niveau des muscles EG (P = 0,026), significativement plus faible pour la
condition CGs. En revanche, aucun effet d’interaction entre la condition textile et le temps (P = 0,117)

n’a été observé pour les douleurs musculaires au niveau des muscles FP (figure 54).
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Figure 54 : Cotation des douleurs musculaires ressenties (score PMS) au niveau des muscles
extenseurs du genou (A) et fléchisseurs plantaires (B) immédiatement aprées (Post-DHR) et aprés 24h
de récupération (Post-1J) suivant I’exercice de course en descente en condition contréle (CON) ou
textile de compression (CGs). *indique une différence significative entre les conditions textiles ou les
temps de mesure (P < 0,05).

Ainsi, les principaux effets bénéfiques du port de vétements de compression pendant la DHR
ont été observés pendant le processus de récupération, en particulier sur la fonction neuromusculaire
des muscles EG et sur la douleur musculaire pergue pour tous les compartiments musculaires des
membres inférieurs. Le port de vétements compressifs pendant la descente conférerait donc un « effet

protecteur » qui se mettrait en place progressivement au cours de la récupération pour protéger le

systeme musculo-squelettique des dommages musculaires induits par la DHR, méme chez des
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coureurs de trail bien entrainés qui sont déja plus résistants a I'exercice excentrique, compte tenu du
RBE provoqué par leur entrainement régulier (Hyldahl et al., 2017; Meneghel et al., 2013). Ces résultats
sont intéressants pour la pratique, notamment dans un but d’optimisation de la récupération lors de
courses a étapes, ou pour maintenir la performance pendant des périodes de forte charge

d’entrainement.
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Introduction: The aim of this study was to examine, from a crossover experimental
design, whether wearing high-pressure compression garments (CGs) during downhill
treadmill running affects soft-tissue vibrations, acute and delayed responses in running
economy (RE), neuromuscular function, countermovement jump, and perceived muscle
SOTENess.

Methods: Thirteen male trail runners habituated to regular eccentric training performed
two separate 40-min downhill running (DHR, —8.5°) sessions while wearing either CGs
(15-20 mmHg for quadriceps and calves) or control garments (CON) at a velocity
associated with ~55% of VOgzmg,., with a set of measurements before (Pre-), after (Post-
DHRY), and 1 day after (Post-10). Mo CGs was used within the recovery phase. Perceived
muscle sorensss, countermovement jump, and neuromuscular function (central and
peripheral components) of knee extensors (KE) and plantar flexors (PF) were assessed.
Cardiorespiratory responses (e.g., heart rate, ventilation) and RE, as well as soft-tissue
vibrations (root mean square of the resultant acceleration, RMS A;) for vastfus lateralis
and gastrocnemius medialis were evaluated during DHR and in Post-1D.

Results: During DHR, mean values in BMS A, significantly increased over time for
the vastus lateralis only for the COM condition (+11.6%). RE and cardiorespiratory
responses significantly increased (j.e., alteration) over time in both conditions. Post-DHR
small to very large central and peripheral alterations were found for KE and PF in both
conditions. However, the deficit in voluntary activation (VA) was significantty lower for KE
following CGs (-2.4%), compared to COM (-7.9%) conditions. No significant differences
in perceived muscle soreness and countermovement jump were observed betwesn
conditions whatever the time period. Additionally, in Post-1D, the CGs condition
showed reductions in neuromuscular peripheral alterations only for KE (from —4.4 to —
7.7%) and perceived muscle soreness scores (-8.3%). No significant differences in
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cardiorespiratory and RE responses as well as countermovement jump were identified
between conditions in Post-1D.

Discussion: Wearing high-pressure CGs (notably on KE) during DHR was associated
with beneficial effects on soft-tissue vibrations, acute and delayed neuromuscular
function, and perceived muscle soreness. The use of CGs during DHR might contribute
to the enhanced muscle recovery by exerting an exercise-induced “"mechanical

protective effect.”

Keywords: compression garments, soft-tissue vibrations, muscle fatigue, r ing y. muscle d. o

downhill running

INTRODUCTION

Trail running is characterized by the succession of long uphill
and downhill sections in a natural environment (for review,
see Giandolini et al, 2016b). In trail running races where
the distance may vary from short (<42 km) to ultra-long
(=100 km), severe alterations in neuromuscular function were
reported with substantial failures in both central and peripheral
neuromuscular mechanisms for knee extensors (KE) and plantar
flexors (PF) (Millet et al., 2003, 2011b; Easthope et al., 2010;
Saugy et al, 2013). In these studies, peripheral muscle fatigue
may be greatly associated with exercise-induced muscle damage
(EIMD) over repeated and prolonged eccentric muscle actions
through downhill sections. Intense andfor prolonged downhill
running (DHR) is well known to induce a substantial peripheral
fatigue andfor low-frequency fatigue in lower limb muscles,
assessed from reduced M-waves amplitudes and a decrease in the
ratio between force evoked by low-frequency stimulation (e.g.,
10-20 Hz) and force evoked by high-frequency stimulation (50-
100 Hz) (Martin et al, 2004; Giandolini et al., 2016a). Cellular
mechanisms underpinning peripheral fatigue may be attributed
to longer muscle lengths (Le., overstretched sarcomeres) during
eccentric muscle actions over braking phases, leading to
myofibrillar damage such as disrupted weaker sarcomeres andfor
excitation-contraction coupling failure (Proske and Morgan,
2001; Douglas et al, 20017). Although the contribution of central
component to neuromuscular fatigue is less important during
DHR, central fatigue assessed by a decline in maximal voluntary
activation (VA) (2.5-8.0%) was found for KE and PF following
a 30-min treadmill DHR (=20%) and a 6.5 km downhill trail
run (~ —16%) (Giandolini et al, 2016a; Martin et al, 2004).
This central fatigue could originate from supra-spinal level or
from inhibitory reflexes mediated by free endings of group 111
and IV afferents, stimulated by metabolites and damage to muscle
spindles (Martin et al., 2005).

From a biomechanical perspective, foot-ground impacts canse
sudden decelerations of soft-tissue packages inducing muscle
oscillations. According to the “muscle tuning” paradigm, muscle
activity is tuned in response to impact forces to dampen soft-
tissue vibrations (Wakeling et al., 2001). During DHR, substantial
increases in vertical impact force peaks (>50%) and horizontal
braking force peaks (>70%) at steep slopes (ie, -9°) were
observed, compared to level running (Gottschall and Kram,
2005). Regarding the knee and ankle joints, which are considered

as net absorbers and generators of force during DHR, the negative
work period as a percentage of total stance time is significantly
greater for these two joints during DHR than level running
sessions (Eston et al., 1995). This longer negative work period
combined with a reduced upward displacement of the center of
mass causes a gradual disappearance of the bouncing mechanism
during DHR as speed and slope become greater (Dewolf et al,,
2014). Consequently, the negative work done by both KE and PF
muscles is about twofold greater during DHRE with a —8.3% slope
than during level running as the same speed (4.5 m.s™ ") (Buczek
and Cavanagh, 1990). Therefore, KE or PF fatigue is greater
after DHR than level running as a consequence of important
absorption function and increased electromyographic activities
(Giandolini et al., 2016a, 2017; Maeo et al., 2017). As a matter
of fact, the increase in vertical downward velocity associated
with higher ground reaction forces experienced during DHR
might accentuate soft-tissue vibrations (Dewolf et al, 2018)
and in turn, muscle activity. For instance, friceps surae soft
tissue vibrations increased during prolonged and intense running
sessions (Friesenbichler et al., 2011; Khassetarash et al, 2015).
Since these findings were obtained during level treadmill running
(=40 min) at a relatively low velocity (from 3 to 4 m.s~ '), one
could assume that prolonged exposures of KE and PF to higher
loading rate induced by a strenuous DHR may cause greater
soft-tissue vibrations and in turn, increased electromyographic
activity, which might contribute to greater EIMD and muscle
fatigue.

On the physiological side, muscle fatigue may be associated
with acute and delayed alterations in running economy (RE),
ie, oxygen demand for a given running speed, following
trail running events (Vernillo et al, 2017} or laboratory-based
DHR sessions (Chen et al, 2007). In a recent review, Vernillo
et al. (2017) have suggested that muscle fatigue needs to be
compensated by a greater neural input to the active muscles
to produce the same amount of force, particularly during
the push-off phase of the running step, leading to an altered
BRE (Vernillo et al, 2017). Interestingly, following a 65-km
mountain ultramarathon, RE was significantly altered during
downhill treadmill running whereas no significant changes in
either level or uphill RE were observed. These results suggest
that different contraction regimens specifically affect RE during
exercise (Vernillo et al, 2015). It was also described that
repeated and prolonged muscle eccentric actions induced by a
30-min treadmill DHR durably affect level RE at high metabolic
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intensities (> 70%VOzmay) in the recovery phase (up to 5 days
after DHR) in untrained and moderately trained subjects (Chen
et al., 2007, 2009).

Several strategies including DHR training sessions and the use
of lower limb compression garments (CGs) have been tested in an
attempt to reduce RE alterations and detrimental effects of muscle
damage and/or muscle fatigue induced by trail running or DHR
events (Bieuzen et al., 2014; Hill et al., 2014; Peake et al., 2017;
Toyomura et al., 2017; Vercruyssen et al,, 2017). Although recent
reviews and meta-analyses indicated that wearing CGs during
recovery may be effective in the attenuation of EIMD (Beliard
et al., 2014; Hill et al., 2014; Brown et al., 2017), the beneficial
effects of CGs on acute physiological responses during running
are still debated.

In this regard, MacRae et al. (2011) reported that discrepancies
in the findings might be population- and exercise-dependent
(e.g.. training status, treadmill slopes) or related to CGs features
(e.g., intensity of compression). Using magnetic resonance
imaging, Miyamoto and Kawakami (2014) found that wearing
short tights with a high-pressure intensity of 1520 mmHg
reduced muscle fatigue during treadmill running. Additionally,
a reduction in KE force decline was identified following a
15.6 km short trail running only for subjects wearing high-
pressure compression stockings (=15 mmHg) during exercise
(Bieuzen eral,, 2014). The use of high-pressure CGs (> 15 mmHg)
might thus induce a beneficial effect on muscle damage during
exercise and potentially, on RE. Investigations with participants
not accustomed to DHR showed that the use of CGs may
be an effective method to reduce muscle damage induced by
DHR (Valle er al., 2013), by attenuating soft-tissue vibrations
during exercise (Bieuzen et al,, 2014). However, this mechanistic
hypothesis has never been validated during eccentric endurance
exercises either in recreational subjects or trained runners
The interest of wearing CGs in trail runners habituated to
DHR, and for whom adaptations due to the repeated bout
effects have already been induced by eccentric training (Hyldahl
et al, 2017), remains to be elucidated. Therefore, it seems
important to assess the effectiveness of wearing high-pressure
CGs during DHR within a homogeneous group of well-trained
trail runners habituated to eccentric contractions, through several
outcome measurements including soft-tissue vibrations, RE,
neuromuscular function, countermovement jump performance,
and perceived muscle soreness.

Accordingly, the objective of the current work was to examine
the effects of wearing high-pressure CGs (=15 mmHg) during
a 40-min treadmill DHR on acute and delayed neuromuscular
responses and RE in well-trained trail runners accustomed to
eccentric work. We hypothesized that wearing CGs during
exercise would reduce soft-tissue vibrations and thus, acute and
delayed central and peripheral fatigue and improve RE.

MATERIALS AND METHODS
Subjects

Thirteen well-trained male trail runners [(mean + 5D) age:
386 £ 57 years; height: 1758 £ 51 cm; body mass:

72.1 £ 4.7 kg] participated to this study. Participants had a
mean of 8.8 £+ 3.4 years of trail running practice and were
regularly involved in short-distance races (20=45 km). The
average weekly training mileage during the two weeks before the
first laboratory visit was 51.0 + 20.6 km including 1913 £ 1181 m
of positive/negative elevation. The sample size was calculated
according to a previous study by Bicuzen et al (2014)
investigating the effect of a short trail running exercise [model
inducing similar decrements in maximal voluntary contractions
(MVC) than DHR] with the use of different running apparels
on acute and delayed muscle fatigue (ie., decline in MVC over
time considered as the primary outcome), with a statistical power
of 80% and a significance at P < 0.05. Their mean VO3, and
maximal heart rate (HRma:) were 646 + 5.0 mlkg™" min™"
and 183.1 £ 8.1 beats.min™", respectively. All subjects had
previous experience with CGs for at least 2 years but none of
them wore CGs on a regular basis during racing. This study
was carried out in accordance with the recommendations of
local institutional review committee (University of Toulon) with
written informed consent from all subjects. All subjects gave
written informed consent in accordance with the Declaration of
Helsinki. The protocol was approved by the local institutional
review committee (University of Toulon).

Experimental Design

Participants visited the laboratory on five different occasions.
During the first visit, subjects performed a maximal test on a
motorized treadmill (Venus® 200/100r, HP cosmos®, Germany)
with a 10% slope that aimed at determining VO, and HR ..
During this test, HR and breath-by-breath VO; values were
averaged every 10 s by the Oxycon Alpha metabolic measurement
cart (Jaeger®, Germany). VOzmax was determined from the three
highest consecutive values (e, over a 30-s interval) reached
during the last stage of the protocol. Following a 30-min recovery
period which enabled to return to baseline VO3 and HR values
(i.e., before the VOgpma: protocol), subjects were instructed to run
on the treadmill for the determination of velocity associated with
55% VOzmar of DHR (ie., Vippg, -8.57). In this session, subjects
were familiarized with all experimental procedures. During the
second and the fourth visits (separated by one week), athletes
performed one 40-min treadmill DHR while wearing different
running garments, with a set of measurements immediately
before (Pre-) and after (Post-DHR). Each DHR session was
followed by a similar set of measurements 1 day after (Post-1D,
i.e., third and fifth visits) to evaluate the delayed effects of DHR
{Figure 1). These blocks of 2 days (Le., DHR + Post-1D) were
performed in a counterbalanced and randomized order'.

Before starting DHR or Post-11, subjects first carried out a
warm-up which consisted of 7 min of level running (3.05 m.s™!)
and 3 min of DHR (3.33 ms~!; -10% slope). Then, perceived
muscle soreness, countermovement jump, and neuromuscular
function were evaluated in this order. During this set of
measurements, subjects were asked to wear control garments
(CON condition, loose-fitting conventional running garments,
compression intensity <5 mmHg), whatever the running apparel

'm.r:n.dnm]m.ms
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assigned to DHR. After the neuromuscular protocol, subjects
kept CON garments or wore lower limb CGs (CGs condition,
SALOMON® 5/LAB EXO garments, stocking with 20-25 mmHg
at the middle of calf and 18-20 mmHg at the upper site of calf,
short-thigh with 16-18 mmHg at the middle of thigh, and 18-
20 mmHg at the lower site of thigh) to begin DHR sessions.
No “in vivo™ CGs measurements (i.e., using a pressure sensor)
were performed in our subjects during the DHR sessions. Prior
to laboratory running sessions, CGs were re-fitted to obtain the
required range of compression level according to manufacturer’s
guidelines and based on subjects circumference (Le., upper,
middle, and lower sites of thigh; middle and upper sites of calf)
and limb lengths (Vercruyssen et al., 2017).

Running economy, HR, ventilation (Vg), respiratory exchange
ratio (RER), and step frequency (f) were determined at different
time periods of DHR conditions but also, at Vg (-8.5%) during
the Post-1D) run bouts. Accelerations of soft-tissue packages
were exclusively measured during DHR conditions, allowing to
assess soft-tissue vibrations at different time periods. At the end
of each DHR, subjects were asked to report perceived muscle
soreness scores and took off their CGs (for subjects wearing
them during DHR) to complete a pair of countermovement
jumps. No CGs were used during the set of measurements after
DHR and within the recovery phase. The order of measurements
in Post-1D was standardized as follows: perceived muscle
soreness, countermovement jumps, neuromuscular function, and
RE during the 5-min running bout at V pyg (Figure 1). Between
the end of each DHR and the beginning of Post-1D testing bouts,
participants were instructed not to perform any interventions
including massage, icing and nutritional strategies (e.g., protein
intake) possibly affecting the recovery process. Each subject
received an isotonic carbohydrate (CHO)-sports drink {600 ml)
after DHR and the quantity of CHO feedings was standardized
(i.e, 8-10 g CHO per kg body mass) during the recovery
phase. The training program was also standardized during the
7-day washout period separating the two exercise blocks (ie.,
a l-day passive rest between the end of DHR and Post-1D
sessions for a given block but also, before the second DHR
block, with intermediate sessions of 60-min swimming and 40-
min low-intensity flat running at a mean HR <75% HRmax). All
experimental sessions were performed at the same time of day
for a given subject and conducted between 10:00 and 16:00 hours
under similar laboratory conditions (18-20°C, 35-40% relative
humidity).

Downhill Running

Following 3 min of high-intensity level running (ie,
corresponding to 3.88 m s~ '), the tread mill slope was immediately
set toa —-8.5" and Vpug was also set to induce the equivalent of a
metabolic intensity of 55% V Oz, Then, the treadmill velocity
was not changed within and between DHR exercises. Based on
various pilot testing, Vpug was considered as a severe intensity
which could be mechanically tolerated (in terms of repeated
braking forces) by subjects during a 40-min period. According
to Chen et al. (2009) and the reality of trail running, the gradient
was set at —8.5% to induce substantial mechanical impairments.
Mean Vpgp represented 4.20 £ 0.23 m.s™! during the DHR

conditions and the Post-1D run bouts {=8.5%). During the DHR
conditions, mean VO, were 35.7 £ 3.5 mlmin~! kg~! for CON
(i€, 543 £ 46% VOzmay) and 364 £ 2.0 mlmin~ kg~! for
CGs (ie., 55.5 & 2.9% VO

Neuromuscular Function

The newromuscular function was tested using the method of
electrical stimulation as recommended by Millet et al. (2011a)
similarly on the right KE and PF muscles in Pre, Post-DHE (7 min
and 10-min after exercise termination for KF andfor PF), and
Post-1D (same order of measurements than in Post for KF and
PF). The evaluation of neuromuscular function was randomized
for KE and PF in Post-DHR for a given condition. Before each
test, the optimal stimulation intensity was identified by delivering
successive single electrical stimuli at increasing intensities on
relaxed muscles on the femoral (for KE) and tibial (for PF)
nerves. The stimulation intensity used during all tests was 130%
of optimal intensity to ascertain full spatial recruitment. The
optimal stimulation intensities ranged from 110 to 160 mA for
KE and from 110 to 130 mA for PF through the Pre-, Post-DHR,
and Post-1D sessions. For the KE testing, subjects seated upright
in a custom-built chair with hips at 1007 of flexion and knees at
90°. The subjects’ ankle was strapped by non-compliant straps
to the calibrated force transducer (F 501 TC 200 daM, TME 78
Orgeval, France) located slightly above the mallecli. The subjects
were firmly attached to the ergometer with a rally car harness to
avoid lateral and frontal displacements and were instructed to
grip the harness during the test to standardize arm placement.
For PF testing, subjects seated in the same custom-built chair and
placed their foot, in a 07 dorsiflexion position, on a customized
ergometer equipped with an instrumented pedal (SMTR 500 Nm,
Sensel Measurement, Vincennes, France) located in the chair
alignment. The forefoot was strapped to the pedal to limit heel
lift and subjects were asked to perform a plantar flexion while
keeping arms on their chest. The strain gauge and the pedal force
were used to record the mechanical responses during MVC and
electrically evoked contractions.

During the neuromuscular tests, transcutaneous electrical
stimulations were applied to the femoral and posterior tibial
nerves via a self-adhesive electrode cathode (10 mm in diameter)
pressed manually by a researcher into either the femoral triangle
(for KE) or the popliteal fossa (for PF) (Jubeau et al,, 2017). The
self-adhesive rectangular anode (50 mm x 90 mm, Dura-Stick
Premium, Compex) was located either in the gluteal fold (for KE),
or on the patella (for PF). A constant current stimulator {model
D574, Digitimer, Hertfordshire, United Kingdom) delivered a
square wave stimulus of 1 ms duration and 400 V maximal
voltage and the interval of stimuli in the doublet were 100
and 10 ms for doublets at 10 Hz (Dbyg) and 100 Hz {Dbygg),
respectively. Surface EMG signals were continuously recorded
from the vastus lateralis and the gastrocnemius medialis muscles
with a pair of self-adhesive surface (10 mm diameter) electrodes
(Controle Graphique Medical, Brie-Comte-Robert, France) in
bipolar configuration with a 20-mm interelectrode distance. The
reference electrode was attached on the patella. Signals were
amplified with a bandwidth frequency ranging from 1 Hz to
5 kHz (common mode rejection ratio = 110 dB, impedance
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FIGURE 1 | Schematic representation of the experimental design. Abbreviations: CON, control garments; CGs, compression garments; DHR, downhill running;
V . velocity associated with 55% VOg_,: PME. pamceived muscle soreness; Ch, countermovement jump; MM function. neuromuscular function; RE, nunning
economy; HR, heart rate; Ve, ventilation; RER. respiatory exchange ratio; f, step frequency.

input = 1000 ML, gain = 1000), digitized online at a sampling rate
of 2000 Hz and stored for analysis with commercially available
software (Acgknowledge 4.1, Biopac Systems Inc.).

For each condition, neuromuscular evaluation was conducted
twice in Pre-, Post-DHR, and Post-1D. After a specific KE or
PF isometric warm-up in both Pre- and Post-1D (ie., 3-min
submaximal contractions performed at increasing force levels),
participants performed a similar neuromuscular evaluation for
KE and PF which first consisted of a 4-s MVC followed by
two single potentiated twitches separated by 2 s on the relaxed
muscles. This procedure was repeated a second time after 15 s of
rest. Following a resting period of 30 s, the subjects performed a
third 4-s MVC superimposed with Db100 and followed after 2 s
by two potentiated doublets in the relaxed muscle, i.e., Db100 and
Db10, delivered 2 s apart. After 15 s of rest, this procedure was
repeated a second time. The amplitude of the potentiated Db10,
Db100, and the amplitude of the potentiated twitch peak torque
(T'w) that followed the two doublets as well as the ratio of paired
stimulation peak forces at 10 Hz over 100 Hz (Db10:100) were
analyzed for both KE and PF. Throughout the testing sessions,
subjects were strongly encouraged during their MVC. On the
contrary, they were asked to be as relaxed as possible during
the peripheral fatigue measurements. For each variable, values
were then averaged from the two series in Pre-, Post-DHR, and
Post-1D.

The wvariability in VA was determined to assess central
fatigue for KE and PF using a high-frequency doublet (100 Hz)
superimposed on MVC. VA was calculated from the maximal

force (Frma) attained during the MVC, the force just before
the superimposed doublet (Fyp,. ) the peak force following the
superimposed doublet [Dhlmmp). and control Db100 on relaxed
muscle (Giandolini et al., 2016a) as follows:

(D100, — Foefore) x el

VA = = 100. 1
control Db100 ] * m

1—

Running Economy and Cardiorespiratory

Parameters

Breath-by-breath VO3 values, Vg, and RER were averaged every
10 s by the metabolic cart during overall DHR and Post-1D run
sessions. For analysis, RE (expressed as VO, for a given running
velocity, in mlOz.min~'kg™'), Vg, and RER were averaged
values from two time periods at the beginning (3-5 and 8-
10 min) and the end of DHE (33=35 and 38=40 min) but also,
during the 5-min running bout at Vpyyg (3=5 min) in Post 1-D.
Using the HR sensor of the metabolic cart, HR values were also
determined during the same time periods.

Running Mechanics

Stride frequency was determined during the same time periods
than for the RE measurements during DHR and in Post-1D (see
above) using the app Runmatic recently validated (Balsalobre-
Ferndndez et al., 2016) and installed on an iPhone 6 running
i05 11.0.3 (240 Hz high-speed camera, Apple Inc., Cupertino,
CA, United States). To record the step periods, one operator
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lay prone on the ground, 30 ¢m from the back of the treadmill
(e.g.. to analyze the back of the subjects’ feet), and held the
iPhone in a wertical position at the same level as the floor
of the treadmill. Then, comtact time (t.) was calculated as
the time between the first frame in which the foot contacts
the treadmill and the first frame in which the foot takes off.
Aerial time (t;) was calculated as the time between the first
frame in which the foot takes off from treadmill and the
first frame in which the other foot makes contact with the
treadmill. Finally, 1. and t, (in s) were averaged throughout eight
consecutive steps (iLe., four stride cycles) and used to calculate
step frequency (f, in Hz). The standard errors of estimate of the
app Rummatic, compared to an opto-electronic device (Optojump
Next) were 0.0056 s for contact time and 0.0048 s for aerial
time.

Soft-Tissue Vibrations

The current accelerometry method for quantifying soft-tissue
vibrations has been previously validated in the context of running
(Coza et al, 2010). Two lightweight tri-axial accelerometers
(range = + 200 g, mass = + 5 g, TSD109, Biopac Systems,
Ine., Goleta, CA, United States) were placed on the skin under
the CON garments and CGs at the muscle belly of the vastus
lateralis and gastrocnemius medialis of the right leg to quantify
soft-tissue vibrations. Accelerometers were placed under CGs to
maintain the permanent contact between the sites of skin and
accelerometers. Accelerometers were attached using a double-
sided adhesive and slightly plated with an adhesive tape to
improve congruence with soft tissues without altering their
motion. Their location was marked with indelible ink on the
skin to enable reproducible accelerometer placement within-
and between conditions. Acceleration signals were sampled
at 1000 Hz, recorded for a 30-s interval at different time
intervals of DHR and subsequently analyzed in Scilab 552
software (Scilab Enterprises, Orsay, France). To quantify the
amount of soft-tissue wvibrations, a time domain analysis
was performed over the overall signals including both the
stance and flight phases. The resultant acceleration (A,) was
calculated from the three acceleration components for each
muscle. The root mean square of the A, values (ie, RMS
A;) was then calculated and averaged using a 10-ms time
window. For analysis, RMS A, for each muscle was finally
averaged from two time periods at the beginning (4-5 and
9-10 min) and the end of DHR (34=35 and 39-40 min) to
characterize the time effect on RMS A, within-and-between DHR
sessions.

Perceived Muscle Soreness

According to previous studies (Chen et al, 2009), perceived
muscle soreness scores were assessed in Pre, Post-DHR, and Post-
11 sessions, using a visual analogue scale consisting of a 100-mm
continuous line anchored by “no pain”™ (0 mm) and “very, very
painful™ (100 mm). Subjects were asked to report the severity
of global muscle soreness concerning the quadriceps and calves
immediately after performing a five repetition sit=stand motion
on each occasion.

Countermovement Jump Performance

All participants were familiarized with countermovement jump
testing during the first visit and completed countermovement
jumps with hands on their hips, starting from a static position.
Then, subjects performed a countermovement downward
immediately followed by a complete extension of the lower limbs.
During the flight phase of the jump, participants were instructed
to jump as high as possible, and take-off and land with the
feet simultanecusly contacting the ground with the ankle in full
dorsiflexion. The countermovement jump height was caleulated
using the app My Jump recently developed and wvalidated by
(Balsalobre-ferndndez et al, 2015). This app was installed on
the same iPhone & used for the running mechanics recordings.
To monitor the countermovement jump with My Jump, the
device was installed onto the ground facing the subjects feet
{at ~1.5 m). Take-off and landing frames of the video were
used by the app for the calculation of the flight time and in
rn countermovement jump height. Each athlete performed
two countermovement jumps, separated by a 1-min passive rest
period, in Pre (after a 10-min run warm-up), Post-DHR, and
Post-1D sessions. The two countermovement jumps values were
averaged for further statistical analysis. When compared to a
force platform, Balsalobre-fernindez et al. (2015) showed that
a good reliability of the app for jump heights performed by
different subjects (observer 1: a = 0.997, CV = 3.4%; observer
2: @ = 0988, CV = 3.6%). Furthermore, the Pearson product
moment correlation coefficient showed almost perfect correlation
between the app and the force platform measurements for jump
height (r = 0.995, P < 0.001).

Statistical Analysis

All dependent variables among CON and CGs exercises over the
DHR/Post-1I} blocks were initially tested for the normality of
distribution and the homogeneity of variances using Shapiro-
Wilk and Levene tests. Separate two-way ANOVAs (condition
[CON, CGs] x time [Pre, Post, or Post-1D] and time
periods over DHR) with repeated measures were applied to all
dependent variables. This allowed gquantification of the acute
(Pre-Post) and delayed (Pre-Post 1-D) fatigue induced by DHR
on dependent variables. When significant main effects were
observed, Bonferroni’s test was used for post-hoc analysis. Within-
and between exercise differences were also standardized from
the use of Cohen'’s effect sizes (ES) and thresholds [>0.2 (small),
=>0.6 (moderate), =12 (large), and = 2.0 (very large)] associated
with 90% confidence limits (CL) to compare the magnitude
of the difference of the change between pre- and post-DHR
(immediate and post-1D) (Hopkins et al., 2009; Bieuzen et al.,
2014). Probabilities that differences were higher, lower or similar
to the smallest worthwhile difference (ES of 0.20) were evaluated
qualitatively as follows: possibly, 25-74.9%; likely, 75-94.9%,
very likely, 95-99.5%; most (extremely) likely, >99.5%. The true
difference was assessed as wunclear if the chance of both higher
and lower values was >5% (Hopkins et al, 2009 Buchheit,
2016). The null hypothesis significance testing (NHST) was the
primary method to discuss the current results and the qualitative
approach (e.g. Cohen’s ES and smallest worthwhile changes) was
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used to further illustrate the differences between CON and CGs
conditions, particularly when one clothing modality induced a
significant effect over time. For all tests, an alpha of P < 0.05 was
considered statistically significant. All qualitative analyses were
conducted using modified statistical Excel spreadsheets?

RESULTS

All participants successfully completed the two blocks of DHR-
Post-1D sessions, excepted for one subject where PF MVC values
could not be analyzed for technical reasons. All standardized
effects are presented as ES + 90% CL. In order to ensure the CGs
or CON conditions were performed in a comparable physical
state, MVC for KE and PF but also, body mass were selected
as standardization variables across exercises (in Pre-DHR). No
significant differences were observed between conditions for the
MVC responses for KE (P = 0.08) and PF (P = 1.00) or body mass
(P =1.00).

Neuromuscular Function

The changes in neuromuscular responses within-and-between
exercise blocks are presented in Table 1 (i.e., Pre/Post-DHR) and
Table 2 (i.e., Pre-DHR/Post-113). Small to very large alterations
(i.e., significant decreases) in acute neuromuscular responses,
excepted for VL and GAST M-waves but also, for PF Db10:100,
were found for both CON and CGs conditions, whatever
the studied muscle (Table 1). A significant time * condition
interaction was identified immediately after DHR for the KE
VA deficit (P = 0.022). The KE VA deficit was significantly
higher after CON than CGs, with a "moderate” standardized
difference (ES = 0.83 £ 076, Table 1). The PF VA deficit
significantly increased in the CON condition (P = 0.022), whereas
no significant change in this variable was observed in the
CGs condition (P = 0.398). Substantial delayed effects were
also identified on newromuscular responses for KE after CON
condition while minor delayed effects were reported following
CGs condition (Table 2). A significant time x condition
interaction was found for decrements in KE MVC (P = 0.033),
KE Db10 (P = 0.035), and KE Db10:100 (P = 0.042) which
were significantly lower at 24-h after CGs condition, compared
to CON condition. These differences in delayed neuromuscular
responses were not reported for PE, excepted for T, values that
were significantly lower following CON condition (P = 0.036).
Given that the most beneficial effects of CGs were observed in
Post-1D, the magnitude of Pre-DHR/Post-1D changes for all
neuromuscular variables is presented in Figure 2. In addition,
individual MVC responses for KE and PF across the two exercise
blocks are displayed in Figure 3.

Soft-Tissue Vibrations

Figure 4A shows changes in RMS A, over time for wastus
lateralis and gastrocnemius medialis within CON and CGs
conditions. A significant increase in RMS A, was observed
over time for the wvastus lateralis in the CON condition

lww.gpormd_arg

(+11.6 = 59%; ES = 069 = 024; P = 0.003), while no
significant difference in this wvariable was observed ower
time in the CGs condition (+6.6 + 5.2%; ES = 033 = 0.16,
P = 0.121). The increase in RMS A, was likely higher after
CON than CGs conditions, with a “moderate” standardized
difference between conditions (E5 = =086 + 0.71). No
significant differences in RMS A, were found for the
gastrocnemius  medialis  within-and-between  exercises
(P = 0.246).

Running Economy, Cardiorespiratory

Parameters, and Stride Frequency

The most significant changes in YOz, Ve, HR, RER, and f
were observed at the end of DHR in both CON and CGs
conditions (Figure 4) while no significant differences in these
variables were found in Post-1D, as compared to the beginning
of each DHR (Table 3). At the end of DHR, a significant
increase was observed in both conditions (ie, time effect)
for VO, (CON: 453 £ 6.0%; ES = 051 £+ 031, P = 0.049
and CGs: +6.8 + 5.6%; ES = 091 £+ 041; P = 0.012), Vg
(CON: +11.0 £ 11.3%; ES = 053 £ 027, P = 0.013 and
CGs: +10.3 £+ 9.6%; ES = 0.71 £ 0.36; P = 0.013), and HR
(CON: +93 + 55%; ES = 1.04 + 0.35; P = 0.002 and CGs:
+126 + 7.4%; ES = 1.26 £+ 0.39; P < 0.001). In addition,
RER values were significantly lower over time only for CGs (-
49 £ 4.4%; ES = =0.63 £ 0.31; P = 0.004), whereas no significant
change in this variable was observed for CON (—3.1 £ 2.2%;
ES = -0.40 £ 0.15; P = 0.066). Similarly, f values were significantly
lower over time only for CGs (=2.2 £ 2.1%; ES = —0.69 £ 0.32;
P = 0.003), whereas no significant change in this variable
was observed for CON (=13 £ 2.7%; ES = =037 £ 0.39;
P=0119).

Perceived Muscle Soreness and Jump
Performance

The magnitude of changes in perceived muscle soreness reported
after CON and CGs conditions and in Post-1D is presented
in Figore 5. A significant time x condition interaction was
identified for scores in perceived muscle soreness only at
quadriceps level (P = 0.026) which were significantly lower
in Post-1D following CGs compared to CON, whereas no
significant time (P = 0.069) or time x condition interaction
effects (P = 0.117) were found at calves level. In addition, a
significant decrease in countermovement jump was observed
for CON (=67 = 7.1%; ES = -057 £ 0.32; P = 0.003)
and a strong trend for a decrease was identified for CGs (-
42 + B4%; ES = =031 £ 0.26; P = 0.073) following DHR.
The significant alterations in jump performance were also
identified in Post-1D for CON (=7.7 & 5.8%; ES = -0.68 £ 0.26;
P = 0.003) and CGs (-5.1 £ 7.5% ES = -039 + 024
P = 0.039) conditions. The mean values in countermovement
jump were 362 £ 4.0 and 352 £ 49 cm in Pre-DHR,
332 + 34 and 336 £ 43 cm in Post-DHR, 333 £ 30
and 33.2 £ 3.3 ¢m in Post-1D for CON and CGs conditions,
respectively.
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DISCUSSION

We hypothesized that wearing high-pressure CGs during an
intense downhill run would attenuate soft-tissue vibrations, acute
and delayed alterations in muscle function and improve RE.
Our hypotheses have been partially confirmed, as the most
important findings of this study are (i) an attenuation of soft-
tissue vibrations during DHR (only for the vastus lateralis) and
a reduced VA deficit (only for KE) in the CGs condition, (ii)
a deterioration in RE for both CGs and CON conditions, and
(iii) a faster recovery of MVC and peripheral parameters at 24 h
post-Cls with lesser muscle soreness {only for KE).

Acute Effects of Wearing Compression
Garments

A reduction in MVC is a well-acknowledged and reliable
index for assessing muscle damage within a whole muscle
group (Damas, 2016). The magnitude of MVC decline appears

to be directly related to the number of muscle fibers with
myofibrillar disruption and/or excitation-contraction coupling
failure {Raastad et al., 2010; Peake et al., 2017). $mall to moderate
decreases in MVC were observed immediately after DHR either
in CGs or CON condition for KE (=139 £ 98 and -18.2 £ 8.1%,
respectively) and PF muscles (-10.6 = 10.8 and -15.5 £+ 9.2%,
respectively, Table 1). The significant decrements in MVC,
whatever the condition, were lower than those measured in
previous downhill studies using a 30-min treadmill exercise
(=~ =20% for KE) (Chen et al., 2007) or a 6.5 km downhill trail
run (—18.6% for KE and —25.4% for PF) (Giandolini et al,
2016a). The observed discrepancies between studies are likely
due to the differences in DHR training status of the subjects.
Indeed, the subjects recruited in the present study had a high trail
running background andfor practice and hence, all were highly
accustomed to DHR before the starting of laboratory sessions.
Overall, the acute MVC responses to the high DHR intensity
(~4.2 m.s~!) might be specific to the training status of our
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population and thus provide valuable insights on the evaluation
of muscle function following DHR in trained subjects.

Maximal voluntary contractions loss for KE and PF following
DHR is usually related to alterations in both central and
peripheral factors (Gilandolini et al, 2016b). The current findings
indicate small to large alterations in VA and peripheral variables
(M-wave or Db10:100) for KE and PF, independently of the
experimental condition, with greater changes in the peripheral
components (Table 1). These data are consistent with those
reported in previous laboratory and ecological downhill studies
(Martin et al, 2004; Giandolini et al, 2016a). Thus, eccentric
exercise such as DHR is known to induce severe lower
limb tissue damage and low-frequency fatigue (ie, decreased
Db10:100), particularly for KE. Larger decreases in Db10:100
for KE (from =320 to =33.7%) compared to PF (from -
8.0 to -B.3%) were observed in the present study, which
are in line with those recently observed following a 6.5-km
downhill trail run (Giandolini et al, 2016a). Several mechanisms
are proposed to characterize peripheral fatigue, including
impairments in sarcolemmal action potential conduction and
excitability (Piitulainen et al, 2008, 2010), depressed Ca®t
release from the sarcoplasmic reticulum (Hill et al., 2001; Martin

et al, 2005) but also decreased in Cat sensitivity andfor force
produced by active cross-bridges (Place et al., 2010). Although
using CGs has been shown to reduce muscle activation during
prolonged level running, which might improve muscle function
(Hsu et al,, 2017), results of the present work do not support
a beneficial effect of CGs on peripheral fatigue for KE and PF.
The delay time for measuring muscle function (7-10 min after
exercise termination) constitutes a methodological limitation,
which may have counteracted the potential benefits of CGs on
the extent of peripheral fatigue. In this regard, Froyd et al. (2013)
demonstrated a rapid recovery of peripheral variables within the
first B min of the recovery period, thus underestimating not
only the extent of peripheral fatigue in our study (and previous
reports) but also the potential beneficial effect of CGs.
Surprisingly, the most noticeable acute effect of wearing CGs
was observed on the VA deficit. Indeed, the KE VA deficit was
significantly lower following the CGs condition, compared to the
CON condition (=24 vs. =7.9%, respectively, Table 1). It is well
documented that central drive is controlled by a combination
of factors including excitatory and inhibitory reflex inputs from
muscles, joints, tendons, and cutaneous afferents (Millet et al,
2012; Amann et al, 2015). Hence, an attenuated WA deficit,
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as reported following the CGs condition, could be attributed
to a higher output from the motoneuron pool resulting not
only from decreased inhibitory actions (group IIVIV muscle
afferents) but also through facilitation of Ia afferents inputs onto
alpha motoneurons (Souron et al, 2017). In a recent literature
review, Souron et al. (2017) reported that Ia afferents, which
innervate muscle spindles, are the most responsive receptors to
local vibratory stimuli, especially when muscles are stretched (as
during DHR). Interestingly, a significant time effect on RMS
Ay values was identified, indicating an increase in RMS A, and
thereby, soft-tissue vibrations over time for the vastus lateralis
only in the CON condition (Figure 4A). Although no significant
interaction effect was observed, the change in RMS A, was
likely higher after CON than CGs conditions with a "moderate”
standardized difference between conditions (ES = =0.86 £ 0.71).
Wearing CGs at the quadriceps level may have exerted dynamic
immaobilization reducing muscle oscillation and improving joint

stability, and in turn, enhancing neural input (Kraemer et al,
2001; Doan et al., 2003). Although the analysis was limited to
the vastus lateralis, the decrease in sofi-tissue vibrations only in
the CGs condition, that reflects an attenuation of impact forces
(Friesenbichler et al., 2011}, might contribute to the reduced VA
deficit in the CGs condition. While vibrations were not local
but naturally extended to overall quadriceps during DHR, we
suggest that the decrease in soft-tissue vibrations for the vastus
lateralis only in the CGs condition influences the feedback from
muscle spindle afferents and reduces central drive alteration.
Future mechanistic approach is necessary to better understand
the mechanisms underlying the relationship between soft-tissue
vibrations, muscle fatigue and CGs.

To date, laboratory studies quantifying soft-tissue vibrations
were limited to level treadmill running during which no
evaluation of muscle fatigne was carried out (Friesenbichler
et al., 2011; Khassetarash et al., 2015). During level running,
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a relationship between these cardiorespiratory parameters. As
previously reported by Chen et al. (2007), it is likely that the
changes in HR, Vg, and RER are indicative of an altered RE
(ie., significant increase in the VO, response) among DHR
sessions. For instance, HR values were significantly higher over
time (from +9.3 to +12.6%, Figure 4E) that might be related
to the VO drift but also, to the potential increase of core body
temperature experienced during DHR (Westerlind et al., 1992).
Time course of RE responses during DHR are relatively scarce
in literature (Dick and Cavanagh, 1987; Westerlind et al., 1992;
Gavin et al., 2015), with no reports in trained runners accustomed
to eccentric work. In the current investigation, we reported a 5.3-
6.8% increase in RE (Figure 4B) at the end of DHR for both
conditions. These RE alterations are lower than those reported
in previous studies (Dick and Cavanagh, 1987; Westerlind et al.,
1992} indicating substantial increases in RE (expressed as VO3)
over time (>+10%), probably due to the low training status
of the subjects. Moreover, stride pattern can affect RE during
fatiguing and non-fatiguing running (Moore, 2016). For instance,
we reported a significant decrease in f (Figure 4D) in the CGs
condition that might be related to the significant increase in RE
in this condition. These findings are in agreement with previous
work showing a similar RE-stride pattern relationship in trained
subjects running for 1 h at the fastest possible speed (Hunter
and Smith, 2007). This suggests that subjects of the present work
modify their RE responses while adjusting an optimal stride
pattern with fatigue. In addition, several hypotheses may be
proposed to explain the altered RE over time for both DHR
exercises, including an increased motor unit recruitment to
maintain prolonged DHR exercises andfor preferential type 11
fiber recruitment (Dick and Cavanagh, 1987; Douglas et al., 2017)
but also, substantial normal impact force and parallel braking
force peaks (Gottschall and Kram, 2005). Therefore, RE responses
in the present study are consistent with recent investigations
reporting changes in RE responses independently of wearing
CGs either during level running of short duration or prolonged
trail running in well-trained populations (Stickford et al., 2015;
Vercruyssen et al., 2017). Based on a recent study focusing on the
relationship between downhill training and chronic RE responses
(Shaw et al., 2018), RE does not appear to be the most sensitive
index to evaluate the efficacy of an intervention in already well-
trained subjects.

Delayed Effects of Wearing Compression
Garments

This study is the first to demonstrate that the completion
of a DHR exercise while wearing CGs may exert meaningful
differences between acute and delayed neuromuscular responses.
In contrast with acute effects of CGs described above, peripheral
alterations were strongly reduced for KE compared to PF muscles
at 24 h post-CGs (Table 2), suggesting that the use of CGs
during strenuous DHR may constitute a strategy for runners to
enhance subsequent recovery of KE muscles. All subjects wore
CGs only during DHR, thus excluding the potential recovering
effect of wearing CGs in the hours following eccentric exercises
(Hill et al., 2014). Reductions in KE MVC were =2.6% at 24 h

post-CGs (vs. =10.4% at 24 h post-CON), and were substantially
lower that those reported at 24-h following 30-45 min DHR
exercises (-17.0%) in physically active subjects (Malm et al,
2004; Maeo et al, 2017) or after a 6.5 km downhill trail run
session (-8.5% at post-48 h) in trained runners (Giandoling et al,,
2016a). These discrepancies in MVC responses between studies
at 24 h post-DHR may be mainly explained by differences in
training status. All participants in the present work had a high
DHR training status and thus, a better recovery capacity for this
exercise modality (Douglas et al., 2017; Hyldahl et al., 2017). For
instance, the percentage of positive responders to MVC recovery
was particularly elevated for KE (Figure 3) and might represent a
specificity of our population.

This delayed effect of CGs on the reduction in MVC loss
is consistent with those previously reported (Bieuzen et al.,
2014), indicating likely and possibly beneficial effects of CGs
on MVC losses at 1 and 24 h post-trail running, respectively.
These authors have related the delayed benefits of CGs to
the reduction in muscle oscillation andfor mechanical stress
induced during trail running. In support of this hypothesis, the
reduction in soft-tissue vibrations observed only in the CGs
condition for the vastus lateralis may have contributed to the
improvement of muscle recovery, notably by reducing peripheral
alterations. Interestingly, a rapid recovery in Db10 and Db10:100
variables for KE was also observed at 24 h post-CGs (Table 2),
suggesting a reduced failure in excitation-contraction coupling
mechanisms. Such restoration of these neuromuscular variables
was not observed at 24 h post-CGs for PE, excepted for T, values.
From a mechanistic perspective, future research is warranted
to evaluate, within the recovery phase, the vibration damping
properties which may vary with fatigue (Friesenbichler et al,
2011; Khassetarash et al, 2015) and its relationship with EIMD.

Previous theories have been proposed to describe the extent
of EIMD, including sarcomeres disruption (e.g., the “popping
sarcomere” hypothesis™) or damage to the excitation-contraction
coupling system (Morgan and Proske, 2004; Proske and Morgan,
2001). In a recent review, Douglas et al. (2017) have reported
that overstretched sarcomeres induce ultrastructural myofibrillar
disruption, overloading sarcolemma and t-tubules structures
and in turn, excitation=contraction coupling dysfunction. In
addition, extensive EIMD may lead to inflaimmatory syndrome,
triggering nociceptor stimulation (group 1II and IV afferents)
and subsequently, muscle soreness (Proske and Morgan, 2001;
Peake et al, 2017). Considering these statements, we assume
that wearing CGs during an intense and prolonged DHR
may have “mechanically” preserved KE muscles, which are
strongly exposed to muscle damage and peripheral fatigue
during DHR (Giandolini et al., 2016b; Maeo et al., 2017). This
“protective effect” exerted by the use of high-pressure CGs
might be effective especially in the hours following exercise
where EIMD symptoms begin to spread intensively within
skeletal muscles (Peake et al., 2017). This hypothesis is consistent
with perceived muscle soreness scores reported for quadriceps
(Figure 5), that were significantly lower at 24 h post-CGs,
whereas no significant changes in perceived muscle soreness were
found between conditions after DHR. While countermovement
jump performances did not change within the recovery phase,
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perceived muscle soreness index seems to be more sensitive in the
hours following DHR and might be related to lesser peripheral
alterations. Based on reviews considering CGs as a strategy
for enhancing recovery from muscle damage and inflammation
(Brown et al, 2017; Peake et al,, 2017; Dupuy et al, 2018),
we suggest that wearing high-pressure CGs (especially for KE)
during DHR contribute to the enhanced muscle recovery process
by exerting an exercise-induced “mechanical protective effect”.
Further research is warranted to know whether this “protective
effect” may be potentiated by the use of CGs during the recovery
phase, notably on KE muscles.

The reduction of EIMD and peripheral fatigue at 24 h
post-CGs was not associated with responses in RE and
cardiorespiratory parameters (Table 3) that were unchanged,
whatever the condition. These findings are consistent with
RE responses reported 24 h after the completion of a 30-
min DHR exercise in physically active males (Mizuno et al,
2016). Howewver, in this investigation, CGs were not used during
DHR (only during the 24 h recovery period), making the
comparison with our data difficult. Regardless of the use of
CGs, it has been reported that DHR induced an alteration in
RE at 48 h post-exercise in well-trained runners and triathletes
(Braun and Dutto, 2003), which lasted for 3 days in soccer

players (Chen et al, 2007) and 5 days in untrained subjects
{Chen et al, 2009). In these studies, altered RE responses were
associated with increases in EIMD markers (e.g., MVC, creatine
kinase activity) or changes in stride mechanics (e.g., increased
stride frequency), highlighting a relationship between RE and
muscle damage in populations unaccustomed to DHR exercises.
Although our experimental design was quite different than
those used in these previous investigations, the present work
indicates no significant differences in RE and cardiorespiratory
responses in Post-1D among conditions, as compared to the
first 5-min of DHR, and shows that during the recovery
phase, these variables returned rapidly to values obtained art the
beginning of DHR in highly trained runners. On the opposite,
f values were significantly higher in Post-1D, as reported in
previous work (Chen et al, 2007). Considering acute and
delayed RE responses, we postulate that RE is a too “robust™
indicator to be sensitive to certain external strategies, such
as wearing CGs, in already well-trained subjects (Shaw et al,
2018).

Some methodological limitations must be considered
such as the delay time for measuring muscle fatigue (7=
10 min after DHR), possibly counteracting not only the
potential benefits of CGs on acute central and peripheral
adaptations (Froyd et al,, 2013) but also the lack of mechanistic
explanation of the “protective effect” observed in the CGs
condition and its consequences on muscle damage and
peripheral fatigne during the recovery phase. Within this
framework, the temporal analysis of soft-tissue vibrations
only during DHR and limited to the vastus lateralis as well
as the lack of caleulation of damping characteristics did
not allow to infer on the potential relationship between
vibrations and muscle function in the CGs condition and
the recovery phase. It has been shown that soft rtissue
vibrations tend to increase as fatigue develops from a
level running protocol (Friesenbichler et al, 2011). In this
regard, a methodology based on the complex analysis of
vibratory properties (Enders et al, 2012) might be useful
to determine whether the musculoskeletal system is able
to further dampen the increased vibration amplitude with
the use of CGs, and how vibratory properties may act, in
turn, on muscle damage and peripheral fatigue during and
after exercise. Additionally, it would be interesting in future
investigations to use histological analyses of muscle biopsies
{Valle et al, 2013) or transverse relaxation time-weighted
magnetic resonance imaging (Maeo et al, 2017) to beter
understand the impact of wearing CGs on the extent of
muscle damage (e.g., sarcomeres disruption) and inflammatory
edema following DHR. Finally, although a great majority of
beneficial effects was reported on KE in the hours following
DHR. it remains however uncertain whether such benefits
are primarily linked to the use of thigh compression during
DHR or if the “protective effect” results in the combined
effects of calves and quadriceps compression. Using different
apparel strategies, further work could isolate the responses of
each muscular compartment compressed on muscle damage
and/or muscle fatigue during running and within the recovery
phase.
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CONCLUSION AND PERSPECTIVES

This study shows that the use of high-pressure CGs during
DHR induces beneficial effects on soft-tissue vibrations, acute
and delayed neuwromuscular responses, and muscle soreness,
in well-trained off-road runners. The attenuation of soft-tissue
vibrations only in the CGs condition might contribute, at least
in part, to the reduced VA deficit immediately after DHR and, to
the improved muscle function during the recovery phase. This
study suggests that the use of CGs exerts an exercise-induced
“mechanical protective effect.” that might constitute an external
strategy for runners, especially to tolerate a high training load
or to optimize recovery process within multi-stage races. Given
that our findings were observed in highly trained trail runners,
we assume that the observed effects with the use of CGs would
be even greater in less trained or recreational subjects. Future
studies are required to better understand the extent to which
wearing CGs may alter the degree of muscle damage or reduce
decrements in central and peripheral fatigue-related variables for
KE muscles. Moreover, a detailed analysis of the contribution
of wearing CGs during DHR to inflammatory mechanisms
would be interesting, since they are involved in cellular signaling
allowing adaptation to muscle regeneration following training
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Partie 7 : discussion générale

7.1. Facteurs de performance en trail courte distance

Le premier objectif de cette thése reposait sur I'identification des déterminants physiologiques
de la performance en trail courte distance, afin de déterminer un modele de performance spécifique
a ce type d’épreuve. Le modele théorique de départ reposait sur I'utilisation du modeéle de
performance établi en course a pied traditionnelle (e.g. course sur route) incluant VOamay, l& %VO2max
au seuil ventilatoire ou au seuil lactique, et I'EC (Daniels and Daniels, 1992; Foster and Lucia, 2007;
Joyner and Coyle, 2008; McLaughlin et al., 2010). Ainsi, McLaughlin et al. (2010) ont montré que ces
trois variables permettaient d’expliquer 97,3% de la performance réalisée lors d’une course sur route

de 16 km chez des coureurs hommes et femmes bien entrainés.

Les spécificités majeures de I'épreuve de trail par rapport a la course a pied traditionnelle sont
le terrain irrégulier et technique ainsi que la succession de portions ascendantes et descendantes (avec
tres peu de portions plates). Ces variations requiérent une adaptation constante du systeme musculo-
squelettique se traduisant par des variations de la fréquence de foulée, du niveau d’activation
musculaire, du travail positif et négatif effectué par les articulations du membre inférieur, du régime
de contraction musculaire (concentrique ou excentrique), ou encore de l'intensité des forces de
propulsion et de freinage en fonction de la pente et de la vitesse de course (DeVita et al., 2008;
Giandolini et al., 2016d; Gottschall and Kram, 2005c; Khassetarash et al., 2020; Vernillo et al., 2020a).
Il apparaissait donc nécessaire d’introduire au modele de performance des variables plus spécifiques

en relation avec les exigences de I'épreuve de trail.

Ainsi, les résultats de I’étude 1 ont montré que le modele classique de performance en course
a pied d’endurance ne permettait d’expliquer que 48,1% de la performance (non significatif) lors d’un
trail de format S pour un groupe de compétiteurs trés entrainés. En revanche, l'inclusion de
parametres spécifiques au trail courte distance comme I'endurance musculaire (EM) et I'économie de
course en montée avec une pente de 10% (ECiox%), a permis I'obtention d’un modeéle significatif (R? =
0,98) plus explicatif de la variabilité de la performance. L’analyse statistique de type « commonality »
a montré que I'EM expliquait a elle seule 49,8% de la variance, et partage 26,9% supplémentaires de
cette variance avec VOymax. Ces nouvelles informations sont utiles pour la compréhension des
exigences de l'activité, et donnent des indications sur les qualités physiologiques a évaluer et a cibler

lors de I'entrainement dans une perspective de recherche de performance plus individualisée.

Il s’agissait a notre connaissance de la premiere étude a mettre en évidence l'importance de

I’EM dans la performance en trail courte distance, au sein d'un groupe homogene d'athlétes entrainés.
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Nos résultats ont montré que les coureurs ayant la plus grande EM (i.e. indice de fatigue plus faible)
avaient les meilleurs temps de course lors de la compétition. En s’appuyant sur les travaux menés par
Hayes et al. (2011) sur la course a plat, il est probable qu'une meilleure EM limite les changements de
recrutement et/ou de coordination musculaire, retardant ainsi I'apparition de la fatigue et la
dégradation de I'EC. Récemment, Noordhof et Sandbakk (2020) ont suggéré que les variables devraient
étre mesurées apres un exercice sous-maximal prolongé pour établir un modele de performance
pertinent dans les épreuves de longue distance, ce qui souligne I'importance de la résistance a la

fatigue de I'individu dans la performance finale.

Les facteurs de performance en trail de format courte distance n’ont été étudiés que tres
récemment. Ainsi, Scheer et al. (2018) ont proposé une approche basée sur les capacités aérobies (et
non musculaire) dans I'évaluation des facteurs de la performance en trail courte distance. Chez une
population de compétiteurs trés entrainés, ces auteurs indiquent que les résultats (i.e. VOamax, seuil
individuel anaérobie et EC) d’un test par paliers de 1min avec incrément de pente et de vitesse
permettent une prédiction de la performance lors d’une course officielle de 31,1km avec 515m D+ et
710m D- (le rapport dénivelé/kilométrage est donc beaucoup moins important que le trail format S de
I’étude 1) avec un R =0,651 (P = 0,043). De plus, Alvero-Cruz et al. (2019) ont rapporté qu’un modéle
combinant VO.max et pourcentage de masse adipeuse permettrait d’expliquer 83,9% de la variabilité
de la performance au cours d’une épreuve de 27km et 1750m D+/-. La VO2max apparait donc comme
un parametre incontournable de la performance en trail courte distance, quel que soit le profil
altimétrique de la course et la population étudiée. Enfin, Lemire et al. (2020) ont montré que la vitesse
associée a VOamax constituait le facteur prédictif principal de la performance lors d’un contre la montre
en course de montée et en course de descente chez un groupe homogene de coureurs tres entrainés.
Les résultats de I’étude 1 sont en accord avec ces études, puisque VOzmax €t la vitesse associée a VO2zmax
sont deux variables fortement corrélées a la performance chronométrique lors de I'épreuve de trail (r
=-0,76 et r =-0,75, respectivement).

Ces fortes corrélations entre les capacités aérobies et la performance en trail sont en accord
avec les déterminants classiques de la performance en course d’endurance (McLaughlin et al., 2010;
Morgan et al., 1989). Cependant, la corrélation entre la performance en trail et VOamax €tait moins forte
dans I'étude 1 que dans d’autres études portant sur des coureurs d’endurance ayant des niveaux de
VOamax hétérogeénes (Bassett and Howley, 2000; Costill et al., 1973; McLaughlin et al., 2010). Cette
différence pourrait étre due, en grande partie, a la grande homogénéité de notre groupe expérimental
(valeurs de VOamax comprises entre 61,1 et 69,7 ml.minkg?). En effet, Jones (2006) a précédemment

montré que VOamax évoluait peu chez une coureuse de marathon de niveau élite. Le %VO;max au seuil
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ventilatoire et I'EC devenant alors des facteurs majeurs d’amélioration de la performance pour
I'athlete. L'importance relative de chacune de ces variables dépend donc du degré d’homogénéité de
la population étudiée (niveau de VOzmax ou de performance). Néanmoins, VOamax apparait comme un
facteur important de la performance en course d’endurance, quels que soient le terrain de pratique et
la population étudiée. En plus de VOamax, le %VOamax au seuil ventilatoire est un facteur de performance
en endurance classiquement décrit (Daniels and Daniels, 1992; Foster and Lucia, 2007; Joyner and
Coyle, 2008; MclLaughlin et al., 2010). En effet, chez un groupe de coureurs entrainés mais aux
caractéristiques aérobies plus hétérogenes que dans notre groupe, Scheer et al. (2018) ont rapporté
une corrélation significative entre la performance chronométrique lors d’'une épreuve de trail courte
distance, le seuil ventilatoire (r =- 0,61) et le seuil lactique (r = - 0,79) des sujets. En revanche, dans
notre groupe de sujets aux caractéristiques aérobies homogeénes, les résultats ne montraient pas de
corrélation entre le %VO.max au seuil lactique et la performance. Ces résultats sont en accord avec ceux
de MclLaughlin et al. (2010) qui, pour une épreuve de 16km de course a plat et avec un groupe de
coureurs bien entrainés, ne trouvent pas de corrélation significative (r =0,13) entre le %VO2max au seuil
lactique et la performance. Ainsi, la faible variabilité du %VO.max au seuil ventilatoire ou au seuil
lactique pourrait expliquer I'absence de corrélation entre ces facteurs et la performance en trail courte
distance.

Le troisieme facteur de performance en course d’endurance classiquement décrit est I'EC
(Daniels and Daniels, 1992; Foster and Lucia, 2007; Joyner and Coyle, 2008; McLaughlin et al., 2010).
Dans I’étude 1, aucune corrélation n’a pourtant été observée entre I'EC, mesurée sur tapis avec 0% ou
10% de pente, et la performance chronométrique (totale, portions ascendantes, portions
descendantes). Cette absence de corrélation est néanmoins en accord avec des études antérieures ne
rapportant aucune corrélation entre I'EC et la performance en course sur route chez des coureurs élites
Kenyans (Mooses et al., 2015) ou chez des coureurs non-élites européens (Williams and Cavanagh,
1987). De méme, Balducci et al. (2017) n’ont rapporté aucune corrélation entre la performance sur
une épreuve de trail de catégorie M et I'EC mesurée sur tapis roulant a plat et en montée chez une
population de coureurs de trail de niveau hétérogéne. Cependant, notons que I'ECio%, qui nécessite
I'adoption d’un patron de foulée plus proche de celui adopté par les coureurs dans les portions
ascendantes de I'épreuve, permettait d’améliorer le R2du modéle de performance en trail que nous
avons établi. Ces résultats suggerent la nécessité d’une évaluation de I'EC sur un terrain plus
représentatif de la sollicitation en trail (i.e. terrain irrégulier, mesures a différentes vitesses et
différentes pentes positives et négatives). En effet, les coureurs accoutumés a la course sur terrain

irrégulier développent une meilleure EC sur ces terrains spécifiques (Jensen et al., 1999).
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7.1.1.Contribution de la performance en montée et en descente

a la performance finale

Il est courant d’entendre que « le trail se gagne en montée et se perd en descente ». Cette
affirmation semble plus adaptée en ultra-trail. En effet, dans une étude menée sur 'UTMB 2014,
Gindre et Lussiana (2015) montraient que les coureurs les mieux classés étaient ceux pour lesquels on
observait une moindre dégradation de la vitesse de descente au cours de I'épreuve (-20% en moyenne
pour les coureurs classés de 1 a 30 vs -40% pour les coureurs classés de 501 a 530). Pourtant, sur un
trail de format XS, pour les coureurs de trail bien entrainés intégrés dans I'étude 1 (tous classés dans
le top 16 de I'épreuve), la différence chronométrique s’est principalement établie dans les portions

ascendantes de la course (figure 55).

montée descente

2 3 4 5 6 7 8 15 16
Classement

Figure 55: Performance chronométrique dans les sections ascendantes et descendantes de
I’épreuve pour chaque sujet, en fonction de son classement a I’arrivée (données issues de I'étude 1).

Ainsi, dans I'étude 1, la performance dans les portions ascendantes était particulierement
corrélée a la performance finale par rapport aux portions descendantes (r = 0,96 vs r = 0,78). Par
ailleurs, la performance dans les portions ascendantes était également corrélée a I'EM par rapport aux
portions descendantes (r=0,97 vs r = 0,78). Ces résultats suggerent donc que I'EM est un déterminant
physiologique clé de la performance en trail courte distance, en particulier lors des portions

ascendantes. Ces informations sont importantes a prendre en compte pour mettre en place un
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entrailnement spécifique a la course en montée. Par exemple, les participants de I'étude 1 intégraient
tous des sessions d’entrainement de vélo lors de leurs entrainements. Cette pratique cyclique sollicite
les muscles EG principalement dans une modalité de contraction concentrique et semble donc
s’apparenter a un « entrainement croisé » qui pourrait optimiser la performance en trail courte
distance, via les portions ascendantes. Cette pratique est trés utilisée par les spécialistes du km vertical

et du ski alpinisme.

D’autres études récentes ont mis en exergue I'importance des qualités de force et de puissance
pour la performance en course ascensionnelle. Lazzer et al. (2015) ont rapporté une corrélation inverse
entre la puissance maximale explosive des membres inférieurs et la détérioration de I'EC au cours d’un
marathon ascensionnel (43km, 3000m D+). Récemment, Lemire et al. (2020), dans un groupe de
coureurs de trail bien entrainés, ont montré que la FMV, plutot que I'EM, était plus prédictif dans un
modele de performance en course en montée (5km avec une pente moyenne de +8%). Cependant, la
FMV était un facteur de performance secondaire (2,8% d’effet unique'?), associé a vWOmax et I'indice
de masse corporelle. Ces résultats sont différents de ceux de I’étude 1 et peuvent s’expliquer par des
différences de protocole expérimental. En effet, le temps d’effort était de 24min en moyenne pour la
course en montée contre 2h 58min pour I'épreuve de trail (dont 1h 12min dans des sections purement
ascendantes). De plus, les critéres méthodologiques étaient différents, puisque la FMV était évaluée
par une répétition maximale sur un exercice de demi-squat, et I'EM par le nombre de répétitions en

demi-squat avec une charge correspondant a 45% de la FMV.

En course de descente, Lemire et al. (2020) ont rapporté que la FMV intégrait le modeéle de
performance (avec un effet uniqgue comptant pour 50,7%), associé avec les variables kg et vVVO2amax, CE
qui souligne I'importance d’un entrainement spécifique des qualités musculo-tendineuses pour la
course en descente. Basé sur une approche multifactorielle de la performance en course de descente,
Juillaguet et Doucende (2018) ont rapporté que, dans un groupe de niveau hétérogene, les meilleurs
descendeurs sont les sujets ayant un faible pourcentage de pose de pied talon en premier, une vitesse
élevée de montée en force lors d’un test de FMV isométrique des muscles EG, une préférence pour les
comportements paratéliques'* et un temps de traitement de I'information trés court. Ces résultats

donnent des indications sur les différentes qualités a évaluer et a développer dans une optique de

13 La régression multiple de type « commonality » permet une analyse précise des facteurs prédictifs de la
performance en décomposant le coefficient de régression total en effet ou coefficient unique (i.e. la variance est
expliquée par un seul prédicteur) et en effet ou coefficient commun (i.e. la variance est partagée entre plusieurs
prédicteurs) (Nimon et Gavrilova, 2010).
14 Les comportements paratéliques sont caractérisés par une orientation vers le présent et les expériences
vécues, vers le plaisir plutot que vers le but.
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performance. Concernant le facteur de performance de la pose de pied, le choix de la chaussure peut
s’avérer important, puisqu’un faible drop (4 mm) permet la transition d’un patron de foulée avec pose
du talon en premier vers un patron de foulée avec une pose sur |’avant du pied en premier, conduisant

ainsi a une meilleure performance en course de descente (Defer et al., 2019).

7.1.2.Intensité de I'effort soutenue pendant un trail courte

distance

Les résultats des études 1 et 2 de cette thése donnent des indications sur I'intensité de I'effort
pouvant étre maintenue au cours d’un trail courte distance, dans les sections ascendantes et
descendantes. Ces nouvelles connaissances pourront aider a la planification d’entrainements
spécifiques a la discipline. Rodriguez-Marroyo et al. (2018) ont comparé les intensités soutenues au
cours d’épreuves officielles de différentes durées. En toute logique, on remarque que plus I'effort est
bref et intense, plus la fraction de FCmax maintenue pendant I'épreuve est élevée. Celle-ci est en
moyenne de 91,7 + 4,0% lors d’un kilometre vertical, 89,5 + 4,3% lors d’un trail de 10 a 25 km trail,
84,0 + 7,7% lors d’un trail de 25 a 45 km et 78,6 + 3,8% lors d’'une épreuve de plus de 45 km. Ces
données sont cohérentes avec celles des études 1 et 2 : au cours d’'une épreuve simulée de trail de
format XS (étude 2, Vercruyssen et al., 2017), les valeurs de FC moyenne étaient élevées, proches de
90% de FCmax quelle que soit la condition textile. De méme, au cours d’'une compétition officielle de
trail de format S (étude 1, Ehrstrom et al., 2017), l'intensité moyenne soutenue sur la totalité de
|’épreuve était de 89,8 + 2,8% de FCnax, avec une moyenne en montée de 90,4 * 3,4% et une moyenne
en descente de 87,0 £ 4,7% de FCmax (Figures 56 et 57). On constate donc chez ces coureurs trés
entrainés le maintien d’une sollicitation cardiaque élevée, voisine du seuil lactique, y compris dans les
parties descendantes de I’épreuve. Ces réponses cardio-vasculaires induites en montée et en descente
ont été observées chez des coureurs de trail ayant un treés bon niveau de pratique, suggérant ainsi
I'influence du niveau d’expertise dans la détermination de la charge métabolique (exprimée en % de

FCrmax et de VOomay).
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Figure 56 : Exemple de courbe obtenue grace aux mesures GPS et cardiofréquencemétre pour un

sujet au cours de I'épreuve de 27km et 1400m de dénivelé. Le parcours a été divisé pour I'analyse en

9 sections (S1 a 59), dont trois permettent I’analyse des montées (sections 1, 5 et 8), et trois I'analyse

des descentes (sections 2, 6 et 9).
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Cependant, il existe une limite méthodologique de terrain puisque la FC n’est pas une variable
permettant une comparaison systématique avec la cinétique de VO, sur terrain vallonné. Par exemple,
Born et al. (2017) ont montré que les cinétiques et/ou valeurs de FC et de saturation tissulaire en O,
(évaluée par spectroscopie dans le proche infrarouge) étaient différentes chez des coureurs d’élite en
course sur terrain vallonné. Dans ce cadre, Lemire et al. (2020) ont rapporté une VO; plus élevée lors
d’un contre la montre de 5km en course en montée par rapport au méme contre la montre réalisé en
course en descente (89 + 7% vs 85 + 8% de VOamax, respectivement), malgré une FC et un débit
ventilatoire similaires. Les auteurs attribuent cette différence a la stimulation mécanique importante
lors de la course en descente, qui augmenterait la FC pour une intensité métabolique donnée, par

rapport a la course sur le plat ou en montée.

Nous avons fait le choix de mener ces études chez des sujets expérimentés et tres entrainés,
avec des niveaux de VOamax et de performance en trail trés homogénes (2h 58min + 10min), ce qui a
pour limite de n’impliquer qu’un nombre réduit de sujets et d’étre prudents sur une éventuelle
généralisation a tous les niveaux de pratique (e.g. la maitrise de la gestuelle technique en descente
pourrait étre un parametre majeur de performance a un niveau d’expertise plus faible). Ainsi, ces
résultats se situent plut6t dans la lignée d’études menées avec de petits groupes de coureurs de haut-

niveau (Balducci et al., 2016; Hébert-Losier et al., 2014; Lemire et al., 2020).

7.2. Intérét du port de textile de compression a I'effort pour la

performance

Le second objectif de cette thése reposait sur I'identification de stratégies visant a réduire les
altérations de la fonction neuromusculaire et de la capacité de production de force spécifiques au trail,
notamment en étudiant les effets potentiels du port de CGs dans des conditions d’exercice générant
une fatigue « écologique » (étude 2) et plus spécifique en laboratoire (étude 3). Nous avons émis
I’hypothése selon laquelle I'effet mécanique induit par le port de CGs durant I'effort permettait de
réduire I'amplitude des vibrations des tissus mous (Gellaerts et al., 2017; Romain et al., 2017), pouvant
ainsi retarder I'apparition immédiate et retardée de la fatigue d’origine centrale et périphérique des

muscles EG et FP, mais également I'EC associée.

Les principaux résultats de I'étude 2 montrent I'absence d’effet bénéfique conféré par le port
de CGs (d’intensité de compression modérée) durant une épreuve type trail de format XS sur
I’altération de la fonction neuromusculaire et de I'EC. De méme, les valeurs de FC et de RPE mesurées

pendant 'effort étaient similaires quelle que soit la condition textile. Il s'agissait de la premiere étude
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portant sur la relation entre le port de CGs et la fatigue neuromusculaire chez des coureurs tres

entrainés au cours d’un effort prolongé (> 1 h).

Les principaux résultats de I'étude 3 étaient (i) une atténuation du niveau de vibrations
tissulaires, estimé a partir de I'accélération résultante, en condition CGs au cours de la descente,
associée a une réduction du déficit d’activation volontaire des EG, (ii) une détérioration de I'EC pour
les deux conditions textiles (CON et CGs), et (iii) une récupération plus rapide de la FMV et des
marqueurs de fatigue périphérique 24h apres I'épreuve de DHR associée a une atténuation des DOMS

pour les muscles EG.

7.2.1.Effets immédiats du port de textile de compression a

|'effort

Force maximale volontaire

La perte de force est considérée comme le moyen indirect le plus efficace pour évaluer
I'ampleur et la durée des dommages musculaires résultant de contractions a dominante excentrique
(Damas, 2016; Warren et al., 1999). En effet, la diminution de FMV est un marqueur qui semble
« orchestrer » les réponses des autres marqueurs indirects des dommages musculaires (Damas, 2016).
Ainsi, I'ampleur de la diminution de FMV suite a un exercice excentrique serait directement liée au
nombre de fibres musculaires présentant des altérations structurales et/ou une altération du couplage

excitation-contraction (Peake et al., 2017; Raastad et al., 2010).

Dans I'étude 2, la diminution de FMV aprés un trail de format XS était non significative entre
les conditions CGs (-11,0%) et CON (-13,4%). Dans I'étude 3, nous avons rapporté une perte de FMV
immédiatement post-DHR de -13,9% et -18,2% pour les muscles EG en conditions CGs et CON,
respectivement, et de -10,6 % et -15,5% pour les muscles FP en conditions CGs et CON, respectivement.
Cette perte de FMV était moins prononcée que dans les études précédentes portant sur la course en
descente, comme dans I'étude de Chen et al. (2007) qui a rapporté une diminution de FMV des muscles
EG de l'ordre de -20% aprés 30 min de DHR sur tapis de course et Giandolini et al. (2016a) qui
indiquaient une diminution de FMV de -18,6% et -25,4% pour les muscles EG et FP, respectivement
apres une course de 6,5km et 1264m D- de DHR en condition écologique. Apres une épreuve de trail
de courte distance, Millet et al. (2003b) ont rapporté une diminution de FMV de -24,1% des muscles
EG. Cette différence de résultats entre les études est probablement liée au statut d’entrainement, les

sujets des études 2 et 3 étant accoutumés aux exigences des épreuves de trail ou de DHR.
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Comme mentionné dans le chapitre 4, la perte de force suite a un effort d’endurance et/ou un
exercice excentrique met en jeu des mécanismes centraux et périphériques (Giandolini et al., 2016d).
L'altération des marqueurs de la fatigue périphérique est plus prononcée que la diminution du niveau
d’activation volontaire post effort dans les études 2 et 3, ce qui est cohérent avec les travaux de la
littérature focalisant sur des efforts intenses de courte durée ou des exercices de DHR, en comparaison

avec des ultra-trails (Giandolini et al., 2016d, 2016b; Martin et al., 2004b).
Fatigue périphérique

L'altération du rapport Db10:100 qui témoigne d’une fatigue basse fréquence, peut étre
associée a une altération du couplage excitation-contraction et la présence de dommages musculaires
(Jones, 1996). Les mécanismes explicatifs de la fatigue périphérique sont multiples, avec en particulier
une altération de I'excitabilité du sarcolemme et de la conduction des potentiels d’action (Piitulainen
et al., 2008, 2010) et une diminution de la libération de Ca?* par le réticulum sarcoplasmique (Hill et
al., 2001; Martin et al., 2005), associée a une diminution de la sensibilité myofibrillaire au Ca** et de la

force produite par les ponts actine-myosine (Place et al., 2010).

Dans I’étude 2, cette altération du ratio Db10:100 était de -6,2% en condition CON et -5,4% en
condition CGs pour les muscles EG. Dans I'étude 3, on observait pour les muscles EG une diminution
trés large dans les deux conditions textiles (-32,0% CON ; -33,7% CGs) et pour les muscles FP une
diminution modérée dans les deux conditions textiles (-8,0% CON; -8,3% CGs). Cette altération
prononcée suite a une DHR était cohérente avec les mesures de Giandolini et al. (2016a) en condition
écologique (6,5km, 1264m D-), et caractérise la présence de dommages musculaires importants malgré
une durée d’effort inférieure a 1h. Bien que Hsu et al. (2017) aient rapporté que le port de CGs durant
une course prolongée a plat permettait de diminuer le niveau d’activation musculaire pour une vitesse
de course donnée, cette stratégie du port de textile dans nos études ne permettait pas d’atténuer la
fatigue périphérique mesurée post-effort, notamment aprés un exercice inducteur de dommages
musculaires importants telle que la course de descente. Cependant, le délai entre la fin de I'exercice
et I’évaluation de la fonction neuromusculaire (7 a 10 min) constitue une limitation méthodologique a
considérer. En effet, Froyd et al. (2013) ont rapporté une récupération rapide des variables
périphériques dans les 8 premieres minutes suivant I'effort. Ainsi, I'ampleur de la fatigue périphérique
était probablement sous-estimée dans les études 2 et 3, et le potentiel effet bénéfique conféré par le

port de CGs sur ce parametre pourrait avoir été masqué.
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Fatigue centrale

Le déficit d’activation volontaire lors d’'une contraction maximale volontaire caractérise la
fatigue dite « centrale » (Gandevia, 2001). Dans I'étude 2, le déficit d’activation volontaire des muscles
EG mesuré a la fin du trail était de -6,6 % en condition CON et -4,5 % en condition CGs. Dans I'étude 3,
le déficit d’activation volontaire mesuré a la fin de la course de descente était de -7,9 % en condition
CON et de -2,4 % en condition CGs pour les muscles EG (effet modéré du port de CGs), et de -7,0% en
condition CON et -3,9% en condition CGs pour les muscles FP. Ainsi, a la différence du niveau de fatigue
périphérique, le déficit d’activation volontaire post-effort était beaucoup moins marqué que les
valeurs mesurées aprés des épreuves d’ultra-trail, pouvant aller jusqu’a -20% pour les muscles EG
(Giandolini et al., 2016d). En revanche, ces résultats étaient comparables avec ceux d’études
précédentes menées sur le méme type d’effort, et sans port de textile de compression. En effet, Millet
et al., (2003b) ont rapporté un déficit d’activation volontaire des muscles EG de -7,5% apres un trail de
format S, et Giandolini et al., (2016a) ont rapporté un déficit d’activation volontaire de -6,9% pour les
muscles EG et de -7,9% pour les muscles FP suite a une DHR en condition écologique (6,5km, 1264m

D-).

La commande centrale du mouvement est modulée par de nombreux facteurs, incluant les
afférences excitatrices et inhibitrices en provenance des récepteurs musculaires, articulaires,
tendineux et cutanés (Amann et al., 2015; Millet et al., 2012a). Par conséquent, I'atténuation du déficit
d’activation volontaire observée suite a la DHR en condition CGs pourrait s’expliquer par une
commande nerveuse plus importante, résultant a la fois d’une réduction des signaux inhibiteurs
véhiculés par les afférences de type Il et IV, et d’une facilitation du signal des motoneurones par les
afférences de type la en provenance des fuseaux neuromusculaires (Souron et al., 2017b). Dans une
revue de littérature récente, Souron et al. (2017) ont conclu que les afférences de type la sont les
récepteurs les plus sensibles aux stimuli vibratoires locaux, en particulier lorsque le muscle est étiré

(comme c’est le cas au cours d’'une DHR).

Vibrations et muscle tuning

Le comportement vibratoire des compartiments musculaires du membre inférieur au cours
d’une DHR intense et prolongée a été étudié dans I’étude 3. Une augmentation significative des valeurs
de RMSa, (i.e. accélération résultante) a été observée uniquement en condition CON, suggérant une
augmentation des vibrations au niveau des tissus mous avec la durée de I'exercice pour le muscle

vastus lateralis. Le port de CGs au niveau des quadriceps pourrait donc exercer un soutien dynamique
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a 'effort en complément du phénoméne de « muscle tuning », permettant ainsi de réduire les
oscillations musculaires et d’améliorer la stabilité articulaire (Doan et al., 2003; Kraemer et al., 2001).
Bien que l'analyse du comportement vibratoire des muscles EG se limitait au vastus lateralis,
|"atténuation des vibrations des tissus mous observée en conditions CGs refléte une atténuation des
contraintes s’étendant probablement a I'ensemble des muscles EG maintenus par le cuissard de
compression (Friesenbichler et al., 2011), et pouvant contribuer au moindre déficit d’activation
volontaire observé en condition CGs. Basée sur une méthodologie similaire a I’étude 3, la réduction de
I'accélération résultante a été récemment observée chez des coureurs portant des vétements
compressifs, a partir d’'un protocole de course a pied sans pente et a différentes vitesses de course

(Broatch et al., 2019).

En revanche, I'absence de différence du niveau d’activation volontaire entre les conditions
CON et CGs observée dans I'étude 2 pourrait étre due a un niveau de compression insuffisant. En effet,
selon les indications du fabricant, les vétements compressifs utilisés (et disponibles dans le commerce)
présentaient un niveau de compression appligué aux membres inférieurs relativement faible (12 a 18
mmHg aux mollets et 7,5 mmHg aux cuisses). En effet, dans une revue de littérature, Hill et al. (2015)
ont estimé que le niveau de compression exercé par les CGs est souvent trop faible pour produire un
effet bénéfique. En revanche, les conclusions de Miyamoto et Kawakami (2014) rejoignent nos
observations dans I'étude 3, indiquant que le port de CGs ayant un niveau de compression de 15 a 20
mmHg permettrait de réduire la fatigue neuromusculaire a I'issue de 30 min de course sur le plat a une

intensité sous-maximale.

Les travaux précédents focalisant sur la quantification des vibrations tissulaires en laboratoire
étaient limités a la course sur tapis roulant sans pente, et la fonction neuromusculaire n’était pas
évaluée (Friesenbichler et al., 2011; Khassetarash et al., 2015b). En course a pied sur le plat, Nigg et
Wakeling (2001) ont proposé le paradigme de muscle tuning, selon lequel les muscles participent
activement a l'atténuation des chocs et des vibrations. Dans ce paradigme, les niveaux de pré-
activation et d'activation musculaire sont adaptés et/ou ajustés en fonction de la magnitude de
I'impact lors du contact du sol, permettant ainsi de controler les vibrations des tissus mous (Boyer and
Nigg, 2004; Wakeling et al., 2001). Cependant, dans les portions descendantes d’une épreuve de trail,
et a fortiori lors d’une DHR isolée, les valeurs de force verticale d’impact et de taux de charge sont
supérieures a celles mesurées en course sans pente ou en montée, et ce, d’autant plus que la vitesse
augmente (Gottschall and Kram, 2005b; Mizrahi et al., 2000; Vernillo et al., 2020b), augmentant ainsi
les niveaux de pré-activation et d’activation musculaires nécessaires a la mise en place du processus
du muscle tuning décrit ci-dessus. Dans I’étude 3, nous avons suggéré que le port de CGs permettrait
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de renforcer le mécanisme du muscle tuning au niveau des EG qui sont les masses musculaires
effectuant le travail excentrique le plus important (Buczek and Cavanagh, 1990) et les plus impliquées
dans I'atténuation des chocs en DHR (Maeo et al., 2017). En effet, une augmentation significative des
vibrations des tissus mous du vastus lateralis (e.g. RMSx,) a été observée avec la durée de I'exercice
seulement en condition CON. En revanche, pour les muscles FP, les valeurs de RMSx, du gastrocnemius
medialis ne présentaient aucune différence significative, ni au cours du temps, ni entre les deux

conditions.
Dommages musculaires et douleurs musculaires

Nous avons observé que les effets bénéfiques procurés par le port de CGs durant la DHR sur
les vibrations des tissus mous ou le niveau d’activation volontaire des muscles EG n'étaient pas associés
a de meilleurs scores de douleurs musculaires percues ou de hauteur de saut avec contre-mouvement
immédiatement apres la DHR. Ces variables sont des marqueurs indirects de dommages musculaires
utilisés en association avec la perte de force (Hill et al., 2014), elle-méme considérée comme le moyen
le plus efficace d’évaluer I'ampleur et la durée des dommages musculaires résultant de contractions a
dominante excentrique (Damas, 2016; Warren et al., 1999). Plus précisément, les douleurs musculaires
sont un témoin des dommages au niveau du tissu conjonctif et d’une inflammation se développant
dans la matrice extra-cellulaire (Peake et al., 2017). Celles-ci ne sont pas directement corrélées a la
perte de FMV (Nosaka et al., 2002) et leur cinétique d’apparition est différente. En effet, I'intensité des
douleurs musculaires augmente dans les heures qui suivent |’exercice excentrique et culmine aprés 1

a 3 jours (Cheung et al., 2003).

Dans I'étude 3, les douleurs musculaires ne différaient pas immédiatement apres la DHR entre
les conditions. Compte tenu de l'intensité élevée maintenue pendant la DHR, la sensibilité de cet
indicateur est probablement trop faible pour apprécier d’éventuelles différences immédiatement
apres l'effort. De méme, aucune différence dans la baisse de performance au saut avec contre
mouvement n’était observée entre les deux conditions immédiatement aprés la DHR, en lien avec les
observations précédemment réalisées immédiatement aprés un trail courte distance (Bieuzen et al.,
2014; Kerhervé et al., 2017). Compte tenu de ces différents éléments, la diminution de FMV semble
étre le marqueur indirect le plus sensible dans la caractérisation des dommages musculaires

consécutifs d’une épreuve de trail ou de DHR.

188



Economie de course

L’altération de I'EC au cours d’une course d’endurance peut résulter d’'un changement (i) du
patron de foulée (Braun et Dutto, 2003; Hausswirth et al.,, 1997), (ii) des substrats utilisés
(augmentation de l'oxydation des lipides) (Vernillo et al., 2015) et (iii) de la performance
neuromusculaire (Easthope et al., 2010; Millet et al., 2003a). Dans le cas particulier de la DHR, plusieurs
hypotheses peuvent étre proposées pour expliquer la dégradation de I'EC au cours de I'effort, comme
le recrutement d’unités motrices supplémentaires pour maintenir l'intensité de l'effort et/ou le
recrutement préférentiel des fibres de type 2 (Dick et Cavanagh, 1987; Douglas et al., 2017), mais aussi
la répétition d’intenses forces normales d’'impact et paralléles de freinage, trés contraignantes pour le
systeme musculo-tendineux (Gottschall et Kram, 2005b).

Des études récentes ont montré un effet bénéfique du port de CGs sur le signal
électroencéphalographique et I'activation musculaire, ce qui pourrait théoriqguement permettre une
amélioration de I'EC. En effet, 'augmentation du niveau d'activation musculaire des membres
inférieurs est corrélée a I'augmentation de la VO, lorsque la vitesse de course augmente, et pourrait
par conséquent étre un des facteurs affectant I'EC (Kyroldinen et al., 2001). Ainsi, chez des cyclistes
soumis a des vibrations externes, Hintzy et al. (2019) ont rapporté que le port d’un cuissard de
compression (6 a 15 mmHg) réduisait significativement les vibrations des tissus mous et le niveau
d’activation musculaire. Des résultats similaires ont été observés chez des skieurs de descente
(Sperlich et al., 2013). En course sur tapis a différentes intensités sous-maximales (8 & 15 km.h),
Broatch et al. (2019) ont indiqué que le port de CGs pendant I'effort permettait une diminution du
déplacement des masses musculaires et des vibrations des tissus mous (mesurés par capture de
mouvement 3D) a toutes les vitesses de course pour les muscles EG et FP. Les auteurs rapportaient
aussi une diminution du niveau d’activation musculaire, n’étant cependant pas associée a une
amélioration de I'EC. Enfin, Nguyen et al. (2018) ontindiqué une réduction du signal
électroencéphalographique par le port de CGs a des allures de course sous-maximales comprises entre
7 et 11 km.hL, Ces résultats suggérent que le port de CGs pourrait réduire la fatigue, avec un effet
bénéfique sur la performance.

Cependant, dans I'étude 2, une altération significative de I'EC était observée immédiatement
apres le trail, et de méme amplitude quelle que soit la condition textile. De méme, dans I'étude 3, la
dégradation de I'EC en fin d’exercice était similaire dans les deux conditions textiles (+5,3 a 6,8%) et
moins prononcée que dans les études précédentes, menées chez des sujets moins entrainés et non
accoutumés a I'exercice excentrique (> +10%) (Dick et Cavanagh, 1987; Westerlind et al., 1992). Ces

résultats étaient en accord avec les études précédentes menées chez des sujets bien entrainés
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rapportant I'absence d'avantage métabolique conféré par le port de CGs sur des efforts de course a
pied de plus courte durée (<40 min) (Ali et al., 2011; Sperlich et al., 2010, 2011; Stickford et al., 2015).

Dans I'étude 2, on observait durant les 4 boucles de I'épreuve une évolution similaire des
valeurs de perception de I'effort et de FC dans les deux conditions textiles. Ainsi, les intensités d’effort
subjective et objective maintenues au cours de I'effort étaient tres élevées (~ 90% de FCnay). Les valeurs
de FC similaires dans les deux conditions textiles semblent indiquer que le port de CGs de faible
intensité de compression ne permet pas d’abaisser les valeurs de FC par une amélioration du retour
veineux, tel que décrit par Mizuno et al. (2017) sur un effort de course en montée avec des niveaux de
compression plus élevés (15 et 30 mmHg). Cependant, nos résultats sont en accord avec une étude
antérieure menée avec le méme type de CGs en trail de courte distance (Vercruyssen et al., 2012).
Dans I'étude 3, une augmentation significative de FC était observée au cours de la DHR, sans différence
significative entre les conditions textiles (de +9,3% a +12,6%). Celle-ci peut étre attribuée a la dérive

de VO,, mais aussi a une augmentation de la température interne (Westerlind et al., 1992).

7.2.2.Effets du port de textile de compression pendant I'effort

sur la phase de récupération

Fonction neuromusculaire

Les effets du port de CGs pendant I'effort sur la phase de récupération ont été examinés dans
I’étude 3. Cette étude est la premiere a démontrer que le port de CGs durant un exercice de DHR
améliore significativement certains parametres neuromusculaires pendant la phase de récupération.
En effet, contrairement aux effets aigus décrits ci-dessus, les altérations périphériques étaient
fortement réduites pour les muscles EG 24h aprés la DHR en condition CGs, suggérant que |'utilisation
de CGs au cours d’efforts de DHR intenses et prolongés pourrait constituer une stratégie d’optimisation
de la récupération pour les muscles EG, notamment chez des coureurs accoutumés a ce type
d’exercice.

Il est a préciser que les CGs n’étaient portés que pendant I'exercice de DHR, et non en
récupération. L'effet bénéfique observé 24h apres ne peut donc étre attribué uniquement a I'effet
bénéfique déja connu du port de CGs en récupération (Hill et al., 2014). La diminution de FMV 24h
apres la DHR en condition CGs n’était plus que de -2,6% (vs -10,4% en condition CON). Ces valeurs
étaient bien inférieures aux valeurs rapportées par des études précédentes 24h aprés un effort
similaire (Maeo et al., 2017; Malm et al., 2004) ou 48h aprés une DHR sur sentiers de 6,5km et 1250m

D- (Giandolini et al., 2016b). Ces différences de capacité de récupération de la force des muscles EG
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24h apres la DHR entre les études peuvent s'expliquer par des différences de statut d'entrainement.
En effet, les sujets de I'étude 3 étaient trés entrainés et accoutumés a I'effort de DHR, entrainement
leur conférant une meilleure capacité de récupération pour cette modalité d'exercice (Douglas et al.,
2017; Hyldahl et al., 2017). L’effet bénéfique retardé du port de CGs sur la capacité de production de
force était conforme aux résultats rapportés précédemment par Bieuzen et al. (2014) en récupération
d’un trail de format XS. Les auteurs attribuaient déja ces résultats a une possible réduction des
vibrations des tissus mous et/ou du stress mécanique par le port de CGs, sans quantification des
vibrations des tissus mous pouvant supporter cette hypothése. De méme, dans une étude récente,
Brophy-Williams et al. (2018) ont rapporté que le port de manchons de compression au cours d’une
premiere épreuve de 5km exercait un effet bénéfique sur la performance réalisée lors d’une seconde
épreuve répétée apres 1h seulement de récupération. Nos résultats supportent I’hypothése d’un effet
bénéfique d’une réduction des vibrations des tissus mous, observée uniquement en condition CGs
pour le muscle vastus lateralis, sur la restauration de la fonction neuromusculaire des muscles EG dans
cette condition, notamment par une réduction des altérations périphériques.

On observait en effet une récupération plus rapide des parameétres caractéristiques de la
fatigue périphérique et d’une altération du couplage excitation-contraction par les dommages
musculaires (i.e. Db10 and Db10:100) pour les muscles EG en condition CGs. Néanmoins, cet effet
bénéfique conféré par le port de CGs a I'effort sur la récupération des variables neuromusculaires

n’était pas observable pour les muscles FP.

Dommages musculaires et DOMS

L'exercice excentrique, et en particulier une DHR intense et prolongée, entraine un sur-
étirement des sarcoméres, qui entraine la « disruption » de certains sarcoméres (théorie des « popping
sarcomeres » (Morgan et Proske, 2004; Proske et Morgan, 2001), ainsi qu’une modification de
I'ultrastructure myofibrillaire et de I'organisation des tubules-t, ce qui altére le couplage excitation-
contraction (Douglas et al., 2017). En phase de récupération, les dommages musculaires induits par
I’exercice préalable génerent une inflammation et une stimulation des nocicepteurs (i.e. afférences de
type Il et IV) qui entrainent des douleurs musculaires (Peake et al., 2017; Proske and Morgan, 2001).
Ce signal douloureux jouerait un réle de préservation durant la phase de régénération des tissus lésés,
ainsi qu’un réle dans I'adaptation musculaire et nerveuse aux contraintes de I'exercice excentrique

(Sonkodi et al., 2020).
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Dans ce contexte, nous supposons que le port de CGs pendant une DHR intense et prolongée
permet de préserver « mécaniquement » les muscles EG, qui constituent le groupe musculaire le plus
fortement exposé aux dommages musculaires et a la fatigue périphérique pendant la DHR (Giandolini
et al., 2016b; Maeo et al., 2017). Cet « effet protecteur » conféré pendant I'effort par le port de CGs a
haute intensité de compression serait bénéfique particulierement en phase de récupération, lorsque
I'inflammation, les DOMS, mais aussi les adaptations ont lieu au sein du muscle (Peake et al., 2017).
Cette hypothése a été confortée par une cotation des DOMS significativement moins élevée 24h apres
la DHR en condition CGs, alors qu’aucun effet significatif de la tenue sur les douleurs musculaires
n’était observé immédiatement aprés la DHR. Ainsi, les douleurs musculaires ressenties semblent étre

un parametre plus sensible aux altérations périphériques dans les heures suivant la DHR.

Economie de course

Les effets bénéfiques observés en condition CGs 24h aprés la DHR sur les parameétres de fatigue
périphérique et de DOMS n’ont cependant pas entrainé d’effet bénéfique mesurable sur I'EC et les
parametres cardio-respiratoires. En effet, la restauration de I'EC était tres rapide quelle que soit la
condition textile chez ces sujets trés entrainés, puisqu’aucune différence significative n’a été relevée
entre les mesures réalisées pendant les 5 premieres minutes de DHR et les mesures réalisées 24h
apres. Indépendamment de |'utilisation de CGs, des études précédentes ont rapporté une altération
de I'EC 48 h aprés une DHR chez des coureurs et triathlétes bien entrainés (Braun and Dutto, 2003),
qui se prolonge méme jusqu’a 5 jours chez des sujets non entrainés (Chen et al., 2009). Dans ces
études, l'altération de I'EC était associée a une augmentation des marqueurs de dommages
musculaires (e.g. diminution de FMV, activité de la créatine kinase) ou a des changements de la
mécanique de foulée (e.g. augmentation de la fréquence des foulées), mettant en évidence une
relation entre I'EC et les dommages musculaires chez des sujets non accoutumés aux sollicitations
spécifiques d’'une DHR. Par conséquent, I'EC serait un indicateur trop macroscopique pour étre
sensible a certaines stratégies externes de préservation des dommages musculaires telles que le port
de CGs, chez des sujets déja bien entrainés et adaptés aux contraintes spécifiques d’une course de

descente (Shaw et al., 2018).
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7.3. Limites des études et perspectives

7.3.1.Limites méthodologiques
Les études de cette these ont été réalisées avec un nombre restreint de sujets. Cependant, cet
effectif permettait d’avoir un niveau élevé et homogene en termes de performance aérobie (valeurs
de VO2max >60 ml.min.kg?) et d’expertise technique (pratique compétitive depuis plus de 7 ans). Il est
donc important de préciser que le modeéle de performance établi dans I'étude 1 pourrait étre différent
chez une autre population. Par exemple, la valeur de VO;max ou I'habileté technique en descente
pourraient étre des facteurs prépondérants de la performance dans une population plus hétérogéne

(Juillaguet and Doucende, 2018; Lemire et al., 2020).

Nos participants étaient adaptés aux contraintes du trail et plus particulierement de la course
de descente. En effet, I'effet chronique de I'entrainement permet de générer des réponses adaptatives
des fibres musculaires, les rendant plus r ésistantes aux dommages lors de sollicitations excentriques
(mécanisme du RBE) (Eston et al., 1995; Hyldahl et al., 2017). Le degré d’expertise des sujets a donc
probablement influencé les résultats des études 2 et 3, puisque les sujets étaient en partie
« immunisés » par I'entrainement et, d’une certaine maniére, protégés contre les perturbations
neuromusculaires et métaboliques induites classiquement par un trail ou une DHR. Par ailleurs, les
coureurs entrainés ne modifient pas leur patron de foulée et s’adaptent au port de CGs par une
modification de kg ou du recrutement musculaire, contrairement a des sujets moins expérimentés
chez qui des adaptations de foulée sont observées (Kerhervé et al., 2017; Stickford et al., 2015). Ainsi,
le bénéfice potentiel conféré par le port de CGs dans cette catégorie de population est réduit (Stickford

et al., 2015).

D’autre part, le délai méthodologique de 7 a 10 min entre I'arrét de I'effort (trail ou DHR) et
I’évaluation neuromusculaire a probablement conduit a sous-estimer les indices de fatigue centrale et
périphérique (Froyd et al., 2013), pouvant ainsi masquer un potentiel bénéfice conféré par les CGs sur
ces parameétres, et nuire a la compréhension des effets du port de CGs a I'effort sur les dommages
musculaires et la fatigue. De futures investigations pourraient utiliser des analyses histologiques via
des biopsies musculaires (Valle et al., 2013) ou un indicateur de relaxation transverse par imagerie par
résonance magnétique (Maeo et al., 2017) afin de mieux appréhender I'impact du port de CGs sur
I'ampleur des dommages musculaires (e.g. perturbation des sarcomeres) et sur I'cedéme

inflammatoire post-DHR ou trail.

Enfin, bien qu'une grande majorité des effets bénéfiques du port de CGs pendant la DHR aient
été rapportés sur les muscles EG durant la phase de récupération, on ne peut pas déterminer si lI'usage
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seul du cuissard a haute intensité de compression est a |'origine de ces effets, ou si I’effet protecteur
est attribué a I'association de cuissard et manchons de compression. Pour statuer sur ce point, il serait
pertinent de répéter la descente dans différentes conditions textiles, ce qui augmenterait le niveau de

contraintes pour les participants a I’étude.

7.3.2.Limites potentielles du port de textile compressif dans le

processus d’entrainement

Les DOMS, le stress oxydatif et les mécanismes inflammatoires mis en jeu en phase de
récupération ont un réle dans I'adaptation musculaire et osseuse a I’entrainement (Sonkodi et al.,
2020). Ainsi, la prise d’anti-inflammatoires atténue I'augmentation du nombre de cellules satellites en
phase de récupération, perturbant ainsi I"adaptation musculaire a I'effort (Lundberg et Howatson,
2018; Mackey et al., 2007). De méme, la prise d’anti-oxydants inhibe la signalisation protéique
immédiatement aprés un entrainement en force, mais n’aurait pas d’impact sur la synthése protéique
ou la croissance musculaire de facon chronique sur 10 semaines d'entrainement (Paulsen et al.,
2014b). Sur le plan des adaptations a I’entrainement en endurance, une supplémentation quotidienne
en vitamine C et E atténue I'augmentation des marqueurs de biogenése mitochondriale (Paulsen et
al., 2014a). Par conséquent, il semblerait nécessaire de s'assurer que le port habituel de CGs a
I'entrailnement n'interfere pas avec les adaptations musculaires et mitochondriales, notamment chez

les pratiquants récréatifs ou moyennement entrainés.
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Conclusion et applications pratiques

Le premier objectif de cette thése reposait sur I'identification des déterminants physiologiques
de la performance en trail courte distance, afin d’élaborer un modéle de performance spécifique a ce
type d’épreuve. Les résultats de la premiére étude indiquent que le modeéle physiologique classique
de la performance en course d'endurance n’est pas adapté pour modéliser la performance en trail
courte distance au sein d'un groupe homogene de coureurs de trail expérimentés et entrainés.
L'incorporation de facteurs plus spécifiques a I'épreuve de trail tels que I'endurance musculaire ou
|’économie de course mesurée en montée, associés a un des parameétres classiques (i.e. consommation
maximale d’oxygene), permet I'obtention d’'un modeéle significatif et hautement prédictif de la
performance lors d’un trail de format S. Ainsi, I'évaluation et le développement des qualités aérobies
et de lI'endurance musculaire seront des axes majeurs de l'entrainement chez des coureurs
expérimentés. Des études futures procédant a des mesures d’endurance musculaire et d’économie de
course en conditions spécifiques (i.e. endurance musculaire concentrique et excentrique des muscles
extenseurs du genou et fléchisseurs plantaires ; économie de course a différentes pentes et différentes
vitesses, sur terrain naturel) permettraient sans doute d’affiner encore la spécificité et la sensibilité de
cette modélisation, et de I'élargir a un spectre plus large de coureurs et coureuses, I'économie de
course sur terrain naturel étant un parametre évoluant avec le niveau d’expertise des individus

(Hébert-Losier et al., 2014; Jensen et al., 1999).

En considérant I'importance de I'endurance musculaire dans la performance en trail courte
distance, ainsi que la spécificité de la sollicitation musculaire engendrée par la succession de sections
ascendantes et descendante (Vernillo et al., 2020b) ainsi que I'intensité élevée maintenue au cours de
I’épreuve (Ehrstrom et al., 2017; Rodriguez-Marroyo et al., 2018), le second objectif de cette thése
était d’évaluer l'efficacité du port de textile de compression comme stratégie visant a réduire les
dommages musculaires et la fatigue neuromusculaire en conditions écologiques. Nous avons émis
I'hypothése selon laquelle le port du textile de compression pendant I'épreuve permettait
d’atténuer les altérations périphériques, et par conséquent exercerait un effet bénéfique sur la

fonction neuromusculaire et I’économie de course.

Dans ce contexte, I'étude 2 avait pour objectif d’évaluer I'influence du port d’un cuissard (7,5
mmHg) et de chaussettes de compression (18 mmHg a la cheville, 13 mmHg au mollet) lors d’'une
épreuve simulée type trail de format XS sur la fonction neuromusculaire et I'EC chez des coureurs de
trail entrainés. Les résultats de cette étude montrent que le port de textile de compression pendant

I'effort n’a pas d’effet positif sur I'économie de course ou les niveaux de fatigue centrale et
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périphérique mesurés apres I'épreuve. Cependant, I'EC pourrait étre un indicateur trop macroscopique
pour étre sensible a certaines stratégies externes de préservation des dommages musculaires telles
qgue le port de CGs, chez des sujets déja bien entrainés et adaptés aux contraintes spécifiques d’une
course de descente (Shaw et al., 2018). De plus, I'ampleur de la fatigue périphérique a probablement
été sous-estimée dans les études 2 et 3, compte-tenu du délai méthodologique entre la fin de I'exercice
et I"’évaluation de la fonction neuromusculaire (7 a 10 min) (Froyd et al., 2013). Un potentiel effet

bénéfique conféré par le port de CGs sur ce parameétre pourrait ainsi avoir été masqué.

En pratique, ces résultats suggerent que le port de textile a faible niveau de compression
disponible dans le commerce ne semble pas étre une stratégie externe bénéfique dans I'optimisation
de la performance pour une épreuve de trail de durée < 2h dans une population de coureurs tres
entrainés. Il serait intéressant de déterminer I'efficacité du port de textile de compression au cours
d’un trail de plus longue durée, et si I'adoption d’une intensité de compression supérieure serait plus

efficace (Hill et al., 2017).

L’étude 3 visait a évaluer les effets du port d’un cuissard et de manchons de haute intensité de
compression (> 15 mmHg) durant 40 minutes de course en descente sur tapis (-15% de pente) chez
une population de coureurs de trail trés entrainés, et bénéficiant donc d'un effet protecteur induit par
I'entrainement répété a la course en descente. En effet, I'entrainement spécifique en excentrique
permet I'adaptation des fibres musculaires a ce type de sollicitation, leur conférant une résistance aux
dommages musculaires et a la fatigue (Hyldahl et al., 2017; Meneghel et al., 2013). La répétition de
courses en descente a I'entrainement est donc la stratégie principale de réduction des dommages
musculaires et des altérations de la fonction neuromusculaire lors d’un exercice de course en descente
prolongée ou une épreuve de trail. La course en descente étant un modele expérimental reconnu pour
s’'intéresser aux dommages musculaires induits aux muscles extenseurs du genou et fléchisseurs
plantaires (Maeo et al., 2017), nous avons émis I’hypothése selon laquelle I'effet mécanique induit par
le port de textile de compression durant une course en descente prolongée permettait de réduire
I'intensité des vibrations des tissus mous (Gellaerts et al., 2017; Romain et al., 2017), pouvant ainsi
exercer un effet bénéfique sur l'apparition immédiate et retardée de la fatigue centrale et

périphérique.

Les résultats montrent que I'usage de textile a haute intensité de compression pendant la
course en descente induit des effets bénéfiques sur les vibrations des tissus mous, les réponses
neuromusculaires aigués et retardées et les douleurs musculaires chez des coureurs de trail entrainés.

L'atténuation des vibrations des tissus mous attribuée au port de textile de compression pourrait
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contribuer, en partie, a la réduction du déficit d’activation volontaire mesurée immédiatement aprés
la course en descente et a I'amélioration de la fonction neuromusculaire en phase de récupération.
Ces résultats suggérent que l'utilisation de textile de compression pendant la course en descente
exercerait un « effet protecteur mécanique » qui pourrait constituer une stratégie externe pour tolérer
une charge d'entrainement élevée ou pour optimiser le processus de récupération dans les courses a
plusieurs étapes qui occasionnent des dommages musculaires importants et un statut inflammatoire
prolongé dans le temps (>5 jours) (Giovanelli et al., 2020). Ces effets bénéfiques observés chez des
coureurs de trail trés entrainés pourraient étre encore plus importants chez des sujets moins entrainés.
Des études futures seront nécessaires pour décrire les mécanismes impliqués dans la réduction des
dommages musculaires et du niveau de fatigue centrale et périphérique observée pour les muscles
extenseurs du genou dans la condition unique du port de textile compressif. Par ailleurs, une analyse
détaillée de I'impact du port de textile de compression pendant une course en descente sur les

mécanismes inflammatoires serait intéressante, dans la mesure ou ces derniers sont impliqués dans la

signalisation cellulaire permettant la régénération et I'adaptation musculaire a I'entrainement (Peake
et al., 2017). Il serait donc nécessaire de s'assurer que le port habituel de textile de compression a
I'entralnement n'interfére pas avec les adaptations musculaires, notamment chez les sujets

moyennement entrainés.
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musculare.

On note per alleurs que Meconomie de
COUrse S8 Enore avec |a Tatigue au cours
dun tral en partcubier chez les coureurs
gyant ure moindre pussance maximale
Lazzer et al., 2095) Un entranement onen-
1 Sur 13 pussance Maximake ges membres
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au long de fépreuve, et donc o amelorer
& performance

Une étude réalsee récemment sur des
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pedormance en rad courte dstance. L'en-
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Faméloration de & force masimasde, rotam
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@ résstance musculaire a B fatgue Le
rappor! poids/pussance sers ameéloré,
puisque b= gain de force maxmake ssra
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misculare (recnaement dos tbees coords-
nmon resttution de fénerge dastigue) ot
nan A ure hypertrophie, qui et anrhiee
par lentrarement en endurance prolongé
[Berryman et al. 2016). Cet entrainement
naura pas non plus d'effel ndgatl sur les
qQuames adratws

En pratgue, on conseile dinsérer deux &
trois seances de force par semane. sunarnt
une progression planfse tout au kng de
& saison, s'onentant vers du traval explo-
st ploméinque et des charges lourdes &
fapproche des compéttons. Néarmoins,
une éguipe ce chercheurs taliens est por.
venue & une amélioration significative de
réconomie de cowrse 3 aftérentes wiesses
thez des coureurs dultra-endurance grace
812 semanes d entrainement sans mabéned

suvant & progression suvante (Giovaneh =

et 3L, 2017)
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Et voxi un exemple de protocole tres
Struchuré conduk sur 40 semaines cheg des
Funes cowreurs d'endurance de nivesy
national, entranart une augmentation de
ia force, de I'économee de course et de
la wiesse assocke 3 WOy, par rapport
au groupe cortrle. La planificabon est
détailke ci-dessous ative d exemple, toul
en gardant 3 l'espeil gue lerirainement se
doit détre individudisd

En conclusion, et powr célébeer 13 stie
du dernier St Wars, ‘may the Force be
with you' !
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Avec l'essor de la pratique du trail ces dernieres décennies, les chercheurs intéressés par les sports
d’endurance se sont aussi tournés vers cette discipline, devenant eux-mémes parfois des pratiquants

assidus, a l'instar des freres Millet, véritables pionniers dans ce domaine.

Si les recherches se sont d’abord concentrées sur I'ultra-trail, aujourd’hui le panel d’études est plus
large et s’intéresse aux différents facteurs de performance intervenant dans ces efforts d’endurance
en terrain varié pouvant durer de deux heures (trail courte distance) a plusieurs jours et nuits
enchainés (ultra-trail). Pour faire le tour d’horizon des connaissances actuelles, nous nous pencherons
d’abord sur les études présentant les facteurs de performance trail ou en ultra-trail. A partir de ces
modélisations, nous détaillerons ensuite les études nous éclairant sur ces différents facteurs. Enfin

nous nous interrogerons sur les conséquences sur la santé d’épreuves d’une telle exigence.

Comme toutes les épreuves d’endurance, la performance en trail nécessite de rallier le départ et
I"arrivée le plus rapidement possible. Les facteurs de performance en course sur route traditionnelles
du 10km au marathon ont fait I'objet de nombreuses publications depuis les années 70, dégageant

trois facteurs de performance physiologiques permettant de courir vite et longtemps :

[ PO, (%) ]

[ ECOI"IOIT‘IiE de course ]

Performance en
course
d’endurance

La consommation maximale d’oxygene (VO2max) détermine la puissance maximale que I'individu pourra
produire par voie aérobie (voie ultra-majoritaire lors des efforts d’endurance). Pour performer en
endurance, il est nécessaire de maintenir une puissance élevée tout au long de la course, c’est
pourquoi la fraction de VOamax (FVO2max) Mmaintenue tout au long de la course est un facteur essentiel
pour déterminer la quantité d’énergie disponible pour les muscles sur la durée. Enfin, la capacité de
I'individu a convertir cette énergie en vitesse réelle et exprimée par I'’économie de course. Ainsi un

coureur plus économique pourra courir plus vite avec une méme quantité d’oxygéne consommeée.

Le trail se distingue de la course sur route classique par le terrain de jeu. Le sol accidenté entraine des
modifications de foulée, une exigence technique et une augmentation du co(t énergétique. De plus,
la succession de sections montantes et descendantes implique différentes modalités de contraction,

et une sollicitation musculo-tendineuse qui s’éloigne du modele “masse-ressort” utilisé pour décrire
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la course a plat. En descente, les forces d'impact et de freinage augmentent et les fibres musculaires
s'allongent pendant leur contraction, on parle de contraction excentrique. En montée, plus la pente
est raide et moins le coureur peut profiter du rebond élastique et plus il aura besoin de produire des
forces de poussée et de propulsion, Les muscles fessiers, les quadriceps et les mollets sont sollicités
selon le régime concentrique. Ainsi, on mesure une fatigue musculaire importante mesurée suite a des
épreuves de trail de toutes distance (30km a ultra-trail), d’origine a la fois périphérique (contraction
musculaire) et centrale (commande nerveuse). Jusqu’a des durées de course d’une trentaine d’heure,
plus la durée de I'exercice et grande, plus la perte de force est importante. Pour des longueurs de
course au-dela des 100 miles, le coureur adopte un rythme de course modéré des le début de I'effort,
ce qui, combiné avec un usage quasi-systématique des batons, préserve les structures musculo-

tendineuses (Giandolini et al., 2016d).

Schéma : Sites potentiels de la fatigue détaillants les mécanismes centraux et périphériques selon

Bigland-Ritchie (Bigland-Ritchie and Woods, 1984)

Source schéma : campusport.univ-lille2.fr
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Sites potentiels de la fatigue selon Bigland-Ritchie, 1984

Les portions ascendantes entrainent peu de dommages mécaniques, et la fatigue musculaire est

principalement d’origine métabolique, liée a lintensité de I'effort puisque le colt énergétique
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augmente avec la pente. Il est intéressant de noter que les coureurs les plus économiques a plat ne le
sont pas forcément en montée, puisque la moindre utilisation de I'énergie élastique demandera au
coureur des qualités de puissance (Balducci et al., 2016). La programmation d’entrainements
spécifiques en cote, d’exercices de pliométrie ou de pédalage assis en puissance ou debout « en

danseuse » sera donc indispensable pour progresser dans ce domaine.

Les portions descendantes, au contraire, sont moins sollicitantes sur le plan métabolique (le co(t
énergétique de la course en descente est faible, notamment pour les pentes modérées), mais
engendre de fortes contraintes mécaniques sur les structures musculo-tendineuses, avec des
dommages et désorganisations occasionnés au niveau des myofibrilles qui sont les plus petites unités
contractiles du muscle. En résultent une perte de force importante et des phénoménes
inflammatoires, caractérisés par des courbatures les jours suivants pour les sportifs peu préparés a ce
type d’effort. Une descente de 6.5 km et 1264 m de D- (descente de la dent du Chat, bien connue des
Savoisiens) la plus rapide possible entraine des altérations périphériques comparables a celles
mesurées a l'issue d’un ultra-trail, cependant la fatigue centrale est beaucoup moins prononcée
(environ un tiers) (Giandolini et al., 2016b). Il est intéressant de noter que I’entrainement excentrique
entraine un mécanisme d’adaptation appelé “repeated bout effect” qui agit au niveau nerveux et sur
I'organisation des fibres musculaires et tendineuses, ainsi les conséquences engendrées par la
répétition d’'un effort excentrique subséquent seront moindres (Nosaka and Aoki, 2011). Inclure des
répétitions de descentes a I'entrainement, y compris a allure soutenue, sera donc une premiére

stratégie de préparation musculaire.

Une étude réalisée récemment sur des traileurs de trés bon niveau de pratique a permis d’établir une
modélisation de la performance en trail courte distance (27km, 1400m D+/-). L’endurance musculaire
apparaissait comme le facteur le plus prédictif de la performance chez ces sujets ayant tous une VO2zmax
relativement élevée (> 60 ml.min.kg?) et une bonne technique de descente (Ehrstrém et al., 2017).
Les autres facteurs de performance classiquement décris pour la performance en endurance venaient
compléter le modele. Il est intéressant de souligner que I'économie de course en montée (tapis incliné
a 10% de pente) était plus prédictive de la performance que I'’économie de course a plat, et I'on peut
supposer que des mesures réalisées directement en terrain naturel s’avéreraient encore plus

pertinentes pour estimer le niveau de performance du coureur.
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L’étude de Pascal Balducci et son équipe sur I'Interlacs Trail (75 km, 3 930 m D+/-) vient conforter
I'importance primordiale des aptitudes aérobies et musculaires pour la performance en trail (Balducci
et al., 2017a). En effet, le temps de course était corrélé a la vitesse maximale aérobie, le pourcentage
de cette vitesse maintenu durant I'épreuve, la force des extenseurs de genou, ainsi que la perte de

force a l'issue de I'épreuve.

Cependant, quiconque a déja pris part a un (ultra-)trail s’est bien apergu que les facteurs a prendre en
compte pour franchir la ligne d’arrivée, qui plus est le plus rapidement possible, sont multiples.
Guillaume Millet les relie les uns aux autres dans un diagramme exhaustif faisant bien apparaitre
I'importance de facteurs d’ordre physiologique, musculaires, stratégiques et psychologiques. Il est
important de souligner que la performance en ultra-marathon fait intervenir un compromis entre le
les dommages musculo-tendineux (notamment par

cout énergétique de déplacement et

I"augmentation de la fréquence de foulée et 'usage des batons).
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D’autres stratégies sont possibles pour minimiser les dommages musculaires pendant la course. Tout
d’abord, Marlene Giandolini a montré qu’un certain Kilian Jornet utilise un pattern de foulée (avant-
pied, médio-pied ou attaque-talon) varié tout au long de la course (Giandolini et al., 2015). Lors de son
étude de la descente de la dent du Chat, elle et son équipe concluent grace a I’analyse du pattern de
foulée qu’une grande variabilité de celui-ci permettait de réduire la fatigue musculaire,

immédiatement a I'arrivée ainsi que deux-jours apres (Giandolini et al., 2017).

En amont de la course, une préparation musculaire appropriée en amont d’un trail permettra donc
I'amélioration du colt énergétique de la course grace a I'amélioration de la force maximale,
notamment via des mécanismes d’adaptation neuro-musculaire, une meilleure restitution de I'énergie
et une amélioration de la résistance musculaire a la fatigue. Le rapport poids/puissance sera amélioré,
puisque le gain de force maximale sera principalement di a des adaptations neuromusculaire
(recrutement des fibres, coordination, restitution de I'énergie élastique) et non a une hypertrophie,
qui est annihilée par I’entrainement en endurance prolongé (Berryman et al., 2016). Cet entrainement

n’aura pas non plus d’effet négatif sur les qualités aérobies.

En pratique, on conseille d’insérer deux a trois séances de force par semaine, suivant une progression
planifiée tout au long de la saison, incluant un travail de descentes répétées pour bénéficier du fameux
« repeated bout effect », et s’orientant vers du travail explosif, pliométrique et des charges lourdes a

I"approche des compétitions.

Voici un exemple de planification en vue d’'une compétition :

Gainage
Abdos/dorsaux ‘

Exercices de pied ‘ >

STABILITE INSTABILITE

Cotes

Musculation ‘
Poids du corps

STABILITE INSTABILITE >

Force maximale > f' M
ENTRETIEN

Intensité =
Pliométrie | > L Volume N

PREPARATION COMPETITION

REPRISE

Néanmoins, une équipe de chercheurs italiens est parvenue a une amélioration significative de
I’économie de course a différentes vitesses chez des coureurs d’ultra-endurance grace a 12 semaines
d’entrainement sans matériel suivant une progression supervisée (Giovanelli et al., 2017) :

249



v' 4 semaines de renforcement du tronc, gammes d’athlétisme, squats et fentes au poids du
corps, squats une jambe

v’ 2*4 semaines d’exercices au poids du corps et de pliométrie

Sila course a pied en terrain naturel semble étre I'activité pour laquelle I’humain a évolué pendant des
milliers d’années, I'engouement croissant envers les épreuves d’ultra-trail est porteur d’interrogations
concernant les effets immédiats et a long terme d’une telle pratique. Les connaissances actuelles de
la recherche concernant les effets immédiats ont été récemment synthétisées par Grégoire Millet et

Pascal Balducci (Millet and Balducci, 2017).

Tout d’abord, ils se sont intéressés aux phénomenes inflammatoires engendrés par la répétition de
nombreuses portions de course en descente. Celles-ci soumettent le quadriceps et le triceps sural
(mollet) a de nombreuses contractions excentriques répétées, engendrant des lésions structurelles
importantes au niveau des sarcomeéres. Ainsi, les marqueurs de dommages musculaires ou
d’inflammation sont tres fortement augmentés au niveau plasmatique lors de n’importe quel ultra-
trail, et méme apres une simple et unique descente chez des sujets non spécialistes. L'inflammation
associée a la réalisation des épreuves d’ultra-endurance s’accompagne trés souvent d’une
augmentation importante des volumes hydriques et en particulier de I'’eau extracellulaire, ce qui se
traduit par des cedémes observés au niveau de la face ou du membre inférieur. Il semble que les
mécanismes cedémateux soient maximaux 2-3 jours apres l'ultra-trail. En plus des cedémes
périphériques, on constate également une augmentation du volume plasmatique, c’est-a-dire du
volume liquidien contenu dans le sang circulant hors cellules sanguines, qui subsiste pendant plusieurs

jours et entraine des conséquences aux niveaux cardiaque, musculaire et cérébral.

Au niveau cardiaque, on observe une augmentation des volumes cavitaires, accompagné d’une
augmentation du volume d’éjection systolique et d’une baisse de la fréquence cardiaque. Ce
phénoméne permet de limiter la fatigue cardiaque sur la durée en comparaison a des épreuves
d’endurance plus courtes telles que des marathons ou triathlon Ironman, car elle permet au muscle
cardiaque de fonctionner a une fréquence de contraction plus basse que celle qui est attendue
relativement a la vitesse de déplacement du coureur. Par ailleurs, les conséquences de I'cedéme
constaté au niveau cérébral ne sont pas encore établies, mais pourraient contribuer a expliquer, en
parallele du manque de sommeil, les hallucinations et I'augmentation du temps de réaction des
coureurs. L'inflammation musculaire, quant a elle, contribue a la perte de force évoquée plus haut,
mais paradoxalement les ultra-trails les plus extrémes ne semblent pas étre les plus traumatisants en
comparaison avec des épreuves de durée avoisinant les 24h, probablement car le rythme de croisiere
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y est inévitablement plus faible. Sur le plan digestif enfin, la redistribution a I’exercice du flux sanguin
provogue une ischémie splanchnique (systéme digestif sous-irrigué), amplifiée par la déshydratation.
A cela s’ajoutent les contraintes imposées lors des contractions excentriques répétées. Ces
modifications entrainent une inflammation générale, des dommages cellulaires intestinaux et une

souffrance hépatique.

Les réactions physiologiques associées a la course d’ultra-endurance en montagne sont donc trés
spécifiques a ce type d’effort et sont différentes de celles observés lors des courses sur route sur les
distances traditionnelles (par exemple, marathon). Paradoxalement, la basse intensité de course
observée lors des trés longues épreuves semble de nature a limiter certains dommages musculaires
ou cardiaques. La nocivité potentielle des effets observés reste a déterminer, on pourra donc conseiller

au pratiquant soucieux de préserver sa santé de respecter ces quelques principes :

- Gérer les charges de travail pour prévenir le surentrainement.

- Se préparer spécifiguement au travail en excentrique afin de limiter les phénoménes
inflammatoires.

- Espacer les épreuves pour favoriser les phénomeénes de récupération et de régénération
tissulaire.

- Prévoir une coupure annuelle (sans course a pied) d’'un mois minimum.

Une fois ces quelques mises en gardes prises en compte, il ne reste plus qu’a améliorer sa santé

physique et psychologique en arpentant les sentiers !
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Résumé

Ce projet de thése se situe dans une perspective d’amélioration des connaissances scientifiques dans
le domaine du trail court, une activité outdoor en plein essor. A I'intermédiaire entre les épreuves de
course sur route “traditionnelles” et les épreuves d’ultra-trail, le trail courte distance a peu été abordé
spécifiquement dans la littérature. Le premier objectif était de caractériser les déterminants
physiologiques de la performance lors des épreuves de trail courte distance chez une population de
coureurs tres entrainés, a partir d’'une interface d’évaluations entre des protocoles en laboratoire et
une épreuve officielle. L'identification de I'importance de I'endurance musculaire dans la performance
a conduit au second objectif d’étudier I'impact aigu et retardé du port de textile de compression lors
d’un trail courte distance ou lors d’un exercice excentrique intense (i.e. course en descente prolongée)
sur les parametres neuromusculaires et énergétiques. L'atténuation des vibrations des tissus mous
induit par le port de textile de compression peut contribuer, au moins en partie, a la réduction du
déficit d’activation volontaire mesuré immédiatement aprés I’épreuve de trail ou la course en descente
et a I'amélioration de la fonction neuromusculaire en phase de récupération. Nos résultats suggerent
que l'utilisation de textile a haute intensité de compression pendant I'effort exercerait un « effet
protecteur mécanique », pouvant ainsi constituer une stratégie externe pour tolérer une charge
d'entrainement élevée ou optimiser le processus de récupération dans les courses a plusieurs étapes.

Mots clés : performance, course, endurance, économie de course, fatigue musculaire, textile de
compression

Abstract

This thesis project aimed at improving scientific knowledge in the field of short distance trail running,
a “booming” activity. Situated between "traditional" road races and ultra-trail races, limited research
has focused on the analysis of short distance trail running. The first objective was to characterize the
physiological determinants of performance during short distance trail running races in a population of
highly trained runners, using an experimental setting between laboratory protocols and an official
event. The identification of muscular endurance as critical factor in the determination of performance
leads to the second objective of the current thesis, based on the acute and delayed effects of wearing
compression garments on neuromuscular function and energetic parameters during a short distance
trail run or during intense eccentric exercise (i.e. prolonged downhill run). Wearing compression
garments contributes to the attenuation of soft tissue vibrations which can reduce, at least in part, the
deficit of voluntary activation level measured immediately after downhill running and improve the
neuromuscular function during the recovery phase. Our results suggest that the use of garments with
high compression intensity during exercise could exert a “mechanical protective effect”, which could
therefore constitute an external strategy to tolerate a high training load or optimize the recovery
process in multi-stage races.

Key words: performance, running, endurance, running economy, muscle fatigue, compression
garments
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