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Résumé

L'entrainement de la force musculaire est d'une importance capitale pour 1'ensemble des disciplines sportives.
Aujourd’hui, elle ne semble plus sujette 4 des controverses. Par contre, sur le plan procédé d'entrainement. elle
est une véritable source i d'énormes confusions,

Le but recherché derriére cette étude, effectuée au laboratoire de biochimie du CHU de Seéuf, est
principalement lide 4 un besoin d'affiner les connaissances fondamentales en matiere d’adaptation 4 I'effort,
mais aussi, dans le but d’améliorer les performances sportives de nos athlétes.

Ainsi, toute activité physique intensive sollicitant I'sppareil locomoteur aura un ceriain nombre de
conséquences, qui biologiquement peuvent étre actucllement bien approchées. Les modifications au sein du
muscle en activité et les effets cumulés causant I'apparition de la fatigue somt explorables par des techniques
d'analyses biochimiques. En effet, des liens existeraient entre le régime de la contraction musculaire utilisé lors
d'un entrainement de la force et les types de réponses métaboliques (parametres sanguins e urinaires) | Ce
constat, constitue pour la présente recherche le point de dépant d'une problématique relative au phénoméne
d'adaptation biologique du muscle soumit 4 des charges intenses de type concentrique, excentrique ou
isométrigue.

Le diagnostique enzymologique (CPK et LDH) et biologique (hémogramme, et chimic biologique) permet
done, au biais de ces indicateurs biochimiques de mieux programmé le processus d'entrainement de la force, de
préserver I"intégrité organique des athlétes et de déterminé la méthode (mode de contraction musculaire) la plus
intéressante pour obtenir les gains les plus élevés de la force maximale.

Aussi, 1l semble quiune période de 48 heures soit nécessaire pour récupérer de fagon compléte la force
maximale suite 4 une séance " concentrique”, alors qu'une période de repos de 3 jours (72 heures) est nécessaire
suite 4 la séance " isométrique * ; cependant, une période de repos de 7 jours (180 heures) est nécessaire suite 4
Ja séance " excentrique ", Ces délais sont 4 prendre en compie dans la programmation de I'entrainement.

Mois clefs : CPK, LDH, concentrique, excentrique et isométrique.

Introduction

Aprés un entrainement ou une compétition, le
muscle est sollicité aux limites de la rupture. On
admet maintenant, la thése sclon laguelle, un
exercice répétitif de forte intensité rompe |'intégrité
du sarcolemme el cause, temporairement, des
dommages structuraux & des fibres plus sensibles
(1). Dés lors, des fibres musculaires peuvent &ire
complétement déchirées « perte compléte de
structure » 4 la suite d'un entrainement busé sur des
contractions de  type excentrique, Celles-ci
déclenchent une réaction inflammatoire qui sera
accompagné plus tard de douleurs musculaires, Ces
conséquences  entriinent  des  modifications
enzymatiques sous |'effer de I'entrainement de la
force, induisant ainsi, I'existence des liens entre le
régime de la contraction musculaire utilisé lors de
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I'entrainement de la force et les types de réponses
métaboliques (2, 4, 5, 11).

Par ailleurs, Atamasov P. (2000) avait souligné,
que les enzymes de LDH, de CPK ainsi que leurs
isoenzymes peuvent étre utilisées comme des
indices biochimigques capables de montrer le degré
de I'entrainement et 1'effet negatif des charges durcs
el épuisantes. L'importance et la permanence de ces
variations vont, bien entendu, conditionner la
performance et les possibilités de récupération (3),
C'est dans cet objectif, que nous nous sommes
iniéressé aux modifications de ces enzymes dans un
échantillon de judokas senior effectuant des séances
d'entrainement désignées au développement de la
force maximale selon trois modes de contractions
musculaires,



Matériel et méthodes

Dix (10) sujets masculins, sportifs de niveau
régional, en bonne santé¢ apparenic, ont particip¢ 4
celte expérimentation. Les sujets ont une moyenne
d'age de 20,3 + 1,7 ans ; une taille de 1,70 £ 0,42
cm ¢l enfin un poids de 70 £ 1,7 kg. Ayant €€
avisés des modalités, des tiches el des objectifs de
I'étude que nous nous apprétions 4 réaliser, les
judokas ont donné leurs consentement par écrit, de
participer énergiquement i toules les étapes de cette
recherche.

Protocole d’étude

La période pré-expérimentale comporie  un
prélevement sanguin (P0) précédé d'un arrél des
entrainements durant une période de (rois jours
suivie aussitht d’une phase de misc en train de 3
semaines (3 sem). Tandis que la période
expérimentale est constituée de trois cycles, &
savoir ; concentrique, excentrique et isométrique.
Chagque cycle  comporie  trois semaines
d'entrainement dont 'iniensité est décroissante (1%
cem. /maximale, 2™ sem, / moyenne, 3™
sem./minimale), La premiére semaine renferme
ainsi la séance expérimentale. Les prélévements
sanguins au nombre de quatre étaient les suivants |
le 1" avant la séance, le 2™ immédiatement & la fin
de la séance, le 3™ une heure aprés la séance ct
enfin le demier 24 heures aprés la séance.

Grdce & un analyseur auiomatique de [vpe
BECKMAN COULTER SYNCHRON CX9 Clinical.
Svstem ALY, on a pu mesurer I'activile
enzymatique de la LDH et la CK. Le réactif LD
Plasmatique utilisé catalyse la réduction réversible
du pyruvate en L (+) Lactate avec oxydation
concurrente de [ — nicotinamide adénine
dinucléotide réduit (NADH) en (NAD) oxydé, En ce
qui concerne la Créatine Kinase, elle catalyse le
transfert d’'un groupe phosphorique 4 partir d'un
substrat phosphatidique de créatine en  adénosine-
diphosphate (ADP), La formation consécutive
d’adénosine-triphosphate (ATP) est mesurée par le
bigis de deux réactions couplées et catalysées par
'héxokinase (G—6-PDH) d'olt la production de [-
nicotinamide adénine difitlcléotide (NADH) & partir
du NAD oxvdé. Le monothioglycérol est utilisé
comme activateur de la CK (12).

D'autre part, la méthode d’entrainement utilisée
dans le cyvele concentrique est celle connue sous

I'appellation de 10 x 10, Alors que celle adoptée
dans le cycle excentrique est |'excentrique pur et le
cvele de l'isométric est |'isométrique totale.
Finalement, un questionnaire distribué aux judokas
et dans lequel est mentionné loutes les sensations de
la douleur musculaire survenant aprés la séance
expérimentale. L'étude statistique utilisée pour des
séries de mesures appariées et le test de
comparaison choisi est celui de 1, de Student pour
des petits échantillons (15),

Résultats

Les enzymes concernés par la présente ¢tude sont
la lactco-déshydrogénase (LDH) la  créatine
phosphokinase (CPK). Le tablean n°l relate
I'ensemble des modifications de ces deux enzymes
plasmatique au cours des prélévements opérés
durant les peériodes pré - expérimentale (Pp) et
expérimentales (P, Py, P3, et Py).

Les résultats du dosage des concentrations de la
CPK et de la LDH dans le sang effectué lors des
prélévements sanguins avant et aprés la séance
expérimentale  concentrique  sont (tablean  n°l)
montrent :

1. Séance concentrique

Une augmentation statistiquement significative
(p<0,01) du taux de la CPK est observée entre le
prélévement de controle (Pg) et celui opéré avant la
séance (Py), respectivement de 122,2 * 66,95 Ul a
(Py) et de 469,1 = 318,78 UIA 4 (Py) ; une autre
augmentation des concentrations de la CPK est
relevée immédiatement aprés la séance (P;), faisant
passé les valeurs de 469,1 + 318,78 UI/l (P)) 4 613
+ 344,59 UL (P;). Néanmoins, cette élévation du
taux de I'enzyme est non significative. Apres une
heure, les taux de la CPK sont toujours élevés, Elles
passent d'un taux de 613 £ 344,59 Ul/l (Py) 4 750 £
331,95 UIN  (P3). Cette augmentation est
significative 4 p<0,01: mais le lendemain de la
séance  expérimentale, les valeurs de la
concentration de la CPK s'abaissent mais reste
toutefois élevées par rapport & (Py), cette élévation
n'est pas statistiquement significative (P — 508,7 +
272,35 Ul ; Py —469,1 318,78 UV).



Tableau n°1 : vanations des valeurs movennes des taux d’enzymes anaérobie (LDH et CPK) dans le sang de

10 sujets.
m?gi;muh Expérimentale Niveau de signification
Enzymes Fo F 7 ' :
UI/L | Contréle By P2 P3 Pa Po/P1 | Pi/Pz2| PI/P3| P1/P4
S 499,20 678,30 | s40,10 | 547,20 | 592,70 |
% LDH | 450,30 £201,10 | 123,30 | +6340 | +130,90 gl (B L i
122,20 469,10 | 613,10 | 750,60 | 50870 | Lpu &
B CPK | . g4ss + 318,80 | £344,60 | 331,90 | + 272,40 o o
499,20 566,30 | 705,10 | 104450 | 834,30 o h [T |
2 IPH [ 45080 +853 |+108,90 | 409,20 301,20 | ™
E
g oo | 122,20 39,40 [ 673,70 [ 102070 | 175010 | yy | wa | skan [ dawo
£ 66,95 + 157,80 | +232,20 | + 157,70 | 235,60
| 499,20 573,90 | 647,50 | 735,20 | 463,20 | |
8 LDH | 4 50,80 5390 [+10340 | £8580 | #8320 [ T [ °S | M| 7
g 122,20 194,20 | 495,50 | 669,10 | 373,30 g e
CER- [y do9s £93,60 | 222742 [ £25650 | 225560 | ° ns
Non significatif : (ns) ; * : P<0,05; ** : P<0,01;*** : P<0,001 ;**** : P<0,000]

Lﬁpréléwmwtsomélérﬁnhsésnm ]préltwm:nl mntr&lc {Pﬂ} avant la séance (P1)], immédiatement 4 la
fin (P2), une heure aprés (P3) et enfin le lendemain (P4) de chacune des séances expérimentales réalisées.

Une augmentation do taux de la LDH constaiée
entre le prélévement de contrle (Pg) et celui réalisé
avant la séance expérimentale (P)). Les valeurs
étaient respectivement de 4992 £ 508 UIA pour
(Pg) et de 678.3 + 201,1 UIN pour (Py). Cette hausse
dans le taux de I'enzyme LDH est jugée
statistiquement significative 4 p<0,05. Par ailleurs, il
a é¢ constaté 4 la fin de la séance, que la
concentration en LDH plasmatique diminue jusqu'sa
540 = 1233 Ul Cette baissc constalée enire le
prélévement avanl  (Py) e cclui  opérer
immédiatement aprés la séance (P5) a €€ considénée
statistiguement comme non significative. Aprés une
lieure, le taux de la LDH resie diminué mais d'une
fagon non significative (547 = 634 UlN). Le
lendemain, la concentration en enzyme LDH décroit
toujours non significativement (5927 + 130,94
L),
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2.  Séance excentrique

Une augmentation des concentrations de la CPK
enire le prélévement de controle (PO) et celui réalisé
avant la séance expérimentale. Ces valeurs passent
de 1222 £ 66,95 U/ pour (P0) 4 3344 & 157 82
UL/l pour (P1) traduisant une élévation significative
a p<0,01. Immédiatement aprés la séance, les
valeurs enregistrées s'élévent pour atieindre une
concentration de 673,75 + 232,22 U/l pour (P2).
Cette augmentation entre le prélévement avant (P1)
et celui opéré & la fin de la séance esi
statistiquement significative 4 p<0,01. Aprés une
heure seulement, la concentration plasmatique en
CPK s'éléve jusqu'a atteindre une valeur de 1021,75
+ 157,75 Ul/l pour (P3). Cette augmentation esi
statistiquement  trés significative (p<0,0001). La
CPK persiste méme lendemain de la séance o
atteignent, ainsi, ung valeur de 1750 + 235,62 UL/l
pour (P4).Cette hausse incessanie est trés
significative (p<0,0001),



La concentration du plasma en LDH augmente
non significativemeni entre le prélévement de
contrble (P0) et celui réalisé avant la seance
expérimentale (P1). Par ailleurs, 11 a éié relaid,
qu'immédiatement aprés la séance, le taux en LDH
a augmenté significativement (p<0,01) & 705,11 =
108,84 UL/l Une heure plus tard, on a noté une
élévation persistante de la concentration en LDH,
atteignant une valeur de 1044,5 < 409,23 UL/l Cette
hausse est significative 4 p<001. Par contre, le
lendemain, le taux de cette enzyme baisse
significativement (p<0,05) jusqu'a 834,33 £ 301,16
UL/l mais reste quand méme augmentée par rapport
it la valeur de (Py).

3. Séance isométrique

Une augmentation des concentrations de la CPK
est constatée entre le prélévement de contrble (Py)
etlui opéré avant la séance expérimentale, Les
valeurs passérent de 1222 + 66,95 U/ (Py) 4 194,2

£ 93,63 UL (Pj). Néanmoins, celte élévation est

non significative. Quoique, juste aprés la fin de la
séance (P,), la concentration de la CPK dans le sang
a augmentée jusqu'a atieindre une valeurs de 4955
+ 22742 UIA, Cette monté du taux de l'enzyme
CPK est statistiquement significative (p=<0,01).
Cette monicée persiste méme une heure plus tard, est
alteignit significativement (p<0,001) pour (Py) 669
4 256,83 U/, cependant, le lendemain, les taux de
la CK s'abaissemt jusqu'a la valeur de 3736 &
25561 UL Ces concentrations restent, toutefois,
élevées relativement pour (Py). Cette hausse est
statistiquement considérée comme non significative.

L'enzyme LDH augmente entre le prélévement de
controle (Py) et celui réalisé avant la séance
expérimentale (P)). Les valeurs passent de 499.2 &
50,8 U/l a 578,9 = 53,96 Ul/L Cette augmentation
est considérée statistiquement comme significative 4
p<0,05. Jusic aprés la séance, la valeur observée
traduisant l¢ taux de la LDH égalait 647 = 103,39
UL, Cette élévation de la  concentration
plasmatique de cette enzyme n'est pas significative
du point de vue statistique. Aprés une heure,
I'augmentation de la LDH est soutenue, atteignant la
valeur de 73525 = 85,76 Ul/l .Cett¢ hausse esl
significative # p<0,01. Tandis que, le lendemain, la
concentration de la LDH diminue pour atteindre une
valeur de 463.2 = 83,18 U/, Cette valeur inférieure
a celle de Py est considérée statistiquement comine

significative 4 p<0,05,
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Discussion

Les  explorations  biochimiques  sanguines
effectuées el présentées ci-dessus, portant sur
I'activité enzymatique de la Créatine phosphokinase
(CPK) au cours d’un enirainement de la force
maximale selon le mode de contraction musculaire
(situations ; concentrique, excentrique et
isométrique), ont démontré une dissimilitude entre
nos résultats el ceux de Clarkson et Nozaka (1992),
Ces chercheurs concluent que l'augmentation de
I'activité de la CPK n'est pas considérée comme un
indicateur direct mais comme une conséquence des
dommages contractés au niveau de la fibre
musculaire (6).

La wariation des laux de celle enzyme esl,
rappelons-le, en étroite relation avec les douleurs
musculpires retardées (DOMS), qui représentent,
selon Armstrong et coll, (1984), un indicateur des
dommages au niveau du cytosquelette de la fibre
musculaire. Aprés un entrainement de la force
maximale, des douleurs musculaires intenses sonl
produites, traduisant des dommages intracellulaires
du muscle, cc qui a pour effel une augmentation
plasmatique des concentrations de la CPK. Les
résultats de la présente éude (fig, 1), relatent
parfailement cet état de fait. 11 apparail, done, que
plus les triangles représentant 1'intensité (sommet du
triangle) et la durée de vie des courbatures sont
grands et plus les taux de la CPK angmentent dans
le sang, Cela, prouve |'existence de la probabilit¢
d'un rapport entre |'augmentation de la CPK
plasmatique et les douleurs musculaires retardees.

1l faut noter, que la forme de I'entrainement est
importante.  Vu  que, 'augmentation  des
concentrations de la CPK lorsque |'entrainement est
effectué en  situation  excentrigue sl
significativement supéricure aux autres types de
situations, @ savoir; concentrique et isometrigue.
Cet état de fait est approuvé par beaucoup d'auteurs
(8, 9, 10, 13, 16). En cffet, la CPK cst
spécifiquement active & 1'intérieur de la fibre
musculaire (intracellulaire),

Lorsque les exercices de musculation sont réalises
sclon un mode de contraction excentrique des
aliérations membranaires apparaissent (lyse) (7,14).
Il s'ensuit alors, que les dommages rendent le
sarcolemme perméable 4 la CPK qui diffuse vers le
milieu plasmatique, Ceci est 4 'origine de
I"élévation des taux de CPK dans le sang. Ce qui
justifie parfaitement le choix de cefte enzyme pour
détecter ce tvpe d'altérations structurales de la fibre
musculaire (indicateur du DOMS),
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Figure n*1  :iLe rapport entre In cindtique des douleurs musculaires retardies {début, pic et fin) et ln variation
des taux de la CK of de la LDH. A gauche, les trois graduations ordondes sur Pacte des ¥,
reprégentent le taux des enzymes en U1/L de sang A droite, les gradusations ordonées sur I'acee
des ¥, traduisent le degré de douleur museuiaire ressentie par les wujete (%) La sbance sible
[expenimentale] eat référenciée par les repéres | Xo¥e {concentinque), XeYe [excentrique| ot XiYi
{isométrique| Tandiz que; les surfaces Sciv18eiT et 51 (W) représentent reapéctivemen! la durée de
vie des courbutures aprés effort, des pics jusqu'aux cessations. s CX ® =i LON

Notre expérimentation concernant les enzymes
est presque similaire & 'étude enzymatique mende
par Armstrong et coll.,, ces derniers constatérent une
grande accumulation dans le sang de la LDH et de la
CPK, uniquement chez les mils qui ont couru en
descendant (excentrique) (1). Chez I'homme, ce
constat est, ¢galement, souligné par d’autres anteurs,
les valeurs enregistrées durant cette étude, montrent
une ¢lévation linéaire des concentrations de la LDH
immédiatement A la fin et une heure aprés 1'effort
(2).Cependant, le lendemain, elles s'abaissent d'unc
maniére significative, allam ainsi, 4 'encontre de
I'idée selon laquelle, le mpport qui existerail entre
I'élévation de Ia LDH et les degrés des courbatures
est estimé grice 4 la comparaison de la surface des
triangles Se, Se, Si avec la cinétique de 1'activité de
cette enzyme (fig.1). L'apparition des douleurs
musculaires survenues généralement une journée
aprts I'elort, ne coincide pas avec 1"élévation des
concentrations dans le sang de la LDH (enzyme qui
transforme |"acide pyruvique en acide lactique).

Ainsi, rappelons que, la concentration de la LDH
par rapport & la concentration myoglobine,
montre qu'un muscle riche en myoglobine posséde
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une faible concentration en LDH ; |inverse se
vérifiant aussi, Dans le méme contexte, Baldwin et
coll. (1973), constatérent qu'un entrainement
d’endurance diminue 1'activité de la LDH dans les
fibres ou elle est la plus aclive « expérience menée
sur le ral »,

La durée de I'entrainement dépassant les 2h
30min peut expliquer en partie la baisse rapportée
{notre cxpérimentation) le lendemain de la séance.
En fonction du temps, notre organisme wiilise de
plus en plus les voies aérobie de production d'ATP.
Ce qui sera en faveur d'une baisse de 1'activité de
cette enzyme. Egalement, la  diminution du
pourceniage des (ibres de type 11 riches en enzymes
anaérobic (LDH) (Green et coll., 1983 ; Marini el
Goubel, 1985) recrutées dans 1'effort, pourrail
justifier de tels constats. De plus, 1'élévation du
pouvoir oxyphorique relevé juste aprés la séance et
Ih aprés, appuic I'hypothése selon laquelle, la
diminution de la LDH est due principalement 3
I'intervention de la voic afrobie en fonction du
temps de la séance,



Neéanmoins, la différence des concenimtions
(activité) de la LDH dans le sang rapportée durant
celte étude est relative aux types de sollicitations
musculpires, La plus haute valeur cst celle constatde
lors de I'effort excentrique. Ce type d'effort
mobilise particuliérement les fibres musculaires
mpides de type 11, ces derniers sont essemtiellement
les plus wvulnérables. Ce quil lalsse penser gue
Vélévation de la LDI  particuliérement aprés
'effort excentrique, sachant que ce tupe d'effort est
le plus corrélé au phénoméne de DOMS, peut éire
interprétée comme un indicateur des dommages au
niveau de la fibire musculaire.

Conclusion

Aprés avoir passé en revu la relation du mode
d'entrainement de la force musculaire et 1'activité
enzymatique ; il apparait dans 1'état actuel de nos
connaissances que la  musculation traditionnel
(concentrique)  entraine  des  modifications
spécifiquement différentes de celles provoquées par
les autres types de  sollicitation  (contraction)
musculaire (excentrique et isométrigue).

Cependant, selon le régime de contraction
musculaire, on a noté, que les enzymes ¢udides (ln
CPK et la LDH) peuvent étre considérées comme
d'excellents indicateurs des dommages musculaires
(courbatures) aprés un  entrainement de force
maximale,

Le DOMS est étroitement proportionnel aux
différents types  de  contractions  musculaires
utilisées. La douleur éprouvée aprés les contractions
isométriques est légérement plus grande que celle
éprouvée aprés des contractions concentriques mais
évidemment, beaucoup moins que celle éprouvé
aprés des contractions excentriques. Le diagnostic
enzymologique est un moyen de contrble qui nous
montre le degré de lyse musculaire aprés un
entrainement dur et épuisant ; ainsi que la durée
nécessaire 4 la régénération compléte des structures
endommagées. Ce type de diagnostic ¢st aussi un
moyen prophylactique destiné & préserver 1'intégrité
organique des athletes soumis 4 de grandes charges
physiques.
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