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l. Introduction Générale

Desles origines des sciences du sptes chercheurs oménté ddentifier les principaux
déterminants de la performance sportil2& nombreuxmodelesayant pour objedt de

prédire le niveau de performance en compétition a partir des parametres physiologiques de
| 6at hl t e o nPRourées sgpats demdurankceetelsjquedercyclisme, c'est le débit
maximal de consommation d'oxygéne ¢0D,Max) qui a longtempsté considéré comme

le déterminant majeur de la performance. Ainsi, de nombreux tests ont été proposés afin
d'évaluer celuci et d'en déduire les capacités de performances de l'athlete (Hiibtetn

1923, Faria etoll. 2006).Cependant , InteirtéresBées spécHiquesnén®d aua
VO,Max chez des athletes de hauiveau ont montré que cet indicateur ne permettrait pas

de prédire la performance palgs populationeomogenesle sportifsentrainés (Chicharro

et coll. 2000, Lucia etcoll. 1998, 2000, 204). De nouveaux tests'appuyant sutes
nouveaux outill 6 ®v al uati on de | a performance tels
cardiofréquencemétreent ainsiété proposést permettraient de mesurer avec davantage

de précision I'ensemble des difdtes composantes de la performance cycliste (Grappe
2012 Lamberts 2009, Faria etll. 2006.

Cependant, ces méthodes conservent un point faible magtes ont toutes pour objectif

de prédire la performance cycliste uniquement a partir de I'évaludgices déterminants
physiologiques. Or pour atteindre un niveau de performance maximal, un cycliste doit
stimuler de maniere optimale les différents systemes fonctionnels mis en jeu au cours de
I'effort. Un haut niveau de korce mentale apparait deots essentiel pour l'atteinte de la
meilleure performance (Grappe 2009). Cpotentiel mentab, issu des caractéristiques
psychologiques de l'athléte, serait donc également l'un des déterminants majeurs de la
performance. Les récents progres de la pded® appliquée au sport ont notamment
permis le développement de nombreuses méthodes susceptibles d'évaluer les différentes
composantes a l'origine de cepatentiel mentab e t d 60 ®arw idfluemaessur le

niveau de performance en compétition

Ainsi, la performance semble doninfluencée aussi bien par desparamétres
physiologiques que psychologiques (figure 118 développement de modéles prédicteurs
plus élaborg, prenant en compte a la foiesl déterminants physiologiques et
psychologiques de laepformance, apparait donc comme l'un des enjeux majeurs de la

recherche pour les années a venir. Dans cette perspective, cette étude a pour objectif de
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suivre chez des cyclistes compétiteurs les évolutions de différents marqueurs susceptibles
de caractérer ces déterminants physiologiques et psychqlegg de la performance

L6 anal yemtonseheesces differents marqueyshysiologiques et psychologiques
avecle niveau de capacité de performaececompétitiorpermettrait ainsde fournir une
premige indication sur leurs possibilités d'utilisation au sein de ce type de modéle

bipolairede prédiction de la performance.
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Figure 1: Modelepermettant la réalisation de la meilleure performance possible en

compétition(Grappe 2009)

L'évaluation du nigau de performance revét notamment une importance majeur en raison

du développement constant des connaissances dans les domaines de l'entrainement et de
I'amélioration de la performance. De nos jours, l'atteinte de la performance réiviezaut

ne résulte lus uniqguement de la possession de prédispositions génétiglieexige
désormaigl'élaboration d'un processus d'entrainement permettant I'exploitation optimale
des capacités du sportif. La prédiction de la performance apparait dés lors essentielle afin
de s'assurer de la bonne orientation de cet entrainement pour l'athléte dans sa recherche de

la meilleure performangeossible
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Il. Revue de Littérature

1) L'évaluation du niveau de performance physiologique

La performance en cyclisme estfluencée par de mobreux facteurs, tels que les
conditions environnementales (relief, vent...) et les stratégies de gestion de course
inhérentes aux comptions se déroulant en peloton. Aineg n'est pas toujours le plus fort
physiguementui I'emporte. Cependant, darmsligné des travaux de Hill eoll. (1923),

de nombreux chercheurs ont tenté d'identifier les paramétres physiologiques permettant de
prédire la performance cyclistainsi, le VO,Max a longtemps été considéré comme le
déterminant principal de la performze en cyclisme (Bassett et Howley 1997 et 2000,
Levinne 20@). Celuici, mesuré a l'aide d'analyseur de gaz expirés lors d'épreuves
incrémentales, permettraitéd® v a lesu eapacités dumétabolisme aérobie du sujet.
VO,;Max seraitdoncdirectement reli@univeau de performance pour les sports mobilisant
majoritairement cette filiere, tels que les sports d'endurance (Bassett et Howley 1997 et
2000, Levinne 2008, Bosquet ebll. 2002). En cyclisme, lanotion deVO,Max est
associée a celle de Puissance Mat@®Aérobie (ou PMAJui correspond a la puissance
pic d®velopp®e | ors du demen®r jpaguer @@pu
(Balmer etcoll. 200Q Faria etcoll. 2006) Cette PMA serait notamment directement
corrélée alwO,Max (r = 0,97; p < 00001) et illustrerait donc la capacité de performance

en endurance doébun sportif (Hawley et Noakes
Les premiéeres recherches ayant étudié les liens ¥é@ilax et performance en cyclisme

se sont t irténesséed aua Hifterernttes entre destsigatainés et des sujets
sédentairesCes étudeont des lors souligné le lien entre le niveau d'entrainement en
endurance et I¥O,Max : les cyclistes les plus entrainéaiént ceux qui disposaient du

plus grandvO,Max (Saltin et Astrand 197Ainsi le VO,Max a longtemps été considéré
comme le principal prédicteur de la performance pour les sports d'endurance tels que
cyclisme suroute (Bassett et Howley 1992000, Levinne 2008). Cependant, ce postulat a

été remis en cause par les études s'étanegsfes aux déterminants de la performance
pour des groupes homogenes de cyclistes dernesiu. De nombreuses études ont
notamment montré que ¥¥O,Max ne permettait pas de prédire le niveau de performance

en compétition chez des cyclistes professioi€hicharro etoll. 2000, Lucia efcoll.

1998, 2000 2004). D'aprés ces études, MO,Max plus importantne serait pas
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systématiquement relié a un niveau de performance plus élevé. Cet indicateur ne permettait

donc pas de prédire la performance chezgelistes compétiteurs.

De plus, si I'évaluation de la PMA a partir d'un test incrémental est devenue le lot courant

des cyclistes de haniveau depuis maintant plusieurs annéeBddilla etcoll. 1998),les

®t udes sO6O®t ant i nte®@MAa siv@aude perdoxnmancesontaobtanees s e |
des résultats contradictoireSn effet,de nombrex auteursont observédes corrélatiors

entre PMA et la performanders de contrda-montre Hawley et Noakes 1992, Tan et

Aziz 2005, Coyle et coll. 1991). Cepamt,d®ut res ®t udes ndédont pas
ces mémes relationducia et coll. 2004). Les travaux de Bentley et coll. (2001) et de
Balmer et coll. (1999) illustrent bien cette contradiction et mettent en évidence la
compléxité des liens entre PM& performance. Egffet, Bentley et coll. (2001) ont bien

observé une corrélation significative entre PMA et la puissaéeeloppéel or s doéun
contrela-montre de 90minutes chez 9 cyclistes compétiteurs= 091; p < 001).

Ce p enda nt retroué ascuneréatiam tsignificative chez ces cyclistes entedte

mémePMA etlapui ssance d®vel ofapméntre de @0 minutd@®=n con
0,54; p > 0,05) De plus, Balmer et coll(1999) ont montréchez 16 cyclistes
compétiteurs, que la PMA étaitor r ®| ®e ~ |l a puissanecae do®vel
montre de 1@, km sur le terrain = 0,99; p < 0001) Cependant, ces auteurs ont

®gal ement montr ® qu easaedié atlaeperformamee clitdidmétrigde®t a i t
réaliséesur ce contrdéa-montre de 16,1 kn{r = 0,46; p >0,05). Les relations entre PMA

et performance en cyclisme semble donc complexes, cet indicatesit amsi
difficilement utilisable afin de prédire le niveau de performance en compétition pour des
cyclistes entrainés.

De plus les différents travaux ayant étudié les liens entre les variations de PMA et

| 6am®l i orati on des per f or manmtteatségalement an s ui t
evidence ds résultats contradictoired. d ainsi été a maintes reprises démontré que
I'entranement en endurance permettait d'améliorer la PMA, y compris chez des cyclistes

déja entrainés. De pluses gainsde PMA ontsouventété directement reliéa une
amélioration de la performance cycliste. Sassiodit (2008) ont notamment observé une
augmnentation significative de la PMA pour un groupe de 13 cyclistes professionnels entre

la période de repos hivernal (417,8+46.5 W), la fin de I'entrainement hivernal (443148 W)

et la période compétitive (455£48 W). Cependant, d'autres auteurs ont misesrcé\qde

ces gains de PMA dus a I'entrainement ne reflétaient pas toujours avec précision les
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améliorations ertermesde performance. WestgasTiaylor etcoll. (1997) et Lindsay et

coll. (1996) ont notamment montré qu'a la suite de séances d'entrainerhamtea
intensité, des cyclistes entrainés avaient amélioré a la fois leur PMA et leurs performances
en CLM de 40km. Cependant, ces améliorations de la performance étaient permises par
une plus grande capacité des athletes a maintenir un pourcentage ningeriMA sur
l'ensemble du CLMfigure 2) Ainsi, I'amélioration de la performance lors de CLM de
40km ne serait padirectementcorrélée a l'augmentation de la PMA chez des cyclistes
entrainés. L'utilisation dans le cadre d'un suivi longitudinal de gestsettant d'évaluer la

PMA ne serait donc pas optimale afin de suivre et de prédire le niveau de performance
chez des cyclistes de haniveau.

450 4 424
404

400 4

350 4

300 -+

250 A

200 A

78,1 %
—
de PMA

Puissance (W)

72,6 %

150 A —
dePMA

100 A

50

Avant entrainement Apresentrainement

Figure 2: Evolution de la PMA (en rouge) et de la puissance moyenne développé lors
d6éun t elanonte derd@ kmden bleu) aprés un entraiaat a hauténtensité
(WestgarthTaylor et coll. 1997)

Suite a ce constat, les physiologistes ont dés lors tenté d'identifier les caractéristiques
permettant d'expliquer les différences de performance chez desteyglossédant une
méme PMA ou un mémé¢O,Max. Ainsi, la capacité du sportif a maintenir le pourcentage

le plus élevé possible de ce niveau d'intensité maximale (PMADglvax) sur I'ensemble

de l'effort, parfois appelée endurance aérobig a été identiece comme ayant une
influence majeure sur la performance (Bosquetadt 20(2). Cette endurance aérobie,
évaluée notamment grace aux méthodes des seuils lactiques et versti{&diteet SV2,

Faria et coll. 2006, Bosquet etoll. 20Q2), serait notammeénreliée au niveau de
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performance chez des cyclistes de fraueau. Lucia etoll. (2004) ont notamment montré

que la performance de onze cyclistes professionnels sur les-lzentomtre des Tour de
France 1998 et 1999 était corrélée a leur niveau dsguce développé a S\1=<-0,864;
p=0026;r=-0,77; p =027 etr =-0,923; p = 0025; Figure 3. De la méme maniere,
Hopkins et McKenzie (1994) ont montré que la performance lors d'un damtrentre de

40 km était corrélée a la puissance déppée a SV1r(= -0,81). De plus, Chicharro et

coll. (2000) ont également montré que des cyclistes professionnels développaient des
puissances significativement plus importantes a SV1 et SV2 en période de compétition
qu'en période de repos hivernal, alquils observaient une tendance non significative a la
diminution de la PMA entre ces deux périodes. L'entrainement chez ces cyclistes
professionnels provoquerait ainsi davantage une augmentation de la capaaitéednir

un pourcentage élewde la PMA aSV1 et SV2 et davantagg wide augmentation de la
PMA. | | sembl e ainsi possi bl e dabperfoenancaeen | 6 hy
cyclisme serait davantage reliée a la capacité a produire des puissances impautantes

différents seuils ventilatoiresu 6 © . a P MA

4700 TT3 final time (s) :——é.BdD (VTyarl + G386

4600
A500
4400

4300

173 final time (s)

4200

4700 — ! - ! | m
260 280 300 320 340 340

VT (W)
Figure 3: Equation de la relation entre la puissance a SV1 et la perforrhezr®

cyclistes professionnelers du second CLM du Tour de France 1999 (Lucizo#t 2004)

Les études ayant tenté d'évaluer lintensité de l'effort au abesscourses cyclistes
confortent également cette hypothése. Les travaux de Paditdl.g2008, 2001, 2000),
de RodriguezaMarroyo etcoll. (2003, 2009 201]) et de Lucia etoll. (1999, 2001) ont
ainsimontré que la majorité des efforts durant les aBis/clistes étaient réalisés a des
intensités inférieures a SV2 et SV1 (Figd)e En effet, seulement 1,5 a ¥ du temps
lors des courses en ligne serait passé a des intensités supérieures a SV2 (Ratlilla et

2001, Lucia etoll. 1999, Fernande®arcia etcoll. 2000). De plus, méme lors des contre
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la-montre et des morggé de cols, qui représentent les efforts les plus intenses et les plus
déterminants pour le résultat final lors des compétitions cyclistes (Padilié.&008), la
majoritédu tempsd 6 e f f d passéadeas intensités équivalentes ou inféris@r&sV2.

En contre la montre, seulement 35(pour les épreuves de plus dekd?) a 53% (pour

les prologues, qui correspondent a des épreuves de moinskd® 0 temps serait passé

a dedntensités supérieures a SV2 (Padillaat. 2000). De la méme maniere, seulement 2

a 20% des efforts réalisés par les cyclistes lors de nesrté cols correspondraient a des
intensités supérieures a SV2 (Padillaat. 2008, RodrigueMarroyo etcall. 2003).

Les études s'étant intéressées aux puissances développées par les cyclistes en compétition
ont également permis de tirer des conclusions similaires. Eberbllet(2006) ont
notamment montré que les cyclistes professionnels passeraient auumagiddo du

temps de course a des intensités supérieures a 5 W/kg. De la méme manieregalbgt et
(2007 ont montréque les étapes du Tour de France étaient réalisées a des intensités
moyennes sousiaximales (avec une puissance moyenne développée de 2118V pour

les étapes de plaine a 234 + 13 W pour les étapes de haute marDegpa)s,seul une

tres faible part (de 2 du temps total pour les étapes de haute montagrié adur les

étapes de plaine) de cetamesseraitréaliséa des intensités tseélevées (avec une
puissance développée supérieure a 500 W). Ainsi les courses cyclistes seraient davantage
caractérisées par des efforts smeximaux, avec notamment des intensités correspondant

a SV1 et SV2 lors des efforts les plus intenses, quegsagftbrts a PMA.

100 10—
o0 — I W
e [[] Moderate

80
70 O Easy

60
50 4
40 4
30 4
20 S
10

% of Total Racing Time

FLAT SEMO HIMO

Figure 4 : Répartition du temps passé a des intensités rédutasiy», FC inférieure a
FCLT1), modérée (Moderate», FC comprise entre FCLT1 et FCLT2) et élevée (FC
supérieure a FCLT2) en fonction du profil de I'étapEL(AT », étgpe de plaine
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« SEMO», étape de moyenne montagreHIMO », étape de haute montagne) lors des
Tours de France, d'Espagne et d'ltalie 1994 et 1995 (Padithél.e2001)

Les courses cyclistes sur route seraient donc principalement caractériséesefffartdes

des intensités inférieures a la PMA telles que SV1 ou. §¥2 puissances développées a

ces différents seuilseraient donc les éléments les phestinents pour la prédiction de la
performance en cyclism@.ucia etcoll. 2004, Hopkins et McKerne 1994, Faria etoll.

2006). Cependant, ces mesures demeurent aujourd’hui tresstéest De nombreux

auteurs ontmis en évidence qu'il existait un nombre excessif de méthodes différentes
visant a déterminer ces seuils (Bosquetadt 202). De plus,nombresde ces méthodes
déoestimation des seuil s vmas talidésatdonrantées ou |
résultats contradictoires ou vami selon les conditions de passation (Huguekt1982,

Kang etcoll. 2001, Binder etoll. 2008) Enfin, les mécanismes physiologiqueE ® or i gi ne
deces différents seuils demeumt contestés ou méconnus (Faude et coll. 2009). AR4,

et SV2ne seraient aujourd'hui pas de meilleurs prédicteurs de la performance cycliste que

la PMA (Bosquet etcoll. 20@2). Des auteurs, tels que Jones et Ehrsam en 1982, ont

d 6 ai Iplopmsérdabandonner ces concepts seui | s pour | 6 ®val ua

performance

Le développement récent de la théorie du gouverneur central (St Clair Gibson et Noakes
2004) a égalenme permis de comprendre que la performance sportive ne pouvait se
résumer a l'atteinte des limites physiologiques de lindividu, telles que VO2Max ou les
sed | s. Déapr s Noalka seraif davadidge du® & deg Mmécanismes
complexes de régafion, issus du systéme nerveux centragant le maintiende

I'noméostasie et préservant I'organisme de toute défaillance biologique 1Baegauteurs

ont d s lors ®mis | d6hypoth se que | a perfo
prédite uniguementg r ©c e ° | 6 ® \araétras gohysiabogiqeedNpakgs 2011,
2012) . L e ®icii maet idoun ni veau de capacit® de
donc possiblyu 6™ travers | a mesure directe des p
compét t i on ou ~ | 0 ecolt 20@6, Bosgueealt. 2002)F ar i a et

Plusieurs cheheurs ond 6 a i Iprbpesé d'analyser les efforialisés par lesyclistes

en comgtition par la détermination de la puissance mécanique moyennes maximale
développéeour une durée donnée (oumaximum mean power, MMP, Quod efcoll.

2010, Ebbert etoll. 2006, Vogt etcoll. 2007). D'aprés Quod etoll. (2010), lI'analyse de
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ces MMP pour des durées variées permettrait d'évaluer la capacité de performance
physiologiqued'un cycliste. Ces auteurs ont ainsi proposé un test de laboratoifeoeex

Profile » (ou PP), permettant de déterminer la puissance moyenne maximale qu'est capable
de produire un cycliste sur des durées comprises entre 5 ese@0Ce PP serait
notanment relié awiveau de performance en compétittbre | 6. ®ans I contiauité

de ces travaux, Pinot et Grappe (2011) ont proposé I'établissement Ehofil «le
Puissance Record (ou PPR) grace au recueil, sur 13 durées différentes allansateal

4h, des MMP réalisées a chaque entrainement et compétition durant I'ensemble d'une
saison cycliste. Ces auteurs ont montré que ce PPR et ses évakpi@senteraientne

« signature» des capacités physiques de l'athl&e PPR permettrait ainson seulement
d'évaluer le niveau de performance 6 u n c yaisl également d'identifier ses

caractéristiques spécifiques et ses prirlegpgualités en course (Figure 5

Explosiveness | 18
£
il-l‘
15 4 Lactate X
/ Tolerance — E
= o 104
w13 4/ 2
s & 8
o ‘=..*' Aerobic Maximal " - .
g [ Power 1 &0 Secondes 300
g g / —
2
3 —— -3
|

T T T T
0:00 0:320 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00

Figure 5: Détermination des caractéristiques d'un cycliste a partir de son PRRdPIn
Grappe 2010)

L'utilisation des capteurs des puissances et I'établissement du PPR permettrait ainsi
d'évaluer et de prédire avec un haut niveau de précision les capacités physiologiques d'un
cycliste. Cependant, la réalisation de ce type de profiessite le recueil sur plusieurs
mois des données issues de captdarpuissancese qui limite fortement son utilisation

pour les entraineurs sur le terrain dans le cadre du suivi et de la planification de
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I'entrainement (Grappe 2012). Il serait aingéliaessant de pouvoir recueillir de maniere
instantanée lors d'un tese type dedonnéespermettant I'évaluation des capacités du
cycliste a produire de hautes puissances a différentes intensités d'effort.

Si les efforts a intensités semsmximales ont é montrés comme essentiels lors des
courses cyclistes, tres peu de chercheurs ont tenté de les intégrer au sein de tests visant a
prédire la performance cycliste. Dés 1954, Astrand et Rhyming avaient proposé des
protocoles d'évaluation du niveau de perfance a partir d'efforts sousaximaux.
Cependant, ces testsaient a déterminer V@ax, qui comme démontré précédemment

ne permet pas de prédire le niveau de performance chez des cyclistes-migdzautCes

tests nepermettentdonc pas de prédire effacement la performance cheesdcyclistes
entrainégLamberts 2009). Il aura fallu ensuite attendre 2009 et les travaux de Lamberts et
coll. pour que cette possibilité de prédire la performance a partir d'effortsreEiimaux

soit de nouveau étudiée paslichercheurs. Ces auteurs ont proposé un testLadmberts

and Lambert Submaximal Cycle Test(ou LSCT), permettant d'évaluer le niveau de
performance et le niveau de fatigue d'un cycliste en seulement 17 minutes et uniquement a
partir de la mesure da puissance développée a des FCspagimales (60, 80 et 3 de

FCrax) et de | a vitesse de di mcoha0ll).€mtesdie FC
apparait donc comme idéal pour le suivi de I'entrainentemteffet,il est relativement

court génerepeu de fatigue epourrait donc étre réalisé de maniére réguliere par les
athletes sans perturber leurs entrainements habituels (Lamberts 2009). Cependant, si ce test
a été montré comme permettant de prédire la PMA et la performance en CLM chez des
cyclistes entrainés (Lambertsoetl. 2011, 2014, Figure)6il n'a pour l'instant été que trés

peu étudié dans le cadre du suivi de I'entrainement (Lambextd.62010). | semblerait

ainsi intéressantahalyselles évolutions des résultats decétka ns | e soidder e dou
I'entrainement afiml 6 ® t s dserhitrutilisable pour prédire les évolutionsmveau de

performance d'un cyeasonste sur | "ensemble dbo
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Figure 6 : Corrélations entre les variables mesurées lors du test LS€3 iedicateurs de
la performance lors d'un test CLM de 40km (Lambertokt2011)

Les diff®rents travaux ont ai nsi dmpr&direen ®vi
avec précision la cap€ de performancd'un cyclistea partir detest delaboratoire De

plus l'ensemble de ces méthodes présentent la performance cycliste d'une maniére tres
réductrice, en la définissant principalement comme la capacité a produire le plus haut
niveau de puissance mécanique pour une intensité ou une duré@e.domnen cyclisme

peutétre encore davantage que dans les autres sports d'endurance, ce n'est pas toujours le
plus fort physiquement qui gagne. Le modele du Gouverneur Central (Noakes 2011, 2012)
permet de mettre en évidence que la performance est élenfluencée par une

multitude d'autres facteurs, parmi lesquels on retrouve notamment de nombreux aspects
psychologiques. La prédictiorushi veau de capacit® dmepguter f orn
donc pase limiterq wa&évaluation d sonniveau de pdormance physiologique. Eligoit

prendre en compte I'ensemhidesdifférents facteursle la performangest notammentes

facteurs psychologiques

2) Performance et marqueurs psychologiques

Les premieres recherches ayant analysé les relations entreidasein psychologiques et
la performance se sont particulierement intéressées aux liens entre le niveau de fatigue, et

notammentle surentrainemd, et les émotions (Morgan 198®'Connor etcoll. 1989,
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Koutedakis etoll. 1990). Ces études ont notammatis en évidence que les sportifs en

situation de succes présentaient des profils d’humeur spécifique, avec notamment des
niveaux de vigueur et d'activité important et des niveaux de dépression et de fatig
ressentie réduit (Morgan 198Filaire et coll. B01). A linverse, l'augmentation de la

fatigue et le surentrainement seraient caractérisés par une dégradation du niveau d’humeur

et une tendance a la dépression plus importante chez I'athléte (Koutedakis et coll. 1990,
Verde et coll. 1992, Meeusen etlc@006). Il a été a de maintes reprises démontré que les
questionnairep er met t ant do®valuer ses fluctuati ot
« Profile of Mood State (FOMS, McNair et coll. 1971) et l& Daily Analysis of Life

Demands of Athletes (DALDA, Rushall 1990%eraientainsi utilisables afind'identifier

les évolutions des niveaux de forme et de fatidgéathlétgFigure 5, Koutedakis et coll.

1990, Verde et coll. 1992). Cependapitjsieursauteurs ont mis en évidence que ce type

de questionaire présentait de multiples faiblesses dans le cadre de la prédiction des
niveaux de performance et de fatigue pour le suivi de I'entrainement. Meeusen et coll.
(2006) ont notamment souligné que de nombreux autres facteurs pouvaient venir
influencer lesréponses a ces questionnaires, tels que le moment choisi pour recueillir les
r®ponses de | "at hl te ou son . @Gd tyeade doho
questionnaire serait donc difficilement utilisable seul dans ldrecadu suivi de
I'entrainemenet nécessiterait d'étre associée a d'autres méthodes visant la prédiction de la

performance (Lamberts 2009).
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Dans la ligné de ces travaux, plusieurs auteurs ont montré que d'autres indicateurs
psychologiques pouvaient étre utilisés dans le cadre d'un suivi de ientedt afin de
prédire le niveau de fatigue. Hooper et coll. (1995) ont notamment montré que l'auto
évaluation par des nageurs, a l'aide d'échelles perceptives, de leurs niveaux de fatigue, de
stress, de perturbations du sommeil et de douleurs muscyleineetait de prédire les
contreperformances plusieurs semaines a l'avance. Grappe (2009) a également proposé
l'utilisation d'un «dndice de Fatigue, issu de I'évaluation subjective par l'athlete de ses
niveaux d'’humeur et de sensation sur deux échpdeseptives allant de 1 a 10. Cette
Indice de Fatigue serait notamment directement relié au vdiume,63; p < 0,01)et a la

charge d'entrainemeft= 0,69; p < 0,01) et permettrait donc de quantifierdfzarition de

la fatigue (Beaulieu et Grappel999). Ainsi, les évolutions des états perceptifs et
émotionnelsseraient utilisablesafin d'évaluer le niveau de fatigue et de prédire les

variations du niveau de performance.
Cependant, les marqueurs psychologiques ne sont pas liés uniquement didapjmata

fatigue et plusieurs études ont mis en évidence que de nombreuses caractéristiques

psychologiques seraient des déterminants majeurs de la performance en compétition. Les
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émotions précompiéives (Hanin 200) la motivation (Gillet et coll. 2009 et le choix

d'une stratégie d'allure optimale (Atkinson et Brunskill 2000) ont notamment été montré
comme ayant une influence majeure sur la performance. Les relations entre la performance
et l'anxiété et la confiance en somt également été particuliénent étudiées par les
chercheurs. De nombreuses études ont ainsi mis en évidenteegge ni veaux doéar
de confiance en soi précompétitifévaluées a l'aide du Gompetitive stat@nxiety
inventory» (CSAF2, Martens etoll. 1990) ou de sa traduot francaise (&échelle d'état
d'anxiété en compétitiom, EEAC, Curry etoll. 1999), étaient de bons prédicteurs de la
performance en compétition (McCannaetl. 1992, Woodman et Hardy 2003, Parfitt et
Pates 1999). Une étude de Paquetodit (2008 a ainsimis en évidence que les cyclistes

les plus performants et ayant la meilleur progression présentaient systématiquement un
profil avec des niveaux d'anxiété précompétitive faileeane confiance en soi élevée.
l'inverse, les cyclistes présentamte confiance en soi réduite et un niveau d'anxiété
précompétitif important seraiemweux dont les performances avaient tendance a stagner
voire a se dégraddr'anxiété et la confiance en soi seraidohcdes éléments majeurs a
prendre en compte dans jmédiction de la performance en cyclisme. Cependant, des
résultats contradictoires ont également été observés (Hammermeisteir et Burton 1995,
Martin et Gil 1991). De plusaucune étude a notre connaissanees'est intéressé aux
évolutions, erien avec laperformance, desiveaux d'anxiété et de confiance en soi chez

des mémes cyclistes dans le cadre d'un suivi de I'entrainement.

Un autre facteur psychologique, leFkow », a été montré comme particulierement
déterminant pour la réalisation de hautesgrarinces. Ce concept, mis en évidence par
les travaux de Csikszentmihalyi (1988), illustrerait un état psychologique de
fonctionnement optimal, d0 & une concentration totale sur la,teh@ettant d'atteindre
une efficacité maximle. Cette état ponctuel été montré, dans le cadre de la pratique
sportive, comme relié a des performances de-hiaetu (Jackson et Roberts 1992,
Jacksonet Csikszentmihalyi1999). Son développemenhécessiterait notamment un
®qui li bre entre | es cegigap&tde la siteaton diresi qleGent h |
immersion totale dana tache(Jackson et Csikszentmihali®#99) Cette immersion totale
permett a i t al or sdunl é@ah dep eonstignce onmodifie, caractérisé par une
modification de la perception de I'écomlent du temps et un sentiment de contréle total,
idéal pour la réalisation de hautes performances (JaekdRoberts1992, Demontrond et

Gaudreau 2008). Cependant, bien que cet étatfldev <« soit ponctuel, tres peu d'études
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ont cherché a analyser semltions et ses fluctuations chez un méme athléte au cours
d'une saison sportive. L'un des enjeux des recherches futures sera donc d'identifier les
relationsexistanes entre le niveau d'atteinte de cet état flew » et les résultats obtenus

p ar dte@fm dehdomprendre dampielle mesure son développement BStau niveau

de performance

Les facteus psychologiques ont donc ét®ntrés comme ayant une influence majeure sur
la performance sportivd.a prédiction de la performans® doit des lorsle pendre en
compte es aspects psychologiquest ne peut plus se fairele maniére réductrice
uniguement a partir des caractéristiques physiologiques du sportif.

De nombreux éléments peuvent débeutilisés pour prédire la performance en cyclisme.
Cependant, la majorité des études se sont intéressé a ces déterminants de la performance de
maniére cloisonnée, sans prendre en compte leurs liens potentiels ni tenter de les unir au
sein de modéles plus complets de prédiction de la performance. Il seibhtrassant de

suivre les évolutions communes de ces différents indicateurs, en lien avec le niveau de
performance des athlétes, afin de déterminer lesquels ebentreeraient susceptibles

d'étre intégrés au sein de modele multidimensionnels de poédiet la performance.

Il Obijectifs et hypothéses

Cette étude a donc pour objectif d'analyser les relations enti@dau de capacité de
performance des cyclistest les différents marqueurs physiologiques et psychologiques
utilisables dans le cadre d'snivi de I'entrainement.

Au vu de lI'ensemble des travaux présent@essus il est possible d'émetes hypothéses

suivantes 1) Les puissances développées aux différentes paliers du test BT (

90%FCmax PLscT swrcmax €t Rsct nwrcma) Seraien corrélés a la PMA, 2)a charge et le

vol ume dobéentra”  nement® h e bldéoi nmaddi acier ed es efraatiiegnut
diminution ce fréquence cardiaque suivantdst LSCT (HRR)3) le niveau de capacité de
performance serait directement éetiu niveau de performance physiologique (PMAcP

90%FCmax PLscT swrcmax €1 RAsct mwrcma) €0 aux déterminants psychologiques de la
performance ( Ni veauwifowo énaconpétiiion, deconfiasmce lerds@it at
et doancomp@itivg. pr ®
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IV.  Méthodologie:

1) Sujets

Trois cyclistes volontaires ont participé a cette étude. Tous étaient compétiteurs de niveau
régional a national licenciau sein dda Fédération Francaise de Cyclisme (FFC). Ces
cyclistes répondaient, de part) leurs habituds d'entrainement (fréquence et durée des
entrainements), 2) leur niveau de pratique (fréquence et niveau des compétitions) et 3)
leurs caractéristiqueghysiologiqus (PMA), aux critéres d'appartenance des catégories de
cyclistes «rés entrainés (n=2) ou «élite» (n=1) définis par Jekendrup ebll. (2000,

Table 1: Caractéristiques des sujets).

Table 1: Caractéristiques des sujets

. . Volume d'entrainement .
Age Niveau de pratique hebdomadaire moyexh) PMA (W)| Poids (kg)
Sujet 1 24 lére catégorie FFON3 16,27 £ 2,97 443 73
Sujet 2 20 3éme catégorie FFC 12,34 + 5,29 381 69
Sujet 3 18 2éme catégorie FFC 12,64 £ 4,23 387 72
3y D®r oul ement de | 60®tude

Ces trois cyclistesnt été suivis sur une durée de 5 mois correspondant a leurs périodes
d'entrainenent précompétitif (janviefiévrier) et de débule saison compétitive (mansai)
de cyclisme sur route, telles que définies par la FFC. Les caractéristiques de ces deux

périodes sont présentées dans le tabledessous.
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Table 2: Caractéristiquedes périodes précompétitives et compétitives

Période pre(I::o,mpetltlve (Janvier Période compétitive (MarsMai)
evrier)

Nombre de semaines 9+4,36 9+1,73
Nombre de compétitions 0 13,33 £ 5,86
Charge d'entrainement
hebdomadaire moyenne 4670 +2112 5038 + 1633
(u.a.)
Evalu,atlons EEAC et FSS2 0 267+ 058
passées
Tests PMA réalisés 2+1 2,67 £0,58
Tests LSCT réalisés 6,67 £ 3,79 5,33+2,52

Sur I'ensemble de ces deux périodes, les données relatives aux entrainements et aux
performances en comiiions des sujets ont été recueillies a I'aide des 5 méthodes de suivi

détaillées cdessous.

4) Suivi des performances et des états psychologiques en compétition

1 Evaluation perceptive du niveau dapacité de performance
Les performances obtenues sur demble des périodes compétitives des sujets ont été
analysées. Aprés chaque compétition, les swgetsent pour consignd évaluer leurs
niveaux de potentiel physique et mental a I'aide d'une échelle de Likert & 10 points. Ces
niveaux de potentiel physiguet mental étaient ensuite intégrés a un nomogramme afin de
déterminer le niveau de capacité de performance dusujetette compétition (figure).8
Ce nomogramme se compose de trois axes gradués de:@ pal§auche, I'axe permettant
de reporter lescore de potentiel physique, 2) a droite, celui permettant de reporter le score
de potentiel mental, 3) au centre, I'axe permettant d'obtenir le niveau de capacité de
performance sur la compétition. Une fois reporté sur leurs axes respectifs, une ditoite ét
tracée entre les valeurs de potentiel physique et de potentiel mental. Cett@emoiettait
alors d'obtenir un niveau, allade 0 a 10de capacité de performance sur la compétition
correspondant a la valeur lue sur l'axe central au point d'iotersentre celuci et cette

droite. L'axe centralplacé a égale distance entre I'axe de potentiel physique et celui de
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potentiel mental per mett ait ai nsi dbéobt ecapacité den s c

performance en compétition du cycliste

Potentiel physique Capacité de performance Potentiel mental

A A A

10 + 10 —+— 10 —

oe 0@ 0 ®
Figure 8 : Exemple d'utilisation de I'échelle d'évaluation de la capacité de performance
sportive Ici le sportif a évalué son niveau de potentiel physique a 3 et son niveau de

potentiel mental & 9. Il obtient ainsi une note de capacité de performance dé@ sur

Y Evaluation des niveaux d'anxiété et de confiance en soi

Chaque mois ou les sujets participaient a au moins une compétition, leurs niveaux
d'anxiété somatique, d'anxiété cognitive et de confiance en soi étaient évalués a l'aide de
I'échelle d'état dhxiété en compétition (EEAC, Curry et coll. 1999). Ce questionnaire a
été validé pour I'évaluation en compétition des niveaux d'anxiété somatique, d'anxiété
cognitive et de confiance en soi chez des sportifs (Curry et coll. 1988)cdmpose de 23
affirmations (8 pour I'anxiété somatiquep@ur I'anxiété cognitiveteZ pour la confiance

en soi) pour lesquellds sujet doit donner une note de 1 a 4 afin de déterminer le degré de
correspondance de celle avec ce qu'il a ressenti lors de la compétibande la période
concernée (de ¥=Pas dudut» & «4=Beaucoup>, Annexe 1 Echelle EEAC). Ce
guestionnaire permet ainsi d'obtenir des scores évaluant les niveaux d'anxiété somatique,
d'anxiété cognitive et de confiance en soi pour gedt@ode ou comeétition (figure 9).

Bien que ce questionnaire ait été validé pour évaluer l'anxiété d'état et la confiance en soi

avant ou au cours de la performance, les sujets y ont ici répondu a posteriori avec pour
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consigne de se remémorer ce qu'ils ressentaientoars ae la ou des compétitions
concernées. Plusieurs études ont utilisées ce mode de passation rétrospectif et n‘ont pas
identifié de différence avec le mode de passation antérieur a la compétition (Paquet et coll.
2008, Groslambert et coll. Données norblpges, Marcel 2010). Ce mode de passation
rétrospectif diminue non seulement les difficulds passatiormais respecte de plus
davantage I'éthique de la démarche scientifigiaalministration d'un questionnaire dans
I'heure précédant la compétition peétant le risque de perturber la préparation du sportif

et donc de nuire a sa performance (Marcel 2010).

20
18
16
14
12
10

N R O

o

Anxiété Somatique Anxiété cognitive Confiance

Figure 9 : Exemple de profil d'anxiété réalisé a I'aide de I'EEAC

{ Evaluation de I'état de flow »
Chaque mois ou les sujets participaient a ainsnone compétition, leur niveau d'atteinte
de I'état de<flow » en compétitiorétait également évalué grégeaune version traduite en
francais de I'échelle klow State Scal@ » (FSS2, Jackson et Marsh 1996). Cette échelle
se compose de 36 affirmatio(® pour chacune de% sousdimensions dux flow ») pour
lesquellede sujet doit noter de 1 a 5 le degré de correspondance entre cette affirmation et
ce qu'il a ressenti durant la compétition (de=#as du tout d'accorsda «5=Parfaitement
d'accord, Anexe 2: Version traduite de I'échelle F&$. Des scores moyens patiracune
des 9 souslimensions ainsi qu'un score global évaluant le niveau d'atteinte de I'état de

« flow », est ainsi obtenu pour la ou lespétitions concernées (Figure)10
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Movenne des scores=39/5

)

Score [5

Congruence entre défi et habileté

Expérience Autotélique
Clarté des objectifs
Concentration totale
Sentiment de contréle total
Clarté du Feehack

Fusion avec l'activité
Transformation du temps
Perte de conscience de soi

Figure 10: Exemple de profil d'atteinte de I'état €low » en compétitionLe spatif a

ici obtenu un score global'atteinte de I'état de Flow » de 3,9 sur 5.

5 Suivi de |l a charge dbéentra  nement et du

1 Calcul de la charge d'entrainement
Su l'ensemble des 5 mois de I'étude les sujets ont tenu un dispositif de carnet
d'entrainement leur permettant de recueillir la durée ainsi que la difficulté (RPE, évalué a
l'aide de I'échie CR-10 de Borg, voir Annexe 3Echelle d'estimation subjectivee d
l'intensité d'exerciceCR-10, Borg 1998)de chaque entrainement réalisé. La charge
d'entrainement était alors calculée a l'aide de la méthode développée paet-oster

(200)) présentée aiessous.

Charge d'entrainement = Durée de I'entrainement x RE
avec la charge d'entrainement en unité arbitraire, la durée de I'entrainement en minute et

RPE, la difficulté percue de I'exercice évaluée grace a I'échelE0GR Borg.

1 Calcul de l'indice de fatigue
Les sujets devaient également reporter dans agetcame évaluation subjective pour
chaque entrainement de leurs niveaux d'humeur et de sensations estimés a l'aide des

échelles d'humeur et de sensation peges par Grappe (2009, Annexe Echelles de
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sensations et d'humeur). Les notes subjectives tlesux d'humeur et de sensations
étaient ainsbbtenuegpour chaque entrainement afin de permettre le calcul d'un indice de

fatigue grace a la formule proposée par Beaulieu et Grappe (1999) préseiassais.

Indice de Fatigue = (Niveau de sensation Miveau d’humeur) / 2

6) Tests de prédiction des niveaux de performance et de fatigue

{1 Estimation de la PMAors d'untestCLM 4 min
D'apres Nimmerichter etoll. (2010), la puissance moyenne développée sur un effort
maximal de 4nin permet de prédire la PMA&A 6 u n ¢ Les ujetsonainsiréalisé une
fois par moissur cycloergométren test CLM de 4min afin d'évaluecettePMA. Lors de
ces tests, les sujets avaient pour consignedeo dui re un effort4d maxi m
min. Le choix de la cadend® pédalaget du développementtilisé était laissé libre. La
PMA était alors mesurée comme étant la puissance mécanique moyenne développée sur
I'ensemble du test (Figurdl). A noter que pour un méme sujet, le test était
systématiquement réalisé dans desnditions de fatigue identique, sur le méme
cycloergomeétre teavec des réglages de positisimilaires De plus, les sujets étant déja
fortement habitués a réaliser ce type de test a l'entrainement, ils développaient
systématiquement la méme stratégiegdstion de I'effort visant a réaliser la plus haute

performance possible.
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Figure 11: Evolution de |laPMA & partir de la puissance moyenne développéellons

test CLM de 4min sur cycloergometre

1 Lamberts and Lambert Submaximal Cycle Test
Une fois parsemaine, les sujets ont réalisé sur cycloergometre une version adaptée du
« Lamberts and Lambert Submaximal Cycle Pegt.SCT, Lamberts etoll. 2011) afin
d'évaluer leurs niveaux de fatigue et de performahgsique
Ce test d'une durée de 16 min (fn d'effort et 1min de récupération passive) se
compose de trois paliers successifs ou les sujets doivent rouler a une fréquence cardiaque
sousmaximale prédéterminée. Au premier palier du test (temps 0 a 6:00), les sujets avaient
pour consigne de maintenune fréquence cardiaque correspondant &67de leur
fréequence cardiaque maximale (FCmax). Sur le second palier (temps 6:00 a 12:00), ils
devaientmaintenir une fréguence cardiague équivalente % 8@ leur FCmax. Enfin, sur
le troisiéme palier du tegtemps 12:00 a 15:003ettefréquence cardiaquable était fixée
a 90% de leur FCmax. Immédiatement a la suite de ce dernier palier (temps 15:00 a
16:00), les sujets avaient pour consigne de cesser de pédaler, de se redresser sur le vélo et
de récupéneen restant assis sur la selle sur une périaleé@ seconde (Figure 12
Lamberts and Lambert Submaximal Cycle Test). La cadence de pédalage et le

développement utilisé étaient laisskisres La fréquence cardiaque ¢ puissnce
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mécanique développéetqnlage étaient enregistrées tout au long du test. En raison du
temps nécessaire a la fréquence cardiaque pour atteindre le niveau souhaité et des
ajustements d'intensité nécessaires aux sujets pour bien stabiliseri,clesipremieres
minutes de chacudes trois paliers ont été exclues de l'analyse (Lambedslle2011).

Ainsi seul les temps 1:00 a 6:00 pour le premier palier, 7:00 a 12:00 pour le deuxiéme
palier et 13:00 a 15:00 pour le troisieme palier ont été analys®s puissances
développéesux différents paliers du te$P.sct govrcmax PLscT swrcmaxet PLscT mo%Fcma)

ont ainsi été obtenueka fréquence cardiaquapreés la premiére minute du dernier palier
(FCisct paiier 3 €t la diminution de fréquence cardiaque au cours des 60 secondes de
récupération (HRR), calculée a l'aide de la formule présentiEssbus, ont également été

enregistrées.

HRR = FCys:00T FCi6:00
Avec, HRR représentant la vitesse de diminution de fréquence cardiaqugo F&
fréquence cardiaque a la fin du tromie palier et F&G.oola fréquence cardiaque apreés les

60 secondes de récupération en bpm.

La difficulté percue de l'effort & 90 % de FCmax (RE&Jr paiier 9 €tait €égalemerdvaluée a
I'aide de I'échelle CROde Borg (1998)

Power [watt] Cadence fpm] ﬂgﬂﬂ?&grﬁ
- . . . 1

Palier 1 : 6min & 70% de FcMax Palier 2 : 6min & 80% de FcMax Palier 3: 3min | HRR
a 90% de FcMax

180 180
350

160 160
300+

140 140
7 M I
120

2004

100
150

# # # #

40 500 10:00 .ls 00 ‘ Imin
0 v

Figure 12 : Lamberts and &mbert Submaximal Cycle Test

(# Période de recueil des données analysées)
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L'ensemble de ces données ont été utilisées afin d'évaluer les niveaux de performance et de
fatigue des cyclisted{gure 13. D6 apr s L a mserlhodrSnax BLsRT@0QF8m) et

PLsct 70nrcmaserait corrélées aniveau de performance du cycliste. HRR, R paiier z€t

FCiscT paier 3p€Tr mettr ait pour | eurs part athlegd ®v al
(diminution de HRR et de REct paier 3 €1 augmentation de RP&T paier 3 €N CaSs

ddbaugmentation du niveau de fatigue).

—Fc - Puissance
Palier 1 Palier 2 + Palier 3
200 60% FcMax B0% FcMax raoo
180 +
160+
Fe 140 + 600
bpm 120 f”"uw""*ur‘-—“-'"“’ Puissance
100- 4 400 W
a0 + ...............................
60
40 + e
20+ + Difficults parpns + r
o] Lo

T T DN PR [ WY e B A AL R AL B e WL R
g1 2 3 4 5 6 7 B 9% 10 11 12 13 14 15 16 17
Temps (mimites)

Figure 13: Interprétation du test LSC{Lamberts 2009).

Les sujets ont réalisé ce test une fois par semaine en guise d'échauffement préalable a un de
leurs entrainements habituels owa destess d 6 ®v al uat i oprecédemmehta P MA
présentélLes sujets avaiemtour consigne de ne pas réaliser d'activité physique au cours

des 24h précédant le test. lls disposaient ainsi de la possibilité d'dansdssiorsi leurs
entrainements ou leur emplail temps leempéchaientle remplir cette condition pour la

semaine concernée.

Le déroulement du suivi et les périodicités de l'ensemble des méthodes utilisées sont

résumeés dans la figure présentédessougfigure 14.
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Figure 14: Déroulement du suivi

7) Recueil et analyse des données

Chaque sujet a réalisé l'ensemble de ces tests sur le méme vélo, équipé des mémes
systémes de mesures et dans des conditions de fatigue identiques. Il était demandé aux
sujets de ne pas faire d'entrainement dépassant eéewasha allure réduite dans les 48h
précédant chaque test.

La puissance mécanique développée, la fréquence cardiaque ainsi que la cadence de
pédalage ont été recueillies sur I'ensemble des tests réalisés.

La puissance mécanique développée ainsi que lacadke pédalage ont été mesurées et
enregistrées a l'aide d'un SRM Indoor Trainer (Schoberer Rad Messtechnik, Julich,
Germany) ou d'un capteur de puissance Powertap (Saris Cycling Group, Madisen, Etats
Unis) et d'un compteur Garmin Edge 500 (Garmin, OlafftiatsUnis). A noter que les
systémes SRM et Powertap constituent les outils de références pour la mesure de la
puissance mécanique développée par le cycliste. Ces outils ont été validés et présentent un
trés haut niveau de précision (Bertucci et c@iD® Gardnert et coll. 2004).

La fréquence cardiaque a été mesurée et enregistrée a l'aide d'un compteur
cardiofréquencemeétre Garmin Edge 500 (Gar®iathe, Etatdnis).
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Les analyses des données de puissances, de cadence de pédalage et de fréqaguee card
ont été réalisées a l'aide des logiciels SRM Training System (Version 6.42.13, Schoberer
Rad Messtechnik, Julich, Germany) et Poweragent (MVersion 7.5.8.43, Saris Cycling Group,
Madison, EtatdJnis).

8) Analyse statistique

En raison de la nestandards at i on de | 6 enterta diee medit mpdoesss il
réaliser des analyses gmupe a partir de données de sues donnéesecueilliesont été
analysées sous la forme teis études de cas distinctes.
Des tests de corrélation &earsoronté® r ®al i s ®s sarelationsehtbeanal yser
- LaPMA et 1)Psct 90%rcmax 2) Rsct evercmax 3) PLscT o%rcmax
- La charge doé®hor adne m@uHRR, Y& dcrgaitre 4)
RPE.scT plier 3
- Le volume doant d ddenabne &tHRR BFC.scr mier 3 4)
RPE scT palier 3
- Le niveau de capacité de performancd)ela PMA, 2) les puissances moyennes
développées lors des différents paliers du test L&CSET 90vrcmax PLscT vFcmaet
Pisct n%rcmay, 3)leniveaud 6 at t ei nt e de | 0®td4pdnivebe f | ow
de confianceensob)l e ni veau doéanxi ®t ®6)koiveaut | qu e
déanxi ® ® cognitive pr® comp®titive.
Ces testont étéréalisésa l'aide du logiciel Statview 5.0 (SAS Institute rgdtatsunis).

Le seuil de significativité p était fixé a 0,05.
V. Résultats

1) Evaluation des niveaux de performances et de fatigue grace au test LSCT

Une excellente corrélatiom € 1) a été identifiée entre la PMAIatP scT gosrcmaxchez le
sujet 3.Aucuneautrerelation signifc at i ve nb6éa ®RMAetd)Pscesure®@®me €entr

2) Bisct o%rcmax 3)Pisct nwrcmax(Table 3)pour | 6ensembl e des suj et
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Table 3: Coefficients de corrélations entre la PMA et les puissances développées lors des

paliers sousmaximaux du test LSCT chez les sujets 1, 2@&tc®rrélation significative, p

< 0,05)
Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3
Relations r p r p r p
PLscT 90%Fcman 0,49 0,41 0,68 0,13 1,00¢ -
PMA | PLscT 80%FCmax 0,42 0,49 0,37 0,48 0,80 0,41
PLscT 70%Fcman 0,78 0,12 0,59 0,22 0,80 0,41
Des relations | in®aires significatives ont

hebdomadairet RPE sct mier schez le sujet Ir(= 0,77; p = 0,019, et le sujet Zr =0,84;

p = 0,0003) De plus, une diminutioninéaire significative de Fcrt wmier 3 avec

| 6augment ati on de | a charge dobéentr acheze ment
le sujet 2(r =-0,71; p = 0,007 . Cependant , aucune relation
entre | a chateyRPEdr@uig 0t FGacT e Chez le sujet 3 (table 4).
Enfin,lesr el ati ons entre | a charge dbéentra” neme
nonsi gni ficatives pour | 6ensemble des sujets
Table 4: Coefficients de corrélationsiee r e | a charge dbéentra  nen
param tres permettant doé®valuer | e niveau ¢
et 3.(* corrélation significative, p < 0,05)
Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3
Relations r p r p r p
Charge HRR 0,06 0,94 0,26 0,40 0,03 0,95
d'entrainemet | RPEscr paliers 0,77 0,015* 0,84 0,0003* 0,13 0,76
pencomd FCiscTpaliers| 0,13 0,74 -0,71 0,007 0,48 0,23

2) Eval uation des niveaux de fatigue gr ©ce

Des corrélations significatives bon ®t ® obser v® enmoyen sirdai ndi c €

semaineet 1) |l a charge doermt0b3 pn @dde2hle voloneeb d o ma o

hebdomadair e rd6,88np=r083, chezneesujet 1D plus, chez le sujet 2,

une relation linéairss i gni fi cative a ®t® identifi ®e en
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(@)}

entra’” nemenrt=0,48ep=D@®Inadai nei ( qu ésignifeatitee nd anc

| 6 aug tnéairédaet iloni ndi cneyende e € at bgugment ati on

0 eamément hebdomadaire(r = 0,41; p = 0,073. Cependant, aucune relation
ignificative ndéda pu °tre observ®e entre
6entra "  nement chez |l e sujet 3 (table 5).
Table5:Coef fi cients de c efatigu® mayenisar fa seeairieetde | 0 i
volume et | a charge doéentr a’ ne(namétatioh e b d o ma
significative, p < 0,05)
Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3
Relations r p ) r p
Charge
Indice d d'entrainement 0,53 0,04* 0,41 0,07 0,31 0,20
naice A& hepdomadae
fatigue
P Volume
y d'entrainement | 0,58 0,02* 0,48 0,03* 0,19 0,48
hebdomadaire

3) Relations entre le niveau de capacité de performance percu et les caractéristiques

Une diminution linédre significative deP sct gowrcmax@

physi ol ogiques

et

psychol ogi ques

®t ®

Observ®

du niveau de capacité de performance chez le sujet=2-@,89; p = 0,04). Cependant

aucuneautrer e |

performanceper cept i f

ati

on

et

e s

significative

di

noda

ff® rent s

n

de | 6at
avec |

pu °tre o
r ®sul t at

performance physiologiqQuU®MA, PiscT govrcmax PLscT swrcmax€t Pisct nwrcma) Chez les
sujets 1 et Ztable 6).
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Table 6: Coefficients de corrélations entre le niveaiwcdpacité de performance et les

rsul tats des tests do®valuation du eti veau
2 (* corrélation significative, p < 0,05)
Sujet 1 Sujet 2
Relations p r p
PMA 0,47 0,52 -0,30 0,81
Niveau de capacité de Plsctoosremay 003 0,97 0,89 0,04
performance PiscT8o%ercmay 0,27 0,60 -0,61 0,28
PLscT 70%FCcmax 0,25 0,63 -0,75 0,14

En revanche, des corrélations significatives ont été observées entre le niveau de capacité de
mance etindt)e | cke fAdww@nacmpétisonrt=¢089; p =

0,05, 2) le niveau de confiance en soiX 1), chez le sujet 2. De plus, une tendance non

perfor

significati ve linéaireld@® a unginveenatuat d @at t 8owmter de

comp®t i t iugmentadionele nivead de capacité de performance peut également
étre observé chez le sujetrl=0,99; p = 0,11 table 7.

Table 7 : Coefficients de corrélations entre le niveau de capacité de performance et les

résultats aux questionnaires F38t EEAC chez les sujets 1 et(2corrélation

significative, p < 0,05)

Sujet 1 Sujet 2
Relations r p r p
Niveau d'atteinte de I'état de "flony 0,99 0,11 0,99* 0,05
Niveau de capacitf Confiance en soi 0,54 0,63 1,00* -
de performance | Anxiété cognitive préompétitive | -0,54 0,63 -0,50 0,67
Anxiété somatique précompeétitivi -0,59 0,59 -0,63 0,57
Le suj et 3 ndayant r®al i s® que deux test

questionnaires FS3 et EEAC pendant sa période de suivi compétitive, aucundéest

corr ®I

tout possible

son ni

ati on @ paairde cediffetemtseparan@teaes. il astkcependant malgré

dobobserver

une

augmentati on

C

-

C

veau doat teacompéttiorehie l[ds @st eat madres fd towd 6 av

revanche, ses performances en terme®Mé ont pour leur part diminuées sur cette
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p®ri ode. Ce suj et de pl us fortement d
précompétitive et augmenter son niveau de confiance en soi entraisggededeqtable
8).
Table 8 : Evolution des niveaux de capacité de performancB, A, dobéatt ei nt e ¢
de«floweé en comp®ti ti on, do aunlapémtexongpétiivd e conf
chezle sujet 3
Période Niveau de capacité PMA Niveau d'atteinte dg Niveau de confiancq Niveau d'anxiété| Niveau d'anxiété
de performarce I'état de flow(/5) en soi(/ 36) somatique(/28) | cognitive(/28)
Mars 75 386,6 3,19 22 11 14
Auvril 9 375,6 3,83 28 12 8
VI.  Discussion

Cette étude avait pour objectid dmlyser les liens entre les déterminants physiologiques et

psychologiques de la performan@es résultatmettent ainsi en évidence qles facteurs

psychologiques semblent avoir un role majeur sur le niveau deitéagagerformance. A
di f f ®r ent s detperfotmanced 6 ®v a

physiologiqueseraiendifficilement corrélables.

| O

nver sael| t dtess deRs

1) Evaluation des niveaux de performances et de fatigue grace au test LSCT

Les résultats de cette étude mettent en évideuee les puissaes développées aux

différents paliers du test LSCT ne seraient pas directement corrélées a I&£RM#et, si

le sujet 3 présente la méme relation positive entifd dar owrcmaxet la PMA que celle

observées par Lamberts et coll. (2011, 2014), cedtaés different de ceux obtenus chez

les sujés 1 et 2 (figure 15 Aucu n e

r el

ation

sobsgrmée éntr@Veiteti v e

PLscT wwrcmax PLsct swremax€t Rsct mwrecmaxChez ces sujets deux sujets
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Figure 15: Relations entr®MA etP scT s0%rcrax Chez les sujets 1, 2 et 3

L6interpr®tation du test LSCT n®cessiterai
intrinséques des sujets. Les résultats montrent notammenaugmentatiosignificative

de P scT owrcmax@vecla diminution deniveau de gaacité de performanaghez lesujet2

(figure 16. Ainsi, la puissance développée aux différents paliers du test L8GTmas
directementcorréléeeau ni veau de capacit® de perfor ma
|l 6entra”  nement

Ces résultatsontsupporésparles hypotheses développées par Lamberts (2009)seésns

travaux detheseconcernant ladéveloppement de ce te&in effet, celuici propose que

[adm®| i or at i on du ni veau déentra nement ser
g0%Fcmax€t Rsct swrcmax Cependant d 6 apr s ec edt®veaed topwpre,ment do
« aigué » pourraitégalemenprovoquer des augmentations similaires gdgPewosrcmax€et

Pisct sowrcmax A1 NS i, | Gutilisation du test LSCT dai

néessiterait une grande prudence et I 6inter|
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3 - r=-0,89;p = 0,045 ¢

Niveau de capacité de performance
(/10)
(%3]

270 290 310 330 350 370

Piscraoseremax (W)

Figure 16: Evolution dela P sct gosrcmaen fonction du niveau de capacité de

performance chez le sujet 2

Les résultats de cette étude montrent égalementcquare le suggérait Lamberts (2009),

la difficulté percue et le temps nécessaire pour atteindre 90 % de FCmax seraient
utiisablessaf i n do®val uer l e niveau e@secorréladidns gue  (
significatives ont été obtemsentre 1)l a ¢ hentragnement ét l1a kEcr mier 3 Chez le

sujet 1, 2) | a clhRPEgEmiedchez festsuje 1 etX(fFigere 17. et

Ces r®sultats sont en accor ds calv(20dl) ansiux de
gubavec | e sudesayart mieansgwdenceda plus grande diffiddathlétes

© atteindre des fr®quences car di aHplsoest ®I| e v (

coll. 2002 Urhausen etoll. 1998).La difficulté éprouvée par le cycliste a atteindre 90 %

deFCma | ors du dernier pal i enrllusdedsortnigeatde LSCT
fatigue dans | e cadre doéun suivi de | 6entra
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Figure 17: Relationse nt r e | a char ge sdr@aR whezlea Suptet8 nt et

En revanche, les résats de cette étude ne montrent aucune relation significative entre

HRR et | a char gelaPMd.enSir ac me me®g ulotuat s vont
Lamberts et coll. (2010, 2014) et de plusieurs études ayant montré les liens entre la vitesse
dedmi nuti on de fr®quence cardiaque apr s 1|06
fatigue (Borresen et Lambert 2007,2008 dbéautres ®tudes ont cep
des résultats contradictoires (Buchhett coll. 2012, 2013). Cet indicatewarierat

not amment avec | 0i ntLemberts et®ll. 2089. Dei ptus, detiee x e r c i
fréquence cardiaque de récupération présenterait également davantage de variations
journali res que |l a mesure de FCDaanmdant |
do®t udes semblent ainsi encore n®cessaires

| a

de fatigueainsi quda fiabilité de son utilisation danslecadtd® un sui vi de | 6en

vitesse diminution de fr®quence cardi agqu

Ainsi, cette étué a mis en évidence qleetest LSCT était utilisable pour la prédiction des

niveaux de performance et de fatigue dans lera@ad d 6 un Sui vi de e
Cependant, elle révele égalementla nécessitéd biliseér difféerents marqueurs et
déindividual i ser cette analyse en fonction
la fatigue du cycliste concerrfegure 1§. En effet, chez lesujes 1 et 2, FCiscr iier 3 €1
RPEBscT mier spourraient étretui | i s®es afin do®warkquePiscr! e ni
s0%FcmaxN€ permettrait pas de prédire diree me n t |l e niveau de perfc
chez le sujet 3cetteP sct owrcmaxSerat directement corrélée a la PMAucune étude
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n 6 ay a n trrédlisédeesuivj de plusieurs cyclistes grace a ce test LSCT, ces résultats ne
peuvent étre directement comparés a ceux de la littérature. Cependant, Lamberts et coll.
(2011) avaient not amment montr® que tous |
systématiquement utilisables afin de prédire les niveaux de fatigue et de performance chez

un cyclocrossnan de niveau internationdd.e pl us, pl usi eurs ®tudes
nécessaire de croiser plusieurs parametres physiologiques, dont ceusast s la

fréequence cardiaque ou sur la puissance développée, afin de prédire les niveaux de
performance et de fatigue dans | e cadre dol
2009, Filaire et coll. 200Lucia et coll. 2000).
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Figure 18: Résumg r aphi que de | 6®vol ution au cours

LSCT chez deux sujets (sujeetsujet 3 présentant des réponsiférentesa la fatigue
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2) Evaluation des niveauxdeat i gue gr ©ce ~ | 6indice de f

Le second résultat majeur deteegtude estt 6 av oi rqumontéri® di cles de f ¢
perceptions subjectives du cyclispee uv e n't °tre wutilis®s dans

|l 6entra nememtorrPhaeifbdbes, sdegsi ficatives on
fatigue moyen etdvolumed 6 ent r a” nement hebdom@sBap=r e ch
0,02 et le syet 2 ¢ = 0,482; p = 0,0315 figure 19. De plus, une corrélation significative

a ®gal ement ®t ® obtenue entre | a charge dobe

moyen chez le sujet r = 0,53; p = 0,04, ainsiqu 6 une t e-sighiicaticeea n o n

| 6augmentation de | 6indice de fatigue avec
hebdomadaire chez le sujetr250,412; p = 0,008, EES = 610,833 J.aCes résltiats

sont en accord avec ceux dobébune premi re ®t.L
avaient observ® chez wun VO®t®tiste ®lIite u

fatigue avec | 06aupg=sl68;pad0dlpendudobum(t 20,68;par ge (
0,01) hebdomad a iDe plus, Hoopar etrcall.” (h985navaient également
observé chez 16 nageurs élites que les perceptibfectues de fatigue et de biétre des

athletes permettaient de prédire 76% des variations dawigle fraicheur et 72% des

variations du niveau de performance | ors de

g S 4 -

= =

g g

2 £

g g :

K 3

g g ¢

E B

Sujetl r=058; p=0,02 Sujet2 r=048; p=0,03
1
10 12 14 16 18 20 22 24 0 5 10 15 20 25 30
Volume d'entrainement hebdomadaire (h) Volume d'entrainement hebdomadaire (h)
Figure 19:Rel ati ons entre | e volume dbéentra’” neme

let2
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Cependantles résultatsde cette étudeévelent égalemerqu 6 u ne r e tomplexeon p |l u
sembleliel 6i ndi ce de fatigue ~ | a cEnaeffetguEunet aux
relation significatven 6 e st odsstere abdiendi ce de fatigue e
chezlesujet3dL6i nter pr Quat iden | @ @ palametrasrofonctionedu

temps semble cependant mettre en évidéndee x i deg liens coenplexes entcharge

déentra” nement chetcesuedfigore20d e efsatt ipgousexqueb | e d o6
dans un premier tempd, daugment ati on de | a mehuaer g e d ¢
augmentation pr ogr es(@sdmares dae7Pdand unrsetond tempd e f a
(semaines 7a 20),6i ndi ce de fatigue va raBgantei r eme
guben cas ddutale deneechatga ® e onhr ®° n e me nsemamesid o ma d &

et 15) Ces résultats somtotammentcohéree avec les nhombreux travaux menés sur

| 6adaptati on de | 6 oetsgualea pheénoreéene’ de suic@ampdnsatton n e me
(Kuipers 1998, Viru 19949. D6 apr s Viinden{d88dgment uprovoq
premier t emps | apparition de f adsiagla e et
perturbation de | 6hom®ostasie de | dorgani sn

serait ensuite observable, easae récupération suffisante, et permettrait la diminution de

cette fatigue et la réaugmentation du niveau de performance. Enfin, les mécanismes
doadaptation de | 6organi sme permettraient
surcompensation, entraint une augmentation de la capacité de performance et une plus
grande capacit® de | 6organi s me "’ support e
mécanismegpermettraient dond & x pl i quer l es |iens entre | &

| ddice de fatigue chez cajst.
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Deuxieme phase:
Diminution progressive
del'indice de fatigue et re-
augmentationlors des pics

Premiere phase:
Augmentation progressive
de l'indice de fatigue avecla
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Figure 20cEvol uti on de | a charge dbéentra nement

temps chez le sujet 3

De plus méme si des relations linéaires significatives ont été identifiées entre la charge
déentra”  nement edhe lksbsujetd 1 e ,&esdlélais fvariableg entee

| 6augmentation de | a charge ddédentra  nement
cependant observables, en madier chez le sujet 2 (figure 2%emaines 4, 12 et 19 es
relations mentr eetl 6leditméi oe de fatigue appar
encore difficilement appréhendabldssb un des enjeux des recher
do®t udi er plus en do®tail l es relations ent
de mieux comprendre cesliens comp !l ex e s entre | ®tOns m®c ani

| editrainement et les évolutions de ces perceptions subjectives
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Figure21:Evol ution de | a charge dbéentra” nement
temps chez le sujetZ2 $XJPHQWDWLRQ VLPXOWDQpH GH OD FKDU
OYLQGLFH GH IDWLJXH VHPDLQHYV HW v $XJPHQWDWI
UDSSRUW j OTDXJPHQWDWLRQ GH OD-1BKDUJH GTHQW

3) Relations entre le niveau de cap@ de performance percu et Egactéristiques

physiologiques et psychologiquése | 6at hl t e

Le dernier résultat majeur de cette étuéleide dans le fajue le niveau de capacité de
performancell 6un cycl i ste, ®val u® éssdmblaréesdifficleles pe
a prédire a partir de données physiologiqsseffet,de nombreuses études ombntré les

liens entre la performance en cortremontre et la PMA (Hawley et Noakes 1992,

Bentley etcoll. 2001, Balmer etcoll. 1999) ou la puissee développée aux seuils
ventilatoires Hopkins et MacJenzie 1994ucia etcoll. 2004). Cependangucune étude a

notr e connai ssance ne SsO®t ait encor e I nt
physiologiques tla capacité de performance pdaut type & course cycliste, aussi bien

en ligne que contr@-montre.

Les résultats de cette étud®ntrentq u 6 a urelationpositives i gni fi cati ve no
observée entre le niveau de capacité de performave ® | 6ai de des p
subjectives et la PMA ou les différentes puissances développées a des fréquences
cardiaques sousiaximaleslors du test LSCT(P.sct gowrcmax Plsct @wrcmax et Pisct

70%Fcmay- Quod et coll. (2010) ont notamment montré que les courses cyclistes sur route

étaient caractéif®e s par une multitude déefforts doi
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