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Résumé

Résumé en francais

A l'aube de la Coupe du Monde féminine de football 2023 en Australie et en Nouvelle-Zélande, le
football féminin connait une croissance constante, tant au niveau mondial qu’in situ en France. Ce
sport intermittent se caractérise par une alternance entre des actions courtes et intenses, nécessitant
également des temps de récupération variables. Ainsi, la performance physique des joueuses repose
sur leur capacité a étre rapides et a récupérer efficacement entre chaque action. Le cycle menstruel
chez les femmes est marqué par d'importantes variations hormonales, entrainant de nombreuses
modifications physiologiques. Dans un sport tel que le football, ol les qualités physiques des joueuses
sont déterminantes pour la performance, il est possible que le cycle menstruel puisse altérer certains
paramétres physiologiques, ce qui reste encore peu étudié en raison des difficultés d'inclure des

joueuses de haut niveau dans les protocoles de recherche.

Au cours de cette thése, nous avons pu montrer que le cycle menstruel influence la performance
physique des joueuses de football évaluée dans des situations écologiques, telles que les compétitions
et/ou des entrainements. En effet, nous avons observé une diminution de la distance parcourue a
vitesse élevée (entre 14 et 21 km.h?) lors de la phase folliculaire précoce (menstruations) pendant les
matchs. De méme, au cours de la phase folliculaire tardive, nous avons constaté une augmentation du
nombre de sprints réalisés a des vitesses supérieures a 21 km.h%, ce qui a entrainé une modification
du pattern de sprint des joueuses pendant cette phase. Ainsi, les joueuses effectuent un plus grand
nombre de sprints courts en présence de concentrations en cestrogénes élevées et de concentrations
de progestérone faible. Ces résultats mettent en évidence l'influence du cycle menstruel sur les
capacités physiques lors des matchs de football féminin, ce qui peut moduler la performance globale.
Par ailleurs, dans un contexte non compétitif, nous avons également constaté une amélioration de la
performance lors de sprints sur de courtes distances (10 et 20 m) pendant la phase folliculaire tardive.
Etant donné que la performance en football exige d'étre rapide sur distances courtes, nos résultats

tendent a suggérer un effet positif de cette phase sur la performance.

En tenant compte de I'ensemble de nos résultats dans la programmation des entrainements, il serait
judicieux de proposer aux joueuses une approche individualisée en fonction de leur statut hormonal.
Les exercices axés sur la vitesse de déplacement pourraient ainsi étre particulierement travaillés en
phase folliculaire tardive, prédisposant ainsi les joueuses a des améliorations significatives de cette

qualité.

Mots clés : football, cycle menstruel, hormones sexuelles, performance, vitesse.



Résumé en anglais

At the dawn of the 2023 FIFA Women's World Cup in Australia and New Zealand, women's football is
experiencing steady growth both globally and locally in France. This intermittent sport is characterized
by a combination of short, intense phases and variable recovery periods. Therefore, the physical
performance of the players relies on their ability to be fast and recover effectively between each
action. The menstrual cycle in women is marked by significant hormonal variations that lead to
numerous physiological changes. In a sport like football, where the physical qualities of the players are
crucial for performance, it is possible that the menstrual cycle may alter different physiological
parameters. However, this topic remains relatively understudied due to the challenges of including

high-level female players in research protocols.

During this thesis, we were able to demonstrate that the menstrual cycle influences the physical
performance of female football players evaluated in real-life situations, such as competitions and
training sessions. We observed a decrease in the distance covered at high intensity (between 14 and
21 km.h) during the early follicular phase (menstruation) in matches. Similarly, during the late
follicular phase, we found an increase in the number of sprints performed at speeds exceeding
21 km.h, leading to a modification in the sprint pattern of the women during this phase. Thus, high-
level female football players perform a greater number of shorter sprints when estrogen
concentrations are high and progesterone concentrations are low. These results highlight the influence
of the menstrual cycle on the physical abilities during women's football matches, which can impact
overall performance. Additionally, in a non-competitive context, we also observed an improvement in
performance during sprints over short distances (10 and 20 m) during the late follicular phase. Given
that football performance requires speed over short distances, our results suggest a positive effect of

this phase on performance.

Taking into account all of our findings in training programming, it would be advisable to offer women
players an individualized approach based on their hormonal status. Exercises focused on speed could
be particularly emphasized during the late follicular phase, predisposing high-level female football

players to significant improvements in this quality.

Keywords: Football, menstrual cycle, sexual hormones, performance, speed.
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Préface
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Avant-propos

A quelques semaines de |'ouverture de la Coupe du Monde Féminine 2023 en Australie et Nouvelle-
Zélande, I'engouement autour du football féminin ne cesse de croitre. La derniére Coupe du Monde
Féminine, organisée en France en 2019, fut la plus regardée avec plus de 1,12 milliards de
téléspectateurs a travers le monde, dont 260 millions pour la finale opposant les Etats-Unis et les Pays-
Bas (article de presse, site internet FIFA). En 4 ans, date de la précédente Coupe du Monde au Canada,
ce sont plus de 500 millions de nouveaux téléspectateurs qui se sont passionnés pour la pratique
féminine. Fort de cet engouement médiatique, la Fédération Internationale de Football Association
(FIFA) a pour objectif d’ici 2026 d’atteindre la barre des 60 millions de licenciées (13,3 millions en
2019). Alors que I'interdiction de pratiquer le football imposée aux femmes en 1921 n’a été levée qu’en
1971, le nombre de licenciées et les perspectives actuelles d’évolution ne font que renforcer I'essor
autour du football féminin au niveau mondial. Néanmoins, le nombre de joueuses licenciées en France
(pres de 200 000) est trés largement inférieur a leur homologues masculins (1,8 million). Cette disparité

dans le nombre de pratiquant se retrouve au niveau scientifique.

En effet, alors que I'essor du football féminin met en avant la nécessité pour les entraineurs
d’appréhender la demande physiologique, physique ou encore les spécificités techniques d’'un match,
les publications scientifiques en football féminin sont tres largement minoritaires (Costello et coll.,
2014 ; Mujika et coll., 2019). Ainsi, parmi les 16 822 articles scientifiques publiés entre 1970 et 2019,
seulement 3 242 études concernaient les joueuses dont 919 les joueuses professionnelles (Kirkendall
et Krustrup, 2021). Cette différence s’explique par la complexité d’analyser la population féminine du
fait des variations hormonales inhérentes au cycle menstruel (Bruinvels et coll., 2017). Alors que 79 %
des sportives percoivent une altération de leurs capacités physiques durant le cycle menstruel, il est a
noter que ce dernier n'est pas pris en compte dans I’entrainement (Garcia-Pinillos et coll., 2021). En
effet, pour 71 % des sportives interrogées, cette spécificité n’entre pas dans le paramétrage des
séances d’entrainement. Paradoxalement, ce constat est d’autant plus vrai a haut niveau (Garcia-
Pinillos et coll., 2021), la oUu les entraineurs et préparateurs physiques cherchent a individualiser
I’entrainement pour optimiser les adaptations physiologiques. Cela met en évidence I'importance de
sensibiliser et de former les entraineurs a l'influence du cycle menstruel sur les facteurs de

performance et les réponses physiologiques associées a I'entrainement.

A ce jour, une seule étude a étudié I'influence du cycle menstruel sur la performance de joueuses au

cours d’un match de football (Julian et coll., 2021). La performance physique, évaluée en match au
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cours de la phase folliculaire et la phase lutéale, n’est pas altérée sous l'influence des variations
hormonales. Néanmoins, leurs conclusions sont a interpréter avec prudence puisque les performances
n’ont été analysées qu’au cours de la phase folliculaire et lutéale. Ces travaux illustrent la complexité
d’analyser I'influence du cycle menstruel sur la performance sportive. En effet, depuis de nombreuses
années, de nombreuses divergences méthodologiques existent dans les protocoles expérimentaux
étudiant le cycle menstruel. Ainsi, et afin de garantir un cadre commun aux futurs protocoles, des
recommandations méthodologiques ont vu le jour (de Jonge et coll., 2019 ; Elliott-Sale et coll., 2021).
Ces dernieres permettront aux équipes de recherche d’analyser avec précision (phases étudiées,

vérification hormonale utilisée, ...) I'influence hormonale sur la performance sportive.

Le premier objectif de cette thése a donc été d’évaluer I'influence des différentes phases du cycle
menstruel au cours d’un match de football féminin afin d’identifier le role des variations hormonales

sur la performance physique.

On sait qu’au cours de la phase folliculaire les concentrations en cestrogénes varient considérablement
entre le début et la fin de cette phase, c’est la raison pour laquelle nous évaluerons la performance au
cours de 3 phases distinctes du cycle menstruel (phase folliculaire précoce, phase folliculaire tardive,
phase mi-lutéale). Ces phases, retenues en accord avec les récentes recommandations
méthodologiques, présentent des concentrations en cestrogénes et progestérone (ainsi que le rapport
cestrogénes/progestérone) différentes permettant de déterminer linfluence potentielle des

hormones sexuelles féminines sur la performance physique.

Le second objectif de cette thése a donc été de déterminer dans un contexte écologique mais non
compétitif, I'influence des variations hormonales sur les déterminants physiologiques de Ia

performance physique en football féminin.

L'influence du cycle menstruel semblerait différer en fonction des qualités physiques déterminantes
en football féminin. Leur évaluation, spécifique, met en évidence des modifications de niveau de
performance, bien que les qualités physiques soient interdépendantes. Ainsi, la prise en considération
dans I’entrainement du statut hormonal des joueuses semblerait étre une nouvelle possibilité
d’individualisation de I’entrainement. L’ajout de ces données physiologiques dans le monitoring des
joueuses permettrait ainsi de proposer un contenu de séance plus adapté, d’optimiser les gains de

I’entrainement et, potentiellement, la performance en football féminin.

Cette these effectuée en tant que salarié-doctorant a été initiée dans le cadre du dispositif CIFRE (Conventions
Industrielles de Formation par la REcherche), financée par I’Association Sportive de Saint-Etienne avec le

soutien de I’Association Nationale de |la Recherche et de la Technologie.
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PARTIE |
REVUE DE LITTERATURE

Le football est I'un des sports les plus populaires au monde, tant sur le nombre de pratiquants que sur
le nombre de spectateurs. Cet engouement se traduit également d’un point de vue scientifique
puisque le football est le sport le plus étudié dans la communauté scientifique. De nombreux travaux
ont permis de quantifier ce que représentait un match de football en termes de dépense énergétique,
de distance parcourue, d’actions de jeu réalisées... Ces analyses ont également permis de faire des
comparaisons et mettre en évidence des différences en fonction du niveau de jeu, du poste de jeu, de
I’age, ou encore du sexe. Bien que le football féminin soit en plein développement, il existe encore
d’'importantes inégalités entre le football masculin et féminin. De 1970 a 2019, sur les 16822 études
en football qui ont été publiées, seulement 3242 concernaient des femmes (dont 919 étaient des
joueuses professionnelles), et la plupart des travaux effectués traitaient de la nature et prévention des
blessures (Kirkendall et Krustrup, 2022). A titre d’exemple, les premiers travaux associant la diminution
de la performance en match en lien avec la déplétion des stocks de glycogene musculaire datent du
début des années 1970 chez I’'homme (Saltin, 1973). Il aura fallu attendre 50 ans, pour que paraissent
les premieres études sur les réponses métaboliques au cours d’un match de football chez la femme
(Krustrup et coll.,, 2022 ; Mohr et coll., 2022). Ces chiffrent mettent en évidence une importante
disparité dans les publications scientifiques et expliquent en partie la méconnaissance des spécificités

de la pratique féminine dans ce sport.
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Chapitre 1 — Les déterminants physiques de
la performance en football
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La performance en football dépend de nombreux facteurs d’ordre techniques, tactiques mais
également physiques et mentaux. Ces facteurs sont étroitement liés et dépendants les uns des autres
(Bangsbo et coll., 2006). Ainsi, la performance physique interfére directement avec la performance
technique et tactique au cours d’'un match (Lippi et coll., 2007). Durant leurs actions (course,
réalisation technique), les joueurs doivent également prendre en compte de nombreux parametres de
leur environnement (partenaires, adversaires, ballon). La performance nécessite donc d’étre capable
de traiter ces informations rapidement et efficacement pour prendre les décisions adaptées au
contexte (Wallace et Norton, 2014). Pour preuve, si un joueur n’est pas en mesure d’identifier le
probléeme d’ordre tactique que lui pose I'adversaire, sa réponse motrice ne sera probablement pas
adaptée, et donc inefficace. Toute action effectuée en match implique donc, en plus de la dimension
physique, des composants perceptivo-cognitifs (Paul et coll., 2016). Cela est d’autant plus vrai que le
défenseur est proche, et sur les actions nécessitant une importante vitesse d’exécution (Paul et coll.,

2016).

Au cours d’un match de football, I'activité des joueurs est intermittente, alternant entre la réalisation
d’actions courtes et intenses (< 10 s), et des temps de récupération plus ou moins long (< 60 s) (Girard
et coll.,, 2011). En effet, les joueurs effectuent entre 1350 et 1650 changements d’activité
(accélérations, changements de direction, décélérations, courses linéaires, ...), ce qui représente un
changement d’activité toutes les 4 secondes environ (Andersson et coll., 2010 ; Gabbett et Mulvey,
2008 ; Mohr et coll., 2008 ; Datson et coll., 2017). Ainsi, le joueur doit étre un athléte « complet » qui
doit a la fois, étre rapide sur de courts laps de temps et de courtes distances, étre puissant et fort pour
résister a son adversaire ou encore frapper au but ou effectuer des passes longues, étre capable de
récupérer rapidement et efficacement entre chaque action, et étre capable de maintenir un haut
niveau de performance physique sur toute la durée du match de 90 min. Ainsi bien que dépendante
de I'ensemble des autres facteurs de performance, la performance en football est dépendante de
nombreux facteurs physiques tels que les qualités de vitesse, d’agilité, de force, de puissance
musculaire ou encore d’endurance faisant appel a de nombreux déterminants physiologiques

(Figure 1, Bangsbo et coll., 2006).
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Figure 1. Approche holistique des déterminants de la performance sportive (Bangsbo et coll., 2006)

Quelle que soit I'action effectuée au cours du match ; un déplacement, un geste technique ou encore
un bondissement, le joueur va solliciter son systéme musculo-squelettique afin de produire du
mouvement. Les os, cartilages et ligaments constituent la partie « passive » de ce systeme, ou le
complexe musculo-tendineux (partie « active ») joue un role prépondérant. Au cours d’'un match de
football, I'activité musculaire est déterminante et reste dépendante de caractéristiques telles que
I'intensité de la contraction ou encore, de la durée de la sollicitation. L’activité musculaire étant une

grande consommatrice d’énergie (Periasamy et coll., 2017), le métabolisme énergétique est également
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un déterminant prépondérant de la performance en football permettant, via les différentes voies

métaboliques et réactions chimiques associées, la resynthése d’adénosine triphosphate (ATP).

1. Qualités physigues mises en jeu en football

Le football est caractérisé par une grande diversité d’actions individuelles effectuées au cours d’un
match, comprenant des sprints courts, des accélérations et décélérations sur de courtes distances, des
changements de direction, des sauts, des duels, des frappes ou encore des tacles (Bangsbo et
Michalsik, 2002 ; Wisloeff et coll., 1998). A haut niveau, la capacité a alterner des efforts intenses sur
de courtes distances, et des temps de récupération plus ou moins longs, est donc indispensable pour
étre performant (Rampinini et coll., 2007 ; Chaouachi et coll., 2010 ; Gabbett et coll., 2013). Les
exigences physiques sont complexes, nécessitant pour les joueurs de posséder des qualités physiques
diversifiées (force, vitesse, endurance) et une capacité a récupérer rapidement et efficacement entre

chaque effort (Figure 2, Bishop et Girard, 2013).

Team-sport physical

performance
Sprint Recovery
Performance between efforts
Stride length Stride frequency
ATP _— Neural drive/ PCr Muscle
P Flexibilit VO, .
Supply ower exibility coordination resynthesis ma Buffering
‘ Strength | | Elastic strength Q
a SV HR

U"datf"e Capillarisation Sa0, Hb-mass
capacity

Figure 2. Principaux déterminants physiologiques de la performance en sports collectifs (Bishop et
Girard, 2013)

L’analyse de I'activité en match (Chapitre 2) a permis de déterminer les différentes actions réalisées
au cours d’un match de football : courses, sauts, actions techniques (passes, frappes, tacles, duels).
Toutes ces actions mettent simultanément en jeu les qualités physiques puisque ces derniéres sont
interdépendantes (Bangsbo et coll., 2007). Selon la classification de Letzelter (1990), la condition

physique s’explique par des qualités physiques « conditionnelles » (liées aux processus énergétiques) ;
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la force, la vitesse et I’endurance et des qualités physiques de « coordination » (fondamentales dans
la coordination des qualités physiques conditionnelles) ; I’équilibre, I’adresse, la souplesse. En football,
les différentes actions motrices réalisées par les joueurs sollicitent 'ensemble de ces différentes

qualités physiques.

Au cours d’un match les joueurs parcourent entre 10,3 et 10,8 km selon les postes de jeu (Datson et
coll., 2017 ; Trewin et coll., 2018a ; Bradley et coll., 2014). La diversité des actions a réaliser durant 90
minutes implique une sollicitation cardio-respiratoire importante puisque la fréquence cardiaque (FC)
moyenne est de 86 + 3% de la FC maximale, avec des pics pouvant atteindre 98 + 1% (Datson et
coll., 2014) pour une consommation d’oxygéne (VO,) moyenne estimée entre 77 et 80 % avec des pics
pouvant aller jusqu’a 96% de la consommation maximale en oxygéne (VO,max) (Mohr et coll., 2004 ;
Krustrup et coll., 2005). Le systéme cardio-respiratoire, constitué de I'appareil respiratoire et de
I"appareil cardiovasculaire, est donc fortement sollicité au cours d’'un match. En effet, ces données
mettent en évidence une importante sollicitation cardio-respiratoire, avec des périodes ou la
sollicitation est quasi-maximale (Krustrup et coll., 2005). Cette aptitude a maintenir un effort d’une
intensité relative donnée pendant toute la durée du match définit I'endurance indispensable en
football (Hoff et coll., 2002). Le systéme cardio-respiratoire est un déterminant de la qualité
d’endurance puisqu’il va permettre a I'organisme de pouvoir acheminer 'O, issu de la respiration vers
les cellules musculaires ol le métabolisme aérobie permettra I’oxydation de substrat afin de pouvoir
répondre aux exigences physiologiques engendrées par la durée du match, ou I'enchainement de
matchs. Ainsi, le débit cardiaque (FC, volume d’éjection systolique), la pression artérielle, la résistance
vasculaire, la capillarisation, le taux d’hémoglobine, la VO,max, la ventilation sont des déterminants

physiologiques ayant une influence sur la performance en football.

Entre la 1% et la 2"® mi-temps d’un match de football, I'activité (exprimée en distance parcourue) des
joueurs diminue (Vescovi et Favero, 2014 ; Panduro et coll., 2022). Cette diminution est visible quelle
gue soit I'intensité de la course (Harkness-Armstrong et coll., 2022). La distance moyenne parcourue
par course a vitesse élevée au cours de la 2"* mi-temps est également plus courte qu’en 1% mi-temps
(Vescovi, 2014 ; Mara et coll., 2017b ; Nakamura et coll., 2017), tandis que le temps moyen entre
chaque action augmente (Mara et coll., 2017b ; Nakamura et coll., 2017). Cette diminution de |'activité
entre les mi-temps est également constatée au cours d’'une méme mi-temps (Hewitt et coll., 2014 ;
Datson et coll., 2017). La capacité des réitérer des actions intenses sur toute la durée du match dépend
a la fois de la performance en sprint (déterminants abordés ci-apres) mais surtout de la capacité a
récupérer entre les efforts (Bishop et coll., 2011). La capacité de réitérer des actions intenses est une
qualité physique primordiale de la performance physique en football, car elle influence le résultat final

d’un match. En effet, étre rapide et pouvoir maintenir une vitesse élevée durant toute la durée d’un
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match permet de réaliser des actions souvent décisives en fin d’un match (Gabbett et coll., 2013 ;
Rampinini et coll., 2007). La capacité de récupération entre les efforts est déterminée par la vitesse de
resynthése de la phosphocréatine (PCr), de la VO,max, et du pouvoir tampon des ions H* produits au
cours d’efforts impliquant le métabolisme énergétique anaérobie lactique (Bishop et coll., 2011). La
fatigabilité est notamment visible au cours d’une répétition de sprints par la diminution progressive
de la vitesse de course, conséquence d’une altération au niveau central et périphérique. La fatigue «
centrale » affecte le systeme nerveux, en amont de la jonction neuromusculaire entrainant une
altération du recrutement des unités motrices. La fatigue « périphérique » quant a elle altere la
production de force au niveau musculaire. Sur le plan physiologique, la fatigue musculaire est
déterminée par une diminution de I'excitabilité neuromusculaire, la perturbation de la resynthése de
la PCr (Mendez-Villanueva et coll., 2012), et I'accumulation de métabolites tels que H*, ou le phosphate

inorganique (Bishop et coll., 2011).

Quel que soit le poste de jeu, la distance moyenne parcourue au cours d’un sprint est inférieure a 5 m
ou 10 m dans respectivement 76 % et 95 % des cas (Datson et coll., 2017). La vitesse qui se définit
comme la capacité a accomplir des actions motrices dans un temps le plus court possible, est une
qualité physique déterminante en football (Faude et coll., 2012 ; Bishop et Girard, 2013), et est
discriminante sur le niveau de jeu et le poste occupé. En effet, la vitesse maximale de course atteinte
par les joueuses sur de courtes distances (0 a 20 m) est plus élevée chez les joueuses internationales
que les joueuses évoluant en 14 division, ou 2" division (Haugen et coll., 2012). Tandis que les milieux
centrales atteignent des vitesses maximales de course plus faibles que les autres joueuses (Scott et
coll., 2020, Harkness-Armstrong et coll., 2021). Bien qu’elle s’exprime aussi bien dans la réalisation
d’un sprint sur une distance plus ou moins courte, au cours d’une course linéaire ou comprenant des
changements de direction, ou encore en réponse a un stimulus plus ou moins complexe, la vitesse de
course est déterminée par la longueur et la fréquence de la foulée. Cela implique donc des
déterminants nerveux (vitesse de transmission de I'influx nerveux, activation musculaire, recrutement
des unités motrices, coordination intramusculaire) et des déterminants structuraux permettant de
générer de la force. En effet, la force est « une expression motrice des ressources structurelles »
(Aubert, 2005). Ainsi, des déterminants structuraux tels que la typologie musculaire, la taille des fibres
musculaires, I'architecture musculaire, la vitesse de libération du calcium (Ca?*), la vitesse
enzymatique, ou encore la composante élastique et réactive des fibres musculaires, sont impliqués
dans la génération de la force, indispensable a I'expression des qualités de vitesse. La composante
élastique et réactive des muscles (cycle étirement-détente) est déterminante de la qualité de vitesse,

puisqu’elle intervient au cours des nombreuses sollicitations pliométriques des membres inférieurs
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(Young et coll., 1995a). La capacité du muscle a générer une contraction maximale est indispensable

pour l'activité a haute intensité en match.

La contraction musculaire permet de générer un certain niveau de force, dépendant des parameétres
structuraux évoqués. Cette force de contraction, ainsi que la vitesse de contraction déterminent la
puissance de la contraction musculaire. La puissance musculaire d’un joueur peut ainsi se définir
comme la force qu’il est possible de développer, en fonction de la vitesse a laquelle il se déplace. En
football, la notion de temps est importante. Pour prendre le dessus sur un adversaire, le joueur va
devoir mobiliser une puissance musculaire dans un temps le plus court possible. Ainsi, I’explosivité est
une qualité essentielle qui permet ainsi aux joueurs les plus explosifs de produire et d’appliquer une
force importante a une vitesse élevée de déplacement en un minimum de temps (Arnason et coll.,
2004). Ainsi, la capacité de changer tres rapidement de direction (Withers et coll., 1982), la hauteur de
saut (Wislgff et coll., 2004) sont corrélés a la puissance musculaire, tout comme la vitesse de la balle
lors d’'une frappe (Sedano et coll., 2009). La performance nécessite également d’étre capable de
produire de hauts niveaux de force mais a une vitesse de déplacement plus faible, comme lors des
duels face a un adversaire. En effet, au cours d’'un match, les joueurs ne sont en possession du ballon,
en moyenne, que durant 67 = 3 secondes (Bradley et coll., 2014). Durant ces différents temps de
possession, les joueurs vont devoir résister a la présence voire a la charge d’un adversaire. Cette lutte
pour la protection, ou la récupération de la balle en phase défensive (tacle, duels) nécessitera des
niveaux de force élevés, s’exprimant a une vitesse moindre, au niveau des membres inférieurs, mais
également au niveau des membres supérieurs. Enfin, des niveaux de force maximale élevés jouent
également un réle préventif puisqu’en football la force maximale et la puissance d’extension des

membres inférieurs permettent la réduction du nombre de blessures (Arnason et coll., 2004).

En football, les actions a réaliser sont imprévisibles car elles dépendent de nombreux parameétres
(possession du ballon, présence d’adversaire/partenaire, trajectoire du ballon, mouvements des
joueurs). Ainsi la capacité des joueurs a se mettre rapidement en mouvement tout en réagissant a des
stimuli fait appel aux déterminants nerveux et structuraux de la vitesse mais également a des
déterminants perceptifs et décisionnels (anticipation, reconnaissance et connaissance de la situation,
prise d’information, Sheppard et Young, 2006). L’agilité est donc une qualité complexe, mettant en jeu
différents déterminants perceptifs, décisionnels, nerveux mais également structuraux. Elle peut se
définir comme un mouvement rapide du corps entier avec changement de vitesse ou de direction en
réponse a un stimulus (Sheppard et Young, 2006). La nécessité de devoir prendre en compte les
déplacements des joueurs, les trajectoires de la balle au cours des passes, et prendre les décisions
motrices et techniques permettant de répondre aux situations dans un temps réduits met en évidence

I'importance de cette qualité perceptivo-cognitive en football (Paul et coll., 2016).
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Enfin, les qualités physiques de « coordination », selon la classification de Letzelter (1990), assurent la
coordination des qualités physiques conditionnelles. La précision et le degré de finesse du mouvement
(dépendant du nombre de fibres innervées par un méme motoneurone), I'aisance et la richesse
motrice permettent ainsi de coordonner les différentes qualités physiques conditionnelles. Certaines
qualités (vitesse, force) sont étroitement liées et dépendantes les unes des autres puisqu’elles sont
régies par des déterminants communs (Bangsbo et coll., 2006). Ainsi il existe de nombreuses
corrélations entre les différentes qualités physiques. Pour preuve, la puissance des membres inférieurs
(exprimée par la hauteur de sauts) est associée a la performance mesurée sur un sprint comprenant 6
changements de direction (« SRED3-90 », KapidZi¢ et coll., 2011). La capacité de réitérer les sprints (6
sprints de 30 m, récupération active de 20 s entre chaque sprint) est corrélée non seulement a la
vitesse sur une courte distance (20 m), mais également a I’endurance (test navette 20 m) (Pyne et coll.,

2008).

Pour étre performant en football, les joueurs doivent donc étre ; rapides sur de courtes distances (i),
puissants et aptes a exprimer des niveaux de forces élevées lors des duels ou encore frapper (ii),
capables de récupérer rapidement et efficacement entre chaque action (iii), et enfin, capables de
maintenir un haut niveau de performance physique sur toute la durée du match de 90 min (iv). La
performance en football met donc en jeu différentes qualités physiques (endurance, capacité a réitérer
des sprints, vitesse, force, agilité) dont leur niveau de performance s’explique par de nombreux
déterminants. Qu’ils soient d’ordre nerveux, structurels, métaboliques, ces déterminants influencent
les qualités physiques et in fine les actions a réaliser au cours d’un match. Nous caractériserons dans
le chapitre suivant I'activité a haut niveau au cours d’'un match de football féminin (Chapitre 2 —

L’analyse du football au féminin).

2. La contraction musculaire

2.1. Les étapes de la contraction musculaire

D’un point de vue mécanique, la principale fonction des muscles est de convertir I’énergie chimique
en énergie mécanique pour permettre la génération de force et de puissance, le maintien postural, et
également le mouvement (Frontera and Ochala 2015). La contraction musculaire est un processus
impliquant les protéines contractiles et le métabolisme de resynthése de I’ATP. La contraction, régulée
par la troponine et la tropomyosine, induit le « glissement » de I’actine sur les tétes de myosine

(théorie du glissement des filaments : Huxley, 1957). L'union entre un filament d’actine et un filament
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de myosine, pont actine-myosine, initie la libération de I'énergie stockée dans le filament de myosine
sous forme d’ATP (Figure 3). L’activité de I'enzyme ATPase permettra de rompre cette molécule d’ATP
par hydrolyse, et fournir I'énergie nécessaire a la création d’un nouveau pont. La resynthése de I’ATP
permettra ainsi a la myosine de se recharger en ATP. Ce renouvellement des ponts actine-myosine
s’opére sous I'action du Ca?* et de I’ATP. En effet, le Ca?* est nécessaire pour permettre, lors de sa
fixation a la troponine, d’offrir a I’actine un site de liaison a la téte de myosine. Enfin, la disponibilité
de I’ATP dépendante de sa resynthése, est déterminante et limitante dans la performance puisqu’elle

est nécessaire a la libération d’énergie.

(4) (3)

Figure 3. Cycle de la contraction musculaire

(1) La concentration intracellulaire en ATP et en Ca®* permet la fixation de 'ATP et le détachement des tétes
de myosine. (2) L’ATPase hydrolyse I’ATP en ADP + Pi et les tétes de myosine pivotent. (3) Les tétes de myosine
se lient aux sites actifs de I'actine. (4) L’énergie libérée lors du détachement du Pi et de I’ADP entraine la
bascule des tétes et le déplacement de I'actine

La vitesse a laquelle le muscle se contracte va également influencer la force générée. La relation entre
la force et la vitesse est de type hyperbolique décroissante. Ainsi, lorsque le muscle est contracté a
une vitesse nulle (condition isométrique), la force générée est maximale. A I'inverse, lorsque la vitesse

est trop importante, aucune force ne sera développée. La puissance est donc la résultante de la force
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et de lavitesse, et s’exprime par la capacité de pouvoir générer le niveau de force le plus élevé possible
dans des conditions élevées de vitesse. Cette relation force-vitesse est un élément déterminant de la
contraction musculaire faisant appel a de nombreux déterminants neuromusculaires. D’autres
paramétres musculaires influencent la force générée, comme I’activation par le systéme nerveux,
I’architecture musculaire (angle de pennation), son volume, le nombre de sites d’attachement actine-

myosine (Frontera and Ochala 2015).

2.2. Les déterminants structuraux
2.2.1. Typologie musculaire

Les muscles squelettiques sont composés des mémes fibres musculaires, mais présentes dans des
proportions variables. En effet, chaque muscle contient des proportions différentes de chaque type de
fibres qui déterminent sa capacite a produire de la force et sa fatigabilité. Cette typologie musculaire
sera dépendante du role que joue le muscle dans la fonction locomotrice. En effet, la diversité des
fibres, ayant des propriétés physiologiques différentes, permet aux muscles une participation a des
activités ayant des demandes métaboliques et mécaniques variées. Les fibres musculaires sont ainsi
classifiées en fonction de leurs caractéristiques biochimiques ainsi qu’en fonction de la force qu’elles

sont capables de produire.

- Les fibres, dites lentes, de type | sont des fibres possédant une vitesse de contraction lente. Elles ont
une importante capacité oxydative qui s’expliquent par une concentration élevée en myoglobine, une
présence d’'un nombre plus important de mitochondries et de capillaires sanguins. Elles sont de ce fait,
résistantes a la fatigue et permettent d’assurer un apport énergétique continu lors des activités peu

intenses mais de longue durée.

- Les fibres de type lla, sont des fibres intermédiaires, possédant des caractéristiques propres a la fois
aux fibres lentes et aux fibres rapides. Ces fibres ayant un pouvoir oxydatif et glycolytique ont une
certaine résistance a la fatigue (moindre que les fibres |, mais supérieure au fibres llb). Ces fibres

permettent une continuité dans la contraction musculaire entre les fibres lentes et rapides.

- Les fibres rapides de type llb, sont des fibres possédant une vitesse de contraction importante. Elles
ont un nombre réduit de mitochondries entrainant une fatigabilité importante. Néanmoins, ces fibres
possédent un réticulum sarcoplasmique permettant une libération rapide et importante de Ca%
permettant une contraction 5 a 6 fois plus rapide que les fibres lentes. Elles sont riches en glycogene
et enzymes glycolytiques, et enzyme ATPase ce qui leur confére une puissance supérieure a celle des

fibres de type I.
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Le volume musculaire est donc déterminé par la taille des fibres musculaires et donc in fine par la
typologie des fibres musculaire qui les composent. A cette taille est également associée une activité

métabolique spécifique permettant la production d’énergie.

2.2.2. Les régimes de contraction

Le muscle squelettique possede des propriétés lui permettant de réagir a des stimuli (électriques,
chimiques, hormonaux) ; de se contracter pour répondre a un besoin ; s’étirer sans se déchirer jusqu’a
sa limite d’étirement; de retrouver sa longueur initiale a la suite d’un étirement. Grace a ces
propriétés, les muscles vont ainsi permettre de se déplacer et de mobiliser les différents segments du
corps. Afin de répondre a ces principes d’excitabilité, de contractibilité, d’extensibilité et d’élasticité,
les muscles sont constitués d’une composante contractile (glissement des myofilaments), une
composante élastique série (structures tendineuses et protéines de collagene intramusculaire), une
composante élastique paralléle (située dans le tissu conjonctif et le sarcolemme entourant la cellule
musculaire). Ces composantes vont étre mises en jeu au cours des différents type de contraction
musculaire. Le football est une activité qui nécessite des déplacements variés (accélérations,
changements de direction, freinages, sauts, ...) faisant appel a différents régimes de contractions.
Parmi ces régimes de contraction, les sollicitations de type concentrique entrainent un rapprochement
des insertions musculaires, a l'inverse les insertions s’éloignent au cours d’une contraction
excentrique. Lorsque la longueur du muscle n’est pas modifiée au cours d’une contraction, le régime
de contraction est le régime isométrique. Enfin, le régime pliométrique regroupe ces différents types
de sollicitations. C'est lui que I'on retrouve majoritairement dans le football puisqu’il est impliqué dans
les déplacements (la course entrainant une sollicitation pliométrique des muscles des membres

inférieurs).

Le régime de contraction pliométrique consiste donc entre une alternance de sollicitations
concentriques (raccourcissement des fibres musculaires) et excentriques (allongement des fibres
musculaires). Ce cycle étirement-détente est un déterminant essentiel de la contraction musculaire en
football. L'entrainement pliométrique permet ainsi d’améliorer I'explosivité des joueurs (Newton et
Kraemer, 1994). En effet, les bénéfices du travail pliométrique permettent d’atteindre des niveaux de
force supérieur a la force maximale volontaire, d’élever le seuil des récepteurs de Golgi, d’'augmenter
la sensibilité des fuseaux neuromusculaires, et d’augmenter la raideur (Cometti, 1988). En football,
I’objectif de la pliométrie est de pouvoir obtenir le maximum de contraction excentrique pour la mettre
au service de I'explosion concentrique (Dufour, 2004), sous réserve que le temps de contact au sol soit

le plus bref possible (Young et coll., 1995b).
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2.3. Les déterminants nerveux

Le cortex cérébral joue un réle important dans le contréle des mouvements. Le faisceau pyramidal
relie le cortex cérébral moteur aux motoneurones se trouvant dans le tronc cérébral (faisceau
corticobulbaire) et dans la moelle épiniére (faisceau corticospinal). L’influx nerveux part du
motoneurone vers le nerf périphérique (entouré d’une gaine, la myéline) qui établit une synapse avec
le muscle a la jonction neuromusculaire, entrainant la libération d’acétylcholine. L’acétylcholine
diffusée dans la fente synaptique se lie alors a un récepteur spécifique sur la plague motrice qui
permettra a l'influx nerveux de se propager sur le sarcolemme. Lorsque l'influx nerveux atteint le
réticulum sarcoplasmique, les ions Ca** sont libérés, se lient a la troponine ce qui entraine un
changement de position de la tropomyosine qui permettra in fine a la contraction musculaire d’avoir
lieu. La vitesse de conduction de I'influx nerveux parcourant la fibre musculaire est dépendante du
type de fibre innervée. Ainsi, la vitesse de conduction de I'influx nerveux vers une fibre rapide sera plus
rapide que vers une fibre lente (Goldberg et Pette, 1980). En effet c’est le motoneurone qui détermine

la caractéristique de la fibre musculaire.

2.3.1. Recrutement et synchronisation des unités motrices

Les fibres musculaires sont innervées par des fibres motrices a ou motoneurones a. Chaque
motoneurone innerve plusieurs fibres musculaires qu’il active de fagcon synchronisée. Afin que le
muscle puisse produire de hauts niveaux de force, les fibres musculaires doivent étre contractées
simultanément. Une unité motrice est formée par un motoneurone (neurone moteur) situé dans la
moelle épiniére, son prolongement (axone) qui chemine dans le nerf périphérique et I'ensemble des
fibres musculaires que le motoneurone innerve. Chaque axone moteur se divise en un certain nombre
de ramifications, chacune d’elles innervant une seule fibre musculaire. Lors d’'un mouvement, le
contrble de la force de contraction est lié au nombre d’unités motrices recrutées. Alors que le degré
de finesse d’'un mouvement sera déterminé par le nombre de fibres musculaires innervées par

motoneurone.

2.3.2. Coordination intra-musculaire

Les exercices polyarticulaires mettent en jeu différents groupes musculaire qui ne se contractent pas
tous au méme moment, ni a la méme intensité. Il existe une coordination entre les différents muscles
(Turpin et coll., 2011) qui peut étre définie comme la distribution de I'activité ou de la force entre les
muscles pour produire une combinaison de moments articulaires (Prilutsky, 2000). Au niveau intra-
articulaire, la coordination entre les muscles agonistes et antagonistes sert a contréler la réalisation
du mouvement (Lan et coll., 2005). Au niveau inter-articulaire, la coordination entre les articulations

permet de minimiser la fatigabilité (Prilutsky et coll., 1998) et de maximaliser la performance
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(Crowninshield et Brand, 1981). Ainsi, les muscles agonistes et antagonistes peuvent augmenter ou
diminuer simultanément leur niveau de contraction. Le relachement des muscles antagonistes

permettra ainsi de réduire les contraintes exercées sur les muscles agonistes.

Le systeme musculaire est constitué d'une multitude de composants, qui ont une influence importante
sur le comportement mécanique et métabolique du muscle. La morphologie et |'architecture
musculaire, ainsi que la composition isoforme de la myosine jouent un réle majeur dans les
caractéristiques de force contractile du muscle évaluée comme force de contraction isométrique,
concentrique et excentrigue maximale, vitesse maximale de développement de la force et production
d'énergie. En sport, la force musculaire est déterminante (Suchomel et coll., 2016). En effet, la force
musculaire pouvant étre générée par la contraction musculaire est corrélée a la puissance mécanique
externe pouvant étre produite par les muscles (Suchomel et coll., 2016). La capacité de générer de
haut niveau de force en un temps rapide (explosivité) tout comme la puissance (Stone et coll., 2002)

sont des déterminants de la performance physique.

3. Le métabolisme énergétique

Les cellules musculaires ont la capacité d’ajuster 'utilisation et la resynthése en ATP en fonction des
besoins liés a I'exercice. Le renouvellement de I’ATP peut se faire via 3 voies métaboliques qui
interviennent proportionnellement en fonction de l'intensité et de la durée de I'exercice. Chaque voie
métabolique, ou processus énergétique, utilise des substrats, des enzymes et des réactions chimiques
qui lui sont propre. L’ensemble de ces transformations chimiques permettant de renouveler I’ATP ont
lieu dans le cytoplasme des cellules musculaires et dans les mitochondries. Le maintien d’une intensité
plus ou moins élevée sur un temps défini (distance ou durée) dépend de I'efficacité de ces processus
énergétiques. La quantité totale d’ATP pouvant étre resynthétisée en fonction des réserves en substrat
définie la « capacité » de chaque voie métabolique. La vitesse de dégradation des substrats désigne

guant a elle la « puissance » de ces processus énergétiques.

Les voies métaboliques sont sollicitées simultanément, mais ont des délais d'intervention différents
(dépendant de la « puissance ») et des possibilités de rendement étalées dans le temps (dépendant de
la « capacité »). La prédominance d’'une voie métabolique au détriment des autres s’effectue en
fonction de I'intensité, de la durée d’exercice, des délais d’intervention du systéme cardio-respiratoire.
Néanmoins, cette prédominance d’une voie énergétique dans la resynthese d’ATP, n’inhibera pas la

resynthése d’ATP via les autres filiéres. Pour preuve, lors d'un sprint de 10 secondes, tous les processus
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métaboliques interviennent, a hauteur de 4 % pour I'ATP (réserves musculaires), 31 % pour la PCr (voie
alactique du métabolisme anaérobie), 51 % pour la glycolyse (voie lactique du métabolisme anaérobie)

et 14 % pour le processus aérobie (Bogdanis et coll., 1998).

Les exigences du football entrainent donc une sollicitation de I’'ensemble de ces voies métaboliques
(Bangsbo et coll., 2006 ; Krustrup et coll., 2006). En effet, I’énergie nécessaire pour effectuer un sprint,
sur une courte distance (< 10 s) proviendra majoritairement du métabolisme anaérobie alactique,
tandis que |'énergie nécessaire pour réitérer des efforts intenses, entrecoupée de temps de
récupération courts, proviendra principalement du métabolisme anaérobie lactique. Enfin I'activité
physique de faible intensité, qui représente la majorité des déplacements en football (Krustrup et coll.,

2005), nécessitera un apport en énergie continu provenant de la sollicitation du métabolisme aérobie.

3.1. Voie anaérobie alactique

Il existe une trés faible quantité d’ATP a l'intérieur de la cellule musculaire. Pour répondre a des besoins
énergétiques extrémement courts, les cellules musculaires vont donc solliciter le métabolisme
anaérobie, et en premier lieu la voie alactique, afin de resynthétiser de I’ATP. En effet, le métabolisme
anaérobie ne requiert pas d’O,, il n’est donc pas dépendant du systeme cardio-respiratoire et posséde,
de ce fait, un délai d’intervention quasi nul. De plus, les cellules musculaires disposent de réserves en
PCr dans leur cytosol qui sont directement utilisables. La voie anaérobie alactique va donc permettre
I’hydrolyse, sous I'action d’'une enzyme ; la créatine kinase (CK), de la PCr en créatine (Cr) et un
phosphate inorganique (Pi), cette réaction va également libérer de I'énergie permettant de
resynthétiser rapidement de I’ATP a partir de I’'adénosine diphosphate (ADP) et du Pi sous I’action de

la créatine phosphokinase.

Les réserves musculaires de PCr permettent de fournir une quantité importante d’énergie sur un temps
extrémement et d’autant plus court que I’exercice est supra-maximal. Ce processus permet de fournir
de I'ATP pour des efforts tels que les sprints, les bondissements, et toute autre action explosive.
Leur « capacité » est toutefois limitée, les réserves en PCr s’épuisant rapidement (en moins de 10
secondes pour un sprint (Sahlin, 1985)). Néanmoins, la PCr est renouvelée grace au systeme aérobie,
plus le systéme est performant, plus cette resynthese s’effectue rapidement permettant ainsi la
réitération d’efforts courts et intenses (Takahashi et coll., 1995; Tomlin et Wenger, 2001). Les
concentrations en CK sont également déterminantes dans |'efficacité de cette filiere. En effet, a la fin
d’'un match de football, 'altération des niveaux de CK entrainent une fatigabilit¢ musculaire ne
permettant plus de répondre aux exigences du match (Andersson et coll., 2008 ; Krustrup et coll.,

2010).
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3.2. Voie anaérobie lactique

Disposant d’une « puissance » moindre, mais d’'une « capacité » supérieure, la voie lactique du
métabolisme anaérobie permet de fournir de I’ATP grace a une série de réactions chimiques
impliquant le glycogéne et le glucose. La phosphorolyse du glycogéne (glycogénolyse) ou du glucose
(glycolyse) permet la production de molécules de glucose-6-phosphate (G6P) qui seront ensuite
glycolysées pour étre transformées en acide pyruvique puis en acide lactique en I'absence d’O,.
L’oxydation partielle du glucose en acide pyruvique est couplée a la réduction de transporteurs NAD*

en NADH et H* et a la synthése de 2 molécules d’ATP.

Les nombreuses réactions chimiques permettant la synthése d’ATP a partir du glycogéne musculaire
nécessitent d’importantes concentrations en différents enzymes musculaires glycolytiques dont
certaines sont limitantes (phosphofructokinase (PFK) par exemple). De plus, I'accumulation de H* dans
les cellules musculaires entraine une diminution du pH ce qui peut entrainer une acidose musculaire
(Robergs et coll., 2004) qui altére la liaison entre la téte de myosine et le filament d’actine, ce qui nuit
in fine a la contraction musculaire, et donc a la production de force. Les muscles permettent de lutter
dans une certaine mesure contre cette acidose via leur capacité tampon. Elle est constituée de
réactions métaboliques et de composants cellulaires tels que les protéines, la carnosine et les
phosphates. Ces réactions métaboliques et ces trois types de composants ont la propriété de prendre
en charge des protons et donc de diminuer leur accumulation au niveau musculaire. L'entrainement
peut améliorer la capacité tampon systémique et au niveau du muscle squelettique (Edge et coll.

2006).

Les capacités tampons des muscles sont déterminantes pour maintenir un haut niveau de performance
dans de nombreux sports intermittents tels que le football. En effet, des biopsies musculaires
effectuées au repos chez des sportifs entrainés en sport collectifs (football, hockey, basket-ball)
présentent une capacité de tamponnage des ions H* significativement supérieures a celles mesurées
chez des sportifs entrainés en endurance (cyclisme, aviron, triathlon), et a des personnes sédentaires

(Edge et coll. 2006).

3.3. Voie aérobie

Le métabolisme aérobie posséde une « capacité » trés importante mais une « puissance » faible. Il
permet la resynthese d’ATP grace a I'oxydation des glucides, mais également des lipides voire des
protéines pour une tres faible proportion. Ces substrats, pouvant étre stockés dans I’organisme (tout
au moins pour les glucides et lipides), expliquent la « capacité » importante de ce processus
métabolique. Contrairement au métabolisme anaérobie lactique, I'oxydation compléete du glucose

requiert de I’O. La mise en route du métabolisme aérobie tient donc compte des délais d’ajustement
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cardio-respiratoires, notamment du débit cardiaque. L'ion H*, issu avec NADH de la réduction du
transporteur NAD*, va se lier avec I'O; afin de former de I’eau (H;0) et du dioxyde de carbone (CO;).
L’acide pyruvique issu de I'oxydation partielle du glucose se transforme alors en acétyl-coenzyme A
(acétyl-CoA) dans les mitochondries, présentes en nombre important dans les cellules musculaires.
Une fois dans la mitochondrie, I'acétyl-CoA entre dans le cycle de Krebs ou de nombreuses réactions
chimiques en série ont lieu entrainant la production de CO,, mais principalement la synthése de 2

molécules d’ATP.

Les métabolites issus des réactions chimiques tels que NADH, H*, et FADH, produits par la glycolyse et
le cycle de Krebs sont captés par des molécules protéinées présentes sur la membrane interne des
mitochondries. Ces molécules constituent la chaine respiratoire, qui est composée de nombreuses
réactions en chaine permettant le transport d’électrons et d’un flux de protons H* vers I'espace
intermembranaire. L'O; se lie alors aux électrons et protons H* pour former de I’eau H,0. Les protons
H+ traversent a nouveaux la membrane cellulaire a travers les sphéres pédonculées qui sont trés riches
en ATP synthases ce qui entraine la synthése d’une importante quantité d’ATP fluctuant suivant la

nature du substrat d’origine.

L'intensité et la durée de I'exercice déterminent I'utilisation préférentielle des glucides ou des lipides
pour resynthétiser ’ATP. A faible intensité (exprimée en % de la puissance aérobie), le métabolisme
aérobie oxydera a la fois les glucides et les lipides. Plus I'intensité de I'exercice augmente plus les
glucides seront le substrat privilégié, au détriment des lipides. A I'inverse, plus I'intensité de I’exercice
diminue, plus I'oxydation des lipides sera privilégiée. Cette balance entre le taux d’utilisation de
I’oxydation des lipides et des glucides pour une méme intensité d’exercice peut étre modifiée grace a
I’entrainement et ainsi favoriser |'utilisation plus rapide des lipides (cross over concept, Brooks et
Mercier, 1994). En effet, le délai d’atteinte de la puissance maximale du métabolisme aérobie via
I’oxydation des lipides est de 30 min, chez des sujets non entrainés, contre 2 a 3 min pour les glucides.
Ainsi, I'entrainement permet une flexibilité métabolique en faveur des lipides, épargnant de ce fait les

glucides et retardant I'apparition de la fatigue.

3.4. Réitération d’efforts maximaux

Un sprint tres court, d’une durée inférieure a trois secondes, correspond a un effort d’intensité
maximale sollicitant la filiere énergétique anaérobie de maniére exclusive (stocks disponibles et
directement utilisable en ATP et PCr) pour la production d’ATP (Spencer et coll., 2005). Néanmoins, la
durée et le nombre de sprints, ainsi que la durée de récupération influencent la contribution des
systemes énergétiques durant ce type d’actions (Balsom et coll., 1992). En effet, au cours d’un sprint

long (30 s) la contribution des processus anaérobies lactiques (glycolyse) et aérobies augmente
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(Medbo et coll., 1999). Ainsi, lorsque des sprints de courtes durées (6 s) sont répétés et entrecoupées
de récupérations incompletes (30 s), la part de la glycolyse anaérobie dans la contribution énergétique
diminue, au profit d’une augmentation de la contribution de la voie aérobie (Bogdanis et coll., 1996 ;
McGawley and Bishop, 2008). La répétition de sprints implique donc une sollicitation mixte des voies
anaérobies et aérobie. La capacité de réitérer des actions intenses sera donc limitée, en partie, par la
fatigue centrale mais surtout par la fatigue au niveau des muscles, ie. la fatigue périphérique qui
s’explique par la perturbation de la resynthese de la PCr (Mendez-Villanueva et coll.,, 2012), et

I"accumulation de métabolites tels que les ions H+, ou les Pi (Bishop et coll., 2011).

Enrésumé, les réserves des différents substrats énergétiques et leur resynthése, I'activité enzymatique
et oxydative ainsi que la capacité tampon au niveau musculaire sont des éléments déterminants du
métabolisme énergétique musculaire. En effet les qualités d’endurance ou la capacité de réitérer des
sprints en football sont liés a la disponibilité et I'utilisation des substrats énergétique (Krustrup et coll.,
2021). La diminution de la performance peut donc s’expliquer d’un point de vue énergétique par une
incapacité des voies métaboliques a fournir |I’énergie nécessaire pour répondre aux exigences d’'une
situation de jeu, ou une incapacité des cellules musculaires a « tamponner » les métabolites issus des

différentes réactions chimiques énergétiques.
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Chapitre 2 — L'analyse du
football féminin
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Au cours d’un match, le « jeu » impose aux joueuses d’effectuer de trés nombreuses actions qui sont
toutes aussi variées que complexes. Ainsi, pour se déplacer les joueuses effectuent des courses qui
peuvent étre linéaires, multidirectionnelles, ou encore comprenant des variations d’allure mais
également des actions spécifiques réalisées en possession de la balle ou dans le but de la récupérer.
En effet, ne I'oublions pas, toutes les actions et les choix réalisés par les joueuses au cours d’un match
sont effectués en prenant en compte les déplacements du ballon, des partenaires mais également des
adversaires, le tout dans un espace de jeu délimité. C’'est dans cette richesse d’actions et de réponses
motrices que résident non seulement la spécificité du football en tant que sport collectif interpénétré,
mais également la difficulté de son analyse. En effet, la performance individuelle (et collective) est
influencée a la fois par les qualités physiques intrinseques des joueuses (qualités cardio-respiratoires,
musculaires et métaboliques, qualités techniques et tactiques, facteurs psychologiques), mais

également par de nombreux facteurs extrinseques (adversité, enjeu, systéme de jeu, ...).

1. Analyse de la dimension physique en match a haut niveau

Au cours des derniéres années, I'essor et le développement du football féminin se sont accompagnés
de la nécessité pour les entraineurs et préparateurs physiques de proposer des préparations qui
puissent répondre aux besoins et aux exigences des matchs réitérés sur toute une saison. Dés lors, les
chercheurs en science du sport se sont intéressés a analyser et quantifier ce que représentait en
termes d’activité et d’efforts, un match de football féminin. Les outils et systemes de mesure (GPS,
analyse vidéo, tracking optique, cardiofréquencemeétre) tres utilisés chez les hommes, ont peu a peu
fait leur apparition chez les femmes. Dans une récente revue systématique, des auteurs ont pu
sélectionner seulement 69 études, dites qualitatives, parmi les 1562 publications s’intéressant a la
guantification de I'effort en match chez la femme (Harkness-Armstrong et coll., 2022). Cette sélection
s’est faite en prenant en compte le type de publication et le journal dans lequel elles ont été publiées,
les objectifs clairs et définis de I'étude, le nombre et la durée des enregistrements, la validité de I’outil
de mesure, la prise en compte du poste de jeu, les variables contextuelles et la présentation de
résultats clairs. Les premiers travaux qui ont quantifiés et caractérisés les actions des joueuses au cours
de matchs ont été réalisés a |'occasion de la Coupe du Monde féminine 1999, organisée aux Etats-Unis
(Konstadinidou et Tsigilis, 2005 ; Tscholl et coll., 2007 ; Althoff et coll., 2010). Depuis, de nombreux
matchs ont été suivis, analysés, et des études de plus en plus complétes nous sont a présent
accessibles. Ainsi, durant le match, la FC moyenne relevée est de 86 + 3 % de la FC maximale, avec des
pics pouvant atteindre 98 + 1 % (Krustrup et coll., 2005 ; Datson et coll., 2014). La FC nous permet
également d’apprécier 'intensité des matchs réalisés, ce qui suggerent une intensité élevée qui

s’explique par une FC moyenne élevée. La VO, moyenne au cours d’'un match a été estimée entre 77
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et 80 % de la VO,max avec des pics pouvant aller jusqu’a 96 % VO,max (Mohr et coll., 2004 ; Krustrup
et coll., 2005). Ces données mettent en évidence que la performance en football implique une forte
sollicitation cardiorespiratoire, avec des périodes ol la sollicitation cardio-respiratoire est quasi-

maximale (Krustrup et coll., 2005).

1.1. Diversité et variété des déplacements

Au cours d’un match, les joueuses effectuent de nombreuses actions que ce soit en phase offensive,
et/ou défensive. On dénombre, individuellement, entre 1350 et 1650 changements d’activité et de
déplacement au cours du match, ce qui représente un changement d’activité toutes les 4 secondes
environ (Andersson et coll., 2010 ; Gabbett et Mulvey, 2008 ; Mohr et coll., 2008 ; Datson et coll.,
2017). En effet, ces changements d’activité sont la conséquence des accélérations, changements de
direction puisque tous les déplacements ne s’effectuent pas a la méme vitesse. Prenons le cas d’'une
attaquante excentrée, en phase offensive au cours d’un déséquilibre de son c6té, la joueuse qui
sollicite la balle en profondeur ne se déplacera pas a la méme vitesse que lorsqu’elle sera en position
de défense, en opposition face a un bloc adverse faisant circuler la balle dans sa moitié de terrain. Pour
caractériser les efforts effectués en match, il convient alors de prendre en compte différents seuils de
vitesse pour quantifier les déplacements (en nombre et en distance parcourue) pouvant étre effectués
en marche, en course a faible vitesse, a vitesse élevée, a vitesse tres élevée, et en sprints. Il existe de
grandes différences, dans la littérature, au niveau des seuils de vitesse qui caractérisent les différents
types de déplacement. De nombreuses études effectuées chez les femmes utilisent les mémes seuils
que ceux utilisés chez les hommes (Krustrup et coll., 2005 ; Mohr et coll., 2008 ; Andersson et coll.,
2010 ; Bradley et coll., 2014 ; Datson et coll., 2014, 2017), ce qui permet ainsi de comparer hommes et
femmes pour des vitesses absolues similaires (mais pour des pourcentages relatifs différents). D’autres
utilisent des seuils individualisés en fonction des capacités en sprint (% de la vitesse maximale), vitesse
maximale aérobie (% VMA) des joueuses (Nakamura et coll., 2017 ; Trewin et coll., 2018a ; Julian et
coll., 2021), ou en fonction de seuils préétablis déja existants dans la littérature en football féminin
(Ramos et coll., 2019 ; Vescovi et Falenchuk, 2019 ; McFadden et coll., 2020 ; Griffin et coll., 2021).
Chaque méthode a ses avantages : i) comparaison entre les sexes, ii) individualisation, iii) prise en
compte des différences physiologiques entre les hommes et les femmes, respectivement. Il résulte de
ces différences d’analyse un inconvénient majeur qui est le manque d’homogénéité dans les valeurs

attribuées aux seuils, rendant la comparaison entre les études difficile.

1.2. Distance totale parcourue

La distance totale parcourue au cours d’un match de football féminin peut facilement étre quantifiée

grace a l'utilisation, de plus en plus généralisée, de capteurs GPS. Leur validité et fiabilité a été
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démontrée en football (Rampinini et coll., 2014). Les joueuses de champ (nous aborderons la
spécificité du poste de gardien, 1.1.3) parcourent a haut niveau, en moyenne, une distance totale
comprise entre 10,3 et 10,8 km (Datson et coll., 2017 ; Trewin et coll., 2018a ; Bradley et coll., 2014),
ce qui en fait le sport collectif ol la distance parcourue par les joueurs de champs est la plus
importante. La distance parcourue en match est également un critere discriminant pour la pratique a
haut niveau chez les femmes, puisque plus le niveau de pratique augmente, plus les distances
parcourues sont importantes. Au cours d’'un match international, les distances totales parcoures sont
plus élevées (Trewin et coll., 2018a ; Ramos et coll., 2019) qu’au cours d’un match de niveau national
(Vescovi et Falenchuk, 2019 ; Julian et coll., 2021). Au cours d’'un match dans les catégories féminines
jeunes (U14 et U16), le rapport distance parcourue sur temps de jeu est également moins important

chez les adultes (Harkness-Armstrong et coll., 2021 ; Vescovi, 2014).

1.3. Distance parcourue a faible vitesse (< 15 km.h!)

La majorité de la distance parcourue au cours d’un match en football féminin s’effectue a des vitesses
inférieures a 14,3 km.h}, soit a une vitesse moyenne de 99 * 8,3 m/min ie. prés de 6 km.h™* (Krustrup
et coll., 2005). Les premieres études rapportaient que prés de 85% des déplacements au cours d’un
match étaient effectués a vitesse inférieure a 15 km.h™* (Andersson et coll., 2010 ; Mohr et coll., 2008).
Les études plus récentes montrent une évolution dans les déplacements réalisés en match a haut
niveau, avec notamment une augmentation de la distance parcourue a vitesse élevée qui témoigne de
I’évolution du football féminin comme nous pourrons le voir par la suite. Ces déplacements incluent
par exemple les déplacements défensifs d’ordre tactique (couvertures, formation du bloc-équipe,
replacement des attaquantes, ...), ou encore les courses offensives d’accompagnement de la porteuse
de balle (remontée du bloc équipe, écartement du blog, ...). Les défenseures centrales sont celles qui
parcourent la plus faible distance totale au cours d’un match, quelle qu’en soit la vitesse de course
(Scott et coll., 2020 ; Harkness-Armstrong et coll., 2021 ; Trewin et coll., 2018a ; Bradley et coll., 2014 ;
Datson et coll., 2017 ; Panduro et coll., 2022. Winther et coll., 2022) alors que les milieux excentrées

sont les joueuses qui parcourent la distance la plus élevée (Winther et coll., 2022).

1.4. Distance parcourue a vitesse élevée et en sprint (> 15 km.h)

Apres avoir déséquilibré I’équipe adverse, et ainsi avoir fait basculer le rapport de force a son avantage,
I’équipe en possession du ballon se doit de garder son temps d’avance pour se présenter face au but
adverse, ce qui explique I'importance des sprints réalisés a vitesse élevée. En effet, les courses
effectuées a des vitesses élevées et tres élevées chez les joueuses a vocation offensive ont
principalement lieu lorsque leur équipe est en possession du ballon (Datson et coll., 2017). Ce qui

explique également que la distance parcourue ainsi que le nombre de courses effectuées a vitesse
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élevée et en sprint soit plus élevé chez ces joueuses la (Datson et coll., 2017), en comparaison aux
défenseures centrales, joueuses a vocation défensive par excellence, qui sont celles qui effectuent le
moins de course de vitesse élevée (Nakamura et coll., 2017 ; Trewin et coll., 2018a ; Datson et coll.,

2019).

1.4.1. Courses a vitesse élevée : 15 a 20 km.h™

Les récentes études sur I'analyse de matchs internationaux mettent en évidence une augmentation
importante des déplacements réalisés a vitesse élevée, ce qui témoigne de I'évolution du « jeu ».
Comme évoqué précédemment les premieres études faisaient état d’une activité en course a vitesse
élevée (> 15 km.h) qui représentait 8 a 15 % de la distance totale parcourue (Davis et Brewer, 1993 ;
Gabbett et Mulvey, 2008 ; Mohr et coll., 2008 ; Andersson et coll., 2010 ; Krustrup et coll., 2008, 2010).
Aujourd’hui ce pourcentage a doublé puisqu’au cours de matchs internationaux, la distance parcourue
a vitesse élevée (> 14,3 km.h) est de 2520 m, ce qui représente 24 % de la distance totale parcourue
(Datson et coll.,, 2017). Ces résultats peuvent s’expliquer par les évolutions technologiques des

systemes de mesure, les rendant ainsi plus fiables.

1.4.2. Sprints : courses > 20 km.h?

Bien qu’il existe une grande disparité dans les seuils de vitesse qui caractérisent les vitesses supérieures
a20 km.h? (vitesse trés élevée : 20 a 25 km.h! et sprints > 25 km.h™?, selon les auteurs), au cours d’un
match a haut niveau, les joueuses effectuent en moyenne entre 70 et 190 courses a une vitesse
supérieure a 19,8 km.h* (Mohr et coll., 2008 ; Stepinski et coll., 2020 ; McCormack et coll., 2014), ce
qui représente une distance parcourue comprise entre 210 et 520 m (Datson et coll., 2014, 2017 ;
Andersson et coll., 2010 ; Martinez-Lagunas et coll., 2014). Les milieux excentrées, puis les attaquantes
sont donc les joueuses qui parcourent la plus grande distance a des vitesses tres élevées en match
(Gabbett et Mulvey, 2008 ; Mohr et coll., 2008 ; Datson et coll., 2017 ; Winther et coll., 2022) bien que
la distance moyenne des distances réalisées soient différentes. En effet, les attaquantes réalisent un
nombre plus important de sprints, sur des distances généralement inférieures a 15 m tandis que les
milieux excentrées effectueront des sprints plus longs (> 15 m) mais moins nombreux, ce qui explique
la distance similaire parcourue entre ces postes (Datson et coll., 2017). Enfin, concernant les sprints
comptabilisés pour des vitesses de course dépassant 25 km.h, les joueuses parcourent de 168 3380 m
en match (Datson et coll., 2017 ; Andersson et coll., 2010 ; Mohr et coll., 2008). La distance parcourue
au cours de chaque action ne dépasse pas 5 m dans 76 % des cas et ne dépasse pas 10 m dans 95 %

des situations (Datson et coll., 2017).

Ces résultats mettent en évidence I'influence du poste sur les efforts réalisés en match. Des différences

sont également visibles sur la distance parcourue a vitesse élevée et en sprint en fonction du niveau
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de jeu. En effet, a haut niveau les joueuses ont une activité plus élevée (28 et 24 % respectivement)
comparées aux joueuses amateures (Mohr et coll., 2008). Quel que soit le poste de jeu, la distance
moyenne parcourue au cours d’un sprint est inférieure a 5 ou 10 m dans respectivement 76 a 95 % des
cas (Datson et coll., 2017). Au cours de ces efforts, la vitesse maximale de course ne pouvant étre
atteinte sur des distances aussi courtes, ces données soulignent I'importance a haut niveau des temps
de réaction et capacité d’accélération (Griffin et coll., 2020). Au cours des sprints, les milieux centrales
sont les joueuses qui atteignent la vitesse maximale la moins élevée (Scott et coll., 2020, Harkness-
Armstrong et coll., 2021). La vitesse maximale atteinte par les joueuses sur ces courtes distances (0 a
20 m) est également dépendante du niveau de jeu, puisque les joueuses internationales ont une
vitesse maximale plus élevée que les joueuses évoluant en 1% division, et celles évoluant en 2"

division (Haugen et coll., 2012)

1.4.3. Accélérations et décélérations

Le nombre d’accélérations au cours d’'un match n’est pas clairement défini ; en fonction de I'outil de
mesure retenu et du seuil retenu pour caractériser I'accélération, les résultats different en effet
considérablement. En considérant le seuil de 2 m.s pour caractériser une accélération, le nombre
moyen d’accélérations individuelles, comptabilisées au cours d’'un match, est de 13 a 80 accélérations
(utilisation de GPS 10 Hz : Ramos et coll., 2017 ; Jagim et coll., 2020), mais peut aller de 342 a 475
accélérations (utilisation du systeme de tracking optique 25 Hz : Mara et coll., 2017b). L'influence du
poste de jeu sur le nombre d’accélérations et décélérations réalisées au cours du match n’est pas
clairement établit, ce qui semble étre également di a la différence des valeurs des seuils
d’accélérations et de décélérations retenus (Harkness-Armstrong et coll., 2022). Ainsi, comme suggéré
par Mara et coll. (2017a), les accélérations et décélérations effectuées au cours d’'un match devraient
étre caractérisées en fonction de différents seuils permettant de différencier les intensités des

accélérations et décélérations ou, en fonction de la vitesse initiale.

1.5. La réitération des courses a vitesse élevée

L'ensemble de ces données met en évidence la nécessité pour étre performant que les joueuses,
I’équipe, soient capable d’accélérer, de sprinter sur de courtes distances, tres souvent inférieures a
5 m (Datson et coll., 2017), face a un adversaire en crise de temps, pour profiter d’un déséquilibre créé
et induit par le jeu. La performance en football est conditionnée par la capacité a réaliser un nombre
important de sprints et a parcourir une distance importante a des vitesses élevées. Mais elle est
également conditionnée a la capacité de réitérer des sprints sur toute la durée du match (McCormack

et coll., 2014). A haut niveau, cette capacité de pouvoir alterner des efforts intenses sur de courtes
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distances et des temps de récupération plus ou moins longs est une qualité physique indispensable

pour étre performant (Rampinini et coll., 2007 ; Chaouachi et coll., 2010 ; Gabbett et coll., 2013).

En effet, au cours d’un match, I'activité des joueuses diminue au cours de la 2"% mi-temps, en
comparaison avec la 1 (Gabbett et Mulvey, 2008 ; Bradley et coll., 2014 ; Vescovi et Favero, 2014 ;
Ohlsson et coll., 2015 ; Panduro et coll., 2022). Cette diminution d’activité est visible quelle que soit la
vitesse de la course. Ainsi, au cours de la 2"% mi-temps, la distance totale parcourue est diminuée de
0,2 a 29,7 %, la distance parcourue a vitesse élevée (15 a 20 km.h?) de 0,9 a 26,6 %. La diminution de
la distance parcourue en sprint (> 20 km.h?) est également importante puisqu’elle atteint jusqu’a
29,5 % (Harkness-Armstrong et coll., 2022). La distance totale parcourue a vitesse élevée n’est pas la
seule variable permettant de mettre en évidence une diminution de I’activité au cours de la 2"% mi-
temps. En effet, la distance et le temps moyen de chaque effort réalisé a une vitesse élevée sont
également diminués (Vescovi, 2014 ; Mara et coll., 2017b ; Nakamura et coll., 2017), tandis que le
temps moyen entre chaque sprintaugmente (Mara et coll., 2017b ; Nakamura et coll., 2017) traduisant

ainsi un nombre d’actions effectuées a une vitesse élevée moins important.

Les accélérations et décélérations sont également des actions effectuées a haute intensité, et sont tout
autant impactées par cet « effet mi-temps » puisque leur nombre diminue en 2" mi-temps (5,5 a
52,1% et 2,2 a 29,5 % respectivement). Néanmoins cet effet est surtout visible chez les joueuses
amateures et tend a s’atténuer plus le niveau de compétition augmente (Mara et coll., 2017a ; Panduro
et coll., 2022, Principe et coll., 2021). Cette diminution de I’activité entre les mi-temps est également
visible au cours d’'une méme mi-temps. En effet, la distance totale parcourue au cours des 15 dernieres
minutes de chaque mi-temps est plus faible (4,9 a 26,2 %) que celle parcourue au cours des 15
premiéres (Hewitt et coll.,, 2014 ; Datson et coll.,, 2017). Cette diminution devient de plus en plus
importante, plus I'intensité des courses augmente. Ainsi la distance parcourue a des vitesses élevées
est diminuée de 15,5 a 41 % tandis que pour la distance parcourue en sprint, cette diminution est de
7,8 % et peut aller jusqu’a 73 %. Parallélement a cette diminution de la distance parcourue a haute et
tres haute intensité, la durée entre chaque action intense est augmentée de 45,5 a 48,5 % (Mara et
coll.,, 2017b ; Panduro et coll., 2022 ; Ramos et coll., 2017). Le nombre total d’accélérations et de
décélérations diminue également au cours de la mi-temps, de 3,8 a 66,7 % en moyenne (Panduro et

coll., 2022 ; Ramos et coll., 2017).

Cette diminution de I'activité des joueuses au cours du match, et au cours de chaque mi-temps,
s’explique par différents parameétres qui influent directement la performance en football (Paul et coll.,
2015), comme l'apparition de la fatigue ou une capacité d'entrainement insuffisante des joueuses

(Andersson et coll., 2010 ; Krustrup et coll., 2005 ; Mohr et coll., 2008). Cependant, en I’état actuel des
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connaissances scientifiques en football féminin, il est difficile d’expliquer avec certitude I'origine et les
raisons d’une baisse d’activité et d’intensité au cours du match, et au cours des mi-temps. De
nombreux facteurs peuvent expliquer cette diminution de I’activité au cours du match ; le résultat du
match, les tactiques, I'état de forme physique des joueuses, la fatigue percue, ou encore un
épuisement des réserves énergétiques. Ainsi, des études ont mis en évidence une diminution
significative des réserves de glycogéne musculaire a la fin d’un match (Krustrup et coll., 2006), avec
des diminutions transitoires des réserves en PCr aprés des périodes intenses d’activité au cours d’une
mi-temps (Krustrup et coll., 2022). Cette incapacité a maintenir une performance nécessitant force,
vitesse, qui se définit comme la fatigabilité musculaire est la premiere explication attribuée a la
diminution de I’activité en match aussi bien chez les hommes que chez les femmes. Néanmoins, il est
également probable que les différences d'activité visibles au cours d’un match puissent étre en partie
expliquées par une modification d’origine tactique, modifiant ainsi la nature des déplacements des

joueuses (Gregson et coll., 2010).

La fatigue mentale, peut impacter la fatigabilité musculaire. En effet, au cours du match, les joueuses
doivent en permanence prendre des informations sur leur position sur le terrain tout en considérant
le systeme « ballon — partenaires — adversaires », en devant se déplacer, courir, sauter, accélérer,
résister a un duel... Accomplir toutes ces taches entrainent une fatigabilité au niveau musculaire, mais
également une fatigue mentale (Krustrup et coll., 2010 ; Mujika et coll., 2009). La charge mentale
gu’induit un match est en effet aussi a prendre en compte et peut expliquer la diminution des
déplacements a différentes vitesses au cours du match. En effet, pour étre performantes, les joueuses
doivent étre concentrées vis-a-vis des consignes qui leur ont été données (la plupart du temps d’ordre
tactique), des déplacements a effectuer dans telle ou telle situation ou encore des caractéristiques
individuelles et collectives de I’adversaire. Elles doivent également percevoir, analyser et agir en
fonction des informations percues sur le terrain, rendant les dimensions perceptive et cognitive
déterminantes dans la performance. Cette intense activité cognitive entraine une fatigue mentale qui
se caractérise notamment par une altération de |'attention et de la prise de décision (Marcora et coll.,

2009 ; Knicker et coll., 2011).

En 2015, Smith et coll. ont examiné l'influence d’une fatigue mentale induite sur la performance au
cours d'un test intermittent. Tout en cherchant a identifier les mécanismes physiologiques et
psychologiques potentiels sous-jacents a tout altération de performance, les résultats ont montré que
la fatigue mentale augmentait non seulement la perception de I'effort, mais également qu’elle
réduisait la distance totale parcourue et la distance parcourue a faible intensité au cours d’un test de
course intermittente (Smith et coll., 2015). La fatigue mentale chez les joueuses s’explique donc par

une charge cognitive importante au cours d’un match de football, mais outre la dimension perceptive
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qgue nous venons d’aborder, la dimension comportementale joue également un réle prépondérant.
L’humeur, la motivation et I'engagement sont des traits comportementaux qui peuvent également
générer de la fatigue mentale. Si les efforts réalisés par les joueuses entrainent une certaine forme de
valorisation (action déterminante offensive et/ou défensive) permettant d’influer positivement sur
I'issue du match, les joueuses continueront a multiplier les efforts. En effet, I’étre humain continue a
s’investir si ses efforts permettent d’obtenir des récompenses et résultats (Boksem et Tops, 2008).
Néanmoins, au cours d’un match le score peut évoluer défavorablement, si I’objectif de remporter le
match n’est plus atteignable, alors les joueuses peuvent se démotiver, et se désengager
progressivement des efforts a réaliser (Boksem et Tops, 2008). Ce désengagement, cette démotivation,
peut également étre un élément qui explique la diminution de I'activité des joueuses en fin de seconde

période (score acquis, favorablement comme défavorablement).

1.6. Les facteurs contextuels et environnementaux

Le contexte dans lequel se joue le match exerce également une influence sur I'activité physique des
joueuses. De nombreuses études ont quantifié l'influence de différentes variables contextuelles
(match a domicile ou a I'extérieur, semaine comportant plusieurs matchs, niveau de I'adversaire,
compétition) sur la performance des joueuses (Hewitt et coll., 2014 ; McCormack et coll., 2015 ; Garcia-
Unanue et coll., 2020 ; Trewin et coll., 2018b ; Vescovi et Falenchuk, 2019 ; Benjamin et coll., 2020).
Ainsi de nombreuses variables entrainent une diminution de I’activité individuelle et collective au cours
d’un match, telles que, I'enchainement de 2 matchs en moins de 48 h (McCormack et coll., 2015), jouer
face a une équipe adverse réputée plus faible (Hewitt et coll., 2014), jouer sur une pelouse naturelle
plutot que synthétique (Vescovi et Falenchuk, 2019), ou encore le type de compétition dans laquelle
se déroule le match (amical vs. championnat, Bozzini et coll., 2020). Il convient cependant de noter
que la plupart d’entre elles n’ont pris en considération qu’une seule variable au cours de leur analyse.
Etant donné la nature complexe et multifactorielle des performances en football, ces données
nécessitent d’étre confirmées grace a de nouvelles études, prenant en compte plusieurs variables. A
I’heure actuelle, la seule étude qui prend en compte plusieurs variables contextuelles est celle de
Trewin et coll. (2018b). Les auteurs ont pris en considération dans leur analyse I’enchainement de 2
matchs en moins de 48 h, le niveau de I'équipe adverse, ainsi que les conditions météorologiques
(altitude, température). Les résultats confirment les précédentes études, puisqu’affronter une
opposition adversaire réputée plus faible et I’enchainement de matchs entrainent une diminution de
la distance totale parcourue (Trewin et coll., 2018b). Etudiées indépendamment, les conditions
météorologiques exercent également une influence sur la performance. Lorsqu’un match est joué a
une altitude modérée/élevée (> 2000 m), observations basées sur I’étude de matchs sur le continent

sud-américain, I'équipe a domicile est favorisée car habituée a jouer dans un tel environnement (Gore
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et coll., 2008). L’altitude, méme modérée (1600 m) entrainant une diminution de la distance parcourue
(Aughey et coll., 2013 ; Garvican et coll., 2014), |la performance physique des joueuses peut donc étre
altérée lorsque les matchs sont joués en altitude (Aughey et coll., 2013 ; Garvican et coll., 2014 ; Gore
et coll.,, 2008 ; Bohner et coll., 2015). Comme évoqué précédemment, une température élevée
entraine une diminution de la distance totale parcourue (Trewin et coll., 2018b). Ce type de condition
environnementale, difficile, entraine également une altération non négligeable des performances
pouvant étre réalisées par des joueuses de football sur une épreuve de saut répétés (prés de 9 %), et
au cours d’un sprint (pres de 3 %) comme cela a été démontré (Mohr et coll., 2010). Une température
élevée accentue également les effets de la fatigue, la distance parcourue a vitesse élevée diminue de
moitié (54 %) entre les 15 derniéres minutes en comparaison aux 15 premieres minutes d’'un match
joué par des joueurs de football professionnels espagnols dans des conditions chaudes (31 °C) (Mohr
et coll., 2010). Méme constat chez des joueurs semi-professionnels en Turquie, puisque la distance
parcourue a des vitesses élevées en 2"% mi-temps est inférieure (19 %) lorsque le match est joué dans
des conditions de chaleur élevée (36 °C) en comparaison avec une chaleur modérée (34 °C) (Ozgiinen
et coll., 2010). Bien que la différence de température, entre la chaleur élevée et modérée, ne soit que
de 2 °C, les auteurs mettent également en évidence une différence de 23 % du taux d'humidité entre
les 2 matchs. Si I'on considere I'indice de chaleur, combinant a la fois la température de l'air et
I'hnumidité relative pour déterminer la température équivalente percue par les hommes et les femmes,
cette derniére était significativement différente, passant de 34 a 35 + 1 °C pour le match effectué dans
des conditions de chaleur modérée et passant de 36 a 49 + 1 °C pour le match ayant lieu dans des
conditions de chaleur élevée (Ozgiinen et coll., 2010). Un taux d’humidité important a donc un impact
sur la distance parcourue au méme titre qu’une élévation de la température sur la performance en
football. Chez les femmes, le manque d’évidences scientifiques ne permet, pour I'heure, pas de
dégager de conclusions générales. Néanmoins, les conditions environnementales pourraient exercer
un effet similaire. En effet, au cours des entrainements d’avant-saison, lorsque la température
ambiante augmente, I'intensité des courses (enregistrées avec GPS) est réduite et la charge interne

percue augmente (Austin et coll., 2021).

Il existe une forte corrélation entre la température ambiante et la distance parcourue a haute intensité,
néanmoins la condition physique semble pouvoir atténuer les effets négatifs liés a une température
élevée (Benjamin et coll., 2020). Ces conclusions renforcent la nécessité, pour les joueuses d’avoir une
capacité aérobie élevée leur permettant de pouvoir contre-carrer de conditions météorologiques
négatives. Cette donnée doit étre prise en considération par |I'encadrement pour proposer un
entrainement adapté. En résumé, les conditions environnementales telles que la chaleur, I'humidité

et I'altitude peuvent influencer la performance physique au football, les températures plus froides
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(<5 °C) n"ayant aucun effet (Carling et coll., 2011). Des facteurs tels que la pluie, le vent ou encore les
conditions du terrain (dur, souple, synthétique) peuvent également influencer la performance. De
nombreuses études ont ainsi déterminé I'influence des conditions environnementales et des facteurs
environnementaux sur la performance physique en football féminin. Chez les femmes, la recherche
s'est avant tout concentrée sur l'influence des conditions environnementales sur la performance
physique plutdt que technique ou tactique. Chez les hommes, on sait que la performance technique
ne semble pas étre affectée par I'altitude (Nassis, 2013). Pour I’heure, le manque d’études auprés du

public féminin ne nous permet pas de répondre a cette interrogation.

Nous avons vu gqu’au cours d’'un match les déplacements des joueuses sont nombreux et variés tant
dans leur nature, intensité, fréquence mais également dans leur durée. lls sont influencés par
différents facteurs internes (fatigue, perception et mécanismes de prise de décision), mais également
liés au sexe, au poste de jeu, ou encore a des facteurs contextuels (résultat, niveau de I'adversaire,
condition météorologiques). Néanmoins si les joueuses se mettent en mouvement, accélérent,
freinent, c’est avant tout pour répondre toutes a un besoin faisant appel a des notions stratégiques,

tactiques et pouvant amener a la réalisation d’une action spécifique, technique.

2. Analyse de la dimension technique et tactigue en match a haut niveau

Les déplacements effectués au cours d’un match de football peuvent permettre aux joueuses de se
rapprocher du ballon pour effectuer une action technique. Outre la dimension physique, la dimension
technique et tactique est tout aussi prépondérante dans la performance en football féminin. Le
football, et ses pratiques diversifiées telles que le futsal ou encore le beach-soccer, est le seul sport ou
les pratiquants doivent a la fois utiliser leurs membres inférieurs pour se déplacer mais également pour
manipuler le ballon. Tout comme pour son analyse physique, la quantification des efforts techniques

spécifiques en football féminin a pris une place importante dans la littérature.

2.1. Passes et taux de réussite

Au cours d’'un match, les joueuses effectuent en moyenne 44 + 13 passes (Andersen et coll., 2016) ;
dont 11 + 4 sur de courtes distances (< 10 m), 32 + 12 sur des distances moyennes (10a40m), 1+ 1
sur de longues distances (> 40 m). Outre cette notion quantitative, il est intéressant de noter que le
taux individuel de réussite des passes est de 68 a 72 % (Andersen et coll., 2016 ; Bradley et coll., 2014)
et qu’il diminue en fonction de la distance des passes a effectuer (68 + 11 % sur le total des passes
effectuées, 70 + 18 % sur les passes courtes, 68 + 12 % sur les passes de moyenne distance, et 38 +

42 % sur les passes longues ; Andersen et coll., 2016). Collectivement, les données sont similaires
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puisque le taux de réussite moyen est de 70 % (276 passes réussies sur 393 tentées) au cours d’un
match (Casal et coll., 2019). La majorité des passes s’effectuent principalement sur des distances
inférieures a 25 m (Althoff et coll., 2010). Preuve probable de I'amélioration de la qualité des
entrainements, et du développement du football féminin, le taux de réussite des passes est en
progression au cours de ces derniéeres années passant de 67 a 80 % (Bradley et coll., 2014 ; Andersen
et coll., 2016 ; Bozzini et coll., 2020 ; Garcia-Unanue et coll., 2020 ; Kubayi et Larkin, 2020 ; Casal et
coll., 2019). Néanmoins, une équipe perd la balle en moyenne a 64 reprises au cours d’un match (Casal
et coll., 2019). Ces pertes de balle impliquent des efforts de repositionnement, de pressing qui peuvent

engendrer de la fatigue supplémentaire.

L’age et I'expérience de la pratique sont également des parametres individuels qui sont associés a une
augmentation du nombre et du taux de réussite des passes et qui peuvent expliquer en partie cette
amélioration technique (Harkness-Armstrong et coll., 2020). On peut également préciser qu’au niveau
international, les équipes effectuent moins de dribbles mais surtout qu’elles effectuent un nombre
plus important de passes (Gabbett et Mulvey, 2008). De plus, il a également été démontré (Kubayi et
Larkin, 2020) que les équipes qui gagnent lors des matchs internationaux (données issues de la coupe
du Monde 2019) sont celles qui effectuent le plus de passes (526 + 114 contre 393 + 108 pour I’équipe
perdante) et que le taux de réussite est également supérieur (80 £+ 5 % contre 74 + 7 %). Cette
modification de comportement dans I'utilisation du ballon, d’avantage basée sur la possession,
démontre donc I'importance de maitriser ce geste technique et peut expliquer I'amélioration du taux
de réussite des passes au cours des dernieres années. Pour compléter ces données concernant
I’utilisation individuelle et collective du ballon, il a récemment été démontré au cours d’une étude
réalisée aupres de catégories jeunes (U14 et U16) que les milieux centrales sont les joueuses qui
touchent le plus de ballon au cours d’'un match, et effectuent le plus de passes (Harkness-Armstrong

et coll., 2020).

2.2. Temps de possession et touches de balle

Au cours de chaque possession individuelle de la balle, les joueuses effectuent en moyenne 2,1 £ 0,1
touches de balles (ce qui correspond a un enchainement type prise de balle, passe) pour un temps total
balle au pied de 67 + 3 secondes sur toute la durée du match (Bradley et coll., 2014). L’expérience et
le vécu sportif influencent également le temps et le nombre de possessions individuelles (Harkness-
Armstrong et coll., 2020). Etre en possession du ballon peut &tre vécu comme une source importante
de stress chez certaines joueuses. En effet, le peu de temps passé individuellement en possession du
ballon renforce la nécessite d’effectuer les bons choix tant I'utilisation du ballon peut étre lourde de

conséquence. Ainsi, I'expérience sportive leur permettra de sélectionner et de traiter plus rapidement,
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et plus efficacement, les informations nécessaires a la conservation collective du ballon. Fait
intéressant, en plus de la diminution de I'intensité et de la distance parcourue au cours d’'un match, le
temps moyen individuel de possession de la balle est également réduit passant de 34,6 secondes a
31,9 secondes (diminution de 7,8 %) chez les joueuses de haut niveau au cours de la 2nde mi-temps
(Bradley et coll., 2014). Le temps de possession du ballon est également dépendant du poste, puisque
ce sont les défenseures centrales qui ont la durée totale et moyenne de possession individuelle la plus
faible, tout comme le nombre de touches de balle (Harkness-Armstrong et coll., 2020). Cela se traduit

par un jeu plus direct, majoritairement basé sur les relances rapides et interceptions.

2.3. Actions offensives et défensives

La quantification des actions spécifiques au cours d’un match de football féminin n’est que tres peu
abordée dans la littérature scientifique. Les données présentées sont générales et ne prennent pas en
compte les spécificités liées au poste. Or, ces données moyennes fournissent un apercu limité des
performances techniques, étant donné que les caractéristiques techniques different entre les positions
pour I'ensemble du match (Harkness-Armstrong et coll., 2020, Garcia-Unanue et coll., 2020 ; Wang et
Qin, 2020). Pour preuve, d’un point de vue statistique, le nombre de frappes effectuées au cours d’un
match estde 1,4 + 1,8, dont 0,8 + 1,3 sont cadrées (Andersen et coll., 2016). Cette valeur moyenne ne
refléte pas l'influence du poste sur le nombre de frappes effectuées. En effet, les joueuses offensives
et notamment les attaquantes se retrouvent en situation de frappe bien plus souvent que les
défenseures centrales. De plus, ce sont les joueuses offensives qui tentent le plus de dribbles, de
centres et de tirs (Harkness-Armstrong et coll., 2020). Dés lors les futures études se doivent d’intégrer
la spécificité du poste afin d’avoir un retour précis permettant de caractériser les spécificités

techniques en fonction des postes.

2.3.1. Dribbles, centres et frappes

Des travaux récents réalisés dans le championnat féminin Espagnol La Liga, au cours de la saison
2016/2017 comptabilisent 1 but marqué pour 11 frappes dont 4 cadrées (Casal et coll., 2019). Dans le
championnat espagnol, les équipes effectuent en moyenne 11 centres (présentant un taux de réussite
de 27 %), ainsi que 33 dribbles (taux de réussite est de 51 %). La professionnalisation des championnats
nationaux en Europe peut laisser penser que de nouvelles données permettront de venir confirmer les
données jusqu’a présent disponibles. Individuellement, I'absence de prise en compte du poste de jeu
pour caractériser les actions offensives ne permet pas de pouvoir présenter de facon représentative

et spécifique les exigences techniques nécessaires a haut niveau.

2.3.2. Interceptions, tacles et duels
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Collectivement, au cours d’'un match une équipe récupére en moyenne 68 ballons (interception a la
suite d’une erreur adverse, récupération a la suite d’'un duel au sol ou aérien), effectue 44 tacles (taux
de réussite de 59 %), et réalise 43 duels aériens dont seulement la moitié sont remportés (51 % de
réussite), pour un total de 12 fautes commises (données recueillies a I'issue de la saison 2016/2017
dans le championnat Espagnol La Liga, Casal et coll., 2019). Enfin, individuellement (bien que peu
représentatif, ne prenant pas en compte la spécificités des postes), une joueuse effectue en moyenne
8 + 5 interceptions, réalise 6 a 21 tacles (Andersen et coll., 2016 ; Krustrup et coll., 2005) et 8 duels

aériens (3 a 19, Krustrup et coll., 2005 ; Andersen et coll., 2016).

2.4. Les facteurs contextuels

L’évolution du score au cours du match ainsi que le résultat final influencent, spécifiquement, I’activité
technique d’une équipe a haut niveau (Kubayi et Larkin, 2020). En effet, les équipes qui remportent les
matchs effectuent deux fois plus de frappes que celles qui perdent (16 + 6 contre 8 + 5) et cadrent
également deux fois plus leurs tentatives (6 + 4 contre 3 * 2). Ce sont également celles qui réussissent
le plus de dribbles (52 + 12 % contre 50 * 13 %), et qui effectuent le plus de tentatives (39 * 9 contre
26 + 9). Dans l'utilisation du ballon, en plus du nombre et du taux de réussite de passes abordés
précédemment, les vainqueures sont également les équipes qui perdent le moins de ballons (81 + 12
contre 85 * 12) et celles qui sont capables d’effectuer le plus d’interceptions (65 + 10 vs 59 + 10).
Parallelement a l'influence positive du résultat sur les caractéristiques techniques offensives, les
équipes qui perdent ont une activité technique comprenant majoritairement des actions défensives.
Les temps de possession étant moindres, ces équipes ont donc plus d’occasions d’effectuer des actions
défensives. En effet, elles effectuent un nombre plus élevé de tacles (40 + 9 contre 35 + 10), néanmoins
la réussite est similaire quel que soit le résultat du match (62 + 11 % pour I’équipe perdante, contre 63
+ 12 % pour I'équipe vainqueure). Les duels aériens (39 + 11) et les fautes commises (10 * 4) ne
semblent pas étre dépendants du résultat du match puisque les données sont identiques quelle que
soit I'issue du match. Néanmoins, le taux de réussite des duels aériens est en faveur de I'équipe qui
gagne (57 contre 43 %). Cette donnée démontre I'importance de remporter un duel, et donc de
pouvoir étre en mesure de prendre le dessus sur son adversaire direct. Cette notion de duel,
d’affrontement, met en évidence I'importance de la composante « athlétique » au service des actions

techniques.

2.5. Les facteurs tactiques

L'influence des schémas de jeu, et occupation du terrain par les joueuses sur la performance physique
n’est clairement pas établie. En effet, les caractéristiques tactiques (occupation du terrain, distances

entre les joueuses) ne représentent que 3 % des études (Harkness-Armstrong et coll., 2022). Les études
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étant peu nombreuses sur la quantification d’'un match de football féminin de haut niveau, ce faible

pourcentage ne représente en réalité que 2 études (Zubillaga et coll., 2013 ; Tenga et coll., 2015).

2.6. Spécificités du poste de gardienne

Les gardiennes de but parcourent une distance totale de 4,4 a 5,6 km pendant les matchs (Scott et
coll.,, 2020 ; Jagim et coll., 2020 ; Panduro et coll., 2022), principalement a faible intensité. Les
spécificités de ce poste expliquent que la distance totale parcourue ainsi que les distances parcourues
a vitesse élevée et en sprint soient plus faibles que celles parcourues par les joueuses de champ au
cours d’'un match (Datson et coll., 2017). Cependant, compte tenu des mouvements spécifiques induits
par les possibilités techniques et tactiques liées a ce poste, I'analyse de I’activité des gardiennes de but
serait plus appropriée si elle venait a prendre en considération les déplacements spécifiques (prises de
balle et sorties aériennes, impulsions verticales et horizontales, passes courtes et longues) tant dans
leur intensité que leur direction (White et coll., 2018). Les recherches futures devraient viser a
améliorer notre connaissance, trés limitée, des caractéristiques de jeu des gardiennes de but afin
d’améliorer leur prise en charge a I’entrainement. Cela se traduira également par une amélioration du
contenu de formation des entraineurs spécifiques aux gardiennes de but, afin que ces derniers

puissent proposer une prise en charge correspondant aux exigences spécifiques de ce poste.

Ainsi, pour résumer, les activités technique et physique au cours d’un match sont influencées par de
nombreux parametres évoqués tels que I'age, I'expérience, le niveau de pratique, la qualité de
I’opposition, la possession ou non de la balle, le type de compétition, la surface de jeu, le poste de jeu
et enfin le résultat. Les futures études se doivent de caractériser I'activité technique et physique au
cours du match en prenant en compte ces différents parametres. Pour I’heure, peu d’études sont a
notre disposition pour pouvoir dégager des données générales prenant en compte tous les éléments
d’un match de football féminin. D’autant que la majorité de ces études sont un suivi longitudinal, d’une
seule équipe au cours d’une saison. Des études prenant en compte |'intégralité des matchs joués au
cours d’un méme championnat sont nécessaires afin de compléter les informations actuellement

disponibles en football féminin.

3. Eléments de comparaison avec le football masculin

La comparaison entre le football masculin et le football féminin donne parfois lieu a de nombreuses
frasques médiatiques. Le football féminin est souvent critiqué et stéréotypé par les spectateurs, non

spécialistes. Le niveau footballistique des femmes est ainsi souvent dévalorisé, voire comparé au
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niveau de jeu d’adolescent gargons. En 2020, le journal libération allait méme jusqu’a titrer un article
en reprenant les propos de Laurence Prudhomme-Poncer (autrice de I'Histoire du football féminin au
XX¢ siecle et professeure d'EPS) : « Le football féminin est encore considéré comme un sous-football ».
On peut ainsi se poser la question de la légitimité du paralléle entre la pratique masculine et féminine,
et pourquoi un tel mépris dans la pratique des femmes. S’arréter a ces critiques serait réducteur pour
les joueuses, tant elles se sont sacrifiées pour se faire une place pour exister, et pouvoir améliorer leurs

conditions de pratique, dans un sport majoritairement pratiqué par les hommes.

Pour envisager ensemble la pratique féminine et masculine, et en établir les différences ou
ressemblances, il ne faut pas oublier que d’importantes différences morphologiques, physiologiques
ou encore hormonales existent entre les femmes et les hommes (Ansdell et coll., 2019). Pour autant,
cette différence physique n’est pas prise en compte en football, puisque c’est le seul sport ou les régles,
la durée du match, les dimensions du terrain, des buts et du ballon sont identiques entre les hommes
et les femmes (Andersen et coll., 2012). Dés lors, la comparaison est d’autant plus « facile » puisque
les conditions sont les mémes entre les hommes et les femmes. En 2019, a I'approche de la coupe de
Monde féminine organisée en France, hasard du calendrier, une publication scientifique propose
d’expliquer les différences dans la pratique masculine et féminine en prenant en compte les
prédispositions physiques, physiologiques, anthropométriques de ces populations (Pedersen et coll.,
2019). Ainsi, il a été montré que pour les femmes, qui pratiquent sur le méme terrain que les hommes,

un match est bien plus éprouvant physiologiquement.

Ces chercheurs ont, de ce fait, établi un ensemble de propositions permettant de garantir une équité
dans la pratique du football en prenant en compte les spécificités liées au sexe des pratiquants. Parmi
leurs propositions, et afin d’adapter la pratique féminine sur les mémes standards physiologiques que
les hommes, notons une durée de match moindre (70 min), un nombre de changements plus
important, une réduction des dimensions du terrain (93 x 61 m), des cages (6,78 x 2,26 m) et de la taille
du ballon (taille 4). Ces propositions s’appuient sur les caractéristiques anthropométriques, physiques
et physiologiques des joueuses. En effet, les joueuses possédent une moindre force musculaire au
niveau des membres inférieurs, comparativement aux hommes (Miller et coll., 1993) entrainant une
vitesse de frappe moindre (Sakamoto et coll., 2014). Cette étude, novatrice, permet de mieux
appréhender la difficulté de comparaison entre le football masculin et féminin. En effet, les différences
anthropométriques et physiologiques entre les sexes expliquent la différence de ressources

mobilisables, entrainant des niveaux de performance maximale inférieurs chez les femmes.

Au cours d’un match féminin, les joueuses parcourent une distance comprise entre 10,3 et 10,8 km

(Datson et coll., 2017 ; Trewin et coll., 2018a ; Bradley et coll., 2014) et effectuent en moyenne entre
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1350 et 1650 changements d’activité (Andersson et coll., 2010 ; Gabbett et Mulvey, 2008 ; Mohr et
coll., 2008). Ces données, bien que trés légeérement inférieures, sont similaires a celles retrouvées chez
les hommes (Bangsbo, 1994 ; Mohr et coll., 2003). Autre point commun, la distance parcourue a une
intensité faible & modérée (vitesse inférieure & 15 km.h) est identique entre les hommes et les
femmes et ce quel que soit le poste de jeu (Bradley et coll., 2014). De plus, on retrouve également chez
les milieux de terrain une distance totale parcourue en match plus élevée que chez les autres joueurs
avec les distances totales parcourues les plus faibles reportées chez les défenseurs centraux et
défenseures centrales (Bradley et coll., 2013 ; Di Salvo et coll., 2009). Enfin, les mesures cardio-
respiratoires enregistrées au cours des matchs suggérent une importante contribution du
métabolisme aérobie afin de répondre aux exigences physiologiques des répétitions de courses a
haute intensité (Bangsbo, 1994 ; Krustrup et coll., 2003, 2005, 2006, 2010 ; Mohr et coll., 2004). En
effet, les valeurs de FC (exprimées en % de la FC max) et de la VO, (exprimées en % de la VO,max)
recueillies au cours de matchs masculins et féminins sont similaires, ce qui nous permet d’affirmer que

les exigences physiologiques sont semblables.

Compte tenu des nombreuses divergences méthodologiques concernant la détermination des seuils
de vitesses caractérisant I'activité a haute intensité, des différences sont toutefois apparentes entre
les déplacements des joueurs et des joueuses dans certaines études. En effet, la distance parcourue a
faible intensité (< 15km.h™) est plus faible au cours de la 2" mi-temps chez les femmes, ce qui n’est
pas observable chez les hommes. Des différences sont également observables sur I'activité physique
en fonction des postes de jeu, exceptées pour les défenseurs centraux et attaquants, quelle que soit
la vitesse de course. En effet, la distance parcourue au cours des déplacements effectués a une vitesse
comprise entre 15 et 18 km.h™* met en évidence une tendance dans les déplacements entre les sexes
ou les hommes sont capables de couvrir une plus grande distance que les femmes. Pour preuve, la
distance parcourue & une vitesse supérieure a 15 km.h chez les milieux centraux (2571 + 210 m) est
supérieure a celle parcourue par les milieux centrales (1722 + 118 m). Cette différence de distance
parcourue a vitesse élevée semble étre dépendante du sexe puisque ce constat est de plus en plus vrai
deés lors que la vitesse de déplacement augmente (Bradley et coll., 2014). En effet, a une vitesse
supérieure 3 18 km.h, les défenseurs latéraux parcourent une plus grande distance que leurs
homologues féminines (1368 + 101 m contre 756 + 86 m), tout comme les milieux excentrés (1456 +
99 m contre 931 + 78 m). Cette différence entre les sexes est également visible au cours de chaque mi-
temps ou I'on retrouve une distance parcourue a une vitesse supérieure a 18 km.h! plus importante
chez les hommes (Bradley et coll., 2014). Ces résultats traduisent bien une capacité des hommes de
pouvoir parcourir une plus grande distance a des vitesses élevées (> 18 km.h?), puisqu’au cours de

chaque mi-temps la distance parcourue est supérieure a celle parcourue par les femmes (1 mi-
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temps : 599 * 25m contre 397 + 19m; 2"% mi-temps : 586 + 27m contre 380 + 19m), a la méme
intensité (Bradley et coll., 2014). De plus, nous observons une diminution de I'activité a trés haute
intensité (> 18 km.h') en 2" mi-temps chez les milieux de terrain (centrales et excentrées) qui n’est
pas présente chez les hommes, ce qui pourrait traduire une fatigabilité accrue chez la femme pouvant
étre expliquée par une capacité a récupérer dépendante du sexe. La distance parcourue a vitesse
élevée au cours d’un match est non seulement considérée comme un élément déterminant de la
performance, mais également un indicateur du niveau de forme des joueurs et joueuses (Bradley et

coll., 2011 ; Krustrup et coll., 2003, 2005).

La distance parcourue a vitesse élevée est donc dépendante du niveau de jeu, mais également du sexe
bien qu’elle tende a s’atténuer (Andersson et coll., 2008, 2010). En effet, dans les premiéres études
s’'intéressant a I’analyse physique d’'un match de football féminin, a niveau de compétition identique,
la distance parcoure a haute intensité était 30 % inférieure chez les femmes que celle parcourue chez
les hommes (Krustrup et coll., 2005 ; Mohr et coll., 2008). Néanmoins, suite a I’évolution du football
féminin (connaissances scientifiques, formation des entraineurs, professionnalisation de la pratique)
les exigences physiques et physiologiques du football féminin se sont élevées (Bradley et coll., 2012),
rendant cette différence entre les hommes et les femmes de moins en moins marquée. En effet, la
part relative de la distance parcourue a vitesse élevée (> 14,3 km.h!) est désormais similaire
puisqu’elle représente respectivement 24 et 23 % de la distance totale parcourue au cours d’'un match
de haut niveau (Datson et coll., 2017). Néanmoins des différences existent entre les déplacements des
joueurs et joueuses et sont particulierement visibles pour des vitesses de courses tres élevées

(>21 km.h?).

Enfin, les temps individuels de possession du ballon sont similaires entre les hommes et les femmes
(Bradley et coll., 2014), respectivement 69,6 + 4,1s et F 66,5 * 3,4s et le nombre de touches de balle
par possession est quant a lui identique (2,1 £ 0,1). Le pourcentage de duels gagnés n’est également
pas dépendant du genre puisqu’on retrouve en moyenne 55,8 + 3,1 % des duels qui sont remportés
chez les hommes et 51,3 + 2,0% chez les femmes (Bradley et coll., 2014). En revanche, les femmes
présentent un nombre de ballons perdus beaucoup plus important que les hommes (17,4 + 0,8 contre
12,6 £ 0,6), ce qui explique une taux de réussite des passes moindre (71,5 £ 1,5 contre 79,4 + 1,3). Les
hommes frappent de plus loin (Kirkendall, 2007) et réalisent un nombre plus important de passes
longues, ce qui peut s’expliquer par une force supérieure des membres inférieurs due aux différences

morphologiques.
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Des différences morphologiques, musculaires et bioénergétiques existent entre les sexes et peuvent
expliquer les différences de performance physique au cours d’un match de football en fonction du
sexe. Les femmes présentent en effet, des valeurs de force absolue, un taux de développement de la
force, une puissance, une vitesse de sprint et d’agilité, des hauteurs de saut, ou encore une VOmax
relative inférieures aux hommes (Hannah et coll., 2012 ; Helgerud et coll., 2002 ; Mujika et coll., 2009 ;
Stglen et coll., 2005). Les femmes présentent également une disponibilité différente du substrat
énergétique et des modeles différents d'absorption du glucose et des acides gras par le muscle
(Lundsgaard et Kiens, 2014), une activité glycolytique plus faible (Green et coll., 1984), ainsi que des
taux d'oxydation des glucides et des graisses différents de ceux des hommes (Lundsgaard et Kiens,
2014 ; Esbjornsson-Liljedahl et coll., 1999). En effet, la typologie musculaire et la capillarisation
différent entre les hommes et les femmes, ce qui affecte le potentiel oxydatif du muscle (Steffensen
et coll,, 2002). Des études suggerent que la dégradation de I'ATP des muscles squelettiques, le lactate
(La) musculaire et sanguin et la réduction du glycogéne dans les fibres de type | sont tous plus faibles
chez les femmes que chez les hommes pendant le sprint (Esbjornsson-Liljedahl et coll., 1999, 2002 ;
Jacobs et coll., 1983). Ces différences physiologiques entre les hommes et les femmes s’expliquent en

partie par la présence et I'action des hormones sexuelles.
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Chapitre 3 — Cycle menstruel
et variations hormonales
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Le cycle menstruel (CM) regroupe I'ensemble des phénomenes physiologiques survenant de fagon
périodique et qui préparent I’organisme de la femme a une éventuelle grossesse. Ce cycle, d’une durée
moyenne de 28 jours peut varier, dans des conditions non pathologiques, entre 21 et 35 jours (Keizer
et Rogol, 1990 ; Diaz et coll., 2006). Il est contrélé par différentes hormones agissant en synergie et

générant des feed-back de rétrocontrole.

1. La physiologie du cycle menstruel

1.1. La régulation hormonale au cours du cycle menstruel

Le CM se caractérise par un minimum de deux phases distinctes d'une durée d'environ 14 jours : la
phase folliculaire et la phase lutéale. La phase folliculaire débute par la période de menstruations
(phase folliculaire précoce, correspond aux regles) et dure jusqu'au processus d'ovulation (phase
folliculaire tardive). La phase lutéale commence aprés l'ovulation et dure jusqu'au début du
saignement suivant (Constantini et coll., 2005). Plusieurs hormones interviennent notamment dans la

régulation du cycle menstruel (Figure 4).

Phase folliculaire * Phase lutéale

01 07 14 21 28

Regles Phase proliférative Ovulation Phase sécrétoire

FSH (hormone folliculo-stimulante) E2 (cestrogene/estradiol) LH (hormone lutéinisante) PG (progestérone)

Figure 4. Variations hormonales durant le cycle menstruel (lllustration issue de I’application
Clue®, https://helloclue.com/fr)

Le cycle menstruel est régulé par |'hypothalamus, qui produit I'hormone de libération des
gonadotrophines (GnRH) pour stimuler les hormones protéiques hypophysaires, I'hormone
folliculostimulante (FSH) et I'normone lutéinisante (LH). En tant qu’hormones protéiques, la FSH et Ia

LH ne peuvent pas pénétrer dans les cellules mais circulent librement dans le sang pour agir, suite a
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leur fixation, sur leurs récepteurs membranaires. Les hormones hypophysaires (LH et FSH) agissent sur
différents organes dont, majoritairement, les ovaires et glandes surrénales qui sécretent alors a leur
tour les hormones sexuelles stéroidiennes. Les trois classes de stéroides sexuels sont les androgénes
(testostérone, I'androsténedione, déhydroépiandrostérone); les cestrogenes (cestradiol, cestrone,
cestriol) et la progestérone. Les cestrogénes sont produits par conversion enzymatique des androgenes
(Simpson & Davis, 2001 ; Enea et coll., 2009) ; conversion de la testostérone pour I'cestradiol, E2, (qui
est I'cestrogeéne le plus puissant) et conversion de I'androsténedione pour I'cestrone. Les principales
hormones responsables des variations menstruelles sont I'cestradiol (17B-estradiol, E2) et la
progestérone (P4). En tant qu’hormones stéroidiennes, I'E2 et la P4 sont des hormones liposolubles,
elles ne peuvent circuler librement dans le sang. La présence d’albumine ou d’une protéine de
transport spécifique a ces hormones sexuelles (sex hormone-binding globulin, SHBG) permet ainsi leur
transport vers les cellules. Néanmoins, leurs caractéristiques leur permettent de pouvoir circuler et
diffuser librement dans les cellules de I'organisme. Les récepteurs spécifiques a ces hormones se
situent donc au niveau intracellulaire. La sécrétion d’E2 et P4 participe alors au controle rétroactif de
la sécrétion de LH et FSH. Ce systéme de régulation est appelé axe hypothalamo-hypophyso-gonadique

(HPG) (Loucks et coll., 1989 ; Brukner et Khan, 2010 ; Oosthuyse et Bosch, 2010).

Les sécrétions d’E2 et de P4 sont d’origine ovarienne, néanmoins leurs actions s’étendent a I’'ensemble
de I'organisme. Ainsi les fonctions principales de I'E2 sont le développement des tissus sexuels
spécifiques (mammaire et muqueuse utérine), le rétrocontrdle de la sécrétion des gonadotrophines
hypophysaires (LH et FSH) ainsi que la minéralisation de I'os. |l existe différentes sortes de récepteurs
a I'E2 dans le corps ; les récepteurs nucléaires, les récepteurs membranaires et les récepteurs
transmembranaires. Les récepteurs nucléaires des estrogénes nucléaires (ERa et Er) sont des
protéines situées a l'intérieur de la cellule, principalement dans le noyau cellulaire. Ces récepteurs
fonctionnent comme des facteurs de transcription qui régulent I'expression des genes en se liant a des
séquences spécifiques d'ADN dans les régions promotrices des génes cibles. Lorsque les estrogénes se
lient aux récepteurs nucléaires, ceux-ci subissent un changement de configuration, ce qui leur permet
de se lier a I'ADN et d'influencer I'expression génique, induisant ainsi des réponses cellulaires
spécifiques aux estrogénes. Les récepteurs aux estrogenes membranaires sont situés a la surface de la
cellule, généralement intégrés dans la membrane cellulaire. Ces récepteurs transmettent des signaux
a l'intérieur de la cellule en activant des voies de signalisation intracellulaire lorsqu'ils sont stimulés
par des estrogénes. Les cascades de signalisation entrainent des réponses cellulaires spécifiques, bien
gue souvent plus rapides que celles induites par les récepteurs nucléaires. Enfin, récemment un

troisieme type de récepteur transmembranaire des cestrogenes a été découvert. De la famille
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des récepteurs couplés aux protéines G, le récepteur GPR30 semble particulierement abondant et actif

au niveau du systeme nerveux central.

L'ERa joue un rdle important sur la glande mammaire et |'utérus, ainsi que sur la préservation de
I'noméostasie squelettique et la régulation du métabolisme énergétique. L'ERB semble avoir un effet
important sur les systémes nerveux central et immunitaire, et contrecarre la prolifération cellulaire
favorisée par ERa dans des tissus tels que le sein et I'utérus (Dahlman-Wright et coll., 2006 ; Heldring
et coll., 2007). Le role principal de P4 est de transformer et préparer la muqueuse utérine en vue d’'une
éventuelle nidification de I'ovule fécondé mais elle joue également un réle dans le rétrocontrole
(négatif) de I'axe HPG. Toutefois, P4 influe également sur le métabolisme osseux et énergétique,

majoritairement en raison de son action E2-antagoniste (Oosthuyse et Bosch, 2010).

1.2. Les phases du cycle menstruel

Si le cycle menstruel peut se caractériser par deux phases principales (folliculaire et la phase lutéale,
Figure 4), il peut étre aussi subdivisé en différentes autres phases témoignant du rapport E2/P4. In
fine, le cycle menstruel pourrait étre sous-découpé en 6 phases que sont : la phase folliculaire précoce
(menstruations), la phase folliculaire tardive (pré-ovulatoire), la phase ovulatoire, la phase Iutéale
précoce, la phase mi-lutéale et la phase lutéale tardive (prémenstruelle). Les fluctuations des
hormones sexuelles (FSH, LH, E2, P4) présentes au cours de chacune des phases sont distinctes et

permettent de confirmer les phases du cycle (Figure 5).
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Figure 5. Les différentes phases du cycle menstruel (Carmichael et coll., 2021)
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La phase folliculaire précoce (FP) débute par la période de menstruations (jour 1, J1), qui dure entre 4
a 6 jours ; au cours de cette phase les concentrations des hormones sexuelles (LH, FSH, E2 et P4) sont
faibles et stables. La phase folliculaire se poursuit, les concentrations en P4, LH et FSH demeure stable
et faible, tandis que la concentration en E2 augmente jusqu’a atteindre un pic qui caractérise la phase
folliculaire tardive (FT). Ce pic en E2 a un effet de rétroaction négatif sur la sécrétion de FSH et un effet
de rétroaction positif sur la sécrétion de LH par I'hypophyse. La stimulation de la sécrétion en GnRH
entraine ainsi une augmentation brutale de LH qui déclenche |'ovulation, au cours de laquelle un
follicule mature se rompt et libére I'ovule dans l'utérus. Les concentrations en LH et FSH chutent alors,
la concentration en P4 augmente progressivement tandis que la concentration en E2 diminue pendant
plusieurs jours. La phase lutéale précoce (LP) débute a partir de I'ovulation, le follicule rompu devient
le corps jaune, et sécrete de la P4 qui augmente considérablement tandis que la concentration en E2,
faible, se stabilise. Durant la phase mi-lutéale (ML) la concentration en P4 atteint un pic puis se
stabilise. Au méme moment, la concentration en E2 augmente a nouveau pour atteindre un deuxieme
pic, plus faible que le premier, pour préparer I'endomeétre a l'implantation d'un ovule fécondé. En
I’absence de fécondation, le corps jaune se dégradera, provoquant une baisse brutale de la P4 et d’E2
au cours de la phase lutéale tardive (LT), la muqueuse utérine se détache alors, puis s’élimine au cours

de la phase de menstruations qui marque le début du cycle menstruel suivant (Patricio et Sergio, 2019).

Ce modele du cycle menstruel, et de ces différentes phases se base sur un cycle, non pathologique
d’une durée de 28 jours. Cependant, le moment de I'ovulation, et donc des différentes phases, peut
étre tres variable (Soumpasis et coll., 2020). Cette variabilité de la période d’ovulation est la raison
pour laquelle des mesures telles que les tests urinaires de LH et des dosages sanguins hormonaux de
la concentration en E2 et P4 sont utilisées, et nécessaires, pour identifier avec précision les phases du
cycle menstruel (de Jonge et coll.,, 2019 ; Elliott-Sale et coll., 2020). Compte tenu de l'influence
potentielle des hormones ovariennes sur plusieurs systémes physiologiques, il est légitime de penser
qgue les résultats hétérogenes observés parmi les études sur I'influence du cycle menstruel sur la
performance, s’expliquent en partie par des divergences méthodologique (McNulty et coll., 2020) ;
Hackney et Constantini, 2020). Dans la recherche, la nomenclature se doit ainsi d’étre rigoureuse, dans
la caractérisation des différentes phases du cycle menstruel. En effet, chaque phase présente un profil

hormonal distinct ou le rapport E2/P4 différe, entrainant ainsi I'influence majorée de I'une d’elle.

2. Effets des hormones sexuelles sur les grandes fonctions physiologiques

En plus de leurs actions dans la régulation de la fonction reproductrice, les hormones sexuelles (E2 et

P4) sont également connues pour agir sur d’autre tissus. En effet, il a été montré que les stéroides
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ovariens ciblent un certain nombre de tissus tels que les tissus épithéliaux (Boss et coll., 2014),
conjonctifs (Chidi-Ogbolu et Baar, 2019), musculaires, tendineux et nerveux (Wierman et coll., 2007 ;
Sipila et coll.,, 2015; Collins et coll., 2019). lls sont également impliqués dans le métabolisme
énergétique (Hackney et coll., 1994 ; Isacco et coll., 2012) permettant la régulation de I'oxydation des
lipides, des glucides et des protéines. Enfin les hormones sexuelles agissent sur la fonction ventilatoire
(Macnutt et coll., 2012), la cognition (Boss et coll., 2014), la régulation de la température interne
corporelle (de Jonge et coll., 2012) ou encore I"équilibre hydrominéral (Stachenfeld, 2008). Ainsi, la
variation des concentrations plasmatiques en E2 et P4 au cours du cycle menstruel est susceptible
d’influencer les mécanismes qui contrélent et régulent les fonctions physiologiques (Elliott-Sale et coll.,
2021) et par la-méme peuvent moduler les qualités physiques des sportives et affecter la performance

(Reilly, 2000 ; Oosthuyse et Bosch, 2010 ; Sims et Heather, 2018).

2.1. Influence des hormones sexuelles sur la composition corporelle

Durant la phase lutéale, les concentrations élevées en E2 et P4 entrainent, une augmentation de la
concentration en aldostérone, qui stimule par rétroaction le systéme rénine-angiotensine
(Szmuilowicz et coll., 2006). L'augmentation d’aldostérone va ainsi entrainer une augmentation de la
sécrétion d’hormone anti-diurétique (ADH ou vasopressine) entrainant une altération du rapport
potassium/sodium a l‘origine d’une rétention des fluides, favorisant potentiellement une
augmentation de la masse corporelle (Reilly, 2000). D'autres études ont également montré que la
composition corporelle peut étre modulée au cours du cycle. Chez les sportives ou non sportives, la
masse corporelle incluant la masse hydrique peut significativement augmenter entre la phase
folliculaire et la phase lutéale du cycle (Stachon, 2016 ; McKee et Cameron, 1997 ; Fruzzetti et coll.,
2007). L'augmentation de la masse corporelle au cours de la phase lutéale pourrait étre liée a une
élévation de la rétention des fluides sous I'augmentation de "ADH et/ou une diminution de la
production d’insuline liée a une concentration élevée de P4. Cette régulation de I'insuline est de plus
susceptible de stimuler I'appétit et donc la consommation alimentaire (Dye et Blundell, 1997 ; Akturk
et coll., 2013). La masse corporelle étant un facteur déterminant dans la performance sportive, toute
augmentation de sa valeur peut étre un désavantage dans les activités nécessitant de soulever son
propre poids (course, saut, ...) (Stachenfeld, 2008). Ainsi, I'augmentation de la masse corporelle non
protéique est généralement associée a une altération des performances d'endurance aérobie
(Maciejczyk et coll., 2014) mais elle peut aussi étre associée a de moindres performances de type
anaérobie (Maciejszyk et coll., 2015). Néanmoins, I'influence du cycle menstruel sur la composition
corporelle reste encore débattue puisque différentes études n‘ont pu quant a elles établir des
variations significatives de masse grasse ou masse totale au cours du cycle (Lebrun et coll., 1995 ; Julian

et coll.,, 2017 ; Rael et coll., 2020). Le caractéere multifactoriel d’une prise de poids étant complexe,
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I’effet potentiel des hormones sexuelles sur la composition corporelle au cours d’un cycle est donc

probablement sujet-dépendant et devrait faire I'objet d’un suivi personnalisé dans le monde sportif.

2.2. Influence des hormones sexuelles sur la fonction heuromusculaire

Les récepteurs Era et ERP sont présents dans tous les tissus musculo-squelettiques, y compris les
muscles (Barros et Gustafsson, 2011 ; Luo et Kim, 2016), les os (Cui et coll., 2013), les ligaments (Liu et
coll., 1996) et les tendons (Bridgeman et coll., 2010). De plus, ces récepteurs sont également présents
au niveau des myoblastes et des myotubes des muscles squelettiques, ce qui implique que le muscle
squelettique est particulierement sensible aux cestrogénes (Kahlert et coll., 1997 ; McClung et coll.,
2006). Une concentration élevée en E2 permet de protéger le muscle cardiaque (Campos et coll., 2014 ;
Strehlow et coll., 2003). Cette activité anti-oxydante reste a démontrer au niveau du muscle strié
squelettique. De plus, P4 exerce également une influence sur le systtme musculo-squelettique
(Chabbert-Buffeta et cool., 2000) puisqu’elle joue un role neuroprotecteur au niveau des gaines de

myéline (Schumacher et coll., 2014).

2.2.1. Influence hormonale sur les déterminants structuraux

L’étude animale, auprés de souris, a également permis de mettre en lumiére le role de I'E2 sur la
fonction musculaire. Il a été montré que I'E2 régule la masse du muscle squelettique chez le rat (Kobori
et Yamakuro, 1889 ; McClung et coll., 2006), la force musculaire (Kitajima et Ono, 2016) et a également
des effets positifs sur la fonction contractile musculaire (Enns et Tiidus, 2008 ; Carson et Manolagas,
2015). En effet, 24 semaines de carence en E2 (ovariectomie) entrainent une diminution de 10 % de la
force musculaire ce qui correspond a une diminution de 18 % de la surface de section transversale des
fibres musculaires (Kitajima et Ono, 2016). Au-dela de l'altération structurelle, la capacité de
récupération musculaire est également diminuée (McClung et coll., 2006). En effet, 14 jours apres le
test, les souris ovariectomisées ont une reconstruction musculaire limitée et un nombre de fibres
musculaires blessées plus important. Un apport en E2 exogene permet de retrouver des parametres
musculaires initiaux. Ces données suggerent qu'en |'absence E2, le muscle est plus sujet aux blessures,
dues a une récupération musculaire altérée (McClung et coll., 2006). Au niveau structurel, Lowe et coll.
(2001) ont quantifié, chez des rats, les états de liaisons entre les fibres de myosine et d’actine lors
d’une contraction musculaire en fonction de I'age (spectroscopie par résonance paramagnétique
électronique). Les auteurs ont observé que la fraction des tétes de myosine dans I'état structurel a
liaison forte pendant la contraction diminuait de 30 % avec I'age (Lowe et coll., 2001), ce qui peut
expliquer la diminution de la force musculaire observable avec I'dge. Chez des femelles, I'ovariectomie
entrainant I'absence d’E2, assimilable a la ménopause, induit une diminution de la myosine a forte

liaison qui expliqgue une réduction de la force. De plus, des apports exogénes en E2 inhibent ces
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réductions chez les femelles (Moran et coll., 2007). Ces résultats permettent ainsi de confirmer que
I’'E2 est impliqué dans la génération de force au niveau des fibres musculaires, et notamment via
I'activité de la myosine. De plus, les teneurs totales en protéines d'actine et de myosine des fibres
musculaires ne sont pas différentes entre les souris ovariectomisées et les souris saines, ce qui prouve
gue la quantité d’éléments contractiles n’est pas affectée par le statut hormonal, mais que I'efficacité
de la contraction est affectée. Le cycle de la myosine entre les états de liaison forte et faible dépend
de I'hydrolyse de I'ATP par la téte de myosine. L'activité ATPase myofibrillaire refléte donc la fonction
de la myosine. Dans les myofibrilles cardiaques, I'activité maximale de I'ATPase myofibrillaire est
diminuée par l'ovariectomie et restaurée par le remplacement de I|'estradiol (Wattanapermpool et
coll.,, 2000). Ces résultats suggérent que, chez la souris, ’ATPase est associée positivement a la
concentration en E2. Enfin, I'absence d’E2 induit une hypersensibilité au Ca?* dans les myofibrilles
cardiaques. Hypersensibilité qui disparait dés lors ou I'apport en E2 est rétabli (Wattanapermpool et

coll., 2000).

Cependant, chez la femme, I'effet de I’'E2 sur I'activité musculaire n'a pas été aussi clairement défini,
car les changements de concentration en E2 sont cycliques, d’'une durée plus courte ou dépendant de
I'dge (Enns et Tiidus, 2010). Néanmoins, I'E2 est également connu pour avoir un effet anabolisant
(Carson & Manolagas, 2015). Ainsi, les valeurs maximales de force et de puissance seraient atteintes
au cours de la phase folliculaire tardive, lorsque la concentration en P4 est faible et celle en E2 élevée.
Ainsi, une augmentation de la contraction musculaire volontaire maximale est en effet visible au cours

de la phase folliculaire (Phillips et coll., 1996 ; Sarwar et coll., 1996 ; Tenan et coll., 2016).

L'E2 stimule également la synthése d’hormone de croissance (hGH) (Bernardes & Radomski, 1998 ;
Leung et coll., 2004) permettant ainsi la régénération de la masse musculaire squelettique (McClung
et coll., 2006). La progestérone a l'effet inverse, étant considérée comme catabolique (Reis et coll.,
1995). De nombreuses études cherchant a comprendre le role de I'E2 sur la fonction musculaire
s’appuient sur les différences hormonales liées au sexe, ce qui ne permet pas clairement de définir le
role de I'E2 sur la fonction musculaire de la femme. Durant la phase lutéale, chez des femmes
euménorrhéiques, des études ont mis en évidence une oxydation plus importante des acides aminés
et une dégradation accentuée des protéines par rapport a la phase folliculaire aussi bien au repos
(Kriengsinyos et coll., 2004 ; Lariviere et coll., 1994) qu’a I'exercice (Bailey et coll., 2000 ; Lamont et
coll., 1987). Ainsi, il a été suggéré que les concentrations élevées en P4 au cours de la phase lutéale
augmentent le catabolisme protéique, tandis que les concentrations élevées en E2 ont un pouvoir
anabolisant sur le muscle (Oosthuyse et Bosch, 2010). Néanmoins la synthése des protéines
myofibrillaires semble inchangée entre la phase folliculaire et lutéale du cycle (Ferrell et coll., 2005).

Cependant, il estimportant de noter que, comme dans un grand nombre d’études, les phases au cours
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desquelles ont eu lieu les sessions expérimentales ne sont pas représentatives de l'influence
hormonale. En effet, les auteurs ont retenu la phase folliculaire comme une phase ou la concentration
est faible en E2 et en P4, soit la phase folliculaire précoce. La phase lutéale est retenue pour une
concentration modérée en E2 et élevée en P4, soit la phase mi-lutéale. Entre ces 2 phases, la
concentration en E2 a doublé, alors que celle en P4 est multipliée par 40. La P4 ayant des effets
antagonistes a I'E2, les mesures sont effectuées in fine dans une phase avec de faibles concentrations
en E2 et une phase ou |'effet de P4 vient inhiber celui de I'E2. Ainsi, 'influence de I'E2 ne peut étre

définie dans les conditions hormonales présentes de cette étude.

Le cycle étirement-détente semble étre modifié durant la phase ovulatoire, notamment en raison
d’une diminution concomitante de la raideur musculaire et tendineuse (Eiling et coll., 2007 ; Ham et
coll., 2020), d’une altération de la capacité de production de force (Bell et coll., 2011) ou encore d’une
baisse du réflexe d’étirement (Casey et coll., 2014), toutes ces variations étant attribuées a la présence
importante des estrogénes. Bien que peu nombreuses, les études concernant I'efficacité du cycle
étirement-détente sur I'articulation de la cheville semblent montrer une influence négative de la

période ovulatoire sur cette qualité (Yim et coll., 2018).

En I'absence d’E2, chez les femmes ménopausées, le traitement hormonal de substitution (THS)
permet d’observer les effet de I’'E2. Le THS, et en particulier le remplacement des cestrogénes permet
de lutter contre la diminution de la force musculaire (Greising et coll., 2009). Chez les femmes
ménopausées, des taux plus élevés de synthese et de dégradation des protéines musculaires ont été
observés par rapport aux femmes préménopausées (Smith et coll., 2014). En dépend de taux
supérieurs de renouvellement des protéines, les femmes ménopausées présentent une diminution
rapide de la masse et de la force musculaire (Hansen et Kjaer, 2014). La masse musculaire dépend de
I'équilibre entre la synthése et la dégradation des protéines musculaires. La diminution rapide de la
masse musculaire aprées la ménopause laisse penser que l'augmentation du taux de synthése des
protéines est contrecarrée par une augmentation plus importante de la dégradation des protéines, ou
que les protéines synthétisées ne sont pas des protéines myofibrillaires mais plutét des protéines
favorisant la réparation des blessures. Les femmes ménopausées prenant un THS ont une
augmentation de la synthése de protéines de myofibres a la suite d’'un entrainement en musculation
(Dieli-Conwright et coll., 2009), augmentation qui n’est pas visible chez les femmes ménopausées sans
THS (Pollanen et coll., 2010). La ménopause s’accompagne d’une chute de la sécrétion d’hormones
sexuelles entrainant une diminution de la masse musculaire. La prise d’un THS, bien que constitué d’E2
synthétisé, permet aux utilisatrices de lutter contre la perte de force qui accompagne la fonte
musculaire. Bien que les mécanismes grace auxquels la force musculaire est maintenue ne sont pas

clairement définis, la présence d’E2 semble avoir un effet sur la fonction musculaire.
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2.2.2. Influence hormonale sur les déterminants nerveux

L’E2 est également connu pour avoir un effet neuro-excitateur pouvant étre inhibé en présence de P4
(Slauterbeck et coll., 2002). Ces effets neuro-excitateurs et inhibiteurs mettent en évidence I'action
opposée des hormones sexuelles sur la stimulation nerveuse au niveau musculaire entrainant ainsi une
altération potentielle de la contraction musculaire (Slauterbeck et coll., 2002 ; Pallavi et coll., 2017 ;
Gordon et coll., 2013). Néanmoins, une vitesse de recrutement des unités motrices plus importante a
été relevée, dans le vaste médial et latéral, au cours de la phase lutéale en comparaison avec la phase

folliculaire précoce (Tenan et coll., 2013).

Bien que les auteurs n’aient pas pris en compte la phase folliculaire tardive ol les concentrations en
E2 sont maximales, ces résultats suggérent que les concentrations faibles en hormones sexuelles
pourrait étre associées a une diminution de I'activation musculaire. La production rapide de force
nécessaire pour effectuer des mouvements explosifs étant déterminée en partie par la vitesse de
recrutement des unités motrices (Del Vecchio et coll., 2019), cela suggére une altération potentielle

de la contraction maximale au cours de la phase folliculaire précoce.

2.3. Influence des hormones sexuelles sur la fonction métabolique

Le r6le anabolisant sur le muscle squelettique associé a I'E2 (Ziomkiewicz et coll., 2008) s’accompagne
également d’un role déterminant dans |'utilisation et la mobilisation des substrats énergétiques. En
effet, 'E2 augmente la capacité de stockage du glycogéne musculaire, la disponibilité des acides gras
libres et I'utilisation des voies oxydatives (Hatta et coll., 1988). Néanmaoins, certains effets de I'E2 sont
inhibés par ceux de la P4 (Candolfi et coll., 2005), notamment au cours de la phase mi-lutéale ou les
concentrations élevées en E2 et P4 entrainent une forte interaction des influences respectives de I'E2
et P4 (Mas et coll., 2015). De ce fait, D'Eon et coll. (2002) ont proposé que les réponses métaboliques
induites par I'E2 ne pourront étre mises en évidence que lorsque le rapport E2/P4 est suffisamment
élevé afin que I'action de I'E2 ne soit pas contrecarrée par la concentration en P4 et ses effets anti-

oestrogéniques (Campbell et Febbraio, 2001, 2002 ; Hatta et coll., 1988).

2.3.1. Métabolisme des glucides

Des études chez les rongeurs et les humains suggérent que les cestrogénes jouent un role important
dans la régulation du métabolisme de ce substrat au repos et pendant |'exercice d'endurance
(Tarnopolsky 2008 ; Vieira-Potter et coll., 2015 ; Maher et coll., 2010 ; Sladek, 1974 ; Kendrick et coll.,
1987). Dans un modele animal, il a été démontré que I'E2 posséde un certain nombre d'effets
métaboliques sur le muscle squelettique. Lorsque les souris femelles ne produisent plus d’E2

(ovariectomie), la fonction mitochondriale est altérée tout comme la fonction musculaire puisque les
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niveaux de protéines antioxydantes telles que la glutathion peroxydase, la catalase et la superoxyde
dismutase sont altérés (Baltgalvis et coll., 2010) ainsi qu’une diminution de la sensibilité a I'insuline
(Torres et coll., 2018). Ces effets sont dus a la perte d’E2, car le rétablissement des niveaux normaux
d’E2 rétablit I'oxydo-réduction cellulaire et I'homéostasie du glucose dans le muscle squelettique
(Spangenburg et coll., 2012 ; Camporez et coll., 2013 ; Torres et coll., 2018). De plus, les rats
supplémentés en E2 présentent une activité plus élevée de lipoprotéine lipase (LPL) (Ellis et coll., 1994),
de carnitine palmitoyltransférase | (CPT-1) et de B-hydroxyacyl-CoA déshydrogénase a chaine courte
(B-HAD) (Campbell et Febbraio, 2001) dans le muscle squelettique. Chez ces rongeurs, |'utilisation du
glycogéne hépatique est réduite par rapport a ceux non supplémentés (Campbell et Febbraio, 2001 ;

Kendrick et coll., 1987 ; Hatta et coll., 1988).

Un certain nombre d'études ont montré que les taux d’apparition (déterminé par la production
endogéne de glucose) et de disparition (dépendant de I'absorption) de glucose a jeun pendant
I'exercice sont atténués par les THS a I'E2 (Ruby et coll., 1997 ; Carter et coll., 2001 ; D’Eon et coll.,
2002 ; Devries et coll., 2005). Ce constat est également observable, dans le cas d’un cycle menstruel
physiologique lorsque la concentration en E2 est élevée. En effet, en comparaison avec la phase
folliculaire précoce, au cours de la phase mi-lutéale les taux d’apparition et d’absorption de glucose
pendant I'exercice sont également atténués (Campbell et coll., 2001 ; Zderic et coll., 2001 ; Devries et
coll., 2006). Ainsi, la diminution de l'utilisation du glucose au cours de la phase lutéale est
probablement un effet associé aux E2 que la P4 n'antagonise pas mais peut au contraire potentialiser
(D’Eon et coll., 2002). Cependant, I'effet de I’'E2 sur la production de glucose hépatique semble étre
dépendante de I'intensité de I'exercice (Horton et coll., 2002). En effet, lors d’un exercice réalisé a une
intensité de 50 % de VO,max, la concentration sanguine de glucose était plus faible au cours de la
phase mi-lutéale qu’au cours de la phase folliculaire précoce. Cependant, aucune différence n’est
visible pour un exercice effectué a une intensité de 42 % de VO,max (Zderic et coll., 2001). Ainsi,
lorsque la demande de production de glucose est diminuée au profit de I'augmentation de I’utilisation
des lipides dans le cas d’un exercice a intensité faible, les variations hormonales n’ont pas d’effet
significatif dans la cinétique du glucose. En effet, pour des sujets effectuant un exercice a une intensité
relative a 70 % de la VO.max, la production endogéne de glucose est significativement différente entre
la phase folliculaire précoce et la phase mi-lutéale, ce qui confirme I’hypothése de I'importance de
I'intensité de I'exercice sur les modifications de la cinétique du glucose sous I'effet des variations
hormonales. L'emploi de biopsie musculaire confirme néanmoins l'influence des variations
hormonales sur I'utilisation des glucides indépendamment de I'intensité de |’exercice. Au cours de la

phase lutéale, les biopsies musculaires effectuées au repos présentent une concentration en glucides

63



plus élevée, suggérant un stockage plus important qu’au cours de la phase folliculaire (Nicklas et coll.,

1989 ; Hackney, 1990 ; Mclay et coll., 2007).

De plus, une carence en E2 est associée a une résistance a l'insuline (Latour et coll., 2001) et a des
concentrations d'insuline plus élevées (D’Eon et coll., 2002). D'autres études ont également signalé
une augmentation de la sensibilité a l'insuline en présence d’E2 mais ne signalent souvent aucun
changement dans la sensibilité a I'insuline apres une ingestion importante de glucose (Hansen et coll.,
1996 ; Latour et coll., 2001). L'augmentation de la P4 entraine une diminution de la teneur en
transporteur de glucose insulino-sensible (GLUT4) dans les tissus insulino-sensibles (Campbell et
Febbraio, 2002) ainsi que de la résistance a l'insuline (Kalkhoff, 1982 ; Elkind Hirsch et coll., 1993 ;
Ezenwaka et coll., 1993). Par conséquent, la P4 vient contrecarrer les effets de I'E2 et probablement le

stockage du glycogéne.

Néanmoins, la recherche animale constate systématiquement que le THS a I’'E2 entraine une économie
de glycogene des muscles squelettiques au repos mais également pendant I'exercice (Kendrick et coll.,
1987 ; Campbell et Febbraio, 2002 ; Rooney et coll., 1993). En effet, I'E2 permet d’augmenter la
disponibilité du glucose et, en outre, I'absorption dans les fibres musculaires spécifiquement de type |
pendant les périodes de demande (Campbell et Febbraio, 2002). Compte tenu de I’hétérogénéité des
résultats sur les réserves de glycogene musculaire au repos, d'autres études sont nécessaires chez la
femme pour clarifier précisément si les hormones ovariennes modifient les réserves de glycogéne
musculaire au repos et a I'exercice. Bien que les chercheurs qui étudient les comparaisons des phases
menstruelles aient étudié de maniéere approfondie le métabolisme des glucides pendant I'exercice, les

mesures de traceurs isotopiques du taux d'oxydation du glucose plasmatique font toujours défaut.

Les études suggerent donc que I'E2 et la P4 ont divers effets sur le métabolisme des glucides. L'E2
favorise la sensibilité a l'insuline et peut-étre un plus grand stockage du glycogéne, tandis que la P4
favorise la résistance a l'insuline. L'E2 favorise |'absorption musculaire de glucose dans les fibres
musculaires de type | au cours d'un exercice de courte durée, ce qui devrait étre bénéfique pour la
performance lors d'exercices aérobies de plus forte intensité, tandis que la progestérone inhibe cette
action (Campbell et Febbraio, 2002) Ainsi, I'augmentation de I'E2 par rapport a la progestérone peut
déterminer l'influence des hormones ovariennes au cours de la phase lutéale sur I'absorption cellulaire
du glucose, stimulée par l'insuline, et stimulée par la contraction et ainsi influencent de maniere

variable le stockage du glycogéne et la disponibilité du glucose plasmatique pendant |'exercice.
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2.3.2. Métabolisme des lipides

De nombreuses études suggerent une plus grande utilisation des lipides durant |’exercice au cours de
la phase folliculaire tardive ou mi-lutéale en comparaison a la phase folliculaire précoce (Dombovy et
coll., 1987 ; Hackney et coll., 1991 ; Campbell et Febbraio, 2001 ; Zderic et coll., 2001). Ces mesures,
effectuées par calorimétrie indirecte, ne présentent cependant pas de résultats similaires a ceux
trouvés par d’autres auteurs (Suh et coll., 2002 ; Horton et coll., 2002, 2006 ; Devries et coll., 2006).
Cependant, lorsque des suppléments d’E2 sont administrés, indépendamment de la progestérone, le
quotient respiratoire est plus faible pendant |'effort par rapport a des suppléments combinés d’E2 et
de P4, ou a des agonistes de GnRH qui entrainent la suppression de la sécrétion d’hormones
stéroidiennes chez les femmes (D’Eon et coll.,, 2022). Bien que les effets soient discutables, ces
résultats suggerent que les variations hormonales entrainent des modifications métaboliques chez la

femme.

La détermination de la présence de glycérol est couramment utilisée comme indice du taux lipolytique
(Klein et Wolfe, 1992). En effet, a la suite de I'hydrolyse des triglycérides dans le tissu musculaire et
adipeux, le glycérol est libéré dans le sang. Le glycérol doit étre rephosphorylé par I'enzyme glycérol
kinase, présente essentiellement dans le foie et dans une moindre mesure dans les reins, avant de
pouvoir étre réutilisé dans la réestérification en triglycérides. Ainsi, la clairance hépatique du glycérol
dans le sang semble étre la seule voie significative de perte irréversible d'un traceur de glycérol (Wolfe,
1992). Néanmoins, il a également été suggéré que le muscle peut métaboliser une quantité importante
de glycérol et, par conséquent, la totalité du glycérol libéré par I'hydrolyse intramusculaire du
triacylglycérol n'apparaitra pas dans la circulation sanguine (Elia et coll., 1993). Une étude (Horton et
coll., 2006) ayant examiné la cinétique du glycérol au cours d'un exercice d'intensité modérée chez les
femmes euménorrhéiques ne montre aucune variation significative de la cinétique du glycérol entre
les phases menstruelles (mi-folliculaire et mi-lutéale). Cependant, I'augmentation moyenne de I'E2
entre ces 2 phases est relativement faible et ne permet probablement pas d’expliquer avec certitude
I'influence des hormones sexuelles sur la cinétique du glycérol. Ainsi, les preuves limitées a ce jour
suggerent que I'E2 et la P4 au cours de la phase lutéale ne modifient pas la cinétique du glycérol, et
par déduction, le taux lipolytique au cours de |'exercice. La considération du rapport E2/P4 permettrait
également de mieux caractériser les phases du cycle menstruel, ce qui pourrait permettre de mettre
en évidence certaines altérations. En effet, la recherche sur des rats montre que I'E2 permet
d’augmenter le taux de lipolyse a I'exercice. Chez les rats, la supplémentation en E2, entraine une
sensibilité accrue aux catécholamines ainsi qu’'une augmentation de l'activité des lipases hormono-
sensibles (Benoit et coll., 1982). De plus, Hansen et coll. (1980) ont démontré une augmentation de la

lipolyse et une réduction de la synthése des acides gras dans les cellules adipeuses de rats
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supplémentés en E2, tandis que la P4 n'a eu aucun effet en comparaison aux rats témoins qui n’ont
pas été supplémentés. Il a également été constaté que la supplémentation en E2, chez le rat male,
modifie 'activité des lipoprotéines lipases (LPL) d'une maniere spécifique aux tissus (Ellis et coll., 1994).
Alors que l'activité de la LPL adipocytaire est réduite, I'activité de la LPL musculaire est augmentée,
favorisant une redistribution des lipides de I'adipose vers le tissu musculaire. Par conséquent, la
supplémentation en E2 chez le rat non seulement augmente la teneur en lipides intramusculaires au
repos, mais favoris également |'estérification des triglycérides pendant I'exercice sous-maximal dans
le vaste interne, puisque la teneur en triglycérides est encore plus élevée apreés |'exercice qu'au repos

(Ellis et coll., 1994).

La présence des acides gras libres (AGL) fournit un indice de disponibilité du plasma en AGL et
renseigne sur la libération d'acides gras qui sont principalement dérivés de [|'hydrolyse du
triacylglycérol du tissu adipeux dans le plasma (Mittendorfer et coll., 2002). Lorsqu'il est utilisé comme
mesure de la réponse lipolytique, la concentration en AGL ne tient pas compte de la réestérification
des triglycédrides (Romjin et coll., 2000). Ainsi, le taux d’absorption des AGL dans les tissus est utilisée
comme estimation du taux d'oxydation des AGL circulants (Romjin et coll., 1993). Un certain nombre
d'études ont alors examiné la cinétique des AGL plasmatiques, I'absorption des AGL dans les réserves
corporelles et la cinétique des triglycérides plasmatiques entre les phases menstruelles (Heiling et
Jensen, 1992 ; Uranga et coll., 2005 ; Magkos et coll., 2006). Aucune différence n’est visible sur les
différentes variables mesurées au repos en fonction des variations hormonales. A |'exercice, la
cinétique des AGL (taux d’apparition et d’absorption) reste inchangée entre la phase folliculaire
précoce, la phase mi-folliculaire et la phase mi-lutéale (Horton et coll., 2006). Ainsi la magnitude de
I"augmentation d’E2 pourrait étre un facteur déterminant de I'influence des hormones ovariennes sur
le métabolisme des graisses (Horton et coll., 2006). De plus, une concentration élevée en E2 au cours
de la phase folliculaire tardive pourrait ainsi permettre de mettre en évidence ces variations (Horton
et coll,, 2006). L'E2 a également un rdle dans la régulation du métabolisme lipidique ; en effet, 'E2
favorise la maigreur et diminue la taille des adipocytes en diminuant I'absorption des acides gras dans
le tissu adipeux (via une diminution de |'expression de la LPL, une diminution de la lipogenése et de la
synthése des acides gras, et I'augmentation de la lipolyse stimulée par les catécholamines) (D’Eon et
coll., 2005). Cependant, sa régulation dans les adipocytes differe de celle opérée dans le foie, mais
également dans les cellules musculaires. Dans les cellules musculaires, I'E2 entraine I'augmentation de
I’expression de diverses enzymes (LPL, pyruvate déshydrogénase kinase, acyl-CoA oxydase), qui

favorisent la dissipation d'énergie et I'oxydation des AGL (D’Eon et coll., 2006).

L'AMP-activated protein kinase (AMPK) est considérée comme le principal régulateur d'énergie

cellulaire. Elle stimule les processus métaboliques pour favoriser la production d'ATP (Jgrgensen et
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coll., 2006 ; Steinberg et coll., 2006). Une présence importante d’AMPK est associée a une teneur
élevée en GLUT4, a une absorption de glucose induite par la contraction musculaire et a une absorption
accrue d'acides gras cellulaires, bien que les preuves de son réle dans la régulation de |'oxydation des
graisses ne soient pas encore clairement établi (Jergensen et coll., 2006). L'E2 est connu pour interagir
et stimuler I'activité de I’AMPK (D’Eon et coll., 2005), ce qui suggere que des concentrations élevées
en E2 pourraient augmenter I'absorption d’AGL. En effet, I’AMPK semble inhiber I'enzyme glycérol-3-
phosphate acyltransférase, qui initie la synthése des triglycérides, et de I'enzyme acétyl-CoA
carboxylase qui régule la production de malonyl-CoA (Steinberg et coll., 2006). De plus, I'AMPK
augmenterait |'activité de la malonyl-CoA décarboxylase, qui décompose le malonyl-CoA en acétylCoA
(Steinberg et coll., 2006). Le malonyl-CoA étant connu en tant qu'inhibiteur puissant du CPT-I, et donc
de I'entrée dans la mitochondrie des acides gras a longue chaine, sa décomposition semblerait ainsi

favoriser I'entrée des acides gras a longue chaine dans les mitochondries pour une béta oxydation.

En conséquence, les études issues de la recherche animale présentent des preuves que I'E2 favorise la
lipolyse et augmente la disponibilité des AGL plasmatiques au cours de I'exercice, augmente les
réserves intramusculaires de lipides et augmente la capacité cellulaire pour I'oxydation des AGL. Ainsi,
de nombreuses actions métaboliques de I'E2 peuvent se produire par la stimulation de I'AMPK et
I'activation des facteurs de transcription. Cette adaptation métabolique liée a la forte présence d’E2,
favoriserait I'utilisation de lipides, ce qui pourrait étre bénéfique a I’exercice d’endurance. Cependant,
chez la femme, les études réalisées au repos ou durant I'exercice n'ont rapporté aucune différence

dans la glycémie ou la cinétique des AGL.

2.3.3. Métabolisme protéique

Aurepos, I'oxydation des acides aminés est plus importante au cours de la phase lutéale que folliculaire
précoce (Kriengsinyos et coll., 2004 ; Toth et coll., 2006). En effet, il existe une forte corrélation entre
les mesures de |'oxydation de la phénylalanine et la concentration élevée en P4, suggérant que la P4 a
le plus grand impact sur le catabolisme des acides aminés au cours de la phase lutéale (Kriengsinyos et
coll., 2004). En outre, la plus grande oxydation des acides aminés en phase lutéale, coincide avec un
plus grand besoin de lysine alimentaire au cours de cette phase, en comparaison avec la phase
folliculaire (Kriengsinyos et coll., 2004). Au cours d'un exercice sous-maximal prolongé, la
concentration de divers acides aminés (alanine, glutamine, proline et isoleucine) est plus faible au
cours de la phase lutéale en comparaison avec la phase folliculaire. Cela suggéere un catabolisme plus
important des acides aminés a I’exercice au cours de la phase lutéale. Les hormones ovariennes ont

une influence notable sur le métabolisme des protéines au repos et durant I'exercice. Au cours de la
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phase lutéale, I'augmentation du catabolisme, est associée a la concentration élevée en P4
(Kriengsinyos et coll., 2004), tandis que I'E2 peut atténuer le catabolisme des protéines (Hamadeh et

coll., 2005).

Les hormones stéroidiennes sexuelles ont donc une influence importante dans la régulation du
métabolisme, aussi bien au repos qu’a I'exercice. Ces résultats obtenus dans diverses conditions,
femmes euménorrhées, femmes ménopausées sous THS, ou encore souris suggerent que, dans le
milieu sportif, ces modifications métaboliques au cours du cycle menstruel peuvent avoir un impact
important sur la performance. Cependant, comme en témoignent les résultats parfois contradictoires,
I'influence des hormones ovariennes sur les voies métaboliques semblent spécifiques aux tissus. De
plus, I'E2 et la P4 ont des influences opposées sur les différents systémes, les réponses peuvent
dépendre des concentrations des hormones ovariennes respectives. Ainsi, le choix des phases étudiées
dans les futures études se doit d’étre rigoureux afin de pouvoir étudier précisément le role respectif

de I'E2 et de la P4 dans les altérations métaboliques visibles chez la femme.
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Chapitre 4 — L'influence des hormones
sexuelles sur les performances physiques
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L’inclusion relativement faible des femmes en comparaison aux hommes dans les protocoles de
recherche tend progressivement a diminuer. Néanmoins la population féminine ne correspond encore
gu’a 35 % des publications scientifiques (Costello et coll., 2014 ; Emmonds et coll., 2019). La difficulté
inhérente a intégrer des sujets féminins s’explique en partie par la complexité de gestion de leur statut
hormonal (Bruinvels et coll., 2016). De nombreux travaux mettent en effet en évidence I'influence du
cycle menstruel (ou des contraceptifs oraux, voire des traitements de substitution) sur les fonctions
physiologiques et métaboliques chez la femme. Ces adaptations peuvent significativement moduler
les qualités physiques et donc modifier la performance. De nombreux travaux ont vu le jour ces
dernieres années afin de déterminer le réle d’E2 et P4 sur les performances physiques en sprint, en
saut, en endurance, etc. Néanmoins, bien qu’un nombre conséquent d’études aient été réalisées, les
effets du cycle menstruel sur la performance ne sont pas encore clairement établis. En effet, les
différents protocoles mis en place ont fait émerger des conclusions hétérogénes qui s’expliquent
majoritairement par la population étudiée (femmes sédentaires, sportives récréatives ou
professionnelles), le type d’effort et outils d’évaluation, mais également en lien avec un désaccord sur
la terminologie et les approches méthodologiques permettant de caractériser les phases du cycle
menstruel (Elliott-Sale et coll., 2021). Pour preuve, parmi les études récentes réalisées entre 2008 et
2018, seulement 44 % des protocoles incluaient les dosages hormonaux sanguins en E2 et P4 (de Jonge
et coll., 2019). Ainsi, et afin de pouvoir déterminer rigoureusement I'influence des hormones sexuelles
sur la performance, des récentes recommandations méthodologiques ont été proposées (de Jonge et
coll., 2019 ; Elliott-Sale et coll.,, 2021). Ces derniéres permettent de mettre en évidence les
considérations scientifiques nécessaires a la production de protocoles expérimentaux fiables et

comparables.

1. Influence des hormones sexuelles sur la perception de la performance

Le cycle menstruel peut s’"accompagner, en fonction des phases, de certains symptomes (céphalées,
maux de ventre, constipation, fatigue). La période prémenstruelle et la période de menstruations
s’accompagnent d’'une augmentation de la douleur et de la sévérité de certains de ces symptomes
(Taylor, 1979). Le cycle menstruel est donc susceptible de générer des douleurs physiques et des
symptoémes comportementaux de la phase prémenstruelle a la phase menstruelle. Ces symptémes,
variables entre les femmes, peuvent potentiellement étre un frein a la pratique sportive (Findlay et

coll., 2020).

Un nombre important de sportives ont la sensation que le cycle menstruel impacte leur performance

gue ce soit a I'entrainement, comme en compétition (Armour et coll., 2020 ; Ergin et Kartal, 2020 ;
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Findlay et coll., 2020 ; Solli et coll., 2020). Concernant les athletes qui ne prennent pas de contraception
orale, 77 % d’entre elles estiment que leur cycle menstruel altére leur performance (Martin et coll.,
2018). Or, une enquéte réalisée aupres de 189 athletes internationales Australiennes met en évidence
le manque de connaissance qu’ont ces femmes sur la connaissance du cycle menstruel (Larsen et coll.,
2020). La perception de I'altération de la performance au cours du cycle menstruel a I'entrainement
et en compétition est similaire, 50 a 71 % et 49 a 65 % respectivement (Armour et coll., 2020 ; Findlay
et coll., 2020 ; Solli et coll., 2020). Les sportives ressentent une altération de la performance au cours
de la période de menstruations et au cours de la phase prémenstruelle. Ce ressenti coincide avec la
présence de symptdmes menstruels entrainant une fatigue psychologique (Armour et coll., 2020) ou
un état de léthargie (Findlay et coll., 2020) qui sont les symptémes menstruels les plus fréquents chez
les femmes (Scambler A. et G., 1985). La gestion du flux menstruel génere également une charge
attentionnelle entrainant préoccupation et inquiétude a I'approche d’un événement sportif (Findlay

et coll., 2020 ; Armour et coll., 2020).

L’augmentation de la perception de fatigue au cours des phases FP et LT pourrait étre expliquée par la
production de sérotonine. L'E2 améliore la transmission de la sérotonine (Amin et coll., 2005) et
augmente les taux de sérotonine (Blum et coll., 1996 ; Sze et coll., 2000) via I'augmentation de la
production de tryptophane hydroxylase, ce qui augmentera la production de sérotonine (Bethea et
coll., 2000). En effet, une étude sur 13 femmes a établile lien entre la perception accrue de la sensation
de fatigue au cours de la phase LT et des niveaux faibles de sérotonine, suggérant qu'une faible
concentration d’E2 était responsable des faibles niveaux de sérotonine (Kikuchi et coll., 2010). De plus,
les femmes souffrant du syndrome prémenstruel et de symptomes menstruels séveres présentent
également des taux de sérotonine significativement plus bas dans les phases ML et LT en comparaison
avec des femmes qui ne souffrent pas de ces symptomes (Rapkin et coll., 1987). La fatigue
psychologique, étant identifiée comme un parametre pouvant altérer la performance (Takeda et coll.,

2015) les performances physiques pourraient étre altérées au cours des phases LT et FP.

2. Performance et composition corporelle

La masse corporelle est un facteur déterminant de la performance sportive (Stachenfeld, 2008). La
masse corporelle n’est pas affectée par les variations hormonales au cours des phases FP et ML (De
Souza et coll., 1990 ; Lebrun et coll., 1995 ; Tsampoukos et coll., 2010). En revanche, un suivi journalier
permet de mettre en évidence une augmentation du poids au cours de la phase LT et FP associée a
une rétention d’eau (Watson et Robinson, 1965). Cette rétention d’eau est également avancée par

d’autres auteurs via l'utilisation d’un impédancemétre (Sawai et coll., 2018). Ces résultats sont
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contradictoires et mettent en avant la variabilité qu’il peut exister entre les femmes, mais également
pour une méme femme entre les différents cycles, sur ce parametre anthropométrique. En revanche
la masse graisseuse ne semble pas étre altérée en fonction des phases du cycle menstruel (Lebrun et

coll., 1995 ; Julian et coll., 2017 ; Rael et coll., 2020).

3. Influence des hormones sexuelles sur la performance de type anaérobie

L’évaluation de la performance réalisée au cours de sprints courts (15 a 40 m) reste inchangée en
fonction des phases FT et ML (Sunderland et coll., 2003), FP, FT et LT (Kishali et coll., 2004), FP et ML
(Somboonwong et coll., 2015 ; Julian et coll., 2017). En revanche sur des sprints plus longs, les résultats
ne sont pas aussi clairs. La performance sur un sprint de 100 et 200 m est altérée au cours de la phase
ML en comparaison avec la FT (Guo et coll., 2005). De plus, sur une tache spécifique d’ergometre a
bras sur une épreuve de 500 m, la performance est également diminuée au cours de la phase ML (Guo
et coll., 2005). Cependant, pour des sprints de 30 secondes effectués sur tapis roulant, non motorisé,
la performance n’est pas altérée en fonction des phases FP, ovulatoire et ML (Tsampoukos et coll.,
2010). La performance en natation sur une épreuve de 100 et 200 m n’est également pas affectée par

les phases FP et LT (Quadagno et coll., 1991).

Lors de sauts, la performance en squat-jump est altérée en phase LT en comparaison avec la phase FP
(Tasmektepligil et coll., 2010), alors que la plupart des auteurs n’observent aucune différence en
fonction des phases au cours de squat-jump (Kishali et coll., 2004 ; Smirniotou et coll., 2004), saut avec
contre-mouvement (Smirniotou et coll., 2004 ; Julian et coll., 2017), ou sauts répétés (Smirniotou et
coll.,, 2004 ; Tounsi et coll., 2018). L'absence d’altération de la performance sur les sauts répétés,
suggere que si I"élasticité et la raideur des tissus musculo-tendineux peuvent étre altérés au cours du
cycle, ces variations ne sont pas suffisantes pour moduler la performance (Miller et coll., 2007 ; Bryant

et coll., 2008).

Ces résultats sur les sprints et les sauts, sont en accord avec les conclusions d'Eston et Burke (1984)
qui évoquent qu’une performance sur une épreuve d’une durée inférieure a 3 min n’est pas affectée
par le cycle menstruel. En effet, de nombreuses études dont les performances se mesurent en
guelques secondes ne montrent aucune influence des variations en hormones sexuelles
(Somboonwong et coll., 2015 ; Lebrun et coll., 1995 ; Julian et coll., 2017 ; Romero-Moraleda et coll.,
2019 ; Kishali et coll., 2004 ; Lara et coll., 2019 ; Quadagno et coll., 1991 ; Smirniotou et coll., 2004).
Néanmoins, certaines études mettent toutefois en évidence une altération des performances au cours

du cycle menstruel durant la phase lutéale (ML et LT) (Guo et coll., 2005 ; Tasmektepligil et coll., 2010).
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La force musculaire, déterminée par des tests mesurant les contractions volontaires maximales et la
production de force, semble potentiellement affectée par les phases du cycle menstruel (Gordon et
coll., 2013 ; Dos Santos Andrade et coll., 2016 ; Graja et coll., 2020 ; Shahraki et coll., 2020). Ainsi, le
ratio de force isocinétique ischio-jambiers / quadriceps est amélioré, sur la jambe non dominante, au
cours de la phase lutéale en comparaison a la phase folliculaire (Dos Santos Andrade et coll., 2016). Le
pic de force isocinétique des quadriceps et des ischio-jambiers est altéré au cours de la phase FP en
comparaison avec la phase ML et LT, respectivement (Gordon et coll., 2013), alors que pour certains
auteurs, le pic de force isocinétique n’est pas altéré au cours du cycle menstruel (Lebrun et coll., 1995 ;
Hertel et coll., 2006 ; Otaka et coll., 2018), tout comme la force évaluée au cours d’un % squat suivant
différentes modalités de charge (Romero-Moraleda et coll., 2019). L’évaluation de la force des
membres supérieurs présente des résultats contradictoires qui peuvent s’expliquer par une différence
dans les muscles étudiés. En effet, Shahraki et coll. (2020) observent une force d’abduction de I’épaule
dominante améliorée au cours de la phase ovulatoire en comparaison avec la phase FP et ML. A
I'opposé, Kishali et coll. (2004) n’observent aucune altération de la force de préhension. Fait
intéressant, la force maximale volontaire des quadriceps est altérée au cours de la phase LT en
comparaison a la phase FT et ML (Graja et coll 2020) et FP (Rodrigues et coll., 2019). Ainsi, au cours de
la phase folliculaire, I'activation volontaire maximale est supérieure a celle observée dans la phase
lutéale. Etant donné que les différences de force seraient potentiellement plus importantes entre la
phase FT et la ML, il est possible qu'aucune différence significative de force n'ait été observée car les
mesures n’ont pas été effectuées au cours de ces phases (Lebrun et coll., 1995 ; Kishali et coll., 2004 ;

Romero-Moraleda et coll., 2019).

La puissance étant la résultante de la force et de la vitesse, la modification de I'expression de I'un de
ces déterminants pourrait entrainer une altération de cette qualité neuromusculaire. Evaluée sur
cycloergomeétres, la puissance de pédalage (pic de puissance et puissance moyenne) des membres
inférieurs semble ne pas étre altérée par le statut hormonal (Lara et coll., 2019 ; Stefanovsky et coll.,
2016), tout comme la puissance développée durant un squat jump avec différentes modalités (20, 40,
60 et 80 % de la force maximale) de charges additionnelles (Romero-Moraleda et coll., 2019) ou encore
la puissance moyenne, le pic de puissance développé au cours d’un sprint de 30 secondes sur tapis
roulant non motorisé (Tsampoukos et coll., 2010). En revanche, Cook et coll. (2018) observent une
augmentation du pic de puissance au cours d’une répétition de 3 sprints de 6 secondes sur
cycloergomeétre. Le manque actuel de données sur l'influence du cycle menstruel sur la puissance
pouvant étre développée ne nous permet pas d’affirmer avec certitude I'influence, ou non, des

variations hormonales sur la performance.
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4. Influence des hormones sexuelles sur la performance de type aérobie

Les performances d'endurance, mesurées jusqu’au temps d'épuisement ne sont pas influencées par le
cycle menstruel (Lebrun et coll., 1995 ; De Souza et coll., 1990 ; Goldsmith et coll., 2020). La majorité
des études n’observent aucune différence entre les phases concernant la vitesse atteinte & VO,max
(Burrows et Bird, 2005), la VO,max relative (De souza et coll., 1990 ; Lebrun et coll., 1995 ; Smekal et
coll., 2007 ; Vaiksaar et coll., 2011 ; Goldsmith et coll., 2020), la concentration en La (Miskec et coll.,
1997 ; Smekal et coll., 2007 ; Tsampoukos et coll., 2010 ; Vaiksaar et coll., 2011 ; Stefanovsky et coll.,
2016 ; Lara et coll., 2019) ou encore la performance sur une épreuve de 2000 m sur rameur équipé
d’un ergometre (Guo et coll., 2005). La concentration en La, demeurant stable en fonction des phases
du cycle menstruel, tout comme le temps d’épuisement, suggerent que le cycle menstruel n’a pas

d’effet significatif sur la performance aérobie.

Cependant des études démontrent une influence hormonale sur le quotient respiratoire a I'effort.
Ainsi on observe une diminution du quotient respiratoire au cours de la phase ML en comparaison avec
la phase FT (Dokumaci et coll., 2019) tandis que pour Goldsmith et coll. (2020) le quotient respiratoire
augmente au cours de la phase ML en comparaison a la phase FP. Les deux études ont cependant
utilisé un protocole progressif sur tapis roulant. Cependant, les temps de course et de repos différaient,
les temps étaient de 5 minutes de course et de repos dans un protocole (Dokumaci et coll., 2019) et 3
minutes de course et 30 secondes de repos dans l'autre (Goldsmith et coll., 2020). Il a été suggéré
gu'une augmentation du quotient respiratoire, donc une utilisation majorée des glucides, au cours de
la phase ML pourrait étre attribuée a une contrainte thermorégulatrice, cardiovasculaire et
métabolique plus importante (Goldsmith et coll., 2020). De ce fait, cette phase ML entrainerait une

fatigabilité métabolique plus importante.

Néanmoins, une enquéte réalisée auprés de 185 femmes pratiquant la course a pied en compétition
établie que plus de la moitié des participantes (57,3 %) ont réalisé leur meilleure performance en
marathon au cours de leur phase lutéale (Greenhall et coll., 2020). On peut ainsi suggérer que sur une
épreuve longue, a une intensité relative de course faible, le cycle menstruel puisse influer sur les
qualités d’endurance. En effet, au cours des études réalisées, I'effort était incrémental jusqu’a
atteindre une intensité élevée puisque la VO, était alors maximale. De ce fait, 3 une intensité élevée,
la fatigabilité métabolique est présente beaucoup plus rapidement que sur une épreuve d’intensité

moindre, bien que plus longue.
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5. Influence des hormones sexuelles sur la fatigabilité

L'influence des hormones ovariennes sur les fonctions neuromusculaires et métaboliques peut aboutir
a des altérations physiologiques importantes; I'E2 pourrait jouer un rOle protecteur au niveau
musculaire qui permettrait non seulement aux cellules musculaires de réduire l'inflammation induite
par l'exercice et les dommages musculaires, mais également d’améliorer la récupération et la
réparation musculaire (Tiidus, 2003). Plus précisément, I'E2 exerce un effet significatif sur la stabilité
de la membrane musculaire tout en diminuant les dommages musculaires induits par I'exercice (Bar et

coll., 1988). Ainsi, I'E2 permettrait de limiter la fatigabilité musculaire au cours d’un exercice.

5.1. Fatigabilité de la fonction neuromusculaire

Au cours du cycle menstruel, la fatigabilité pourrait étre altérée en fonction des phases (Ansdell et
coll., 2019). Ce constat ne fait pas consensus puisque certains auteurs n’observent aucune différence
au cours d’exercices isométriques (Jarvis, et coll., 2011 ; Tenan et coll., 2016). Cette hétérogénéité de
résultats peut s’expliquer par la variabilité dans les groupes musculaires étudiés (membres inférieurs
et membres supérieurs), ou encore dans lintensité de la contraction. En effet, en s’intéressant
spécifiguement aux extenseurs des genoux, il a été démontré une fatigabilité réduite de ces muscles
au cours de la phase lutéale lors d’'une contraction a 60 % de la force maximale volontaire (Ansdell et
coll., 2019), alors que pour le méme groupe musculaire, Tenan et coll. (2016) n'observent aucune
différence pour une contraction a 25 % de la force maximale volontaire. Les membres inférieurs et
supérieurs ne semblent également pas étre influencés de la méme facon puisque les membres
supérieurs ont une fatigabilité moindre au cours de la phase folliculaire (Petrofsky et coll., 1976, 2007).
Ainsi, la fatigabilité semble étre dépendante de I'intensité de la contraction et spécifique aux groupes
musculaires. La typologie de ces groupes musculaires pourrait expliquer les différences dans les
résultats observés (Pereira et coll., 2020). En revanche, des études menées sur des modeles animaux
ont par ailleurs montré que I'E2 se lie aux récepteurs ERa au niveau musculaire (Wiik et coll., 2005,
2009) et qu’elle peut par son action limiter I'apparition de la fatigue sur des muscles comme le

soléaire (Cabelka et coll., 2019).

Un exercice inhabituel, ou impliquant un allongement tel que des contractions excentriques, entraine
souvent une perturbation de la membrane musculaire et des lésions des fibres musculaires (Friden et
coll., 1981) qui se manifestent par une perte de force musculaire au cours d’un exercice répété, ou
encore par I'apparition de protéines myocytaires endommagées dans le sang (Clarkson et coll., 1992).
Bien que de nombreuses études animales aient démontré que I'E2 peut atténuer de maniere
significative certains indices de rupture et de blessure de la membrane musculaire, et également la

perte de force (Enns et Tiidus, 2008), toutes n'ont pas systématiquement relevé d'effets protecteurs
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(Moran et coll., 2007). L'un des marqueurs les plus courants de la perturbation de la membrane
musculaire est I'apparition de la protéine musculaire CK dans la circulation sanguine. Les niveaux de ce
marqueur sont significativement plus élevés chez les rats males que chez les rats femelles suite a la
réalisation d’'un méme type d’exercice excentrique entrainant des Iésions musculaires (Bar et coll.,
1988 ; Amelink et coll., 1990). Ces différences ont été spécifiquement attribuées a la présence d’E2,
puisque les males, et femmes ovariectomisées, supplémentés en E2 présentent des réductions de
I'activité CK similaires a celles des rats femelles saines (Persky et coll., 2000 ; Tiidus, 2001). Certaines
études chez les hommes et les femmes ont montré des tendances similaires en ce qui concerne les
indices de dommages musculaires, la perte de force et la libération de CK (Stupka et coll., 2000 ; Carter
et coll., 2001). En revanche, beaucoup d'autres n‘ont montré aucune différence entre les sexes
(Clarkson et Hubal, 2001 ; Kerksick et coll., 2008). En effet, I'utilisation des taux sanguins de CK comme
indicateur de la perturbation de la membrane musculaire post-exercice dans les études sur les
hommes et les femmes s'est avérée problématique en raison de sa grande variabilité et des facteurs
liés aux taux de clairance de la CK dans le sang (Hyatt et Clarkson, 1998 ; Warren et coll., 2006). Afin
de déterminer I'influence de I'E2 sur la libération de CK, témoin de dommage musculaire, une premiére
étude sur les rats suggerent que I'E2 joue un role dans la stabilisation des membranes cellulaires
musculaires pouvant atténuer la libération de CK aprées I'exercice (Amelink et coll., 1990). Ces auteurs
suggerent que les changements dans les niveaux de CK circulants pourraient refléter au moins
indirectement et qualitativement les changements dans la perturbation de la membrane musculaire
induite par I'exercice. A cet égard, une étude a examiné un certain nombre de marqueurs musculaires
et sanguins des lésions musculaires et de l'inflammation induites par I'exercice chez des femmes
ménopausées. La prise d'un THS a I'E2 permet de réduire significativement les dommages musculaires
induits par I'exercice. Ainsi le THS a I'E2 semble avoir un effet protecteur contre les dommages
musculaires induits par I'exercice chez les femmes (Dieli-Conwright et coll., 2009). Une hypothése
permettant d’expliquer le réle protecteur de I'E2 réside dans sa similitude structurelle avec les
antioxydants connus tels que la vitamine E, ce qui pourrait ainsi protéger les muscles contre les

dommages et I'inflammation par un mécanisme similaire (Sugioka et coll., 1987).

Lorsque les cellules sont exposées a des conditions de stress ou de blessures, des réactions de
peroxydation induites par les radicaux libres peuvent se produire, entrainant une rupture de la
membrane. Des études in vitro ont démontré que I'E2 est capable d'inhiber considérablement la
peroxydation des lipides membranaires (Persky et coll., 2000). In vivo, certaines études montrent des
effets antioxydants de I’'E2 aprés un exercice physique (Paroo et coll., 2002) et limitant les blessures
musculaires (Stupka et Tiidus, 2001 ; Feng et coll., 2004), tandis que d'autres n'ont pas observé de

changements liés a I'E2 dans les indices de stress oxydatif apres I'exercice (Tiidus et coll., 1998). Les

76



études examinant les effets antioxydants de I'E2 chez les femmes sont limitées et les résultats,
hétérogenes, s’expliquent probablement par le fait que les études chez la femme ont tendance a
examiner les indicateurs chimiques du stress oxydatif dans le sang apres I'exercice (plutét que des
biopsies musculaires réalisées chez le rat) et a se concentrer sur les différences basées sur le sexe

plutot que I'effets des variations hormonales (Enns et Tiidus, 2010).

En plus de son réle potentiel d'antioxydant, 'E2 peut également protéger les muscles contre les
dommages secondaires grace a son influence sur divers régulateurs du catabolisme musculaire et de
I'apoptose. Bien que relativement peu d'études soient disponibles dans ce domaine, Willoughby et
Wilborn (2006) ont rapporté que les femmes au cours de la phase mi-lutéale avaient un niveau
moindre d'ARNm de myostatine (régulateur du catabolisme des muscles squelettiques), 24 heures
aprés une session d'exercice excentrique, tandis que les hommes présentaient des niveaux accrus. Bien
qgue davantage de recherches doivent étre effectuées dans ce domaine, les résultats actuels appuient
les preuves de différences entre les sexes dans les mécanismes apoptotiques apres un exercice
intensif, suggérant que les hormones sexuelles ovariennes peuvent avoir une influence sur le

catabolisme musculaire.

La fatigabilité neuromusculaire peut ainsi s’expliquer par I’altération des cellules musculaires, rendant
in fine la contraction musculaire moins efficace, synonyme de perte de force. Néanmoins, la
transmission de I'influx nerveux peut également jouer un role dans la fatigabilité. En effet, il a été
démontré une augmentation de |’activation volontaire en fin de phase folliculaire (Ansdell et coll.,
2019). Ainsi, la concentration élevée en E2 semble améliorer I'influx nerveux permettant ainsi une plus
grande activation musculaire en comparaison avec les autres phases. En effet, outre ses effets
anabolisants sur le muscle squelettique (Baltgalvis et coll., 2010), 'E2 est une hormone neuro-
excitatrice qui peut améliorer I'activation musculaire volontaire (Slauterbeck et coll., 2002 ; Tenan et
coll., 2013). Ainsi, la concentration élevée en E2 pourrait permettre de lutter contre la fatigue

nerveuse.

5.2. Fatigabilité de la fonction métabolique

Malgré des concentrations musculaires similaires en glycogene entre les hommes et les femmes, la
dégradation glycogénique semble étre inférieure chez les femmes dans les fibres de type | au cours
d’exercices courts et intenses (Esbjornsson-Liljedahl et coll., 1999). De plus, a la suite d’un exercice
d’intensité maximale et supra-maximale, les concentrations plasmatiques en catécholamines
(activateur de la glycogénolyse et lipolyse) et La sont moins importantes (Esbjornsson-Liljedahl et coll.,
2002). Ainsi, ces résultats suggerent que les femmes épargnent plus leurs stocks de glycogene au cours

des exercices courts et intenses. De plus, la succession d’exercices explosifs entrecoupés de repos
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génere au niveau des fibres Il une meilleure resynthése de I’ATP. La plus faible accumulation d’IMP et
d’inosine chez les femmes favoriserait ainsi cette restauration de I’ATP (Esbjornsson-Liljedahl et coll.,

2002).

Les muscles des membres supérieurs et inférieurs ont des réponses métaboliques différentes aux
hormones ovariennes qui peuvent influencer la fatigabilité induite par I'exercice. Il a été démontré que
les muscles des membres supérieurs ont une plus grande dépendance au glycogéne par rapport aux
muscles des membres inférieurs (Ahlborg et Jensen-Urstad, 1991), ce qui expliquerait une fatigabilité
moindre des membres inférieurs, notamment au cours de la phase lutéale qui favorise I'épargne de
glycogéne (Wismann et Willoughby, 2006). Ainsi, au cours de cette phase, la préservation des stocks
de glycogene au niveau des membres inférieurs permettrait d’expliquer une amélioration de

I’endurance au cours de la réalisation une tache motrice d'extension du genou (Ansdell et coll., 2019).

Les fluctuations hormonales ovariennes peuvent également entrainer des conséquences sur la
fatigabilité métabolique induite par I'exercice en raison des changements de la température centrale
corporelle (Beidleman et coll,, 1999). La P4 agit dans I'hypothalamus via les voies de la
thermorégulation (Stephenson et Kolka, 1993), ce qui entraine une légére augmentation de la
température corporelle au cours de la phase lutéale, jusqu’a 0,5 °C (Maréchal et Mommaerts, 1963 ;
Nakayama et coll., 1975). L'augmentation de la température corporelle au cours de la phase lutéale
conduirait a une limitation de la capacité a maintenir des efforts prolongés, et participerait a une
hausse du travail cardiovasculaire a I'effort pendant cette phase (de Jonge, 2003). En effet, lors d'une
contraction isométrique des muscles de la main (test de préhension), I'immersion du bras dans de I'eau
tiede (37 °C) diminue le temps d’épuisement par rapport a I'exercice effectué a 24 °C (Petrofsky et coll.,
1976, 2007). Ces résultats confirment que I'augmentation de la température corporelle pourrait
expliquer I'augmentation de la fatigabilité pendant la phase lutéale, induite par la progestérone. A
I'inverse, des études ont montré que le temps menant a I'épuisement lors d’exercices prolongés
d’intensité modérée était amélioré pendant la phase Iutéale du cycle menstruel. L'effet
thermogénique de la P4 est ici contrecarré par I'effet métabolique de I'E2 sur la stimulation du

métabolisme lipidique (Willett et coll., 2021 ; Hackney, 2021).

Par conséquent, les données concernant les effets des variations hormonales sur la fatigabilité sont
relativement divergentes. Ces incohérences s’expliquent par des différences méthodologiques,
notamment dans le découpage des différentes phases étudiées. Les muscles des membres inférieurs
et supérieurs semblent étre différemment fatigables en réponse a un exercice. Ainsi la typologie

musculaire pourrait étre un élément a prendre en considération dans la recherche chez la femme.
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Enfin, la nature des contractions au cours d’une tache semble également entrainer des résultats
différents en fonction des phases du cycle menstruel, a condition que ces dernieres soient bien définies

par la concentration relative de P4 par rapport a I'E2.

6. Influence des hormones sexuelles sur le risque de blessures

Les femmes sont de 2 a 6 fois plus susceptibles d'avoir une Iésion des ligaments croisés antérieurs (LCA)
que les hommes (Lin et coll., 2018). Plusieurs études ont montré que les lésions du LCA surviennent
plus fréqguemment lorsque la concentration en E2 est élevée a savoir au cours des phases FT (Wojtys
et coll., 2002 ; Beynnon et coll., 2006 ; Adachi et coll., 2008), et ovulatoire (Schmitz et Shultz, 2013 ;
Bell et coll., 2014 ; Hohmann et coll., 2015 ; Khowailed et coll., 2015 ; Shahraki et coll., 2020). Ce risque
est associé a une laxité ligamentaire accrue (Chidi-Ogbolu et Baar, 2019 ; Shagawa, et coll., 2021).
Néanmoins, I'E2 ne semble pas étre la seule hormone susceptible d’influencer la laxité ligamentaire.
En effet, I'augmentation de la concentration en relaxine, au cours des phases folliculaire et lutéale du
cycle menstruel entraine une diminution de la raideur du tendon rotulien (Pearson et coll., 2011). De
plus, les athletes souffrant d'une blessure des ligaments croisés antérieurs présentes des
concentrations sanguines en relaxine plus importante que les athléetes non blessées (Dragoo et coll.,

2011).

L’influence des variations hormonales sur la rigidité musculo-tendineuse a été étudiée dans un certain
nombre d'études afin d’établir si le statut hormonal est un facteur de risque de lésions musculaires.
L'augmentation d’E2 au cours de la phase folliculaire tardive diminue la synthése de collagéne et la
densité de collagene présente dans les muscles et tissus conjonctifs, ce qui entraine une diminution de
la raideur musculaire (Yim et coll., 2018). Ainsi, Le cycle étirement-détente semble étre modifié durant
la phase ovulatoire, notamment en raison d’une diminution concomitante de la raideur musculaire et
tendineuse (Eiling et coll., 2007 ; Ham et coll., 2020), d’'une altération de la capacité de production de
force (Bell et coll., 2011) ou encore d’une baisse du réflexe d’étirement (Casey et coll., 2014), toutes
ces variations étant attribuées a la présence importante de I'E2. Bien que peu nombreuses, les études
concernant I'efficacité du cycle étirement-détente sur I'articulation de la cheville semblent montrer

une influence négative de la période ovulatoire sur cette qualité (Yim et coll., 2018).

La présence de ER dans les cellules du tissu conjonctif tendineux induit, en effet, une action spécifique
de ces hormones dans ces structures. L’'E2 est connu pour diminuer I'activité de la lysyl-oxydase dans
les tendons, ce qui diminue leur résistance (Chidi-Ogbolu et Baar, 2019). Le maintien de niveaux d’E2
constants avec I'utilisation de contraceptifs oraux entraine une diminution de la synthese de collagene

induite par I'exercice (Lee et coll., 2004 ; Miller et coll., 2006 ; Magnusson et coll., 2007 ; Hansen et

79



coll.,2009). La prise d’'un THS a I'E2 induit une synthése accrue du collagene tendineux (Hansen et coll.,
2009). Chez les femmes ménopausées, |'incorporation de collagene dans le tendon rotulien au repos
est 47% plus élevée chez les utilisatrices de THS (Hansen et coll., 2009). Méme si |'utilisation d’'un THS
stimule I'incorporation de collagéne au repos, I'exercice ne stimule en revanche pas l'incorporation de
collagéne (Hansen et coll., 2009). Néanmoins, la syntheése et l'incorporation de collagene ne semblent
pas étre influencées de la méme maniére par les variations en E2 (Hansen et coll., 2009). Ainsi, afin
d’acquérir une meilleure compréhension de la facon dont I'E2 peut augmenter la teneur en collagéne
tout en diminuant la raideur des tendons chez les jeunes femmes, les chercheurs se sont tournés vers
les modeéles animaux. La création d'une carence en E2 chez le rat, induite par ovariectomie, entraine
une diminution de 28% de la teneur en collagene du tendon d'Achille (Ramos et coll., 2012). Lorsque
les rates ovariectomisées sont traitées avec de la génistéine, un phytoestrogene isoflavone naturel, la
teneur en collagéne dans le tendon d’Achille est revenue a des niveaux initiaux (Ramos et coll., 2012).
Fait intéressant, contrairement a I’'E2 qui diminue la résistance des tendons, la génistéine n'a montré
aucun effet sur les propriétés mécaniques du tendon d'Achille (Ramos et coll., 2012), suggérant que
les phytoestrogenes produisent I'augmentation du collagéne sans I'effet négatif sur la stabilité du tissu
tendineux. Dans des cellules du tendon d'Achille en culture, Irie et coll. (2010) ont constaté que I'E2,
ou un modulateur sélectif des récepteurs aux oestrogenes (SERM), augmentait |'expression du géne
MMP-13, suggérant que I'E2 pourrait augmenter le taux de renouvellement du collagéne. Il a été
suggéré que I'E2 pourrait augmenter la teneur en collagéne via a un effet indirect sur I'insulin Growth
Factor 1 (IGF-1). En effet, chez les hommes et les femmes (Hansen et coll., 2013) et dans les ligaments
artificiels (West et coll., 2015) lI'administration d'IGF-1 augmente la synthese du collagéne tendineux.
De plus, chez ’'Homme, l'incorporation de collagene dans le tendon rotulien et la production locale de
PINP sont significativement augmentés avec I'administration locale d'IGF-1 (Hansen et coll., 2013),
suggérant que I'lGF-1 peut améliorer la synthese et I'incorporation du collagéne tendineux. En effet,
I’E2 module directement les protéines de liaison a la fois a I'lGF-1 et a I'lGF (Hansen et coll., 2009) et
peut donc atténuer ses effets positifs par une augmentation de la signalisation IGF-1. L'IGF1 peut a son
tour modifier la teneur en collagéne par une augmentation de la synthese des protéines par la
production de la protéine La-related protein 6 (LARP6). LARP6 est une protéine de liaison qui est
augmentée par I'lGF-1 qui se lie directement a I'ARNm de collagéne de type | et augmente
spécifiqguement la traduction du collagéne de type | (Blackstock et coll., 2014). La raideur du complexe
musculo-tendineux est associée a la performance dans les actions qui nécessitent des sauts ou des
sauts réactifs, des sprints courts ou des tests de sauts multiples (Abdelsattar et coll., 2018 ; Chelly et
Denis, 2001), car la raideur musculaire permet un meilleur stockage et une meilleure utilisation de
I'énergie élastique (Abdelsattar et coll., 2018). Les variations hormonales pourraient ainsi altérer les

performances via des changements dans la rigidité des tissus musculaires et tendineux. Néanmoins,
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les résultats des études portant sur la rigidité des tissus en fonction des phases du cycle menstruel sont
contradictoires puisqu’il a été conclu que toute augmentation de I'E2 au cours de la phase folliculaire
tardive n'est pas suffisamment importante pour entrainer un changement significatif dans la synthese
du collagéne ainsi que dans la diminution de la raideur musculo-tendineuse (Bryant et coll., 2008 ;

Miller et coll., 2007).

La présence d’E2 entraine donc une diminution du contréle neuromusculaire au cours des phases
folliculaire (Khowailed et coll., 2015) et ovulatoire (Hohmann et coll., 2015). L'E2 peut également
potentiellement améliorer la qualité intrinseque du muscle squelettique, ainsi que le contréle
neuromusculaire au cours de la phase ovulatoire (Chapitre 3, 2.2.1. Influence hormonale sur les
déterminants structuraux). De plus, d’autres études ont mis en évidence qu’E2 et P4 peuvent
influencer le systéme nerveux central (Hewett, 2000 ; Backstrom, et coll., 1983) et, par conséquent,
ont un impact négatif sur le recrutement neuromusculaire (Chapitre 3, 2.2.2. influence hormonale sur
les déterminants nerveux). Ainsi, les phases FT et ovulatoire présenteraient un climat hormonal
défavorable au niveau musculo-squelettique pouvant augmenter le risque de blessures. Cependant,
bien que le cycle menstruel semble influencer certains parametres tels que la laxité ligamentaire ou la
raideur tendineuse, une récente revue de littérature conclut a I'absence de corrélation entre les phases

du cycle menstruel et le risque de lésion du LCA (Moriceau et coll., 2022).

7. Influence des hormones sexuelles sur la performance en football féminin

La faible inclusion des femmes dans les protocoles (Costello et coll., 2014) est encore plus importante
dans la recherche en football (Kirkendall et Krustrup, 2021). Ainsi I'étude du cycle menstruel sur les
facteurs de performance en football féminin est un domaine ou il reste un travail important a réaliser
afin de pouvoir déterminer avec précision l'influence des variations hormonales. Au cours des 10
dernieres années, la majorité des études sur le cycle menstruel et le football évaluent I'influence du
cycle menstruel sur le risque de blessure (Sutton et Bullock, 2013 ; Martin et coll., 2021), les troubles
menstruels (Foster et coll., 2019 ; Gimunova et coll., 2022 ; Parker et coll., 2022 ; Pinel et coll., 2022)
ou encore la perception des joueuses de I'impact qu’a le cycle menstruel sur leur pratique (McHaffie

et coll,, 2022 ; Mkumbuzi et coll., 2022 ; Bergstrom et coll., 2023).

Les joueuses pergoivent trés négativement la phase FP et LT. En effet, la totalité des joueuses
interrogées (n = 15) ressentent des symptomes altérant leur bien-étre (diminution de I'appétit, et du
sommeil, fatigue accentuée et puissance diminuée). Ainsi, au cours des phases FT et LT, la
concentration diminue, tout comme la confiance en soi (Read et coll.,, 2022). La dimension

psychologique, négative, au cours de ces phases pourrait ainsi suggérer une altération des

81



performances, voire un risque accru de blessure. Or, le taux d’incidence des blessures musculaires et
tendino-ligamentaires est 2 fois plus élevée au cours de la phase FT en comparaison avec les phase FP
et lutéale (Martin et coll., 2021). Ce suivi longitudinal auprés de 156 joueuses sur 4 saisons, met en
évidence la corrélation entre une concentration élevée en E2 au cours de la phase FT et le taux

d’incidence de blessure au cours de cette méme phase.

La masse corporelle ainsi que la masse hydrique (analyse de la composition corporelle par bio
impédancemétrie) ont été évaluées chez 20 joueuses de 1¢™ division Italienne. Les joueuses présentent
des valeurs de masse corporelle ainsi que de masse hydrique plus importantes au cours de la phase FP
et plus faibles au cours de la phase ovulatoire, ce qui n’affecte pas pour autant les performances en

saut en contre mouvement et en sprint (20 m).

Afin de déterminer I'impact des variations hormonales sur la performance en football, les joueuses ont
été évaluées a travers différents tests spécifiques (sprints, sauts, réitération de sprints, tests jusqu’a
épuisement). La performance sur les tests de sauts, qui permettent d’évaluer les qualités explosives
des membres inférieurs, n’est pas altérée au cours des phases FP, FT et lutéale (Tounsi et coll., 2018),
FP et FT (Campa et coll., 2021), FP et ML (Julian et coll., 2017). Il en est de méme pour les sprints (Julian
et coll,, 2017 ; Campa et coll., 2021).

Bien que peu d’études n"aient été réalisées, les résultats présentés laissent penser que la performance,
mesurée au cours d’épreuves de type anaérobie, n'est pas influencée par le cycle menstruel chez des
joueuses de football. De plus, au cours d’une épreuve de réitération de sprints en navette (Repeated
Shuttle Sprint Ability) la performance au cours de la phase FP, FT et lutéale reste similaire (Tounsi et
coll., 2018), tout comme I’endurance intermittente au cours d’un test Yo-Yo IRT (Tounsi et coll., 2018),
ou encore d’'un test Yo-Yo IET (Julian et coll., 2017). Néanmoins, bien que non significative, Julian et
coll. (2017) observent une diminution de la distance parcourue lors du test au cours de la phase lutéale
en comparaison avec la phase folliculaire. Cette diminution de la performance au cours de la phase
lutéale, pourrait étre expliquée par une utilisation plus importante des glucides. En effet, au cours de
la phase folliculaire, la concentration d’E2 entraine une oxydation plus importante des acides gras, ce

qui peut améliorer la performance en endurance (Wohlgemuth et coll., 2021).

L'étude de certains facteurs déterminants de la performance en football en fonction du cycle
menstruel ne permet pas, pour I’heure, de déterminer avec précision I'impact du cycle menstruel sur
la performance en football. D’autant qu’au cours d’un match, les qualités physiques sont
interdépendantes. Ainsi, un effet potentiel des hormones sexuelles sur une qualité physique, pourrait
étre contrecarré par une autre qualité physique. Dans ce sens, les travaux de Julian et coll. (2021) sont

précurseurs puisque ces auteurs se sont intéressés, pour la premiere fois, a I'impact des variations
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hormonales sur la performance en match de joueuses de football. Les données ont été recueillies
aupres de 15 joueuses lors de matchs joués durant la phase folliculaire et lutéale. Au cours de la phase
lutéale, la distance parcourue a tres haute intensité en match, était plus importante qu’au cours de la
phase folliculaire (Julian et coll., 2021). Cependant, les auteurs concluent que I'importante variance
entre les mesures ne permet pas d’affirmer que la distance parcourue a trés haute intensité soit altérée

au cours du cycle menstruel.

L’ensemble de ces résultats, bien que peu nombreux en football féminin, ne permettent pas, pour
I’heure, de déterminer précisément I'influence des variations hormonales sur la performance. De plus,
les résultats observés dans un contexte non compétitif (Yo-Yo IET, Julian et coll. (2017)) semblent étre

en désaccord avec ceux observés durant les matchs de compétition (Julian et coll., 2021).

8. Précautions a prendre avant de travailler sur la thématique : cycle

menstruel et performance

La grande majorité des sportives (67 a 91 %) sont euménorrhéiques (Dadgostar et coll., 2009 ; Verrilli
et coll., 2018). Elles présentent donc un cycle non pathologique, néanmoins durant de nombreuses
années, la recherche scientifique s’est désintéressé des femmes, en partie a cause des variations
hormonales caractérisant le cycle menstruel. En effet, les considérations méthodologiques et
difficultés d’interprétation des résultats au regard des phases étudiées furent longtemps considérées
comme des freins (Elliott-Sale et coll., 2021). De ce fait, I'influence des hormones sexuelles sur la
performance physique reste trés débattue dans les résultats disponibles (Lebrun, 1993 ; Frankovich et
Lebrun, 2000 ; de Jonge, 2003 ; Constantini et coll., 2005 ; Thompson et coll., 2020) et les conclusions
mettent en avant que des études qualitatives sont nécessaires afin de comprendre I'influence des
hormones sexuelles féminines sur I'expression des qualités physiques et la performance en sport.
L'hétérogénéité dans ce domaine de recherche s’explique par le manque d’uniformité dans les
protocoles scientifiques évaluant l'influence hormonale en sport. Ainsi, une récente revue de
littérature décrit différents critéres a respecter pour améliorer la qualité des recherches, et permettre
la comparaison des études utilisant une terminologie et un design expérimental similaire (Elliott-Sale

et coll., 2021).

8.1. Criteres d’inclusion et de non-inclusion des participantes

Définir et caractériser la longueur et la régularité du cycle des participantes est un élément essentiel.
Ainsi les participantes ayant une durée de cycle inférieure a 21 jours et supérieure a 35 ne sont pas

considérées comme des durées de cycle physiologiques (Elliott-Sale et coll., 2021). Pour I’étude d’un
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cycle menstruel ovulatoire « classique », définir I'absence de déficit de phase lutéale avec une
concentration minimale en P4 est également indispensable (de Jonge et coll., 2019). Ainsi les
participantes dont la durée de cycle ne correspondant pas a ces standards, ainsi que les participantes

ayant un cycle irrégulier ou un déficit de phase lutéale ne doivent pas étre inclues.

De plus, I'absence de prise d’un contraceptif oral permet de pouvoir déterminer l'influence des
variations hormonales stéroidiennes sur la performance. L'utilisation d’une contraception orale
contenant des hormones synthétisées bloque les variations hormonales stéroidiennes, de ce fait
I'influence des variations hormonales ne peut étre établie. Dans le cas de |'utilisation antérieure d’une
contraception orale, un délai de 3 mois est préconisé afin de s’assurer que le cycle menstruel est

redevenu stable.

8.2. Monitoring menstruel pour subdiviser les phases du cycle menstruel

Différentes méthodes sont utilisées dans les protocoles expérimentaux pour contréler le statut
hormonal des participantes (de Jonge, 2003). La technique de comptage des jours est une méthode
simple a mettre en place, elle repose sur la supposition que la participante a un cycle menstruel,
ovulatoire et régulier. Pour cela, les données des cycles précédents sont enregistrées et les jours seront
comptés a partir du 1° jour des menstruations (J1). Néanmoins, cette méthode ne nécessite aucun
prélévement sanguin, et donc le risque est important d’inclure des cycles anovulatoires. La durée des
phases étant également variable, cette méthode, seule, ne permet pas de déterminer avec certitude
la phase dans laquelle se trouve la participante. L’enregistrement de la température basale du corps
permet quant a elle de détecter I'ovulation. En effet, la température basale corporelle augmente
d'environ 0,3 °C a partir de I'ovulation et durant la phase lutéale (Horvath et Drinkwater, 1982 ;
Marshall, 1963). Ainsi, en enregistrant la température corporelle on peut détecter si |'ovulation a eu
lieu, et donc savoir si la participante est bien dans la phase lutéale. Autre méthode basée sur la
détection de I'ovulation, la présence de LH dans les urines (kit d’ovulation). En effet, si un pic de LH est
détecté, on peut supposer avec un niveau de confiance de prés de 95 %, que I'ovulation se produira
dans les 24 prochaines heures (Miller et Soules, 1996). Enfin, le dosage des concentrations sanguines
de P4 et d’E2 permet de déterminer avec certitude la phase dans laquelle se trouve la participante. Les
concentrations peuvent étre obtenues par le sérum ou la salive, et les métabolites des deux hormones

peuvent également étre mesurés dans |'urine.

8.3. Choix des phases et actions hormonales associées

La définition des phases du cycle menstruel est déterminante pour étudier I'influence des variations
hormonales. La nomenclature associée aux phases du cycle menstruel a suscité des débats entre les

auteurs (Harlow et coll., 2012). A présent, il est défini que le cycle menstruel peut se diviser en 6 phases
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permettant d’identifier le réle et les actions propres a chaque hormone sexuelle (Charmichael et coll.,

2021). Les jours du cycle correspondant aux phases sont donnés a titre informatif, en se basant sur un

cycle régulier et typique de 28 jours.

La phase folliculaire précoce (jour 1 a 5 du cycle menstruel). Au cours de cette phase les
concentrations en E2 et P4 sont faibles. Cette phase est facile a déterminer puisqu’elle débute

par une manifestation physique (menstruations).

La phase folliculaire tardive (jour 9 a 13). Elle précede I'ovulation et le pic de LH. Lors de cette
phase, la concentration en E2 présente les valeurs les plus élevée du cycle. La concentration
en P4 demeure faible. Cette phase permet de mettre en évidence les différences entre les
actions de I'E2 et de la P4 sur I'organisme mais cette phase est difficile a prédire sans dosage

hormonal régulier.

La phase ovulatoire (jour 14 a 16). Elle est confirmée par I'utilisation d’un kit d’ovulation
urinaire. La concentration en E2 est toujours élevée (bien que légerement inférieure a la
concentration présente au cours de la phase précédente) tandis que la P4 demeure a une faible

concentration.

La phase Iutéale précoce (jour 15 a 19). Elle précéde I'ovulation. Au cours de cette phase, la
concentration en P4 augmente, tandis que I'E2 diminue. Cette phase est transitoire et ne

présente pas d’intérét particulier d’un point de vue hormonal.

La phase mi-lutéale (jour 18 a 24). Dans les 7 jours suivants I'ovulation, la concentration en E2
remonte pour atteindre des niveaux supérieurs a la phase folliculaire précoce et ovulatoire,
mais inférieurs a la phase folliculaire tardive. Cette phase permet d’évaluer I’action de la P4
dont la concentration est maximale. Dans le cas ou 'ovulation n’a pas été confirmée, une
concentration en P4 supérieure a 16nmol.L™t permet de réduire le risque d’inclure des cycles

anovulatoires.

La phase lutéale tardive (jours 24 a 28). La chute de la concentration en E2 et P4 s’accompagne
pour certaines femmes de I'apparition de symptomes pré-menstruel. Il convient ainsi d’étre
vigilant au cours de cette phase aux réponses inter-individuelles liées a la présence, ou non,

du syndrome pré-menstruel.

Ainsi, les recommandations se basant sur le profil hormonal au cours du cycle menstruel ont permis

de déterminer ces 6 phases présentant une combinaison hormonale et un rapport E2/P4 spécifique.
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En effet, limiter le cycle menstruel aux phases folliculaire et lutéale amene a des erreurs que I'on

retrouve dans les études parfois tres contradictoires.

Les phases les plus souvent étudiées sont la phase menstruelle précoce, la phase folliculaire tardive, la
phase ovulatoire et la phase mi-lutéale (Elliott-Sale et coll., 2021). Ces phases permettent de
caractériser le cycle menstruel et de pouvoir appréhender les effets des différentes hormones

sexuelles comme suit :

- Phase folliculaire précoce : concentration faible en LH, FSH, E2 et P4. Au cours de cette phase,

le climat hormonal dénote une absence d’hormones sexuelles.

- Phase folliculaire tardive : concentration élevée en E2, faible en LH, FSH et P4. Au cours de

cette phase, le climat hormonal est propice a mesurer les effets de I'E2.

- Phase ovulatoire : concentration élevée en E2, LH, FSH et faible en P4. Au cours de cette phase,

le climat hormonal permet de mesurer les effets de LH et FSH, associés a ceux de E2.

- Phase mi-lutéale : concentration élevée en E2 et P4, faible en LH et FSH. Au cours de cette

phase, la concentration élevée en P4 permet d’observer les effet de P4 sur I'organisme.

Il est donc nécessaire afin de réduire la probabilité de regrouper des profils hormonaux hétérogénes,
et de réduire les incohérences dans les définitions des phases, d’effectuer une vérification par analyse
sanguine. Cette derniere viendra augmenter la fiabilité des résultats et de I'’étude (Hackney et Viru,
2008). L'action spécifiqgue des E2 et P4 sera donc déterminée en effectuant des sessions
expérimentales au cours des phases folliculaire précoce, tardive, et la phase mi-lutéale. Afin de
minimiser les biais expérimentaux, il convient également de standardiser I'"heure a laquelle les
évaluations ont lieu ainsi que I"apport nutritionnel car ces parameétres sont connus pour affecter la
concentration des hormones sexuelles (Elliott-Sale et coll., 2021). Pour améliorer notre
compréhension de l'influence des variations hormonales sur la performance sportive, des études
qualitatives sont nécessaires, les recommandations évoquées permettront ainsi de pouvoir disposer
de plus amples connaissances sur I'impact de cette spécificité physiologique sur la performance des

femmes.
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La performance est percue comme altérée de maniere significative chez la plupart des sportives au
cours de la phase FP et LT (Armour et coll.,, 2020 ; Findlay et coll., 2020). Une importante revue
systématique avec méta-analyse, démontre et confirme la perception des femmes puisque la
performance physique, objectivement mesurée, semble étre diminuée de facon triviale au cours de la
phase FP (McNulty et coll., 2020). Dans cette étude, la notion de performance physique regroupe
I’ensemble de performances évaluées dans les différents protocoles (que ce soit sur une épreuve de
sprint court, ou de saut, ou encore au cours de |'évaluation de la VOmax). La performance étant
multifactorielle, il est difficile de pouvoir dégager avec certitude I'influence du cycle menstruel sur une

qualité physique isolée.

Néanmoins, autre résultat intéressant de cette méta-analyse, la majorité des études traitant de
I'impact des variations hormonales sur la performance sont des études de faible qualité (42 %), voire
tres faible qualité (26 %). Ce qui s’explique en partie par une absence de dosage sanguin, ou que les
auteurs ne s’intéressent qu’a la comparaison entre 2 phases du cycle menstruel. En effet, dans un
nombre important d’études, I'évaluation de 'influence des variations hormonales sur la performance
se fait au cours de la phase FP et ML. Or au cours de ces phases, les effets potentiels de I'E2 ne sont
pas évalués, d’ou la nécessité de prendre en compte la phase FT dans le design expérimental (Elliott-
Sale et coll., 2021). Ainsi I'effet trivial que peut avoir la phase FP s’explique entre autres par le faible
nombre d’études disponibles, le faible nombre de participantes recrutées (14 femmes en moyenne),
mais également le niveau de pratique. Toutes ces variables entrainent une large variance dans la

détermination de I'influence que peut exercer le cycle menstruel sur la performance sportive.

Cependant, cette influence bien que triviale doit étre considérée dans le sport de haut-niveau, ou la
victoire peut se jouer sur des détails (McNulty et coll., 2020). Enfin, il convient de rappeler que les
variations hormonales entrainent des réponses propres a chaque femme, et a chaque cycle. Ainsi, la
performance d’une sportive peut étre altérée au cours d’'une phase de son cycle menstruel alors que
pour une autre ce ne sera pas le cas. De ce fait, une approche individualisée est nécessaire afin de

pouvoir répondre aux besoins de chaque femme.
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Chapitre 5 — Problématique
et objectifs de recherche
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1. Problématique

Au regard des données actuelles de la littérature traitant de la thématique du cycle menstruel en
football, de nouveaux travaux sont nécessaires. Les résultats actuels demandent a étre confirmer, ou
infirmer puisque le cycle menstruel n’a pas été analysé rigoureusement au regard des variations
hormonales qui le caractérisent. On sait que la phase folliculaire précoce est pergue par les joueuses
comme altérant la performance, la phase folliculaire tardive ou le réle de I'E2 est prédominant peut
permettre d’améliorer les aspects structuraux musculaires. Enfin la phase mi-lutéale permet
d’observer les effets de la P4, et de son action inhibitrice sur 'E2. Néanmoins, dans la littérature
scientifique, on ne trouve actuellement aucune étude permettant de déterminer l'influence de 3
phases du cycle menstruel (phase FP, phase FT, et phase ML) sur la performance de joueuse de football.
Pour répondre a cette problématique, nos objectifs ont donc ainsi été défini autour de ces 3 phases,

caractéristiques des variations hormonales ayant lieu au cours du cycle menstruel.

2. Objectifs et hypotheses

Le premier objectif de cette thése fut d’évaluer I'influence de ces différentes phases du cycle menstruel
sur les performances athlétiques réalisées lors de matchs de football féminin afin d’identifier le réle
des variations hormonales sur la performance physique. Bien que les travaux de Julian et coll. (2021)
soient novateurs, les auteurs se sont intéressés qu’a 2 phases du cycle menstruel, a savoir la phase
folliculaire et la phase lutéale. Ils nont donc pas pris en compte les variations hormonales qui
caractérisent la phase folliculaire. En effet, au cours de la phase folliculaire les concentrations en
cestrogenes varient considérablement entre le début et la fin de cette phase, c’est la raison pour
laquelle nous avons évalué la performance au cours de 3 phases distinctes du cycle menstruel (phase
FP, phase FT, et phase ML). Ces phases, retenues en accord avec les récentes recommandations
méthodologiques, présentent des concentrations en cestrogénes et progestérone (ainsi que le rapport
cestrogeénes/progestérone) différentes permettant de déterminer I'influence des hormones sexuelles
féminines sur la performance physique. Au cours de la phase folliculaire précoce, certains auteurs
observent une augmentation de la masse corporelle (Stachenfeld et coll., 2008). Cette augmentation
pourrait altérer la performance dans les disciplines sportives ou I'on retrouve des sauts, des courses
(Lebrun, 1993). En effet, la masse corporelle est déterminante dans ce type de mouvements. De plus,
un nombre important de sportives ont la sensation que le cycle menstruel impacte leur performance
(Findlay et coll., 2020). Cela s’explique en partie par diminution de la motivation, mais également
I’'humeur négative associée a cette phase (Chrisler et coll., 2015 ; Schooler et coll., 2005). Ainsi, la

performance en football pourrait étre diminuée au cours de la phase folliculaire précoce.
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Les concentrations en E2 et P4 sont également connues pour influencer le métabolisme ainsi que la
fonction neuromusculaire (Pallavi et coll., 2017). Au cours de la phase ML, une concentration élevée
en E2 et P4 améliore le stockage et I'épargne du glucose, pouvant ainsi permettre de retarder
I’épuisement des réserves énergétiques. Ainsi, nous pouvons nous attendre a ce qu’au cours de cette
phase, la distance parcourue en match puisse étre plus importante, que ce soit par mi-temps, ou bien

sur I’ensemble du match.

Le second objectif de cette thése a donc été de déterminer dans un contexte écologique mais non
compétitif, I'influence des variations hormonales sur les principaux déterminants physiologiques de la
performance physique en football féminin. En effet, une seule étude (Tounsi et coll., 2018) a déterminé
I'influence des variations hormonales aupres de joueuses de football au cours des 3 phases
caractéristiques du cycle menstruel. Néanmoins, le faible nombre de participantes (n = 11) ne permet
pas de dégager des certitudes et des travaux complémentaires doivent étre menés. Selon les auteurs,
la performance évaluée au cours d’une épreuve de saut (five-jump test), ainsi que la performance au
cours d'une épreuve de courses en navette (repeated shuttle-sprint ability), et de courses
intermittente (Yo-Yo IRT1) ne semblent pas étre altérées au cours du cycle menstruel. Bien que la
vitesse de course, et la vitesse maximale de course, soient des déterminants de la performance en
football, ces variables n’ont cependant pas été évaluées par Tounsi et coll. (2018). Ainsi nous pouvons
nous attendre a ce que la vitesse de course au cours de sprints (distance de 0 a 40 m), ainsi que la
vitesse de déplacement dans une épreuve d’agilité comprenant des changements de directions et une
dimension technique (conduite de balle) puisse étre modifiée au cours des différentes phases du cycle
menstruel. En effet, I'influence du cycle menstruel semblerait différer en fonction des qualités

physiques évaluées.

Sous réserve d’une altération visible des aptitudes physiques en fonction des phases du cycle
menstruel, la prise en considération dans I’entrainement du statut hormonal des joueuses pourrait
étre une nouvelle possibilité d’individualisation de [I’entrainement. L’ajout de ces données
physiologiques dans le monitoring des joueuses permettrait de pouvoir proposer un contenu de
séance plus adapté, d’optimiser les gains de I'entrainement et, potentiellement, la performance en

football féminin.
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PARTIE I
TRAVAUX PERSONNELS

1. Introduction

Les variations hormonales présentes au cours du cycle menstruel agissent sur de nombreux systémes
physiologiques tels que les systemes cardiovasculaire, respiratoire, métabolique et certains
paramétres neuromusculaires qui peuvent altérer la performance athlétique. Les divergences
méthodologiques des études évaluant I'influence du CM sur la performance sont la cause actuelle des

nombreuses contradictions au niveau des résultats dans la littérature scientifique.

Le football est un sport intermittent dont la performance est d’origine multifactorielle. Elle requiert en

effet de nombreuses qualités athlétiques mettant en jeu différentes voies énergétiques et des
spécificités neuromusculaires. Bien que le CM ait un impact sur ces parametres, il est surprenant de
constater que l'influence des variations hormonales sur la performance en football n’a été que trés

peu étudiée.

Quelques études se sont intéressées, de facon décontextualisée (en laboratoire, et de ce fait, éloignées
de la réalité du terrain), a linfluence du cycle menstruel sur certaines qualités physiques,
déterminantes de la performance chez la joueuse de football, comme notamment la force maximale
évaluée par isocinétisme (Dos Santos Andrade et coll., 2016). Cette étude, réalisée auprés de 26
joueuses de football, démontre que le cycle menstruel exerce une influence sur le rapport de force
maximale du couple ischio-jambiers/quadriceps. Au cours de la phase folliculaire, ce ratio est plus
faible qu’en phase lutéale, néanmoins cet effet n’est visible que sur la jambe non-dominante. Bien que
les auteurs ne précisent pas les jours correspondant aux phases étudiées, il convient de noter que le
cycle menstruel influence I'équilibre musculaire des membres inférieurs. Dans une activité comme le
football ol la jambe non-dominante permet notamment de se stabiliser pour frapper, de prendre une
impulsion pour sauter, ou encore d’effectuer des changements de direction, I'influence des variations
hormonales peut donc entrainer une modification non négligeable de la performance. Bien que ces
résultats de laboratoire soient intéressants, il convient également d’évaluer I'impact que peut avoir le
cycle menstruel sur les facteurs de performance dans un contexte écologique, ie. sur le terrain, afin de

renforcer la spécificité et la validité des mesures effectuées (Balsom, 1994 ; MacDougall et coll., 1991).
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Nos travaux, se décomposent en 2 axes et ont permis de déterminer l'influence des variations
hormonales au cours du CM sur la performance sportive en football féminin dans un contexte
compétitif mais également hors-compétitif a I'entrainement. Cela a ainsi permis d’avoir une plus
grande compréhension des modifications physiologiques qui peuvent avoir lieu au cours des
différentes phases du CM et ainsi de pouvoir proposer une individualisation dans le domaine de

I’entrainement sportif.

L'étude 1 visait a déterminer linfluence du cycle menstruel sur la nature et lintensité des
déplacements en match chez des joueuses de football semi-professionnelles. Les données recueillies
grace a des capteurs connectés, dans un contexte compétitif et écologique furent également analysées

en prenant en compte la dimension temporelle du match.

L'étude 2 avait pour but de déterminer I'influence du cycle menstruel sur les différentes qualités
physiques déterminantes de la performance en football féminin de haut niveau. Ces évaluations ont
été réalisées dans un contexte hors-compétitif qui permet non seulement de garantir la spécificité des
mesures mais également d’évaluer indépendamment l'influence des variations hormonales sur les

facteurs de performance en football féminin.

L’environnement dans lequel se sont déroulées ces études (contexte compétitif et hors-compétitif)
nous a amené a effectuer différents choix méthodologiques, c’est la raison pour laquelle nous
présenterons les études et leurs résultats de fagcon dissociée. Ces 2 études ont été approuvées par le

comité d’éthique compétent (Comité de Protection des Personnes lle de France V, n°19.04.24.44735).

2. Méthodologie de la recherche

2.1. Participantes

Durant ce travail de these, les données ont été recueillies grace a la participation des joueuses de
I’équipe premiére de I’Association Sportive de Saint-Etienne évoluant alors en 2™ division du
championnat de France. Durant les 3 saisons de recueil de données (saisons 2018/19 a 2020/21),
marquées par la pandémie de COVID19, I'équipe a été classée respectivement a la 2°™ place, 2°™ puis

1% place synonyme d’accession en premiére division (D1 Arkéma) pour la saison 2021/22.

Les participantes, joueuses semi-professionnelles, s’entrainent a raison de 5 a 7 entrainements par
semaine. Ainsi sur les 42 joueuses ayant composé |'effectif au cours de ces 3 saisons, toutes étaient
volontaires, néanmoins les 13 joueuses utilisant une contraception hormonale (pilule contraceptive,
stérilet, implant sous cutané) ont été exclues. En football, le taux d’utilisation de la pilule contraceptive

est compris entre 28 et 35,8 %, (Parker et coll., 2022 ; Sundgot-Borgen et Torstveit, 2007). Dans notre
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population, il est conforme a ces standards, puisque 30,9 % des joueuses utilisent une contraception
orale. Bien qu’inférieure a celle retrouvée dans les autres sports (49,5 %, Martin et coll.,, 2017),
I'utilisation de contraceptifs hormonaux oraux, critére principal de non-inclusion a nos protocoles, est
un parametre qui explique la participation limitée a nos études. Parmi les 29 joueuses qui n’utilisaient
pas, ni au cours des 6 derniers mois, de contraception hormonale seules 21, initialement inclues

présentaient un cycle régulier. Leurs caractéristiques physiques sont présentées dans le tableau 1.

Afin de pouvoir déterminer l'influence des variations hormonales sur la performance physique au
cours d’'un match 8 participantes ont finalement été retenues (Figure 6). Les joueuses retenues pour
cette étude ont participé (temps de jeu supérieur a 80 min) a minima a 3 matchs au cours de chacune
des phases étudiées (FP, FT, ML). Les données ont été recueillies durant les matchs comptant pour le
championnat de France de seconde division durant les saisons 2018/19 a 2020/21. Les gardiennes de

but ont été exclues en raison de la spécificité de leur poste.

Enfin pour I'étude de I'influence du cycle menstruel sur les facteurs déterminants de la performance
physique, 14 joueuses ont pu réaliser I'intégralité du protocole (Figure 6). Les concentrations en P4
mesurées au cours de la phase ML ne correspondaient pas aux standards minimums permettant de
confirmer I'ovulation pour 3 d’entre elles, qui ont donc été exclues. Les contraintes logistiques
inhérentes aux sessions expérimentales, les blessures contractées au cours des entrainements entre
les sessions, les conditions météorologiques ont empéché |'organisation de I'intégralité des 3 sessions

expérimentales pour 7 joueuses.

Moyenne * Ecart-type

Age (années) 25,9+3,5
Taille (cm) 168,7 + 3,63
Poids (kg) 60,8 + 8,1
Masse grasse (%) * 22,8+2,6
Durée du cycle menstruel (jours) 29,4+1,4

* Méthode des plis cutanés (Durnin et Womersley, 1969)

Tableau 1. Caractéristiques physiques des participantes aux études
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2.2. Monitoring menstruel

En s’appuyant sur les travaux précédemment réalisés (de Jonge et coll., 2003 ; Tsampoukos et coll.,
2010), et compte tenu de l'intérét de I'analyse des phases du cycle menstruel présentant une
combinaison hormonale distincte, I'évaluation des participantes eut lieu au cours des phases
folliculaire précoce (FP, jour 1 a 4), folliculaire tardive (FT, jour 10 a 13) et mi-lutéale (ML, jour 20 a 23).
Les recommandations récentes, ne nous ont que conforté dans ce choix puisque les phases que nous

avons retenu sont celles dorénavant recommandées (Elliott-Sale et coll., 2021).

A chaque nouveau cycle menstruel, les participantes communiquaient la date du premier jour de
menstruations. Cette méthode de suivi calendaire, est simple a mettre en place et permet a postériori
(des le cycle suivant) de vérifier la régularité du cycle, et donc de confirmer que les sessions ont eu lieu
au cours des phases attendues. Cette méthode, nous a permis d’effectuer un monitoring menstruel
permettant d’obtenir un apercu sur plusieurs cycles, et ainsi planifier et anticiper les sessions
expérimentales. En effet, bien que le cycle menstruel des participantes soit normal et régulier, il est
possible que la période de menstruations arrive 1 a 2 jours avant, ou apreés, la date initialement prévue.
L’organisation des sessions expérimentales nécessitant la réservation de moyens matériel et humains

mais également l'installation du matériel expérimental, ce monitoring menstruel est indispensable.

2.3. Dosages hormonaux

Les contraintes inhérentes a I'organisation des matchs, ne nous ont pas permis d’effectuer des dosages
sanguins hormonaux. Ainsi, le postulat implique que lors des matchs officiels, les joueuses présentent
un cycle ovulatoire, ce qui peut étre considéré comme une limite a notre travail comme nous le verrons

dans la partie lll (Conclusions générales, applications pratiques & perspectives).

Les prélevements sanguins réalisés dans un contexte hors-compétitif ont permis de confirmer que les
concentrations hormonales en E2 et P4 correspondaient bien aux niveaux attendus. Les résultats
sanguins permettent alors de valider le recueil de données effectué au cours de la session

expérimentale.

3. Etude 1: Influence des différentes phases du cycle menstruel sur les

déplacements en match chez des joueuses de football semi professionnelles

Impact of the menstrual cycle phases on the movement patterns of sub-elite women soccer players

during competitive matches

Pierre-Hugues Igonin, Isabelle Rogowski, Nathalie Boisseau et Cyril Martin
Publiée dans International Journal of Environmental Research and Public

Health Volume 19, Issue 8 (2022)
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Abstract: The purpose of this study was to evaluate the influence of the menstrual cycle phases on
the movement patterns of sub-elite women soccer players during competitive matches over three
consecutive seasons. Individual movement data were analyzed and compared in eight players from
the second French League at the early follicular (EF), late follicular (LF) and mid-luteal (ML) phases
of their menstrual cycle, determined by the calendar method. The movement patterns, expressed as
meters per minute, were recorded during competitive matches using devices placed on the player’s
ankle. Our results showed significantly lower distances covered at moderate and high velocity in
the EF phase than in the LF and ML phases (Cohen’s d effect size = 1.03 and 0.79, respectively). The
total distance covered during matches and the number of sprints also were reduced during EF com-
pared with LF (d = 0.78 and 0.7, respectively). Overall, the total distance and distance covered at
low velocity were significantly lower during the second half-time of the matches (d = 1.51), but no
menstrual cycle phase x game period interaction was noted. In conclusion, our study suggests that
EF may impact the movement pattern of sub-elite women soccer players during competitive
matches, without any modulation of this effect by the playing time. Despite the low sample size,
these results can be useful for coaches and support staff to modulate training loads and player ro-
tation during soccer games.

Keywords: women soccer players; menstrual cycle phase; menstruation; performance; football

1. Introduction

The menstrual cycle follows a biological rhythm with large cyclic fluctuations in en-
dogenous sex hormones, including estrogen and progesterone. It can be divided into dif-
ferent phases in the function of sex hormone production and consequently, their concen-
trations in the body. The follicular phase starts with the onset of menstruation until ovu-
lation. During the early follicular (EF) phase, estrogen (E2: 17(3-estradiol) and progester-
one (P4) plasma concentrations are low. In the late follicular (LF) phase, E2 progressively
increases and reaches a peak before ovulation at the LF end, while P4 remains low. The
luteal phase starts with ovulation and is associated with the elevation of P4 concentration.
Studies in rodent models (after E2 and P4 supplementation) and in humans have shown
that besides their roles in the reproductive system, E2 and P4 cyclical variations influence
other physiological systems, including cardiovascular, respiratory, metabolic and neuro-
muscular parameters that might lead to significant exercise performance alterations [1].
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Women athletes regularly report menstrual cycle-related symptoms, but the real im-
pact of the menstrual cycle phases on their performance is still debated [1,2]. Moreso, it is
well known that the different menstrual phase phases (follicular vs. luteal) can specifically
influence metabolic and hormonal adaptations during exercise [3]; however, the effects of
hormone fluctuations during the menstrual cycle on physical performance are still con-
flicting. Some studies reported enhanced performance outcomes during the EF [4-6], ov-
ulatory [7] and mid-luteal (ML) phases [8,9], whereas others did not find any difference
[10-15]. Furthermore, laboratory and field data are sometimes contradictory [1,16], which
makes it difficult to propose evidence-based guidelines for managing exercise perfor-
mance.

Soccer is an intermittent sport modality characterized by endurance and
power/strength loads [17]. Therefore, soccer combines aerobic and anaerobic exercises
that may confound the potential influence of sex hormones on overall performance [18].
Surprisingly, studies on the impact of the menstrual phases (i.e., sex hormone variations)
on women soccer players’ performance are still scarce in the literature. This is important,
also because many top-level sportswomen, particularly in soccer, do not take oral contra-
ception. For example, Sundgot-Borgen et al. showed that only 35.8% of Norwegian
women soccer players were using oral contraception [19]. Simultaneously, still few young
sportswomen use copper intrauterine devices (IUDs), hormonal intrauterine systems
(IUSs) or subdermal implants, demonstrating the large share of women with a natural
menstrual cycle [20]. Despite this fact, however, to date, only one study evaluated the
impact of the menstrual cycle phases on the performance of 15 elite women soccer players
during the German national championship (2015-2016) [21]. The authors did not observe
any difference in the total distance covered, distance covered at low or high intensity,
number of sprints performed, and sprinting distance between follicular and luteal phase,
suggesting that the menstrual cycle phases do not significantly alter the aerobic and an-
aerobic capacities during a soccer game [21]. However, their analysis did not consider
separately the EF and LF phases, and this might be a limitation because the EF phase is
characterized by low E2 and P4 and the LF phase by high E2 and low P2.

Therefore, the aim of this study was to determine the influence of three menstrual
cycle phases (EF, LF, and ML) on the movement patterns of sub-elite women soccer play-
ers during competitive matches. We expressed the recorded running performance as the
total covered distance, and also according to four standardized running speed ranges.
Moreover, we quantified the number of sprints and compared the data collected in the
two halves of each match.

2. Materials and Methods
2.1. Study Design

To determine whether a player’s movement pattern was affected by the menstrual
cycle phases, we recorded each woman’s movements during competitive matches of the
second French division over three consecutive competitive seasons (2018/19, 2019/20, and
2020/21). Each included soccer player participated in at least three matches for each men-
strual cycle phase (3.7 matches +1.2). We then compared the movement data (for the whole
match and first and second part) for the three menstrual cycle phases.

2.2. Participants

Forty-two sub-elite women soccer players from the second French division agreed to
participate in the study. Participants taking hormonal contraception (n = 13, only pill or
implant in our population), goalkeepers (1 = 3) and participants who were unable to play
at least three matches in each phase of their cycle (injury, non-selection, substitute, n = 18)
were excluded from the analysis. Thus, only eight players met the following inclusion
criteria: eumenorrheic women soccer players, no use of hormonal contraception (i.e., pill,
contraceptive implant) during the last 6 months, and with a regular menstrual cycle (25—
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40 days in length). These eight players were included in the study, and their anthropo-
metric and menstrual cycle characteristics are shown in Table 1. All procedures conformed
to the standards of the Declaration of Helsinki. All participants provided written, volun-
tary informed consent before participation. This study was approved by the relevant eth-
ics committee (Comité de Protection des Personnes Ile de France V, n 19.04.24.44735).

Table 1. Women soccer players’ characteristics (1 = 8).

Mean + SD (CV%)

Age (years) 25.7 £3.3 (12.8%)

Height (cm) 167.3 £7.2 (4.3%)

Body mass (kg) 58.9 + 6.3 (10.7%)

Body fat (%) @ 23.0 £2.0 (8.7%)
Menstrual cycle length (days) 30.0 £2.6 (8.7%)

2 Body fat percentage measured from the skinfold method [22]. Coefficient of Variation (CV%) =
(Standard Deviation/Mean) x 100.

2.3. Estimation of the Menstrual Cycle Phases

As weekly measures of urinary luteinizing hormone and serum E2 and P4 concen-
trations were not possible due to the long study period (3 years) [23-25], we determined
the participants’ menstrual phase at each match using the calendar-based counting
method. During the three seasons, each woman recorded the first day of each cycle (day
1 of the menses). Then, for the first three consecutive menstrual cycles, we determined
each participant’s mean cycle length as the number of days before the menstruation onset.
We assumed that participants had a regular ovulatory menstrual cycle with a “classical’
physiological hormone fluctuation pattern if the standard deviation of each cycle duration
was lower than 3 days. Based on the menstruation initiation day and cycle length, we
retrospectively classified the matches played by each participant in: the EF phase (men-
struation, day 1-4), and LF phase (day 10-13), and ML phase (day 20-23). The days were
based on the average 28-day cycle [11].

2.4. Contextual-Related Variables

As contextual-related variables may affect the soccer players’” movement patterns
[26], we recorded the game location (match at home or away), match outcome (won,
drawn, or lost), and quality of opposition (i.e., the differences in ranking and points be-
tween the player’s team and that of her opponent) (Table 2).

Table 2. Contextual-related variables of soccer games.

EF LF ML Statistics
Home 14 14 7
. 2 = =
Game location Away 9 1 16 X2 (2.72)=4.71,p=0.10
Won 16 18 14
Match OQutcome Drawn 7 6 9 X?(4.72) =3.16, p=0.53
Lost 0 2 0
. . -49+39 -5.08+4.6 -5.1+4.5
Ranking difference (=79%) (-90%) (~88%) p=0.88
10.5+9.9 11+10.2 10.1+10.1
Point diff =0.73
oint difference (94%) (93%) (99%) p=0

Ranking difference = Difference between the championship ranking of the player’s team and the
ranking of her opponents. Values for ranking and point difference are presented as mean + SD
(CV%). Coefficient of Variation (CV%) = (Standard Deviation/Mean) x 100.
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2.5. Movement Patterns of Each Player

During competition games, players wore on the ankle an inertial measurement unit
(Goaltime-Kerilab®, Paris, France) that included a 100 Hz accelerometer and a 100 Hz gy-
roscope. In this type of device, triaxial accelerometers measure three-dimensional move-
ments and have been used to quantify the external load in team sports [27,28]. Accelerom-
etry workload provides a measure of the total distance and a measure of loads in sports
with frequent directional changes [29,30]. The pre-marketing device was carefully tested
by the manufacturer. Compared with known distances, its measurement accuracy was
higher than 95% and the mean inter- and intra-individual differences in total distance, for
each velocity range, were lower than 5%.

Each player used the same device during each recording. We expressed the recorded
running performance as the total covered distance (DTOT; m.min') and in the four stand-
ardized velocity ranges predefined by the device: low velocity (LowV; <7 km.h!), moder-
ate velocity (ModV; 7 km.h'-14 km.h"), high velocity (HighV; 14 km.h'-19 km.h') and
sprinting (SprintV; >19 km.h). We also counted the number of sprints (1 sprint corre-
sponded to at least 4 strides at >21 km.h). We expressed the collected data (i) for each
velocity range as the distance covered per minute (m.min™), and (ii) as the number of
sprints per minute [31]. We then averaged the data for each phase (EF, LF, ML), for the
whole match and for each half match. We used data originating from a recording that
lasted >80 min.

2.6. Statistical Analyses

We presented data as the mean +SD and coefficient of variation (CV%). We checked
the data normality using the Shapiro-Wilk’s test. We determined whether the game loca-
tion and match outcome varied during the menstrual cycle phases (EF, LF, ML) using the
Chi-square (x2) test. We used linear mixed models to compare the player’s movement pat-
terns and quality of opposition in the function of the menstrual cycle phases (EF, LF, ML)
and game period (first, second part). We modeled menstrual cycle phases, the game pe-
riod and their interaction as fixed effects, and soccer players as random effects. When we
detected a significant effect, we adjusted for multiple comparisons using Tukey’s method
and computed the Cohen’s d effect size (0.2: small effect; 0.5: moderate effect; 0.8: large;
and 1.3 very large effect) [32]. We set the statistical significance at p <0.05. For all statistical
analyses, we used the R software (version 4.0.5), and the Ime4, nmle and multcomp pack-
ages for the linear mixed models [33].

3. Results
3.1. Context of Games and Menstrual Cycle Phase

Game location and outcome, and quality of opposition did not differ between the
games from the three menstrual cycle phases (p > 0.05, Table 2).

3.2. Match Physical Performance Metrics

No menstrual cycle phase and game period interaction effect was revealed by the
linear mixed model. Significant effects of the phases of the menstrual cycle were found for
DTOT (m.min!) (p = 0.0097), ModV (m.min™) (p = 0.0005), HighV (m.min?) (p = 0.0046),
and the number of sprints (count.min™, p = 0.0004) (Figure 1).

Specifically, DTOT was lower during EF than LF (p = 0.0048; d = 0.78 (moderate ef-
fect)). Similarly, ModV and HighV were significantly lower during EF compared with the
LF (p <0.001; d =1.03 (large effect); and p = 0.0011; d = 0.79 (moderate effect), respectively)
and ML phases (p = 0.04; d = 0.57 (moderate effect); and p = 0.048; d = -0.52 (moderate
effect), respectively). The number of sprints was significantly higher in the LF phase than
in the EF and ML phases (p < 0.001; d = 0.7 (moderate effect); and p = 0.002; d = 0.96 (large
effect), respectively). The LowV (p = 0.12) and SprintV (p = 0.20) mean values were com-
parable in the three phases.

99



Int. ]. Environ. Res. Public Health 2022, 19, 4465 5 of 10

120+ e 6 = 1 g
< — A £ —
: T £ 50- T

100- 5
@ T ? —|_
2 S 40+
‘S Q
@ g0 it
L T 301
il o
© H

60 . . = 20 . .

EF LF ML EF LF ML

30- » o 0.3 " "
— *kk
T —— - —r— D
E £
£ 20- T E 0.21
= c
2 3
8 3]
2 10- £ 011
5 &
I

0 . . 0.0 . .

EF LF ML EF LF ML

Figure 1. Effects of the menstrual cycle phases on women soccer players’ movement patterns during
competitive soccer matches (whole game). (A) Total distance covered per minute (m.min™); (B) Dis-
tance covered at moderate velocity per minute (m.min™); (C) Distance covered at high velocity per
minute (m.min™'); (D) Number of sprints per minute (count.min™). EF: early follicular; LF: late fol-
licular; ML: mild luteal. * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p <0.001.

The linear mixed model also showed a significant effect of the game period for DTOT
(p =0.035) and LowV (p =0.002). DTOT and LowV were significantly lower in the second
part of each game (d = 1.51 and d = 1.367, very large effects, respectively) (Table 3). Con-
versely, we did not observe any effect on ModV, HighV or SprintV (Table 3).

Table 3. Total covered distance per minute (Dror), distance covered per minute at low (LowV), mod-
erate (ModV), high (HighV) velocity, and sprint velocity (SprintV) during the first (1st H) and the
second half (2nd H) of competitive soccer matches.

1st H 2nd H Linear Mixed Effect: p
EF LF ML EF LF ML MC GP MC * GP

RN et s 5 B o (N S B L R
iy 008 Th0 B R Sl B0 s g o
iy PO ALY G B0R LY 0RS s o

Values are presented as mean + SD (CV%). Coefficient of Variation (CV%) = (Standard Devia-
tion/Mean) x 100. Significant values are in bold. EF: early follicular; LF: late follicular; ML: mild
luteal; MC: menstrual cycle effect; GP: game period effect; MC * GP: menstrual cycle x game period
interaction.
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4. Discussion

Our study suggests that independently of contextual-related variables (i.e., game lo-
cation, match outcome and quality of opponents), the EF phase of the menstrual cycle (i.e.,
the period of the menses) may negatively impact the women soccer players’ movement
patterns during competitive matches. Indeed, ModV and HighV were lower during the
EF than the LF and ML phases, leading to a decrease in the DTOT covered during this
period. Moreover, the number of sprints was also reduced during EF compared with LF.
As expected, overall DTOT and LowV were lower during the second half of the game, but
the match duration did not modify the EF phase influence on women soccer players’ per-
formance.

Performance-based research on women soccer players is scarce and, to our
knowledge, only one previous study was performed in “ecological” conditions. In this
study on 15 elite German women soccer players, the authors compared the impact of the
follicular and luteal phases on physical performance during match-play over a 4-month
period [21]. Their results suggest that the menstrual cycle phases do not significantly in-
fluence the match physical performance, but their conclusions should be interpreted with
caution because they did not consider separately the EF and LF phase, and therefore, the
potential influence of menstruation was not analyzed separately. Our study is the first to
establish that physical performance evaluated during competitive matches may be af-
fected by women soccer players during the menstruation period.

Women soccer players are exposed to specific physical demands during matches that
vary according to the game level/standard. Overall, a woman soccer player generally co-
vers around 10 km per match [34], highlighting that soccer athletic performance requires
good aerobic capacities. Helgerud et al. [35] demonstrated that the increase in maximal
oxygen consumption (VO2max) in men elite junior soccer players is correlated with the
distance covered, work intensity level, number of sprints, and the number of involve-
ments with the ball during matches. Moreover, aerobic endurance, strength, agility, speed
and repeated sprint capacity are also important for high-level performance in a soccer
match [36]. Speed can be described as the ability to cover a distance in a short time. High-
intensity running and sprints are a crucial component in soccer because they represent
22% to 28% of the total distance covered in a match [37], although large fluctuations are
noted due to playing position, level of play, surface, or team tactics [38]. Therefore, we
decided to calculate the total distance covered during the whole match and during each
half period. We also distinguished four velocity ranges to simultaneously cover the aero-
bic and anaerobic capacities. As the women soccer players did not always play for the
entire duration of the match (95 min), we expressed the results as a meter per minute or
counts per minute (for the number of sprints).

Female sex hormone (E2 and P4) fluctuations during the menstrual cycle may poten-
tially modulate the energy stores, neuromuscular function, fatigability and recovery. E2
and P4 are both low in the EF, only E2 is high in the LF, and both E2 and P4 are high in
the ML phase [3,5]. P4 is known to counteract the E2 effect. Furthermore, the muscle gly-
cogen content in vastus lateralis at rest is higher in the mid-luteal phase than in the mid-
follicular phase [39]. After a glycogen depletion session (90 min cycling at 60% of VO2max
followed by four 1-min sprints at 100% VO2max), muscle glycogen content remains
higher during the luteal than follicular phase [40]. These findings suggest that the elevated
E2 and P4 plasma concentrations in the luteal phase might promote muscle glycogen stor-
age and sparing during exercise, and this might delay the fatigue onset and facilitate re-
covery [3,41,42]. Conversely, low E2 and P4 levels (EF) and high E2 levels alone (LF) do
not induce such effects [3,41,42]. However, as soccer also requires high-intensity running
and sprints, the women’s performance could be improved by a large capacity to use gly-
colysis during the match (if H+ and Pi production are well regulated). In our study, we
did not detect any difference between the LF and ML phases for any of the measured
distances (whatever the velocity range) during the whole match and in two halves. This
suggests that the capacity to induce muscle glycogen storage and sparing during the
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match in the luteal phase was not efficient, or that the glycolysis activity during LF did
not significantly improve performance. This conclusion is in accordance with previous
studies that did not observe any significant performance difference between the follicular
and luteal phases in women soccer players [43].

Interestingly, our study showed that the EF phase negatively influenced the women
soccer players’ movement pattern with lower ModV and HighV values compared with
the LF and ML phases, leading to a decrease in the DTOT. The number of sprints was also
lower during the EF than in the LF phase. High-intensity running and repeated sprint
abilities rely not only on glycogen availability and glycolytic enzyme activities but also on
neuromuscular features and fatigability. Ovarian hormone fluctuations during the men-
strual cycle may influence neural drive, skeletal muscle contractility and fatiguability.
Studies in animal models reported that E2 binds to muscle a estrogen receptors (ER«) [44]
and limits skeletal muscle fatigue in soleus muscles [45]. In humans, it has been shown
that the neuromuscular function and fatiguability of the knee extensors vary during the
menstrual cycle, possibly influencing the exercise performance, as indicated by the higher
voluntary activation (assessed by transcranial magnetic stimulation and motor nerve
stimulation) during the LF phase and the longer time to task failure during the ML phase
[46]. Moreover, the luteal phase has been associated with decreased knee joint valgus an-
gles, suggesting that progesterone might influence knee kinematics and the associated in-
jury risk [47]. However, a recent review reported conflicting results on fatiguability dur-
ing the menstrual cycle [48]. Indeed, half of the studies found that fatiguability was lower
during the luteal phase, and the other half during the follicular phase. These inconsisten-
cies could be explained by differences in the methodologies used and the skeletal muscles
investigated (upper/lower extremities). Concerning the lower extremities, where knee ex-
tensors are the muscles more often evaluated, only one study examined the time to task
failure in the EF, LF and ML phases, and did not find any significant difference [6]. How-
ever, it highlighted a clear trend (p = 0.061) for higher maximal voluntary contraction in
the EF than ML phase. Thus, it is difficult to explain our results, indicating that low E2
and P4 concentrations may negatively impact soccer performance during competitive
matches. However, our findings are in accordance with the meta-analysis by McNulty et
al. [1] showing that exercise performance might be slightly reduced during the EF phase
of the menstrual cycle, compared with all the other phases. They are also in agreement
with other studies in which women athletes stated that their performance is altered during
menstruation days [49,50]. Motivation, pain, discomfort and disturbed mood are some of
the psychological factors that should be taken into account to explain the lower perfor-
mance during the EF phase [51,52].

Finally, overall, our findings showed a decrease of the DTOT and of the LowV during
the second half period (vs. the first one), but without any menstrual cycle phase x game
period interaction, meaning that the EF negative effect on performance is not counter-
balanced by the match duration. This result is in accordance with the recent study by
Krustrup et al. [53] showing that match playing in elite women soccer players results in
significant glycogen depletion in both muscle fiber types, which may explain the fatigue
in the last part of the match. Furthermore, repeated sprint capacity was associated with
muscle metabolite perturbation [53].

4.1. Limitations

One of the limitations of this study concerns the absence of sex hormone measure-
ments to validate the different menstrual cycle phases. Although the “calendar cycle track-
ing method” is the most common method for a long follow-up period, it is not optimal to
confirm that women are in the expected menstrual phase [24]. Furthermore, we might
have included women with an anovulatory cycle in our study because no ovulation test
was carried out [54]. In addition, the limited number of participants and the long study
period might restrict our conclusions.
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4.2. Future Directions

This study deserves to be reinforced by a larger sample size with women followed
over a sporting season. The use of connected devices incorporating GPS could provide
additional information. Beyond the three phases studied in this work, the addition of the
ovulatory phase could complete these results due to a higher E2/P4 ratio and its impact
on energy metabolism and neuromuscular function. Lastly, as many female soccer players
use oral contraceptives [55], a comparative population could complement this data.

5. Conclusions

This study was the first to analyze women players’ movement patterns during soccer
games according to three menstrual cycle phases (early follicular, late follicular, and mid-
luteal phases). Our results suggest that the early follicular phase (i.e., menstruation days)
may negatively affect performance in sub-elite women soccer players during competitive
matches by decreasing the distances covered at different velocities and the sprint number.
The playing duration did not modify this effect. These results can be useful for coaches
and conditioning staff to optimize the training load and performance of high-level women
soccer players.
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3.1. Objectifs de cette 1eére étude

Au moment ou nous avons réalisé cette étude, une seule étude s’était précédemment intéressée a
déterminer l'influence du CM sur la performance en match chez des joueuses de football de haut
niveau (Julian et coll., 2021). Cette étude, réalisée aupres de 15 joueuses évoluant dans le championnat
de premiere division allemande, démontre qu’il n’existe aucune différence entre la distance parcourue
guelle que soit I'intensité des courses (marche, footing, sprint) entre la phase folliculaire et la phase
lutéale, suggérant ainsi que le CM n’exerce aucune influence. Néanmoins, les auteurs ne se sont
intéressés qu’a 2 phases du cycle menstruel, la phase folliculaire et la phase lutéale. Or, on sait qu’au
cours de la phase folliculaire, les concentrations en E2 varient considérablement entre le début (FP) et

la fin de cette phase (FT), ce qui n’a pas été pris en compte.

En prenant en considération les variations en E2 qui ont lieu au cours de la phase folliculaire, I’objectif
de notre étude est de déterminer l'influence de 3 phases du cycle menstruel (FP, FT, ML) sur les
distances parcourues, en fonction de la vitesse de course, en match (2™ division du championnat de
France) chez des joueuses de football semi-professionnelles durant les saisons 2018/19, 2019/20 et

2020/21.

3.2. Design expérimental

Les dosages sanguins hormonaux ne pouvant étre mis en place le jour du match en raison des
contraintes logistiques, nous nous sommes donc basés sur la méthode calendaire de suivi menstruel
pour déterminer rétrospectivement au début de chaque cycle (jour 1) et pour chaque joueuse: la
régularité du cycle, la durée moyenne du cycle, ainsi que les différentes phases. En supposant que
chaque joueuse présentait un cycle ovulatoire avec les variations hormonales qui le caractérisent nous
avons retenus pour I'analyse les matchs ayant eu lieu au cours de la phase folliculaire précoce (jour 1
a 4 du cycle), de la phase folliculaire tardive (jour 10 a 13 du cycle), et de la phase mi-lutéale (jour 20

a23).

Au cours de chaque match, les joueuses étaient équipées a la base de la jambe (5 cm au-dessus de la
malléole externe) d’un capteur Goaltime-Kerilab© qui leur a été attribué durant tout le protocole. Ce
dispositif (centrale inertielle) est constitué d’un accéléromeétre et d’un gyroscope tous deux d’une
fréquence de 100 Hz qui permettent de mesurer les déplacements dans le plan horizontal. La précision
de ce type d’outil est supérieure a 95 % et la moyenne des différences inter- et intra-individuelles sur

la distance parcourue en fonction des différents seuils de vitesse est inférieure a 5 %.

Afin de déterminer I'influence du cycle menstruel sur les efforts réalisés en match, nous avons retenus

uniguement les données issues des matchs dont le temps de jeu est supérieur a 80 min. Les données
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collectées ont été traitées en prenant en compte I'aspect temporel du match (données disponibles
pour chaque mi-temps ainsi que pour I'intégralité du match), et ont été rapportées au temps de jeu et
exprimées en m/min. Nous avons alors analysé, mi-temps par mi-temps et pour le match en
intégralité : la distance totale parcourue par les joueuses (DTOT), la distance parcourue a faible
intensité (LowV, < 7 km.h?), & intensité modérée (ModV, 7 — 14 km.hl), & intensité élevée (14 — 21
km.h), en sprint (> 21 km.h™?) ainsi que le nombre de sprints effectués par les joueuses. Les variables
liées au contexte (adversité, localisation, résultat) pouvant également exercer une influence directe
sur les efforts réalisés en match (Diez et coll., 2021), nous avons également analysé ces variables afin

d’éviter tout biais.

3.3. Résultats
3.3.1. Analyse des variables contextuelles

Les variables contextuelles (adversité, localisation du match et résultat), analysées par le test Chi-
square (x2) ne different pas en fonction des phases étudiées du cycle menstruel. Le contexte
environnemental étant donc identique au cours des différentes phases du CM, on peut légitimement
supposer que les variations de performance observées peuvent s’expliquer en partie par I'influence

des variations hormonales qui caractérisent le cycle menstruel.

3.3.2. Analyse des facteurs de performance en fonction des variations hormonales

Les principaux résultats de cette étude, obtenus par I'utilisation d’'un modéle linéaire a effets mixtes,
démontrent que la performance est modifiée au cours du cycle menstruel. Tout d’abord, la
performance est altérée au cours de la phase FP. La distance parcourue a intensité modérée (7 —
14 km.h?) et élevée (14 — 21 km.h) est moindre au cours de cette phase en comparaison avec les
phases FT (p < 0.001) et ML (p < 0.05). Cela suggere que des faibles niveaux de concentration en
hormones sexuelles ont un impact sur la performance. Les qualités physiques et également

psychologiques (motivation, humeur) sont altérées au cours de cette phase.

En présence d’une forte concentration en E2, nous observons une augmentation significative du
nombre de sprints effectuées au cours de la phase FT. Ce résultat suggere que les hormones sexuelles
exercent une influence positive sur les qualités physiques, et plus particulierement le E2. Au cours de
cette phase, bien que le nombre de sprints soit plus important, la distance parcourue en sprint n’est
pas modifiée. Cela traduit une modification du pattern de course en sprint, induite par la concentration

élevée en E2, puisque les joueuses effectuent donc d’avantage de sprints de courtes distances.
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3.3.3. Analyse des facteurs de performance en fonction du temps de jeu

La distance totale parcourue par minute est plus faible en seconde mi-temps qu’en premiéere mi-temps.
Cet effet « mi-temps » attribuable a la fatigue (centrale et périphérique) est connu en football féminin
(Mohr et coll., 2004 ; Krustrup et coll., 2022). Néanmoins, nous pouvons affirmer qu’il n’y a cependant
pas d’interaction entre la phase du cycle menstruel et la distance parcourue en fonction des mi-temps,
ce qui pourrait suggérer que le CM n’a pas d’effet sur la fatigabilité visible entre la premiére et la

seconde mi-temps au cours d’'un match de football.

4. Etude 2 : Les différents effets du cycle menstruel sur les facteurs déterminants

de la performance chez des joueuses de football semi-professionnelles

Differential effects of menstrual cycle on key determinants of performance in sub-elite women

football players

Pierre-Hugues Igonin, Fabrice Cognasse, Philippe Gonzalo, Rémi Philippot, Isabelle Rogowski,

Thomas Sabot, Nathalie Boisseau et Cyril Martin

Soumis dans Science and Medecine in Football
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ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the influence of the early follicular (FP, i.e.
menstruation), late follicular (FT), and middle luteal (ML) phases of the menstrual cycle on
different factors that determine football performance. To this end, eleven eumenorrheic sub-
elite women football players underwent field tests to assess sprint speed, lower extremity

power, repeated sprint ability, agility and technical skills at each cycle phase.

The 15-m agility, 15-m ball dribbling, squat jump height, total sprint time [sum of 7 sprints]
and decrement score [(mean sprint time/best sprint time % 100) — 100)], maximum and mean
heart rate, and perceived exertion did not significantly differ among menstrual cycle phases.
Conversely, the menstrual cycle phases affected the linear sprint velocity over 10, 20, 30-m
distances, as indicated by the lower speed in FP phase vs FT (10-, 20- and 30-m) and in ML
phase vs FT (10- and 20-m) (p<0.05). The 40-m sprint velocity was not altered by the menstrual

cycle phases.

Overall, our study suggests that sex hormone fluctuations during the menstrual cycle may alter
maximum sprint velocity over distances <30 m. Coaches and support staff should consider sex

hormone fluctuations during physical preparation and for training management.

Keywords: elite women players, menstrual cycle, performance, sprint velocity.
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INTRODUCTION

Football is characterized by a combination of short periods of high intensity activity and longer
periods of low-intensity running. The explosive bursts of activity include jumping, kicking,
tackling, turning, sprinting, changing pace, and require a high level of muscular power to
maintain balance and control of the ball (57). Despite the specific anthropometric and
physiological characteristics of women, overall, the factors related to football performance are
similar between men and women. The mean distances performed by women elite-level players
at high intensity (18-24.9km.h") and sprint (>25km.h™") represent ~5% and ~1% of the total
covered distance, respectively (15). Top-level women football players perform 28% more high-
velocity running (18km.h'-24.9km.h™!) and 24% more sprinting (>25km.h!) than moderate-
level players (43). Thus, the repeat sprint ability (RSA; i.e. neuromuscular recovery skill) within
and between the two 45-min halves is an important factor for high-level performance. Football
requires also endurance abilities to meet the energy demand throughout the game. Overall,
women elite-level players run approximately 10 km during a football game of which 1.53—
1.68km are completed at high velocity (>18km.h™") for a mean oxygen uptake estimated at 77-
80% VOomax (15). Lastly, technical skills are preponderant in football. On average, players are
in possession of the ball for <2 minutes per game (17), thus possibly explaining why each ball

lost can condition the match result.

In eumenorrheic women, sex hormones, mainly 17B-oestradiol (E2) and progesterone (P4),
fluctuate during the physiological “menstrual cycle”. The effects of such fluctuations on
physical performance are still debated. Physical performance may be modified by E2, P4 and/or
E2/P4 ratio fluctuations by potentially altering body composition (55), energy storage and
substrate oxidation (7), cardiovascular capacities (41), and also neuromuscular properties (32).
Most studies on the menstrual cycle effect on the athletic qualities of women football players

have been carried out in laboratory, but some investigations are now performed in the field (i.e.
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in an ecological environment). In the field, Julian et al. (2020) did not observe any difference
in the number of sprints, sprinting distance, and total distance covered at low or high intensity
between the follicular and luteal phase, suggesting that the menstrual cycle phases do not
significantly influence the physical capacities during a football match (40). However, this study
did not split the follicular phase into early (i.e. the period of the menses) and late follicular (FP
and FT, respectively) phases, and this may limit the study conclusion because these two phases
are characterized by different E2 and P4 concentrations. More recently, our team determined
the influence of the FP, FT and mid-luteal (ML) phases on the movement patterns of sub-elite
women football players during competitive matches (35). Our results demonstrated that
independently of contextual-related variables (i.e. game location, match outcome, and quality
of opponents), the FP phase (menses) negatively affected the women players’ movement

patterns.

To better understand these results, the aim of the present study was to determine the influence
of the FP (i.e. menses), FT, and ML on different factors that determine football performance
[sprint velocity (0-40m), lower limb power (squat jumps), RSA (5), agility and technical skills
(agility and ball dribbling (45))] in sub-elite women football players in an ecological
environment. We hypothesized that results would be different in FP and ML due to larger E2,

P4 and E2/P4 fluctuations between these phases.

METHODS

Participants

Eleven sub-elite women football players were included in this study (mean age = 26.0+3.7
years; body mass = 62.7+9.9 kg; height = 1.70+0.06 m). They all had played in the French

national league for 7.843.1 years and trained 554487 minutes per week (matches not included).
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All participants were eumenorrheic and had a regular menstrual cycle in the 3 months before
the experiment (28+2 days, extreme values = 26-33 days). Participants had not used any form
of hormonal contraception for at least six months. They did not have any illness or disease that
could affect performance and/or health, and did not have musculoskeletal injuries in the 3
months before the study. All participants voluntarily signed a written, informed consent before
participation. This study was approved by the relevant ethics committee (Comité de Protection

des Personnes Ile de France V, n°19.04.24.44735).

Menstrual cycle phase monitoring

Before inclusion, the menstrual cycle length and regularity of each woman were determined
using a menstrual cycle diary for three consecutive cycles. Women who reported abnormal
menstrual cycle length (<24 days, or >35 days) (41) or menstrual cycle irregularities (variation
in menstrual cycle length >3 days) were excluded. The next cycle was modelled to determine
the testing days for each phase (36). Experimental sessions were planned according to the three
expected phases: the FP, FT, and ML sessions took place between the 1% and the 2" day, the
11" and the 12% day, and the 21" and the 22" day of the cycle, respectively (38). E2 and P4
were quantified at each session (vide infra) to ensure that the test timing corresponded to the
expected menstrual cycle phase (36). To reduce the risk of including non-ovulatory or luteal
phase-deficient cycles, a minimum progesterone level of 16 nmol.L™! was required for the ML

phase (38).

Experimental sessions

After inclusion and menstrual cycle monitoring, the women soccer players participated in three

experimental sessions timed during the FP, FT, and ML phases of their menstrual cycle. Each
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session included blood sampling to confirm the cycle phase, anthropometric measurements, and
different physical tests described below. Sessions were organized in a randomized order over
one or two consecutives cycles and were strictly identical (test attempts, recovery times, test
order) and took place at the same time of the day. Participants did not perform any vigorous

exercise in the 48 hours before each testing session.

Blood collection and analysis

On the morning of each experimental session (8:30 am), after overnight fasting, a 10 mL venous
blood sample was drawn in a semi-supine position from an antecubital vein. Serum E2
concentration was measured using the oestradiol electrochemiluminescence immunoassay
(ECLIA) (Roche €801, CEO Roche Diagnostics, Basel, Switzerland) with intra- and inter-assay
coefficients of 0.8-1.5% and 5.0-6.8%, respectively. Serum P4 concentration was assessed
using a progesterone ECLIA (Roche €801, CEO Roche Diagnostics, Basel, Switzerland) with
intra- and inter-assay coefficients of 1.5-1.7% and 5.0-5.0%, respectively. The E2/P4 ratio was

calculated.

Anthropometric measurements

Whole body mass (WBM; kg) was measured using an electronic portable scale (Window,
Téraillon, France) in a standardized outfit. Total Fat Mass (FM) (%) was determined with the
skinfold method described by Durnin and Womersley (18). Total Fat-Free Mass (FFM) was

calculated as: FFM (kg) = WBM (kg) - FM (kg).

Physical activity and dietary intake
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48h before each experimental sessions, participants were asked to maintain their usual physical
activities and diet. To verify that these rules were respected, the level of physical activity was
evaluated using the French version of the International Physical Activity Questionnaire — long
form (IPAQ) (13) and food intake was recorded and analysed by a dietician using the CIQUAL

spreadsheet (24).

Field tests

During each experimental session, women football players performed the tests in a pre-defined
order. All field tests were conducted on outside natural turf in similar weather conditions for
each participant. If weather was deemed unsuitable (rain, strong wind, or temperature not
between 8-25 degrees Celsius), the testing session was cancelled and re-scheduled. Each session
started with a standardized “FIFA 11+” football warm-up (i.e. running exercises at slow
velocity combined with active stretching and controlled contacts with a partner). The running
course included six to ten pairs of cones (depending on the number of players) about five to six
metres apart (length and width). This was followed by six different sets of strength, balance,
and jumping exercises, each with three levels of increasing difficulty. The final part was
velocity running combined with football-specific movements with sudden changes in direction

(53).

The following physical skills were evaluated:

Planned agility was evaluated without and with the ball (15-m agility test and 15-m
ball dribbling test, respectively) as previously described (45). First, the players’ velocity in a
15-m agility run was measured using a photocell gate system (Brower™ Timing TC-System,
Utah, USA). Participants started running 3 m behind the initial set of gates. After 3 m of line

running, they entered a 3-m slalom section marked by three sticks (1.6 m in height and placed
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1.5 m apart), and then cleared a 0.5-m hurdle placed 2 m beyond the third stick. Women finally
ran 7 m to break the second set of photocell gates, which stopped the timer. Each woman
performed two maximal 15-m agility tests separated by 3 min of passive recovery. The fastest
mean velocity achieved was recorded. After 5-min passive recovery, they performed the 15-m
ball dribbling test. This test was similar to the 15-m agility test, but women had to dribble a ball
while performing the test. After the slalom section, the ball was kicked under the hurdle while
the player cleared it. Then, the woman kicked the ball towards either of two small goals placed
diagonally 7 m on the left and the right sides of the hurdle, and sprinted to the finish line. Each
woman performed two maximal 15-m ball dribbling tests separated by 3 min of passive

recovery. The fastest velocity achieved was recorded.

Vertical jump: After 5-min passive recovery, a vertical squat jump, consisting in
bending the knees to 90°, stopping for 1-2s, and then jumping as high as possible without knee
or trunk countermovement was performed. Women completed two attempts and the best
performance was kept for the analysis. Trials were separated by 3 min of passive recovery.
Vertical jump elevation was determined using a photocell device (Microgate “Optojump Next”,

Bolzano, Italy) connected to a portable computer that estimates jump height from the flight time

().

Linear sprint velocity: After 5-min of passive recovery, the players’ linear sprint
velocity was measured during a 40-m maximal linear sprint. Intermediate times were measured
at 10m, 20m, 30m and 40m using photocell gates (Brower™ Timing TC-System, Utah, USA).
No starting signal was given and participants could start the sprint when they felt ready. Each
woman completed two attempts separated by 3 min of passive recovery, and the best

performance was kept for the analysis.

RSA: After 10 min of passive recovery, the RSA test was performed (4). This test

consists of seven successive 34.2-m maximal sprints separated by 25s of active recovery
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(running). The time for each sprint was recorded with a digital chronometer connected to
photoelectric cells (Brower™ Timing TC-System, Utah, USA). as previously described. Total
sprint time [sum of 7 sprints] and decrement score [(mean sprint time/best sprint time % 100) —
100), expressed in %] were calculated as previously described (26). Heart rate (HR) was
recorded with a HR monitor (Polar RS400, Kempele, Finland) throughout the test. The rate of
perceived exertion (RPE) was recorded using the Category Ratio (CR-10) by Borg (perceived

exertion rated from 1 to 10) (8) at 30 s after the final sprint of the RSA test.

Statistical analysis

Data are presented as the mean = SD and coefficient of variation (CV%). The data normality
was checked using the Shapiro—Wilk test. Linear mixed models were used to compare the
women player’s performance in the different menstrual cycle phases (FP, FT, ML). The
menstrual cycle phases were considered the fixed effect, and the football player the random
effect. When significant effects were identified, Tukey’s adjustments for multiple comparisons
were applied and Cohen’s d effect sizes were computed (0.2 for small effect, 0.5 for moderate
effect, and 0.8 for large effect) (12). For all statistical analyses, the R commander software
(v4.0.5), and the /me4, nmle, and multcomp packages for linear mixed models (34) were used.

The statistical significance was set at p <0.05.

RESULTS

E2, P4 and E2/P4 ratio in the three menstrual cycle phases

Serum E2 and P4 concentrations and E2/P4 ratio significantly differed during the menstrual

cycle (phase effect; p <0.001 ) (Table 1). Serum E2 concentrations were significantly higher in
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the FT and ML than FP phase (p=0.0001 for both, d=1.79 and d=1.38, respectively, large
effects), but not between FT and ML (p >0.05). As expected, serum P4 concentration was
higher in the ML phase than in the FP and FT phases (p <0.0001; d=2.96 and d=2.88,
respectively, large effects). Consequently, the E2/P4 ratio was significantly higher in the FT

than FP and ML phases (p=0.0001 for both, d=1.37 and d=1.77, respectively, large effects).

Anthropometric measurements, physical activity level, and dietary intake

WBM (kg), FM (%, Kg) and FFM did not differ among phases (»p>0.05, Table 1). Physical
activity levels (5388 metabolic equivalent of task, MET-min/week + 1952, 4778 MET-
min/week £ 1804, 5673 MET-min/week + 2442 for FP, FT and ML, respectively) and food
intake (2255 kcal + 112, 2096 kcal + 442, 2479 kcal + 482, for FP, FT and ML, respectively)

estimated from food intake diary were not different in the three phases.

Physical skills

The 15-m agility, 15-m ball dribbling results did not differ among menstrual cycle phases and
showed a weak variation coefficient (range 4-9%) (Table 2). Similarly, the vertical jump results
were not influenced by the menstrual cycle (p >0.05, Table 2). Conversely, the linear sprint
velocity over 10-, 20- and 30 m (p<0.05) different among phases (Figure 1A-C). The 10-, 20-
and 30-m sprint velocities were lower in the FP than FT phase (p<0.05 for all, d=0.87, d=0.93
and d=0.82, respectively, large effects) and the 10- and 20- sprint velocities were higher in the
FT than ML phase (p<0.05 for both, d=0.95, large effect, and d=0.75, moderate effect,

respectively). The 40-m sprint velocity was not influenced (Figure 1D).
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RSA, total sprint time, decrement score, maximum and mean HR, and RPE did not differ among

the menstrual cycle phases (Table 2).

DISCUSSION

The aim of this study was to investigate the influence of the FP, FT, and ML menstrual phases
on different factors that determine football performance in eumenorrheic elite women players.
The main finding is that agility, vertical jump, RSA and perceived exertion were not affected
by the menstrual cycle phases, whereas 10-m, 20-m and 30-m sprint velocity were decreased
during FP compared with FT and also during ML compared with FT (but only for 10-m and

20-m sprints).

Several studies assessed the impact of the menstrual cycle on performance, but many are limited
by the fact that (i) hormonal fluctuations were not evaluated during each phase, and/or (ii) the
menstrual cycle was divided only in two phases (follicular vs luteal) (30), thus not taking into
account E2/P4 ratio fluctuations (19). Indeed, the menstrual cycle is characterized by four
phases: 1) the FP phase (including menstruations) with low E2 and P4 levels, ii) the mid-
follicular phase with a progressive rise of E2, iii) the FT also called ovulatory phase, and iv)
the ML phase, with high E2 and P4 levels. Although their primary function is to ensure
reproduction, E2 and P4 might directly and/or indirectly influence performance by altering the
energy metabolism, cardiovascular capacities, neuromuscular function, and skeletal muscle and
tendon structures (7, 32, 41). In our study, we took care to measure the serum concentrations of
E2 and P4 at each phase. As expected, E2 concentrations were higher in FT and ML than FP,
whereas P4 concentrations were lower in FP and FT compared with ML. Moreover, the E2/P4

ratio was lower in ML than FP and FT phases. As WBM, FM, physical activity levels and
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dietary intake were not different in the three phases, we are confident that the results presented

are explained by sex hormone fluctuations.

Few studies reported a significant influence of the menstrual cycle phase on performance (16,
29, 49), but many others did not (33, 39, 47), probably due to methodological differences (10,
19, 42). Performance in very short and explosive sports seems unchanged by the menstrual
cycle phases (39, 54, 60). Our results on vertical squat jump confirm this finding and are
consistent with previous studies that did not report lower limb muscle strength alterations

during the menstrual cycle using isometric tests (37, 44) or vertical jumps (14, 23, 47).

Different studies demonstrated that short sprint performance (< 60 m) is not altered by the
menstrual cycle phases in sports students (63), high-level athletes (14), and football players (9,
23, 39). Conversely, our results showed that linear sprint velocities over short distances (10, 20,
and 30 m) were decreased during the FP and ML phases compared with FT. This suggests a
better performance during ovulation time, when serum E2 concentrations are the highest and
progesterone is low. Besides its anabolic effects on skeletal muscle (3), E2 is a neuroexcitatory
hormone that may improve voluntary muscle activation (50, 61). Ansdell et al. (2019) showed
that voluntary activation of the knee extensors peaked on day 14 of the menstrual cycle (i.e. FT
phase) (1). Previous works using transcranial electrical stimulation also found an increase of
cortical excitation during the FT phase compared with the FP and luteal phases. Conversely,
the luteal phase favoured cortical inhibition (51, 52). Muscle-tendon stiffness variations during
the menstrual cycle also may play a role in short sprint velocity. Higher serum E2
concentrations may decrease musculotendinous stiffness by inhibiting collagen synthesis (6,
64). In addition to its role in maintaining joints, musculotendinous stiffness also is implicated
in the passive elastic component of muscle contraction mechanisms and is positively correlated

with performance in short sprints by improving the elastic energy storage and release (11).
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Agility in football involves many skills, including technique (foot placement, in-line lunge
movement), strength, power, and running velocity (46, 48). Therefore, changes in any of these
qualities can interfere with the overall performance. It has been reported that neuromuscular
properties (32), brain function (20, 31) and cognitive performance (59) are modified by the
menstrual cycle phases. Therefore, we hypothesized that agility, with and without the ball,
could be linked to sex hormone fluctuations. The 15-m agility and 15-m ball dribbling test
results did not differ in the three menstrual cycle phases, despite the small to moderate effect
sizes and the higher linear sprint velocity during the ovulatory period. This suggests that the
contribution of velocity to the agility performance, with and without the ball, is not significant
enough and that other parameters, such as technique skills or coordination, might be

preponderant.

RSA is primordial for individual performance in team sports, including football (21, 27). It has
been shown that moderate and high intensity efforts during football games are influenced by
the menstrual cycle phases (35). In this 3-season follow-up study, the authors showed an
increase in the number of sprints and distance covered at moderate and high velocity per match
during the FT phase compared with the FP and ML phases. This suggests that RSA may be
better during FT (i.e. during the ovulation period with high E2 levels). Our results do not support
this conclusion because neither the total sprint time nor the decrement speed score (i.e. fatigue)
differed in the three menstrual cycle phases. Sprint-induced fatigability may be related to
different factors, including i) limited energy supply and intramuscular accumulation of
metabolic by-products, such as hydrogen ions; ii) central factors involving the central nervous
system and neural pathways; and iii) peripheral factors related to the intrinsic muscle function
besides the neuromuscular junction (22). The relative contribution of each factor to fatigability
in women football players has not been elucidated yet (28). It has been suggested that E2 and

P4 might modulate the energy metabolism and neuromuscular system by acting on receptor
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sites in target tissues, including the central nervous system (56), skeletal muscles and tendon
structures (32). However, most studies failed to demonstrate any effect of the menstrual cycle
on RSA. Indeed, in accordance with our results, studies performed in active women (58), in
women handball players (25), and in women football players (62) did not find any RSA
alteration in the different menstrual cycle phases. Overall, it can be hypothesized that for a
physical skill as multifactorial as RSA, slight variations during the menstrual cycle in one of
the RSA determinants (e.g. maximal velocity) are counterbalanced by slight opposite variations

in another RSA determinant (e.g. aerobic capacity).

One of the limitations of this study concerns the small number of participants that might restrict
our conclusions. Moreover, although P4 concentrations suggest that the menstrual cycles were
ovulatory, this could have been confirmed using luteinizing hormone urine test strips, as

recently recommended (38).

In conclusion, although agility, vertical jump and RSA performance were unaffected by the
menstrual cycle phases, sprint velocity over short distances was increased during the FT phase
of the menstrual cycle in sub-elite women football players. This suggests that E2 increase in
the late follicular phase may positively affect performance in this population. These results
could be useful for coaches and conditioning staff to optimize velocity development during

football training, as well as for sports where speed is a preponderant quality.
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Figure Legend

Figure 1. Menstrual cycle phase effects on linear sprint performance. (A) 10-m mean sprint
velocity (m.s™); (B) 20-m mean sprint velocity (m.s™'); (C) 30-m mean sprint velocity (m.s™);
(D) 40-m mean sprint velocity (m.s™). EF: early follicular; LF: late follicular; ML: mid-luteal.

* p<0.05; ** p<0.01.
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Table 2. Evaluation of physical skills during the different menstrual cycle phases

p-value p-value (effect size)
EF LF ML
(effect size) EFvs.LF  EFvs. ML LF vs. ML
Agility
15-m agility (m.s")) 4.26+0.19 421+0.19 430+0.18 0.23 0.58 0.72 0.18
gttty {m. (4.54 %) (4.59 %) (4.14 %) (0.14) (0.30) (-0.23) (-0.53)
15-m ball dribbling 3.11+£0.21 3.04 £0.18 3.17+0.29 0.13 0.57 0.52 0.09
(m.s™) (6.62 %) (5.87 %) (9.03 %) (0.18) (0.31) (-0.33) (-0.64)
Vertical jumps
Squat jump height 264+3.6 27.8+4.1 27.0+3.4 0.51 0.71 0.48 0.93
(cm) (13.64 %) (1475%)  (12.59 %) (0.06) (0.24) (0.35) (0.11)
Repeated sprint ability (RSA)
51.48 £4.55 50.83+£3.97 51.36+4.35 0.13 012 0.93 0.23
Total sprint time (s) ’ ’ ’ ‘
P (8.84 %) (7.81 %) (8.47 %) (0.18) (0.60) (0.11) (0.49)
Decrement score (%) ) ‘ ’ ‘
(40.34%) (63.51%) (32.04%) (0.08) (0.28) (0.38) (0.10)
162 £ 20 165+ 15 160+ 19 0.40 0.60 0.92 037
Maximum HR (bpm) ’ ‘ : ‘
(12.35 %) (9.09 %) (11.88 %) (0.09) (0.29) (0.12) (0.41)
Mean HR (bpm) 141 +£20 143 +£17 141 +£21 0.51 0.62 0.99 0.52
(14.18 %) (11.89 %) (14.89 %) (0.07) (0.28) (0.05) (0.33)
RPE 6.8+1.1 69+1.2 71+1.2 0.79 0.97 0.78 0.90
(16.18 %) (17.39 %) (16.90 %) (0.02) (0.07) (0.20) (0.14)
EF: Early Follicular; LF: Late Follicular; ML: Mid-Luteal; HR: heart rate; RPE: rate of perceived exertion. Values are

presented as mean + SD (CV%). P-values were determined from the linear mixed effect model.
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4.1. Objectifs de cette 2éme étude

Afin de déterminer I'influence du CM sur les qualités physiques telles que I’endurance, la vitesse ou
encore la capacité a répéter des sprints, qui peuvent - entre autres - expliquer les variations de
performance en fonction des phases du cycle menstruel en match, il nous a paru judicieux d’étudier
de maniére indépendante I'impact du cycle menstruel sur les principales qualités physiques mises en
jeu en football féminin. Bien que méthodologiquement plus aisés a mettre en place que dans un
contexte compétitif, les travaux sur l'influence du cycle menstruel sur les qualités physiques de

joueuses de football sont encore peu nombreux.

Parmi les travaux réalisés sur le terrain, Julian et coll. (2017) ont démontré que la performance des 9
joueuses évaluées au cours d’un test intermittent d’endurance (Yo-Yo IET) est plus faible au cours de
la phase ML qu’au cours de la phase folliculaire. Néanmoins, ils n’observent aucune différence entre
la performance réalisée en saut vertical avec contre-mouvement (CMJ), ainsi que la performance en
sprint linéaire (5, 10, 30 m). Les auteurs, comme ce fut le cas pour I'étude réalisée en match (Julian et
coll., 2021), ne se sont intéressés qu’a 2 phases du cycle menstruel, la phase folliculaire (jour 5 a 7) et
ML (jour 21 a 22). Or, on sait qu’au cours de la phase folliculaire, les concentrations en E2 varient
considérablement et qu’il convient, afin d’étudier la phase folliculaire, de différencier la phase FP (jour
1a4)delaphase FT (jour 10 a 14). En prenant en compte cela, une étude a récemment analysé aupres
de 20 joueuses élite la performance en sprint linéaire (20 m). Les résultats sont en accord avec les
précédentes observations (Julian et coll., 2017), puisque la performance en sprint linéaire demeure
inchangée entre le début de la phase folliculaire et la fin de la phase folliculaire, marquée par

I’ovulation (Campa et coll., 2021).

Tout en prenant en considération les variations en E2 qui ont lieu au cours de la phase folliculaire,
I’objectif de notre étude était de déterminer I'influence de 3 phases du cycle menstruel (FP, FT et ML)

sur les qualités physiques déterminantes en football féminin.

4.2. Design expérimental

La régularité du cycle de chaque participante a été analysée durant 3 cycles consécutifs, jusqu’a
I'inclusion définitive, sous réserve de présenter un cycle physiologique non-pathologique de 24 a 35
jours (Lebrun et coll., 1995) et régulier (durée du cycle variable a £ 3 jours prés). Nous avons alors
modélisé et planifié pour chaque participante, en fonction de la durée moyenne de son cycle

menstruel, les sessions expérimentales : une session pour chaque phase du cycle.

En s’appuyant sur les concentrations hormonales sanguines en E2 et P4, ainsi que le ratio E2/P4 nous

avons retenus 3 phases pour caractériser le cycle menstruel, a savoir la phase FP (jour 1 a 2 du cycle),
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la phase FT (jour 11 a 12), et la phase ML (jour 21 a 22). Lors de chaque session expérimentale, des
prélevements sanguins furent effectués dans la veine antécubitale en position semi-allongée afin
d’effectuer des dosages hormonaux en E2 et P4 (immunodosages par électro chimioluminescence)
pour confirmer que les concentrations hormonales correspondaient aux phases étudiées. De plus, afin
de réduire le risque d’inclure des cycles anovulatoires, une concentration minimale de 16 nmol.L? était

attendue pour la confirmer la phase ML (de Jonge et coll., 2019).

Les sessions expérimentales, rigoureusement identiques, furent randomisées au cours d’un ou deux
cycles consécutifs. Les participantes devaient remplir dans les 2 jours qui précédaient chaque session
un questionnaire sur leurs habitudes de vie, comprenant une enquéte alimentaire ainsi qu’un suivi de
I"activité physique. Le jour de la session expérimentale, les préléevements sanguins étaient réalisés le
matin (8h30), puis les participantes étaient convoquées dans I'aprés-midi (15h30) pour les mesures
anthropométriques (poids, évaluation de la masse grasse et détermination de la masse maigre) ainsi

que I'évaluation des qualités physiques effectuée sur le terrain (Figure 7).

Pour chaque participante, toutes les sessions expérimentales ont été effectuées dans le méme ordre,
en extérieur, sur le terrain (pelouse naturelle) et dans des conditions météorologiques similaires. En
cas de conditions climatiques difficiles (précipitation, vent, température) ne permettant pas de
maintenir la session expérimentale, cette derniére fut annulée et reprogrammeée au cours d’un cycle
suivant. Dans le cas ou des sessions avaient déja précédemment été effectuées, les données furent
détruites afin que les sessions soient effectuées dans I'ordre préalablement défini sur un ou deux

cycles consécutifs.

132



€eT

Z apn13,| ap [bIUaWIIadxa 3/020304d np U0IILIUIS2IAAY *£ d4nSi4




Aprés un échauffement standardisé (FIFA 11+) comprenant des exercices de course d’intensité
progressive, des exercices de sauts, de changement de direction et des étirements actifs, nous avons
évalué les qualités physiques déterminantes en football, a savoir : i. I'agilité planifiée sans puis avec
ballon, chronométrée avec des cellules photoélectriques (15-m agility test et 15-m ball dribbling test,
(Mujika et coll., 2009)) ; ii. la hauteur de saut en squat-jump a I'aide du systeme Optojump ; iii. la vitesse
en sprint linéaire (40 m) chronométrée avec des cellules photoélectriques permettant I’acquisition des
temps intermédiaires aux distances de 10, 20 et 30 m. Au cours de ces évaluations, les participantes
effectuaient 2 essais, ol la meilleure performance était retenue pour I'analyse. Chaque tentative, au
cours d’'un méme test, était entrecoupée de 3 minutes de récupération passive. Entre chaque test une
récupération passive de 5 minutes était observée pour les participantes. Enfin, iv. la capacité a réitérer
des sprints fit évaluée au cours du RSA test (Bangsbo, 1994) qui consiste a répéter 7 sprints de 34,2 m
avec changements de direction, entrecoupés de 25 secondes de récupération active. Au cours de cette
épreuve, chaque course fat chronométrée afin d’analyser le temps total de course ainsi que la
dégradation de la performance ((temps moyen/meilleur temps x 100) — 100, exprimée en %). La FC fut
enregistrée durant toute la durée de cette derniére épreuve a l'issue de laquelle les participantes
évaluérent la perception de la difficulté de I’exercice (RPE) sur une échelle allant de 0 (aucun effort) a

10 (intensité maximale) (Borg, 1998).

4.3. Résultats
4.3.1. Quantification des variations hormonales

Les prélévements sanguins ont permis de mettre en évidence des niveaux de concentration hormonale
en E2 et P4, et un ratio E2/P4 significativement différents au cours des 3 phases du cycle menstruel.
Les concentrations en E2 étaient les plus élevées au cours des phases FT et ML, quant a la
concentration en P4 elle était la plus élevée au cours de la phase ML. En conséquence, le ratio E2/P4

était le plus élevé au cours de la phase FT.

4.3.2. Quantification des apports alimentaires et suivi de 'activité physique

Les habitudes alimentaires ainsi que I'activité physique, dans les jours qui précedent les sessions
expérimentales, ne sont pas impactées par les phases du cycle menstruel. Le modeéle linéaire a effets
mixtes utilisé dans le traitement statistique n’a démontré aucune influence des variations hormonales

sur ces variables.
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4.3.3. Analyse anthropométrique

Il en est de méme concernant les données anthropométriques effectués. Le poids, le taux de masse
grasse ainsi que la masse maigre ne sont pas modifiés en fonction du cycle menstruel et variations

hormonales associées.

4.3.4. Analyse des performances athlétiques

Les principaux résultats de cette étude mettent en évidence I'influence des phases du cycle menstruel
sur les qualités de vitesses de footballeuses évaluées au cours des sprints linéaires. Le modéle linéaire
a effets mixtes utilisé pour I'analyse des données nous a permis de mettre en évidence qu’au cours de
la phase FT les joueuses sont capable de se déplacer a une vitesse de course plus élevée qu’au cours
de la phase FP (sur les distances de 10, 20 et 30 m) et ML (sur les distances de 10 et 20 m). Nous
observons donc une amélioration de la performance sur les distances de 10 et 20 m au cours de la
phase folliculaire tardive en comparaison aux autres phases. Cependant nous pouvons remarquer que
cet effet tend a diminuer lorsque la distance de course augmente. En effet, sur une distance de 30 m,
cette modification de la performance n’est visible qu’en phase folliculaire. Enfin, sur une distance de
40 m la vitesse de course n’est pas altérée par les différentes phases du cycle menstruel. Ces résultats
suggerent que la phase FT entraine une amélioration de la vitesse de course des joueuses de football
et que cet effet est d’autant plus marqué que la distance a parcourir est courte (10, 20 m vs. 30 m, et
40 m). En match, la littérature montre que la majorité des sprints est effectuée sur de courtes
distances, distances majoritairement inférieures a 10 m (Datson et coll., 2017). Ceci renforce donc

I'importance de nos résultats.

L'influence du CM sur les qualités physiques déterminantes en football féminin ne s’observe
cependant que sur la vitesse de course linéaire. En effet, les autres qualités physiques évaluées que ce
soit I'agilité planifiée (avec et sans ballon), la hauteur de saut en squat-jump, la capacité de réitérer les
sprints ne sont pas impactées par les différentes phases du cycle menstruel. Enfin les variables telles
que la FC et le RPE qui permettent une mesure indirecte de la charge interne, ne sont pas modifiées
au cours des différentes phases, ce qui suggerent que le cycle menstruel n’exerce aucune influence sur

la charge interne au cours de nos sessions expérimentales.
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PARTIE Il
CONCLUSION GENERALE,

APPLICATIONS PRATIQUES & PERSPECTIVES

Le cycle menstruel est un mécanisme complexe dans lequel les concentrations en hormones sexuelles
fluctuent et interagissent avec de nombreuses fonctions de I'organisme. Bien que leur fonction
principale soit d'assurer la reproduction, les principales hormones sexuelles féminines (E2 et P4)
pourraient influencer plus ou moins directement les performances athlétiques en modifiant le
métabolisme énergétique, les capacités cardiovasculaires, la fonction neuromusculaire et les
structures musculaires et tendineuses squelettiques (Boisseau et Isacco, 2022 ; Ham et coll., 2020 ;
Lebrun et coll., 1995). De ce fait, les réserves énergétiques et le métabolisme associé, la fonctionnalité
neuromusculaire incluant force, puissance et fatigabilité, ou encore la récupération sont autant de
déterminants qui exercent une influence directe sur la performance sportive et qui se retrouvent
modifiés sous I'influence des fluctuations hormonales durant le cycle menstruel. Plusieurs études ont
évalué l'impact du cycle menstruel sur la performance, mais beaucoup sont limitées par le fait que les
fluctuations hormonales n'ont pas été évaluées au cours de chaque phase et/ou, le cycle menstruel
n'a été subdivisé qu'en deux phases (phases folliculaire et lutéale) (Greenhall et coll., 2021) ne tenant
donc pas compte des différentes fluctuations du rapport E2/P4 (Elliott-Sale et coll., 2021). De ce fait,
les nombreuses divergences méthodologiques dans ce domaine de recherche n’ont pour I’heure pas
permis de dégager un réel consensus scientifique sur le role potentiel de ces hormones sur la
performance. Les récentes revues de littérature posent dorénavant un cadre méthodologique qu’il
convient de respecter afin de pouvoir déterminer et comprendre précisément I'influence, ainsi que le
mode d’action, des hormones sexuelles sur les déterminants physiques, métaboliques ou

psychologiques de la performance sportive.
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1. Synthése de nos principaux résultats

Les résultats obtenus au cours de /’étude 1, permettent de préciser les travaux précédemment menés
par Julian et coll (2021). Dans leur étude, les auteurs ont comparé l'impact des phases folliculaire et
lutéale de footballeuses sur la performance physique en match. Leurs résultats suggerent que les
phases du cycle menstruel n'influencent pas de maniére significative la performance. Leurs conclusions
sont toutefois a interpréter avec prudence car ils n'ont pas considéré séparément la phase folliculaire
précoce et tardive et, de ce fait, I'influence potentielle des menstruations n'a pas pu étre analysée. A
notre niveau, nos résultats montrent que la distance totale parcourue en match est plus faible au cours
de la phase FP qu’au cours de la FT. Ces résultats confirment donc la nécessité de prendre en compte
le début et |a fin de la phase folliculaire en raison d’une influence significative du statut hormonal. De
plus, nos résultats montrent qu’une diminution des distances parcourues a intensité modérée (7 —
14 km.h?) et élevée (14 — 21 km.h?) était observée au cours de la phase FP (menstruations) en
comparaison avec les autres phases du cycle menstruel (FT et ML). L’altération des distances de course
a des intensités modérées et élevées témoigne de I'impact négatif de la phase FP sur la performance
du match. Ce constat vient valider notre hypothése concernant I'altération de la performance au cours
de la phase FP. Ces résultats sont conformes a la méta-analyse de McNulty et coll. (2020), montrant
gue la performance physique pourrait étre légerement réduite pendant la phase folliculaire précoce
du cycle menstruel en comparaison de toutes les autres phases. Nos résultats sont également en
accord avec d'autres études dans lesquelles les athlétes féminines ont déclaré percevoir une altération
de leur performance durant la période de menstruation (Findlay et coll., 2020 ; Armour et coll., 2020).
Au-dela des parameétres neuromusculaires et/ou énergétiques, cette diminution de performance au
cours de la phase FP pourrait étre également attribuée a des facteurs physiologiques et psychologiques
tels que la motivation, des douleurs liées aux menstruations, une perception d’inconfort ou encore des

troubles de I'numeur (Chrisler et coll., 2015 ; Schooler et coll., 2005).

En présence de concentrations plasmatiques élevées en E2 et P4, nous avons pu montrer que les
distances parcourues a des vitesses modérées et élevées en match au cours des phases FT et ML, sont
plus importantes qu’au cours de la FP. Bien que nous n’ayons pu vérifier notre hypothése sur une
amélioration de la performance au cours de la phase ML, nous avons pu mettre en évidence une
augmentation significative du nombre de sprints effectués au cours de la phase FT, en comparaison
avec les autres phases, bien que la distance parcourue en sprint (> 21 km.h) ne fGt pas pour autant
modifiée. Ces résultats suggerent que les joueuses effectuent au cours de la phase FT un nombre plus
important de sprints de plus courte distance qu’au cours des autres phases du cycle menstruel. Ces

résultats sont novateurs puisqu’ils sont les premiers a mettre en évidence un changement du pattern
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de course en sprint chez des joueuses de football au cours de la phase FT. Ils mettent de plus en avant
I'influence bénéfique que peut avoir cette phase (et donc les concentrations élevées en E2) sur la
capacité a effectuer et a réitérer des courses a des vitesses a la fois modérées, élevée mais également
des sprints ce qui peut amener a une amélioration de la performance en football. En effet, on sait que
la course a vitesse élevée et les sprints sont des éléments cruciaux en football car ils représentent 22
a 28 % de la distance totale parcourue lors d'un match (Vescovi et Favero, 2014 ; Datson et coll., 2017),
bien que de grandes variations soient observées en fonction de la position de la joueuse et du niveau

de jeu, de la surface ou encore de la tactique adoptée par I'équipe (Randell et coll., 2019).

Par ailleurs, nous n'avons pas observé de différences entre les phases FT et ML pour aucune des
distances mesurées (quelle que soit la plage de vitesse) pendant tout le match et en fonction des mi-
temps. Cela suggére que les concentrations élevées en P4 au cours de la phase ML n’ont pas entrainé
de modifications physiologiques susceptibles de modifier la performance en match. On sait toutefois
que les concentrations plasmatiques élevées d'E2 et de P4 au cours de la phase lutéale pourraient
favoriser le stockage et I'épargne du glycogene musculaire pendant |'exercice, ce qui pourrait retarder
I'apparition de la fatigue et faciliter la récupération (Boisseau et Isacco, 2022 ; Devries et coll., 2006 ;
Oosthuyse et Bosch, 2010). Ce phénomene s’observe également au repos ou la concentration en
glycogéne musculaire du vaste latéral est plus élevée dans la phase mi-lutéale que dans la phase mi-
folliculaire (Hackney, 1990). De plus, il a été suggéré que des niveaux élevés en E2 et P4 pourraient
moduler le métabolisme énergétique et le systéme neuromusculaire en agissant sur les sites
récepteurs de tissus cibles incluant le systeme nerveux central (Stoffel-Wagner, 2001), les muscles
squelettiques et les structures tendineuses (Ham et coll.,, 2020). Nos résultats sur I'absence de
modification entre la phase FT (concentration élevée en E2 et faible en P4) et la phase ML
(concentration élevée en E2 et P4) nous laisse supposer que de faibles variations de capacité de
stockage et d’épargne du glycogéne musculaire pendant le match ne peuvent contribuer a elles seules
a une amélioration de la performance. Nos résultats sont néanmoins conformes aux études
antérieures qui n'ont pas observé de différence significative de performance entre les phases

folliculaire et lutéale chez les joueuses de football (De Souza et coll., 1990).

Dans le cadre de I"étude 2, un suivi de I'alimentation ainsi que du niveau d’activité physique ont été
mis en place. De plus, les dosages hormonaux réalisés le jour des sessions expérimentales nous ont
permis de confirmer que les concentrations hormonales en E2 et P4 étaient représentatives des phases
étudiées. Ainsi, les résultats présentés peuvent étre associés aux fluctuations des différentes

hormones sexuelles féminines.
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Nos résultats nous ont notamment permis de mettre en évidence, I'augmentation de la performance
en sprint (linéaire) de 10 et 20 m au cours de la phase FT en comparaison aux autres phases du cycle
menstruel. Cette vitesse moyenne de course en sprint, plus élevée au cours de cette phase, est
également visible sur 30m en comparaison avec la phase FP uniquement. Nous pouvons ici suggérer
gue les concentrations élevées en E2 et faibles en P4, caractéristiques de la phase FT, entrainent une
amélioration des parametres neuromusculaires sur des efforts tels que le sprint de courte distance.
Comme nous l'avions proposé, les variations hormonales pourraient entrainer une modification de la
vitesse de course sur une épreuve de sprints. En effet, outre ses effets anabolisants sur le muscle
squelettique (Baltgalvis et coll., 2010), I'E2 est une hormone neuro-excitatrice qui peut améliorer
I'activation musculaire volontaire (Smith et coll., 2002 ; Tenan et coll., 2013). Différentes études ont
cependant démontré que les performances en sprint sur des courtes distances (0 a 30 m) ne sont pas
altérées par les phases du cycle menstruel chez les athlétes de haut niveau (Dasa et coll., 2021) et les
joueuses de football (Campa et coll., 2021 ; Garcia-Pinillos et coll., 2021 ; Julian et coll., 2017). Or, la
plupart de ces protocoles expérimentaux ne se sont intéressés qu’a 2 phases : les phases folliculaire et
ML (Dasa et coll., 2021 ; Julian et coll., 2017) ou FP et FT (Campa et coll., 2021). Le seul protocole au
cours duquel les joueuses de football étaient évaluées a 3 reprises (Garcia-Pinillos et coll., 2021) ne
présente pas la méme temporalité que nos travaux. Les auteurs ont retenu la période de
menstruations (jour 1 a 3), la phase folliculaire (jour 7 a 10) et la phase lutéale (jour 19 a 21). Or, on
sait que l'activation volontaire des extenseurs du genou culmine a I'approche de I'ovulation (jour 14),
soit durant la phase folliculaire tardive (Ansdell et coll., 2019). Des travaux antérieurs utilisant la
stimulation électrique transcranienne ont également révélé une augmentation de I'excitation corticale
pendant la phase FT par rapport aux phases folliculaire précoce et mi-lutéale (Smith et coll., 1989 ;
Smith et coll., 1999). Au cours des jours 7 a 10 (phase folliculaire), les participantes ne présentaient
probablement pas une concentration suffisamment élevée en E2 pour entrainer une modification des

paramétres neuromusculaires déterminants en sprint sur une courte distance (5, 10, 15, 20, 25, 30 m).

L'augmentation de la vitesse de sprint sur 10 et 20 m au cours de la phase FT mise en évidence dans
notre étude 2 peut également s’expliquer par des variations d’élasticité du complexe musculo-
tendineux au cours du cycle menstruel influencant de ce fait la raideur musculaire. Des concentrations
élevées en E2 peuvent en effet augmenter |'élasticité musculo-tendineuse en inhibant la synthese du
collagéne (Bell et coll., 2012 ; Yim et coll., 2018). En plus de son réle dans le maintien des articulations,
la raideur musculo-tendineuse est également impliquée dans la composante élastique passive des
mécanismes de contraction musculaire et est positivement corrélée a la performance dans les sprints
courts en améliorant le stockage et la libération d'énergie élastique (Chelly et Denis, 2001).

Néanmoins, sur une épreuve de saut avec contre-mouvement ou la raideur musculo-tendineuse joue
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un role significatif, il est étonnant de voir qu’aucune étude n’a pu mettre en évidence I'influence du
cycle menstruel sur la performance (Julian et coll., 2017 ; Giacomoni et coll., 2000). Les performances
dans les efforts trés courts et explosifs semblent inchangées lors des différentes phases du cycle
menstruel (Julian et coll.,, 2017 ; Somboonwong et coll., 2015 ; Tasmektepligil et coll., 2010). Nos
résultats sur le saut vertical en squat-jump confirment ce fait et sont cohérents avec les études
précédemment citées qui n'ont pas rapporté de modification de la force musculaire des membres
inférieurs pendant le cycle menstruel lors de tests isométriques (de Jonge et coll., 2001 ; Montgomery
et Shultz, 2010) ou de sauts verticaux (Dasa et coll., 2021 ; Garcia-Pinillos et coll., 2021 ; Romero-

Moraleda et coll., 2019).

La performance en agilité est parfois diminuée au cours des menstruations (Sawai et coll., 2018) sous
I’effet suggéré d’une légére augmentation du poids attribuée a une rétention d’eau (Lebrun, 1993 ;
Sawai et coll., 2018). Or, nous n’avons constaté aucune altération du poids, ni des autres variables
anthropométriques au cours du cycle, ce qui peut expliquer la divergence de nos résultats avec
certaines études de la littérature. L’agilité implique de nombreuses compétences physiques telles que
la force, la puissance et la vitesse de course (Paul et coll., 2016 ; Sheppard et Young, 2006) mais
également des compétences perceptivo-cognitives (Paul et coll., 2016). En effet, la performance en
agilité s’appuie sur une mise en action du corps en réponse a un stimulus, percu, analysé et traité,
nécessitant de changer de vitesse et de direction. Ainsi, toute altération, aussi minime qu’elle puisse
paraitre, de I'un de ces parameétres peut interférer avec la performance en agilité. Bien que la vitesse
de course en sprint linéaire soit plus élevée au cours de la phase FT, la performance en agilité n’évolue
pas. Nos résultats nous laissent suggérer que la contribution des qualités de vitesse a la performance
d'agilité, avec et sans le ballon, n'est pas assez significative et que d'autres parametres tels que la
coordination motrice ou encore les compétences perceptivo-décisionnelles pourraient étre altérés et
venir contrecarrer I'amélioration de la vitesse de course. On sait que des concentrations élevées en E2
entrainent des altérations sur des taches impliquant les habiletés spatiales (Hampson, 1990). Cette
modification des aptitudes cognitives a été peu étudiée dans un contexte sportif mais il est plausible
que le cycle menstruel puisse entrainer des altérations de la fonction cognitive (Rosenberg et Park,
2002 ; Sundstrom Poromaa et Gingnell, 2014) pouvant ainsi entrainer des performances différentes

sur une épreuve d’agilité.

La capacité a réitérer des sprints est primordiale pour la performance individuelle dans les sports
collectifs, y compris le football (Glaise et coll., 2022 ; Gabbett et coll., 2013). Comme nous |'avons
montré au cours de I’étude 1, les efforts d'intensité modérée et élevée pendant les matchs de football
sont influencés par les phases du cycle menstruel. Cela suggere que la capacité a réitérer les sprints

pourrait étre améliorée au cours de la phase FT sous I'influence des concentrations élevées en E2. Or,
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dans notre étude 2, nos résultats ne soutiennent pas cette conclusion puisque ni le temps total de
sprint au cours de I'épreuve du RSA test, ni le pourcentage de diminution des performances en sprints
(marqueur de la fatigue) ne différent en fonction des phases du cycle menstruel. Nos résultats sont
toutefois en accord avec la littérature scientifique. En effet, les études réalisées aupres de femmes
actives (Sunderland et Nevill, 2003), joueuses de handball (Ghazel et coll., 2022) ou encore aupres de
footballeuses (Tounsi et coll., 2018) n'ont montré aucune altération de la capacité a réitérer les sprints
dans les différentes phases du cycle menstruel. La fatigabilité induite par le sprint peut étre liée a
différents facteurs, notamment i) I'apport énergétique limité et I'accumulation intramusculaire de
sous-produits métaboliques, tels que les ions hydrogéne ; ii) les facteurs centraux impliquant le
systeme nerveux central et les voies neuronales ; et iii) les facteurs périphériques liés a la fonction
musculaire intrinseque en plus de la jonction neuromusculaire (Gandevia, 2001). La contribution
relative de chaque facteur a la fatigabilité chez les joueuses de football n'a pas encore été élucidée
(Goncalves et coll., 2021). Nos résultats montrent que la capacité a réitérer les sprints n’est pas
impactée par les variations hormonales, bien que le cycle menstruel exerce une influence sur la vitesse
de sprint per se. Pour une qualité physique aussi multifactorielle, on peut émettre I’hypothése que le
cycle menstruel puisse agir positivement sur certains déterminants de la capacité a réitérer les sprints

contrebalangant par [a-méme certaines altérations observées en sprint.

Conclusion des études

Le cycle menstruel influe sur la performance chez des joueuses de football semi-professionnelles, aussi
bien dans un contexte hors-compétitif tel que peut I’étre un entrainement, mais également en match,
indépendamment des variables liées a son contexte environnemental (adversité, localisation du match
et résultat) dont on connait I'influence sur la performance (Lago-Pefias et Lago-Ballesteros, 2011). Bien
que l'agilité, la performance en saut vertical, la capacité a réitérer des sprints, ou encore la distance
parcourue en sprint en match ne soient pas affectées par les phases du cycle menstruel, d’autres
parameétres déterminants en football sont modifiés. On observe ainsi une diminution de la distance
totale parcourue a intensité modérée et élevée en match au cours de la phase folliculaire précoce
(menstruations) qui est caractérisée par des concentrations faibles en hormones sexuelles. A I'inverse,
au cours de la phase folliculaire tardive caractérisée par une concentration élevée en E2 et faible en
P4, nous observons une amélioration de la vitesse de course sur des sprints de courtes distances (0 a
20 m), mais également sur le nombre de sprints effectués en match. Ces données suggeérent ainsi qu’il

existe des liens entre la concentration en E2 et la performance en football. En effet les performances
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sont modifiées négativement deés lors que les concentrations en E2 sont faibles. A I'inverse, en
présence d’une concentration élevée en E2, la performance en sprint est améliorée. On sait que P4 est
connu pour limiter 'effet de E2 (Oosthyse et Bosch, 2010), ce qui au cours de la phase lutéale, pourrait

expliquer nos résultats.

2. Limites de nos études

Le nombre de participantes inclues dans nos 2 études est a prendre en considération (n=8 et 11,
respectivement) et peut, en partie, limiter nos conclusions. Les études traitant de I'influence du cycle
menstruel aupres de joueuses de football présentent également un nombre faible de participantes
compris entre 9 et 26 joueuses (Julian et coll., 2017, 2021 ; Tounsi et coll., 2018 ; Campa et coll., 2021 ;
Dos Santos Andrade et coll., 2016). Les femmes sont beaucoup moins inclues dans les protocoles
scientifiques, I'une des raisons avancées est la difficulté d’avoir a prendre en compte, ou de chercher
a déterminer 'influence du cycle menstruel (Costello et coll., 2014). Pourtant, prés de la moitié des
femmes actives, sportives, ou sédentaires ont la sensation que leurs entrainements et/ou

performances sont modifiés durant le cycle menstruel (Bruinvels et coll., 2016).

Effectuer une recherche dans un contexte compétitif nécessite de devoir faire des choix en prenant en
considération des contraintes bien plus complexes que celles observées en laboratoire ou sur le
terrain. Le contexte sportif, économique, et logistique ne nous a pas permis d’effectuer des
prélevements sanguins permettant le dosage des concentrations hormonales en E2 et P4 des joueuses
avant les matchs. Bien que la « méthode de suivi du cycle calendaire » que nous avons employée soit
la méthode la plus courante pour une longue période de suivi, elle ne permet pas de s’assurer que les
participantes ont été testées dans les bonnes périodes et au cours de cycles ovulatoires, garants des
fluctuations hormonales physiologiques. Ainsi il est possible que des participantes présentant une
perturbation de la phase lutéale aient été inclues dans notre analyse. Un test ovulatoire aurait permis

de s’assurer que 'ovulation ait bien eu lieu.

3. Applications pratiques

Ces résultats, avec les limites évoquées, mettent en lumiére l'influence du cycle menstruel sur la
performance de joueuses de football. Ainsi, dans un contexte sportif ou le succes se joue sur les
moindres détails, il semblerait que le cycle menstruel et le statut hormonal puisse étre considéré
comme un facteur de performance. Bien qu’il existe des différences interindividuelles dans I'impact et

le ressenti que peuvent entrainer les différentes phases du cycle menstruel, la prise en compte des
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variations hormonales dans la planification et lindividualisation du travail athlétique pourrait
permettre aux entraineurs et staffs techniques de proposer un contenu athlétique plus efficace et
adapté aux spécificités de I'entrainement aupres d’un public féminin. Que ce soit au cours du match
ol nous avons démontré que le cycle menstruel influence la performance physique, mais également a
I’entrainement ou la performance en sprint sur de courtes distances est elle aussi influencée. Ces
résultats laissent a penser que la vitesse de course pourrait étre influencée par le cycle menstruel.
Ainsi, nous pouvons penser qu’une planification du développement de la vitesse de course sur de
courtes distances puisse étre envisagée en intégrant le statut hormonal des joueuses. En revanche en
ce qui concerne les autres qualités physiques, I’entrainement périodisé en fonction du statut hormonal
ne semble pas étre nécessaire pour optimiser les gains et |'efficacité du travail que I’on peut mettre en

place aupres de joueuses de football.

Au cours de la phase folliculaire tardive, les distances parcourues a vitesse modérée et élevée sont plus
importantes, tout comme le nombre de sprints ainsi que la vitesse en sprint. Cette phase met de fagon
évidente en lumiére l'influence positive qu’exercent les E2 sur la femme sportive. C'est pour cette
raison que des protocoles de musculation se sont intéressés a un entrainement périodisé sur le
développement des qualités de force des membres inférieurs en se basant sur les phases du cycle
menstruel. Avec un méme nombre de séances effectuées (10 séances au total), les gains sont plus
importants lorsque les séances sont majoritairement effectuées au cours de la phase folliculaire (8
séances en phase folliculaire et 2 en phase lutéale) plutot que majoritairement effectuées en phase
lutéale (8 séances en phase lutéale et 2 en phase folliculaire). Ces gains regroupent a la fois une
augmentation de la force isométrique maximale et du diamétre musculaire des extenseurs du genou

(Sung et coll., 2014).

Concernant la sélection (ou non-sélection) pour un match d’une joueuse en fonction de son statut
hormonal, I'aspect éthique nous améne a étre prudent et a nous questionner. Les distances parcourues
en matchs a intensité modérée et élevée différent en fonction des phases du cycle menstruel, tout
comme le nombre de sprints effectués, ce qui peut potentiellement impacter la performance. Comme
nous I'avons évoqué, la performance est avant tout multifactorielle, il est possible qu’une athlete
trouve les ressources techniques, tactiques, mentales afin que sa performance ne soit pas altérée au
cours de cette phase. Néanmoins, I’entraineur se doit d’avoir connaissance de ces difficultés afin de
pouvoir si besoin les anticiper, comme par exemple envisager un éventuel remplacement au cours du
match dans le cas ou I'athlete ne parviendrait pas, a elle-seule, a trouver les ressources nécessaires

pour compenser les difficultés d’adaptation.
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Bien que les athletes ressentent une diminution de leurs performances au cours des menstruations,
nous pouvons penser que la sensibilisation, 'accompagnement et |'optimisation de la récupération et
de I'alimentation au cours de cette phase sont des parametres qui pourraient améliorer le bien-étre
de I'athlete et limiter le ressenti négatif souvent évoqué au cours de cette phase. De plus, les sportives
doivent étre performantes peu importe la phase du cycle dans laquelle elles se trouvent. Pour preuve,
des records ont été réalisé et des titres olympiques décernés a des sportives au cours de leur période
de menstruations, comme dans toutes les autres phases de leur cycle. Pour ces raisons, le staff
technique doit étre en mesure de pouvoir écouter, sensibiliser et proposer un accompagnement
pluridisciplinaire permettant de contrer I'impact négatif que les athlétes associent a cette phase

folliculaire précoce.

4. Perspectives du travail

L'impact du cycle menstruel sur la performance en football n’est pas clairement établi. Ainsi il est
nécessaire que des nouveaux travaux soient effectués afin de déterminer avec précision I'influence
des variations hormonales sur la performance en football féminin. Il convient donc de respecter les
recommandations méthodologiques récentes qui permettront une comparaison plus aisée des futurs
résultats (Sims et Heather, 2018 ; de Jonge et coll., 2019 ; Elliott-Sale et coll., 2021). En effet, la plupart
des recherches publiées présentent d’importantes limites méthodologiques que nous avons évoqué

précédemment qui empéchent des conclusions unanimes (Constantini et coll., 2005).

Pour preuve, sur les 18 études réalisées entre 2008 et 2018, i) 9 ne mesurent ni les concentrations
sanguines en E2, ni en P; ii) 2 ne trouvent aucun impact des phases du cycle menstruel sur la
performance (Stefanovsky et coll., 2016 ; Fazil et coll., 2010); iii) 1 démontre I'impact du cycle
menstruel sur la force de la jambe non-dominante (Dos Santos Andrade et coll., 2016) ; iv) 1 met en
évidence la diminution de la force isométrique maximale au cours de la phase lutéale (Tenan et coll.,
2016) ; v) enfin 5 d’entre elles observent des modifications de performance sur les temps de réaction
(Kumar et coll., 2013), sur la puissance neuromusculaire (Cook et coll., 2018), la force de préhension
(Pallavi et coll., 2017), certains parametres cardio-respiratoires tels que la ventilation pulmonaire
maximale ou encore la VOmax (Bandyopadhyay & Dalui, 2012) ; et enfin la performance sur 800 et
1500m (Shakhlina et coll., 2016). Ces travaux, bien que récents, mettent en évidence ce besoin

d’harmonisation méthodologique puisque ces études ne présentent pas le méme niveau de qualité.

Ainsi, en vue d’améliorer la qualité des études, des dosages sanguins hormonaux sont nécessaires et
si les contraintes sportives ne permettent pas d’effectuer ce type de mesure, un test ovulatoire sera

judicieux puisqu’il permettrait de confirmer I'inclusion de cycles ovulatoires, bien qu’en football les
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troubles réguliers et dysfonctionnements du cycle menstruel des joueuses soient assez faibles (9,3%,

Sundgot-Borgen et Torstveit, 2007).

Il semblerait également pertinent, au regard du taux élevé d’utilisation des contraceptifs oraux, de
considérer les utilisatrices de pilules contraceptives comme une population a part entiére, sous réserve
de I'utilisation de comprimés répondant aux mémes normes (pilules minidosées et monophasiques
par exemple qui sont les plus représentatives en France). Les femmes utilisant un contraceptif oral
pourraient également étre considérées comme un groupe « témoin » puisqu’au cours de la prise de
comprimés actifs (J1 a 21), les concentrations d’éthynil-estradiol et de progestatif restent constantes,
contrairement aux fluctuations observées chez les femmes euménorhéiques (Rickenlund et coll., 2004
; Sim et coll., 2017). Les résultats présentés ici, ne sont que les résultats obtenus chez les joueuses
euménorrhées. Le protocole a également permis l'inclusion de joueuses utilisant le méme type de
contraceptif oral (pilule monophasique et minidosée de 2" génération). Ainsi les données (non
traitées) de ces joueuses permettront de déterminer 'influence d’une prise de contraception orale sur

la performance en football féminin dans un contexte compétitif et hors compétitif.

Enfin, au regard de nos résultats, I'influence du cycle menstruel sur la performance réalisée au cours
de sprints courts, entraine une altération de la performance au cours des phases FP et ML. Les données
enregistrées au cours de notre protocole nous permettrons de déterminer si le profil force-vitesse
horizontal est également altéré chez des joueuses de football. Bien que la performance en saut soit
inchangée au cours du cycle menstruel, les sauts réalisés avec différentes modalités de charge
(résultats non présentés) nous permettront également de déterminer le profil force-vitesse vertical.
Ces données permettront d’avoir de nouvelles informations sur I'influence que peut avoir le cycle

menstruel sur les déterminants neuromusculaires de la performance en football.

Le role protecteur de I’'E2, pourra également étre discuté grace aux données que nous avons également
pu acquérir durant ce travail de thése. En effet, les dosages sanguins effectués nous permettront de

déterminer l'influence du cycle menstruel sur des marqueurs de stress oxydatif et inflammatoires.
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PARTIE V
ANNEXES SCIENTIFIQUES
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The study investigated the relationship between short sprint performance and
mechanical parameters obtained during the acceleration and deceleration tasks
with the change of direction (COD) performance in female and male soccer players.
The acceleration and deceleration ability were compared in the “High/Fast” versus
“Low/Slow" COD performance group based on a median split analysis in each sex
group. One hundred three French soccer players were assessed for the sprinting
Force-Velocity (F-V) profile (i.e., theoretical maximal force [FO], velocity [VOI, power
[Pmax]), 10 m performance, linear deceleration test (maximal braking force [HBF, .,
braking power [BP,.,J, deceleration [Decmsy)), and COD performance using 505-
test. The 10 m performance was strongly associated with 505-test performance (ES =
[0.64 to 0.71]), whereas the sprinting F-V profiles parameters were weakly to
moderately correlated with 505- performance (ES = [-0.47 to -0.38]). The BP
was also moderately associated with 505-test performance (ES: range = [-0.55 to
-0.46]). In addition, the High/Fast female COD group presented higher FO, Pmax,
HBF max and BP . than the Low/Slow group, whereas the male groups presented
very few mechanical differences. Multiple regression analysis shows that the COD
performance of male players was determined by 10 m performance and maximum
deceleration power. In contrast, no statistically significant model could be found to
determine the change of direction performance in female players. In conclusion, the
current finding indicated that the only variable strongly associated with COD
performance was the linear 10 m sprint time. In the same way, the mechanical
parameters obtained from acceleration and deceleration seemed to play a non-
neglectable role in this population.
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Introduction

Change of direction (COD) while sprinting at high speed
is essential in most team sports, such as soccer or rugby. To
date, the optimal COD performance has been demonstrated to
be influenced by numerous factors, including the sprint
performance (Sayers, 2015), lower limb strength (Jones
et al.,, 2017; Harper et al., 2021), reactive strength (Castillo-
Rodriguez et al., 2012), body stability (Sasaki et al., 2011) and
braking technique (Brughelli et al., 2008). Evaluation of COD
performance can be done with different tests. Still, one of the
most commonly used tests is the 505-test, which consists of
four phases: an initial acceleration, a deceleration, a 180-
degree COD, and a re-acceleration. Still, athletes can have
widely varying abilities in the different components of these
explosive capacities.

Acceleration during running requires the athlete to move
their body forward rapidly while producing the highest
horizontal propulsion force. Previous studies have shown that
acceleration ability correlates with performance on the 505-test
(Little and Williams, 2005; Buchheit et al., 2014; Loturco et al.,
2019; Baena-Raya et al,, 2021a). For example, Loturco et al. found
that athletes with better COD performance exhibited shorter 5-m
sprint times (Loturco et al., 2019). Recently, Baena et al. (2021)
demonstrated that the variable that displayed a strong association
with COD performance was short sprint time (10m, r > 0.7)
(Baena-Raya et al, 2021b). In addition, considering that
propulsive force may play a critical role in determining
acceleration capacity, Baena-Raya et al.(Baena-Raya et al,
2021a)
properties assessed by the Force-Velocity (F-V) profile on

investigated the influence of sprint mechanical

505-test performance. They reported that maximum power
(Pmax) (r = -0.82) and velocity (V0) (r = -0.76) of sprinting
were strongly correlated with 505-test performance in female
futsal players. Additionally, while there is a large amount of
literature on the kinematics and kinetics of the acceleration phase
in sprinting and the links to the F-V relationship have been
extensively studied (Samozino et al., 2022), the determinants of
the deceleration have been less studied. The deceleration task is
employed to rapidly stop or decrease the body’s center of mass to
prepare for the change of direction movement prior to the re-
acceleration (Dos’Santos et al., 2017; Jones et al., 2017). The
athlete must produce high braking forces to decelerate quickly.
Jones et al.(Jones et al., 2017) measured large ground reaction
forces during the penultimate and final foot contact before the
change of direction (i.e., the 505-test) in female soccer players.
Their results indicate that players producing the highest braking
force have the best COD performance because it allows them to
make a faster transition between the end of braking (e.g.,
penultimate and earlier foot contacts) and the re-acceleration
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(Spiteri et al., 2015). In addition, some previous research has
indicated that the deceleration deficit is essential in determining
the 505-test performance (Clarke et al, 2020). Although the
above findings suggest that deceleration capacity is a critical
factor in COD performance, our understanding of the association
between deceleration capacity and COD performance is not
extensive to date. Studying the braking force and power
production during the deceleration phase should make it
possible to characterize better the mechanical properties
essential to high COD performance in this field. Furthermore,
it has been shown that male athletes performed better COD
performances and higher sprint F-V mechanical properties than
female athletes (Zhang et al., 2021b; Freitas et al, 2021);
nonetheless, few studies have investigated the influence of the
mechanical properties obtained from the deceleration in different
sexes. As a result, it is also essential to determine whether sex
differences induce the special relationship between acceleration
and deceleration abilities and COD performance based on the
differences in physical skills and match activity profiles reported
between the male and female players.

Therefore, the purpose of the present study was to 1)
the
deceleration capabilities and COD performance, 2) compare

determine relationships  between acceleration and
acceleration and deceleration capabilities in athletes with High
versus Low COD performance, and 3) attempt to build a model of
COD performance in female and male soccer players. We
hypothesized that COD performance 1) would be influenced
by acceleration and deceleration force and power, 2) the High
represents  better and
and 3) the COD

performance models would differ between male and female

COD  performance acceleration

deceleration  capabilities, predictive

soccer players.

Materials and methods
Experimental approach
The present study used a cross-sectional design to

the
deceleration, and COD performance in team sports players.

investigate relationship ~ between  acceleration,
The protocol consisted of experimental testing sessions,
including acceleration, linear deceleration, and the 505 test
in random order. All participants performed a standardized
20-min dynamic warm-up protocol on the field-specific to
soccer. After ~6 min of recovery, participants performed in
random order two accelerations, two decelerations, and two
505-tests from a crouched position (staggered stance) with a
recovery period of 4 min and 10 min between each trial and

each test, respectively.
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TABLE 1 Intra Coefficient Correlation (ICC) for the COD performance, 10-m sprint time, and mechanical parameters of acceleration and deceleration.
ICC = intraclass correlation coefficient; CV = coefficient of variation; SEM = standard error of the measurement.

Female Male
1CC CV% SEM ICC CV% SEM
Acceleration FO 0.91 [ 0.74; 0.97 ] 1.1 0.13 0.86 [ 0.6; 0.95 ] 0.9 0.12
Vo 0.84 [ 0.55; 0.95 ] 0.5 0.08 0.79 [ 0.44; 0.93 ] 0.6 0.1
Pmax 0.92 [ 0.76; 0.97 ] 1.4 0.35 0.88 [ 0.67; 0.96 ] 11 0.31
10-m 0.95 [ 0.83; 0.98 ] 0.5 0.02 0.81 [ 0.48; 0.94 ] 0.4 0.02
Deceleration HBFmax 0.89 [ 0.66; 0.97 ] 1.5 0.24 0.9 [ 0.71; 0.97 22 0.35
BPmax 0.79 [ 0.41; 0.93 ] 13 0.77 0.8 [ 0.46; 0.93 ] 13 0.67
Decmax 0.89 [ 0.66; 0.97 ] 1.5 0.25 0.95 [ 0.84; 0.98 ] 26 0.39
COD 505-R 0.82 [ 0.49; 0.94 ] 0.5 0.03 0.75 [ 0.34; 0.92 ] 0.3 0.01
505-L 0.84 [ 0.57; 0.95 ] 0.4 0.02 0.76 [ 0.36; 0.93 ] 0.4 0.02

Participants

One hundred and three French amateur/semi-professional
athletes (53 males and 50 females, height: 1.73 + 1.1 vs. 1.66 £
0.01 cm, mass: 70.48 + 9.0 vs. 58.76 + 6.88 kg, age: 19.04 + 2.05 vs.
20.09 + 3.24 years, training volume: 4.1 + 1.0 vs. 7.3 + 3.39 h week-
1, training experience: 10.96 + 1.77 vs 11.83 * 3.23years)
volunteered to participate in this study. Subjects had been
training at least four times per week for more than 8 years. The
a priori sample size (n = 100) was calculated using G-Power
3.1(Brunsbuttel, Germany) in the basic ANOVA test, which
assumes a large effect size f = 0.4, error « = 0.05, and 1-f =
0.95. All participants had no lower extremity injuries in the past
12 months. After being informed of the procedure, all participants
gave written informed consent to participate in the protocol. Prior
to the experiments, the participants followed their usual training
program but did not perform any intense workouts or unusual
matches 48 h before the protocol. The study was approved by the
“XXX” ethics committee of XXX. All participants performed one
session of habituation testing (sprint, deceleration, and COD
running) and one session of maximal testing during the regular
training session to decrease the effects of the circadian cycle.
Participants performed sprinting, deceleration, and COD tests
during the testing session.

Experimental sessions
Maximal acceleration test

A 30m maximum sprint test assessed maximum
acceleration capabilities. A Stalker Acceleration Testing
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System (ATS) II radar device (Stalker ATS II, Applied
Concepts, Dallas, TX, United States, 46.9 Hz) was attached
to a sturdy tripod placed 5 m behind the starting line at the
height of 0.9m
approximately to the height of the subject’s center of

above the ground (corresponding
mass) to record the speed-time curve during the sprint.
Intermediate sprint times were recorded over 5m and
10 m) using timing cells (Witty, Microgate®, Bolzano, Italy)
set at the same height as the radar device. Athletes were
encouraged to sprint “through” each distance marker
(i.e., 5m, 10m, 15m, 20m, 25m, 30m) to ensure a
complete maximum collection without deceleration. The
mechanical properties of sprinting were assessed through
the mechanical parameters of the Force-Velocity profile
(i.e., FO, VO, P,y according to the validated method of
Samozino (Samozino et al., 2016).

Maximal deceleration test

Maximum deceleration performance was assessed by the
20 m (Zhang et al., 2021a).
Participants first began running in a maximal 20 m sprint.

linear deceleration test
They were then instructed to stop as quickly as possible after
the 20 m sprint (e.g., braking line) and return to the 20 m line
by backpedaling. This created a clear change in velocity on the
instantaneous velocity-time graph captured by the radar
device and enabled the end of the deceleration phase to be
easily identified (Harper et al, 2020). The start of the
deceleration phase was defined as the moment of maximal
20 m
Furthermore, the end of the deceleration phase was defined

velocity achieved during the sprint running.
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TABLE 2 Associations between acceleration and deceleration mechanical parameters and COD performance on left side (COD_L) and right side
(COD_R) for female players. Fo: maximal theoretical force; Vo: maximal theoretical velocity; P,.,: maximal power; 10 m: 10 m split time. HBF,o,:
maximum braking force; HBP,.x: maximum braking power; Dec,,x maximum deceleration.

Correlation coefficient, r Qualitative inference p-value
Variable (95 CI%) (95% CI)
COD_L Acceleration Fo (N'kg™") -0.38 [ -0.6; -0.12 ] Weak 0.01
Vo (ms™) -0.22 [ -0.47; 0.06 ] Weak 0.12
Poax (W-kg™) -0.33 [ -0.55; -0.06 ] Weak 0.02
10 m 0.62 [ 0.42; 0.77 ] Strong <0.001
Deceleration HBF 0x (Nkg™) -0.42 [ -0.62; -0.16 | Moderate <0.001
BP oy (Wkg™) -0.48 [ -0.67; -0.23 ] Moderate <0.001
Decay (M.s?) -0.42 [ -0.62; -0.16 ] Moderate <0.001
COD_R Acceleration Fo (N-kg™) -0.47 [ -0.66; -0.22 ] Moderate 0.01
Vo (ms™) -0.34 [ -0.56; -0.07 ] Weak 0.01
Pnax (W-kg™) -0.44 [ -0.64; -0.19 ] Moderate <0.001
10 m 0.67 [ 0.49; 0.8 ] Strong <0.001
Deceleration HBF.x (N.kg™) -0.36 [ -0.58; -0.1 ] Weak 0.01
BPpax (Wkg™) -0.48 [ -0.67; -0.24 ] Moderate <0.001
Decpay (m.s™) -0.36 [ -0.58; -0.09 ] Weak 0.01

TABLE 3 Associations between acceleration and deceleration mechanical parameters and COD performance on the left side (COD_L) and right side
(COD_R) for male players. Fo: maximal theoretical force; Vo: maximal theoretical velocity; Py,ax: maximal power; 10 m: 10 m split time; HBF,,.,:
maximum braking force; HBP,,x: maximum braking power; Dec,.x: maximum deceleration.

Variable Correlation coefficient, r Qualitative inference p-value
(95 CI%) (95% CI)
COD_L Acceleration Fo (N'kg™) -0.23 [ -0.47; 0.05 ] Weak 0.1
Vo (ms™") -0.48 [ -0.66; -0.24 ] Moderate <0.001
Pnax (W-kg™) -0.45 [ -0.64; -0.2 ] Moderate <0.001
10-m 0.69 [ 0.52; 0.81 ] Strong <0.001
Deceleration HBF,,.x (N.kg™) -0.21 [ -0.46; 0.06 | Weak 0.13
BPpax (Wkg™) -0.54 [ -0.715 -0.31 ] Moderate <0.001
Deciay (M.s?) -0.21 [ -0.45; 0.07 | Weak 0.14
COD_R Acceleration Fo (N-kg™) -0.22 [ -0.46; 0.06 ] Weak 0.12
Vo (m:s7™") -0.43 [ -0.63; -0.17 ] Moderate <0.001
Poax (Wkg™) -0.40 [ -0.61; -0.15 ] Moderate <0.001
10-m 0.70 [ 0.53; 0.82 ] Strong <0.001
Deceleration HBF,.x (N.kg™) -0.12 [ -0.38; 0.16 ] Very weak 0.42
BP oy (Wkg™) -0.45 [ -0.64; -0.2 ] Moderate <0.001
Decpay (m.s™) -0.11 [ -0.37; 0.17 ] Weak 0.42

as the lowest velocity following maximal velocity. Any 20 m
time 5% slower than the best 20 m split time obtained during
the sprint test was not considered for analysis. The radar
device, as mentioned above, was used to record the speed-time
curve during the deceleration phase. Kinetic and kinematic
variables, including horizontal braking force (HBF), braking
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power (BP), and deceleration (Dec) between the start and end
of the deceleration phase, were calculated according to the
previously validated method based on Newton’s second law of
motion (Harper et al., 2020). The maximal braking force
(HBFnax), power (BP.x), and deceleration (Decp, ) were
obtained as the highest value of all instantaneous HBF, BP,
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FIGURE 1

Acceleration and deceleration mechanical parameters and COD performance on the left side (COD_L) and right side (COD_R) are displayed by
COD performance (High vs. Low) in female soccer players; FO: maximal theoretical force; VO: maximal theoretical velocity; Ppmax: maximal power;
10 m: 10 m split time; HBF y.x: maximum braking force; HBPy.x: maximum braking power; Decpax: maximum deceleration; *: p < 0.05; **: p < 0.01;

***: p < 0.001; ns: non-significant.

and Dec values during the entire deceleration phase for data
analysis.

505-test

The COD performance was assessed using the 505 change of
direction test on the left side (COD_L) and right side (COD_R).
Participants started the test 0.5 m behind the starting line, and
the turning line was set at 15m from the start line. A pair of
timing gates (MicroGate Witty Timer System, Bolzano, Italy) was
placed at 10m in the front of the starting line, set at
approximately hip height. The participants were instructed to
accelerate as fast as possible to reach the turning line, then place
the left or right foot on the turning line to turn around 180° and
run back as quickly as possible for 5 m (Barber et al.,, 2016). The
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COD performance was evaluated as the time to go from and
return to the 10 m line.

Statistical analysis

Before performing the statistical analysis, the Shapiro-Wilk test
was used to assess the normality of the data. The correlation (r)
between the target variable of acceleration, deceleration, and COD
performance was calculated using Pearson’s or Spearman’s
correlation analysis with Holm correction. The magnitude of the
correlation coefficient (r) was interpreted using criteria: very weak
(0.11-0.19), weak (0.20-0.39), moderate (0.40-0.59), strong
(0.60-0.79), and very strong (0.80-1.00). Within each sex group,
players were also classified as High/Fast and Low/Slow using a
median split based on the better COD performance to examine
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acceleration and deceleration qualities further. A linear mixed model
was then used to evaluate the fixed effect of gender (Male vs Female)
and the COD qualities (High vs Low) with the random intercepts as
a Dbetween-subject factor on the mechanical properties of
acceleration (FO, VO, P,.. 10-m) and deceleration (HBF,, .
BP jax DeCiay), respectively. The effect size was calculated using
partial eta-squared (n2) to evaluate the magnitude of differences
between the groups, giving the scale as small (0.01), medium (0.09),
and large (0.25). Furthermore, a linear mixed-effects regression
analysis was used to test the relationship between acceleration
performance (fixed effect) and the corresponding deceleration
mechanical parameters (fixed effects) as independent variables
with the random intercepts as between-participants factors and

COD performance as dependent variables. The effect size was
calculated as f2 %, and interpreted using criteria: trivial
(<0.02), low (0.02-0.15), medium (0.15-0.35) or high (>0.35).
Within-test reliability ~was
correlation coefficient (ICC), coefficient of variation (CV), and

quantified using the intraclass

standard error of the measurement (SEM). The ICC values were
interpreted using criteria: excellent (>0.9), good (0.75-0.9),
moderate (0.5-0.75), and poor (<0.5). The value of p was set at a
0.05 significance level. All statistical procedures were performed with
R software (R 3.5.0, R Core Team, Vienna, Austria). Descriptive
statistics are presented as mean + SD with 95% CI.

Results

The association between 10 m sprint performance, acceleration
and deceleration ability, and COD performance were presented in
Tables 1, 2. The 10m sprint performance, acceleration, and
deceleration ability, and COD performance were presented in
Table 4 and Figures 1, 2. The COD performance, 10-m sprint
time, and mechanical parameters of acceleration and deceleration
indicated good to excellent reliability (ICC = 0.75 ~ 0.95) with low
variability (CV = 0.3 ~ 2.6) (Table 1).

Correlation between acceleration,
deceleration, and COD performance

FO and P, showed a weak to moderate negative (-047 < r <
-0.38; p < 0.05) association with COD performance of right and left
side in female soccer players (Table 2). The VO had a weak association
with the COD_R performance (r = 0.34; p = 0.01), whereas no
significant correlation was found between VO and COD_L
performance in female soccer players (Table 2, Figure 1).
Additionally, VO and P, had a moderate negative correlation
with the COD-test performance (-047 < r < -0.40; p < 0.001),
whereas no association was found between FO and 505-test
performance, whatever the direction in male soccer players (Table
3, Figure 2). Notably, 10-m split time strongly correlated with
505 performances (all p < 0.001) irrespective of the direction and
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gender (Table 2, 3). All the deceleration mechanical parameters had
moderate association with the COD_L performance (-0.5 < r < -0.41;
p < 0.001) in female soccer players (Table 2). Only BP,,, had a
moderate correlation with the COD_R (p < 0.001), whereas both
HBF, 0, and Dec;.x had a weak association (r = -0.35; p = 0.01) with
the COD_R performance in female soccer players (Table 2). In male
soccer players, only BP,,,x had moderate association with the COD_L
(p < 0.001) and COD_R performances (p < 0.001) in both directions
(Table 3). In contrast, no significant association was found between
the HBF 0 DecCiax and COD performances (all p > 0.05, Table 3).

Differences in acceleration and
deceleration performance between High/
Fast and Low/Slow COD groups

The High/Fast COD group showed a higher 10-m split time
and mechanical parameter of acceleration and deceleration with
larger effect size (0.24 < n2 < 0.62; p < 0.001), except for Decyax
(M2 = 0.05; p = 0.02) compared to Low COD group in female
soccer players (Table 4; Figure 1, 2). In contrast, High COD male
group only showed higher 10-m performance and P, (N2 =
0.08; p = 0.02) and BP,,,, (N2 =0.12; p < 0.001) compared to the
Low COD group (Table 4; Figure 1, 2).

Linear mixed-effects regression analysis

Furthermore, the linear mixed-effects regression analysis
COD_L
performance and the combination of 10-m and Dec,,, (©* =
0.52;f = 1.08; p < 0.001; Figure 3A), 10-m and HBF,,,,, in male
soccer players (r* = 0.53; f* = 1.13; p < 0.001; Figure 3B), whereas
no significant model was found in female soccer players.

showed a significant relationship  between

Discussion

This study aimed to explore relationships between COD performance,
10m sprint time, and the mechanical parameters of acceleration and
deceleration in male and female soccer players. The main finding indicated
that the 10-m sprint performance strongly correlates with COD
performance in male and female players whereas the mechanical
parameters of acceleration and deceleration presented weak to moderate
correlations with COD performance.

Relationship between COD performance,
10 m sprint time, and F-V mechanical
characteristics

The present finding agrees with the previous studies
reporting that the 10 m sprint performance is the primary
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TABLE 4 Kinematic and kinetic variables during the acceleration, deceleration, and COD performance on the left side (COD_L) and right side (COD_R)
were displayed by gender (Male vs. Female) and COD performance (High vs. Low), and the comparison by the COD performance. Fo: maximal

theoretical force; V, : maximal theoretical velocity; P,,.x : maximal power; 10 m: 10 m split time; HBF,,,,,: maximum braking force; HBP,,,5x: maximum
braking power; Dec,,.x: maximum deceleration. All data are presented as mean + standard deviation with a 95% confidence interval. * Significant

difference from COD level.

Gender Variable High/Fast Low/Slow
Mean + [95% Mean +
SD CI] SD
Female (n = 50), High COD_L (s) 242 £ 0.11 [0.09; 2,67 £0.18
(n = 25), Low (n = 25) 0.15]
COD_R (s) 241 +0.11  [0.08; 2.68 + 0.19
0.16]
FO (Nkg-1)  622+076  [0.61; 5.16 + 0.55
1.04]
VO (m-s—1) 836 +0.72  [0.55; 7.7 + 0.65
1.02]
Pmax 12.74 + 224 [1.86; 9.92 + 1.51
(Wkg-1) 2.94]
10 m(s) 208 +0.14  [0.11; 2.55 + 0.18
0.2]
Decmax 724+122  [09]; 62+ 126
(m.s—2) 1.78]
HBFmax 728 +123  [0.92 621 + 126
(N-kg-1) 1.79]
BPmax 28.87 + 439 [3.31; 19.98 + 6.16
(Wkg-1) 6.35]
Male (n =53), High(n=COD_L (s) 241 +0.11 [0.08; 2.66 + 0.16
26), Low (n = 27) 0.15]
COD_R (s) 236 +0.11  [0.09; 2.6 +0.14
0.16]
FO (N-kg-1) 698 + 0.7 [053; 1]  6.52 + 0.69
VO (m-s—1) 9.44 + 091  [0.63; 8.92 + 0.61
1.4]
Pmax 1591 + 1.4 [1.02; 14.45 + 1.82
(W-kg-1) 2.07]
10 m(s) 1.83 +£0.08  [0.06; 226 + 0.1
0.11]
Decmax 771 + 1.8 [1.37; 7.27 +2.19
(m.s—2) 2.57]
HBFmax 774+ 179  [1.36 7.34 + 2.17
(N-kg-1) 2.56]
BPmax 33.16 £ 3.96  [3.08; 27.97 + 5.65
(Wkg-1) 5.5]

variable strongly related to COD performance (Gabbett et al.,
2008; Loturco et al., 2019). This could be explained by the short
running distance performed during this test, so the propulsive
phase (i.e., acceleration, phase) takes
approximately 65% of the COD tasks (Nimphius et al., 2013).
Most studies indicated that the superior linear accelerating
capacity expressed in the 10 m sprinting contributed to the

re-acceleration

faster COD performance. As a result, the higher short sprint
performance allows players to reach the deceleration line quickly,
contributing to better COD performance. On the other side, it
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Difference p-value Effect Qualitatie
size(n2) inference

[95%
CI]
[0.12; 0.26(0.17;0.34] *  <0.001 0.28 Large
0.29]
[0.13; 0.27[0.18; <0.001 0.32 Large
0.3] 0.36] *
[0.43; -1.06[-1.44;- <0.001 0.35 Large
0.77] 0.68] *
[0.47; -0.66[-1.05;- <0.001 0.32 Large
0.97] 0.27] *
[1.05; -2.82[-3.92;- <0.001 0.24 Large
2.37] 1.72] *
[0.13; 0.46[0.37; <0.001 0.62 Large
0.26] 0.56] *
[1;1.71]  -1.04 0.13 0.05 Small

[-1.74;-0.34]
[0.99; -1.07 0.11 0.06 Small
1.72] [-1.78;-0.36]
[4.83; -8.89[-11.92;- 0.02 0.27 Large
8.49] 5.86] *
[0.13; 0.25[0.18; <0.001 0.29 Large
0.22] 0.33] **
[0.1; 0.24[0.17; <0.001 0.28 Large
0.21] 0.31] *
[0.57; -0.46 0.07 0.003 Small
09] [-0.85;-0.08]
[0.43; -0.52 0.056 0.08 Moderate
0.94] [-0.95;-0.09]
[1.38; -1.46[-2.35;- 0.02 0.08 Moderate
2.58] 0.57] *
[0.08; 0.44[0.39; 0.01 0.6 Large
0.15] 0.48] *
[1.69; -0.43 0.94 0.01 Small
3.07] [-1.54; 0.67]
[1.7; -0.41[-1.5 0.69] 0.1 0.05 Small
2.98]
[431; -5.19[-7.88;- <0.001 0.12 Moderate
7.97] 2.51] *

has been shown that the mechanical properties of sprinting
reflect the athlete’s ability to effectively apply a high level of
force to the ground to move the body in the forward direction.
This may partly explain the weak to moderate correlations
between FO and P.,,x (Baena-Raya et al., 2021b) with COD
performance. This study confirms the strong influence of
10 m sprint time on COD performance and suggested, it can
be helpful to pay attention to the mechanical parameters
obtained from sprinting to understand the COD performance
better and improve this ability. This is particularly true
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COD-L =0.54*10m - 0.13*Dec,__ +1.56

10.3389/fphys.2022.1027811

+1.84

COD-L =0.45*10m - 0.01*HBP

FIGURE 2

Acceleration and deceleration mechanical parameters and COD performance on the left side (COD_L) and right side (COD_R) are displayed by
COD performance (High vs. Low) in male soccer players; FO: maximal theoretical force; VO: maximal theoretical velocity; Pnax: maximal power;
10 m: 10 m split time; HBF ,,2x: maximum braking force; HBP . maximum braking power; Decax: maximum deceleration; *: p < 0.05; **: p < 0.01;

***: p < 0.001; ns: non-significant.

considering the demonstrated influence of the kinetic parameters
on the sprint performance (Hunter et al., 2005; Buchheit et al.,
2014; Colyer et al., 2018; Nagahara et al., 2018).

Interestingly, a relationship was found between 10 m sprint
time, maximal deceleration and braking power, and COD
performance in male players. Numerous studies have
proposed that the deceleration phase before changing the
direction might be critical for COD performance (DosSantos
et al., 2017; Dos’Santos et al., 2019; Thomas et al., 2020b). For
instance, some recent studies reported that faster athletes in the
505-test displayed greater horizontal braking force (GRF) over
the penultimate and last foot contact (Dos’Santos et al., 2019;
Thomas et al, 2020b) in line with the present finding. The
these by

association deceleration

current result supports prior

the of
mechanical properties with COD performance in male and

investigations
demonstrating linear

female soccer players. However, a weak to moderate

significant relationship was observed, indicating that other
like skills,
morphological particularities could impact COD performance

factors technical training content, and/or
more than force and power production in acceleration and
deceleration phases. Additionally, it is also important to note
that the requirement of physical and mechanical demands during
a competitive match depends on the playing position, which
might induce the different physical performance outputs for the
specific playing position, including acceleration, deceleration,
and COD profile. For instance, the midfielder decelerates
more frequently than accelerates and has a 30% higher
performance in sprinting than strikers and fullbacks (Di Salvo
et al,, 2007). Moreover, the midfielders showed a higher COD
performance than the goalkeeper, whereas there was no
significant difference in sprinting performance (e.g., 10 m)

between them (Bujnovky et al, 2019). Thus, the playing

Frontiers in Physiology

08

182

the different of
deceleration ability following a similar COD performance and

position might contribute to output

further studies are needed to explore this issue.

Mechanical acceleration and deceleration
properties of High/Fast and Low/Slow
COD performance

The mixed-effects linear regression (Gender & COD
performance) indicated that the players showed distinct
mechanical properties of acceleration and deceleration. As
reported in previous studies, male soccer players always
display a shorter 10 m sprint time and higher sprinting
mechanical parameters compared to female soccer players
(Jimenez-Reyes et al., 2019; Zhang et al.,, 2021b). It seems
that male players accelerated faster and applied higher GRF
during sprint running compared to females (FO: ~7.5 vs ~6.7);
this subsequently produced a faster sprint performance (Spiteri
et al., 2013; Spiteri et al., 2014) (10-m performance: ~1.9 s vs
~2.3s). On the other hand, male players do not have the same
advantage in terms of COD performance and deceleration
abilities in agreement with McBurnie et al. (2021) (McBurnie
etal,, 2021). this could be due to the deceleration strategy before
the change of direction moment such as a concept of ‘self-
regulation’ tuning the approach velocity to better tolerate the
kinetic energy (Hewit et al., 2011; Dos’Santos et al., 2018). This
might also be due to a higher sprint momentum in male players
compared to female players. Freitas et al. (2021) discussed that
regarding the COD deficits, sprint momentum is a key outcome
that potentially explains why men displayed higher values than
females. Faster and heavier athletes need to apply higher
braking forces through longer ground contact times to

frontiersin.org
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FIGURE 3

Two best multiple linear regressions for left side COD performance (COD_L) in male soccer players; 10 m: 10 m split time; HBPax: maximum

braking power; DecCpax: maximum deceleration.

compensate for a higher sprint momentum (Freitas et al., 2021).
It should be noted that almost half of the female soccer players
were recruited from the first France league division
(I-2 training sessions per day), which underlines the
physical quality of the sample of female players tested in this
study. If the player could not apply higher braking forces
through longer ground contact times when the sprint
momentum and approach velocity are greater before
changing direction, consequently, lower COD performance
(Dos’Santos et al., 2018). As a result, the individuals’ level
and sports training experience may explain this discrepancy.
Despite this difference in the level of play, the associations that
have been established between the mechanical parameters of
acceleration and deceleration and the ability to change direction
remain relevant for both populations and provide new insights

into the direction of training for male and female soccer players.
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More importantly, the High/Fast and Low/Slow on the COD
test in male players show a large difference in 10 m sprint time
and P, and BP,,, differences concerning the mechanical
parameters. This is another portion of the evidence that the
metrics derived from the mechanical parameters profile obtained
from acceleration and deceleration are not yet, capable of
discriminating COD performance in male soccer players. On
the other hand, female players with a Low/Slow COD
performance show higher 10 m sprint time and much lower
acceleration and deceleration mechanical parameters than those
with High/Fast COD performance. This suggests that, in the
female population, the differences in the level of play and training
were very marked between the two groups and that the group of
Low/Slow performers suffered from a substantial deficit of
sprint/acceleration

physical especially  the

training. This may explain the lack of significant multiple

preparation,
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correlations between acceleration, deceleration capacities, and
COD performance obtained in the present study. Despite this, it
is worth noting that the current finding highlights a deficit of
BPhax in Low/Slow COD female performers. The lower limb
neuromuscular capacities of female players who might display
Low/Slow COD performance seem to be highly deficient. Further
studies may determine if the F-V profile could be advantageous
in evaluating COD performance in a homogenous female soccer
players group.

Predictive COD performance models
based on acceleration and deceleration
abilities

Additionally, multiple linear regression shows a significant
relationship between 10 m sprint time and HBF,,,,,, and Decp,y,
but only in male players, and the 10 m sprint time represented the
higher regression coefficient (Figure 3). These findings are
unsurprising, bringing further support to the paramount
importance of the short sprint ability for COD performance
compared to the deceleration capacity. In the basics of the
previous study, the 10m sprint time showed a higher
0.7) with COD performance (Lockie et al,
2018), whereas the deceleration ability only indicated a

correlation (r
moderate effect on the COD performance (i.e, Average
horizontal Ground Reaction Force, d -09, p 0.05)
(McBurnie et al., 2021). It could be assumed that the 505-test
and the method used to calculate mechanical parameters during

linear deceleration revealed some limitations. Clarke et al. (2020)
showed that approximately 78% of athletes would either over or
underestimate their deceleration ability during the COD test
(Clarke et al, 2020). Indeed, the 505 test does not allow
athletes to reach the maximum sprint speed and, therefore, to
take advantage of the maximum braking capabilities. Thus, the
athlete did not require excessive time to decelerate; in contrast,
they still needed higher sprint performance to complete the COD
task as it would be advantageous to enter and exit the COD as fast
as possible. Additionally, the measurement of the deceleration
performance, for now, is still challenging because of the influence
of the maximal velocity reached before the deceleration (Graham-
Smith et al,, 2018). Meanwhile, considering the multiple factors
that could impact COD performance, an optimal COD strategy/
technique could also be a determining factor in the COD
performance (Thomas et al., 2020a; McBurnie et al., 2021). It
is, consequently, a more specific test on which physical abilities
may have less influence than technical abilities.

Limitation

Although our results indicated that certain mechanical
parameters of acceleration and deceleration presented a weak
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to moderate correlation with COD performance, 10 m sprint
time was still the best predictor of COD performance. Further
prospective and experimental research are needed to evaluate the
potential interest in the F-V profile in COD performance.
Additionally, the high
neuromuscular capacity on the acceleration (Morin et al,
2015) and deceleration ability (Zhang et al.,, 2021a), it could
be valuable to evaluate the lower limb maximal concentric and

due to impact of lower limb

eccentric torques, RTD, muscular activation to explain these
results. Moreover, considering the influence of the angle of the
change of direction, it is suggested to consider multi-directional
(e.g.
penultimate and final foot contact, trunk inclination, or hip

maneuver and  technical/strategical ~components
angle). It could also be noted that the current study analyzed
COD performance on the right vs left sides rather than on the
dominant (DL) vs non-dominant (NDL) leg. However, it should
be noted that there was no difference in the COD performances
between the DL and NDL, and it was also observed that almost all
the subjects started the sprint with their left foot forward
regardless of their dominant foot. For these reasons, the

analysis of the left-right side seems more relevant.

Conclusion

The present study aimed to estimate the magnitude of the
association between different mechanical parameters derived
from acceleration and deceleration and COD performance in
male and female soccer players. Considering the large number of
factors influencing COD performance, it seems that the short
sprinting performance (i.e, 10-m) plays a critical role in
determining COD performance. Furthermore, it seems that
the computation of F-V parameters remains less reliable than
time measurements but could provide some additional
information to assess an athlete’s ability to change direction.
Although certain mechanical parameters of deceleration
presented a moderate correlation with COD performanceu, it
should be noted that these mechanical parameters have different
influences on the COD performance in male and female soccer
players.

Practical application

Based on the current finding, the ability to perform 10 m sprint
times is critical/necessary to achieve high COD performance.
Training programs should enhance fast sprint capability through
heavy resistance and/or high-velocity training exercises. In addition,
special muscle training, such as the eccentric force of quadriceps,
might contribute to the high braking force production during the
deceleration task (Zhang et al, 2021a). Moreover, the results
obtained for women demonstrate the need to develop physical
preparation even for amateurs.
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Résumé

Al'aube de la Coupe du Monde féminine de football 2023 en Australie et en Nouvelle-Zélande, le football féminin connait une croissance
constante, tant au niveau mondial qu’in situ en France. Ce sport intermittent se caractérise par une alternance entre des actions courtes
et intenses, nécessitant également des temps de récupération variables. Ainsi, la performance physique des joueuses repose sur leur
capacité a étre rapides et a récupérer efficacement entre chaque action. Le cycle menstruel chez les femmes est marqué par
d'importantes variations hormonales, entrainant de nombreuses modifications physiologiques. Dans un sport tel que le football, ou les
qualités physiques des joueuses sont déterminantes pour la performance, il est possible que le cycle menstruel puisse altérer certains
parametres physiologiques, ce qui reste encore peu étudié en raison des difficultés d'inclure des joueuses de haut niveau dans les
protocoles de recherche.

Au cours de cette thése, nous avons pu montrer que le cycle menstruel influence la performance physique des joueuses de football
évaluée dans des situations écologiques, telles que les compétitions et/ou des entrainements. En effet, nous avons observé une
diminution de la distance parcourue & haute intensité (entre 14 et 21 km.h) lors de la phase folliculaire précoce (menstruations)
pendant les matchs. De méme, au cours de la phase folliculaire tardive, nous avons constaté une augmentation du nombre de sprints
réalisés a des vitesses supérieures a 21 km.h}, ce qui a entrainé une modification du pattern de sprint des joueuses pendant cette phase.
Ainsi, les joueuses effectuent un plus grand nombre de sprints courts en présence de concentrations en cestrogenes élevées et de
concentrations de progestérone faible. Ces résultats mettent en évidence l'influence du cycle menstruel sur les capacités physiques lors
des matchs de football féminin, ce qui peut moduler la performance globale. Par ailleurs, dans un contexte non compétitif, nous avons
également constaté une amélioration de la performance lors de sprints sur de courtes distances (10 et 20 m) pendant la phase folliculaire
tardive. Etant donné que la performance en football exige d'étre rapide sur distances courtes, nos résultats tendent a suggérer un effet
positif de cette phase sur la performance.

En tenant compte de 'ensemble de nos résultats dans la programmation des entrainements, il serait judicieux de proposer aux joueuses
une approche individualisée en fonction de leur statut hormonal. Les exercices axés sur la vitesse de déplacement pourraient ainsi étre
particulierement travaillés en phase folliculaire tardive, prédisposant ainsi les joueuses a des améliorations significatives de cette qualité.

Mots clés : football, cycle menstruel, hormones sexuelles, performance, vitesse.

Abstract

At the dawn of the 2023 FIFA Women's World Cup in Australia and New Zealand, women's football is experiencing steady growth both
globally and locally in France. This intermittent sport is characterized by a combination of short, intense phases and variable recovery
periods. Therefore, the physical performance of the players relies on their ability to be fast and recover effectively between each action.
The menstrual cycle in women is marked by significant hormonal variations that lead to numerous physiological changes. In a sport like
football, where the physical qualities of the players are crucial for performance, it is possible that the menstrual cycle may alter different
physiological parameters. However, this topic remains relatively understudied due to the challenges of including high-level female
players in research protocols.

During this thesis, we were able to demonstrate that the menstrual cycle influences the physical performance of female football players
evaluated in real-life situations, such as competitions and training sessions. We observed a decrease in the distance covered at high
intensity (between 14 and 21 km.h) during the early follicular phase (menstruation) in matches. Similarly, during the late follicular
phase, we found an increase in the number of sprints performed at speeds exceeding 21 km.h?, leading to a modification in the sprint
pattern of the women during this phase. Thus, high-level female football players perform a greater number of shorter sprints when
estrogen concentrations are high and progesterone concentrations are low. These results highlight the influence of the menstrual cycle
on the physical abilities during women's football matches, which can impact overall performance. Additionally, in a non-competitive
context, we also observed an improvement in performance during sprints over short distances (10 and 20 m) during the late follicular
phase. Given that football performance requires speed over short distances, our results suggest a positive effect of this phase on
performance.

Considering all of our findings in training programming, it would be advisable to offer women players an individualized approach based
on their hormonal status. Exercises focused on speed could be particularly emphasized during the late follicular phase, predisposing
high-level female football players to significant improvements in this quality.

Keywords: Football, menstrual cycle, sexual hormones, performance, speed.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


