L’aptitude aérobie des enfants des deux sexes durant le
développement pubertaire.

KHIAT Belkacem :
Institut de I'Education Physique et Sportive ; Université des Sciences et de la Technologie d'Oran (ALGERIE).

e-mail ; bkhiat@hotmail.com

Résume :

Le but de cette investigation longitudinale est d'analyser I'évolution de la puissance maximale aérobie des filles
¢l des gargons en fonction de la maturation biologique. 200 collégiens des deux sexes Agés de 11 4 15 ans, ne
pratiquant aucune activité sportive réguliére ont consenti 4 prendre part 4 I'évaluation entrant dans le cadre de la
réalisation de notre recherche pendant deux années et demi, L"dge pubertaire des enfants concerné par cette
¢tude a €1¢ estimé sur la base de la classification de Tanner, En ce qui concerne les paramétres morphologiques,
nous avons procédé aux mesures de la taille, du poids, du poids maigre, des plis cutanés ainsi fque des périmétres
du biceps, de la cuisse et du mollet, En outre, nous avons déterminé la consommation maximale d’oxvgéne
(VOamax) des sujets grice au test navette de 20-m de Léger et Gadoury.

Les résultats obtenus montrent que la majorité des indices morphologiques des deux populations ont évolués
de maniére trés significative du stade pubertaire | au stade 4. Par ailleurs, en ce qui & trait aux résultats de
la VOgmax, si ceux des gargons sugmentent trés significativement entre les stades | et 4, par contre ceux des

filles décroit significativement durant le méme intervalle.
A travers les résultats obtenus, il s'avére que la composition corporelie des jeunes des deux sexes ne semble pas
étre la seule cause de I'évolution de la VOgmax., ce pourquoi, nous pensons que d'autres facteurs influent

sur "aptitude aérobie tel que "hérédité, la maturation biologique et les habitudes dans les activités physiques.

Mots clés : aptitude aérobie - VOsmax - stades pubertaires.

SUMMARY

The purpose of this longitudinal study is to study the evolution of boys and girls maximal aerobic power
according to their biological maturation,

200 pupils from both sexes whose age range varies between 11 and 15 years, practising no regular sport
activity have agreed to be our sample of research during two and half vears. The puberty age was evaluated
according to Tanner's classification, We proceeded to the measurement of the maorphological parameters such as
height, weight, the mass body lean, the skin folds as well as the circumferences of biceps, tight and calf, The
maximal oxygen consumption (VOymax) was determined by the 20-m shuttle run test of Leger and Gadoury,

Our resulls reveal that the majority of the morphological indicators of both populations have evaluated very
significantly from puberty stage | to stage 4. We also notice that the boys VO2max increases very significantly
between stage | and 4 while the girls one decreases significantly during this same interval,

The youth body component of both sexes are not seem to be the only cause of the VOymax evolution, other

factors affect aerobic fitness especially heredity, biological maturation and the habits in the physical activities.

Key words: acrobic fitness — VOsmay — pubenty stages.
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Introduction

L'enfance et 'adolescence, en tant que périodes
de transition vers 'état adulte, présentent une série
d'évolutions morphofonctionnelles particuliérement
importantes qui influencent dans les possibilités de
développement d'aptitudes physiques et psychiques.
Les données recueillies sur de longues périodes
montrent que la chronologie de la puberté n’est pas
immuable, tout en sachant I'existence de variations
d'un individu & l'autre. Ces variations peuvent
dépendre de facteurs internes d'ordre génétique
(début des pubertés familiales) ou pathologiques
(liges 4 une maladie chronique). Des facteurs
externes peuvent également intervenir;  socio-
¢conomiques, sportifs, nutritionnels, géographiques
(altitude). Concernant les capacités d'effort, il
semble que la période pubertaire entraine des
modifications sensibles et distinctes du potentiel
physique 4 un méme fge chronologigue. Les types
d'effort et de la capacité & fournir un effort par les
enfants et les adolescents ne doivent pas ftre
entendus comme la réduction guantitative optimale
de la capacité des adultes, En effet, au contraire
des adultes, les enfants et les adolescents possédent
ce que l'on appelle des phases sensibles durant
lesquelles le développement optimal des principales
formes d'effort peut s'effectuer 4 divers degrés
¢l moments.

Il est, généralement, admis que |'organisme de
I'adolescent  présente  une  grande  faculté
d'adaptation, particuliérement, dans le domaine de la
performance aérobie. De plus, c’est au cours de la
puberté que I'organisme subit les plus grandes
modifications morphologiques et fonctionnelles
secondaires au  développement  du  systéme
neuroendocrinien  dominé  notamment  par
'accroissement des hormones sexuelles et de
croissance. Cette étape privilégiée est, ainsi, propice
pour développer l'entrainement en endurance et
augmenter la condition physique propre a4 chaque
discipline sportive. Du point de vue de la médecine
sportive, il faut porter une attention particuliére au
développement de 'endurance chez ['enfant, car,
¢'est |'entrainement de I'endurance qui a, et de loin,
la plus grande influence sur les autres paramétres
de la capacité de performance de |'organisme.

L'endurance étant un déterminant essentiel
de nombreuses performances sportives. Il est, donc,
logique, que sa mesure fasse partie de toute
évaluation des qualités physiques. Dans cet ordre
d'idée, sachant que le travail de plus ou moins
longue durée nécessite une énergie mécanique basée
sur le métabolisme aérobie, explique pourquoi la
consommation maximale d'oxygéne ou puissance
aérobie représente le critére d'appréeiation le plus
utilisé, depuis sa définition par Astrand en 1954, De

plus I'aptitude aérobie est considérée comme
un indicateur significatif de la santé générale des
enfants et des adolescents et comme 1'un des
meilleurs indices de la relation santé-aptitude
physique des jeunes individus (Krahenbuhl et coll.,
|985).

L orientation et 'adaptation de ['emrainement
pour le développement de cette aptitude acrobie
dépendent, certainement, des pics de croissance,
différents pour les gargons et pour les filles, car,
cellessci arrivants & maturité plus précocement, el
des facteurs héréditaires inhérents 4 chagque individu
(3)

Dans cet ordre d'idées, I'un des aspects de cette
étude est de cerner les éventuelles relations existant
entre |'Aige pubertaire, les indices morphologiques et
I"aptitude aérobie, Il s'agira pour nous de déterminer
I"Age pubertaire ou le moment le plus propice pour
entamer un entrainement en endurance (aérobie)
pour chacun des deux sexes, Si la détermination des
phases sensibles peut é&tre opérationnelle, nous
pourrons adapter la meilleure charge d’entrainement
au meilleur moment, avec les meilleurs résultats sur
le plan biologique, et par conséquent au niveau
des  performances  sans  porter  préjudice
A la croissance, au développement naturel des jeunes
athlétes et & leur santé,

Le choix de deux populations I'une féminine el
I"autre masculine a ¢été fait dans le but d'indexer
les aspects communs et les probables différences
dans I'évolution de I'aptitude aérobie en fonction
de la cinétique pubertaire. A cet effet, 1'objectif
de notre travail est d'étudier I'évolution de certains
paramétres morphologiques et de la consommation
maximale d'oxygéne durant les différents stades de
la puberté. Cela nous permettra de micux connaitre
["évolution naturelle de ces indices durant ces
périodes et par conséquent d’orienter I"entrainement
en fonction du degré de maturité biologique.

Matériels et Méthodes

1. Population :

Notre étude longitudinale a porté sur un groupe
de deux cent jeunes collégiens sédentaires dgés
de 11 4 15 ans (108 filles et 92 gargons), Tous ont
consenti 4 suivre le protocole réalisé dans leurs
établissements scolaires,

2. Protocole expérimental :

Chaque sujet a été examiné avant d'étre autorisé i
suivre le protocole suivant qui a été utilisé & trois
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reprises sur une période de 30 mois par les mémes
examinateurs !

2.1, Evaluation du Stade Pubertaire

L'état de maturation a été estimé par comparaison
avec les standards de la classification pubertaire de
Tanner (1962). Ces indices distinguent cing niveaux
de maturation en caractérisant les modifications
sexuelles subies par 'organisme en wvoie de
croissance,

2.2. Mesures Anthropométriques :

= mesure de la Taille (en em) & I'aide d'une
loise |

= mesure du Poids du corps (en kg) & I'aide
d"une balance (type HB-LOS) & précision 100
g

- mesure des principaux Périmétres du corps
(Périmétres maximaux du Biceps, de la
Cuisse, du Mollet) ;

- mesure des quatre Plis Cutanés (Bicipital,
Tricipital, Sous-Scapulaire, Sus-Iliaque) §
I'aide d'une pince type Lange ;

= caleul du Poids Maigre (Durnin et Rahaman,
1967).

2.3, Evaluation de la Consommation Maximale
d'Oxygéne (VO5 max) :

La consommation maximale d'oxygéne (VOn

max.) a été déterminée d'une maniére indirecte par
le test progressif de course navette de 20 m de Léger
et Gadoury (1989),

L'épreuve consiste & courir sans arrét en faisant
des allers-retours sur un parcours de 20 m.

L'épreuve est de type maximal et progressif: les
sujets courent le plus longtemps possible jusqu'd ce
qu'ils ne peuvent plus suivre la vitesse imposée,

Cette vitesse débute & 8,5 km.h=! et augmente de 0,5
km.h! par minute,

Une bande magnétique sert de support audiovisuel
i I'épreuve navette de 20 m : 4 chaque signal sonore
émis le sujet doit parvenir simultanément 4 |'une des
extrémités du trajet de 20 m; une avance ou un
retard de | ou 2 m est toléré, L'épreuve est arrétée
lorsque le sujet accuse deux retards successifs de 3
métres par rapport au signal sonore.

2.4, Méthodes Statistiques

Les différents résultats sont exprimés par leurs
moyennes et leurs écarts types en fonction de la
classification pubertaire. Nous avons procédé 4 des
analyses de variance (ANOVA) pour mieux
exprimer I'évolution des différents paramétres selon
les stades de la maturation biologique. Cette analyse
a €éé complétée par une étude de corrélation
(corrélation de Pearson) pour voir le niveau de
relation pouvant exister entre la consommation
maximale d'oxygéne et les principaux indices
anthropométriques durant la puberté.

Les résultats

1. Les Indices Anthropométriques :

1.1. Les  indices
Filles :

anthropométriques  des

Tableau 1 : valeurs moyennes (+ écart type) des paramitres anthropométriques des Filles exprimées selon les

stades de la puberté.

Stades| AGE | TAILLE |POIDS |% M.G.|PDS. Maig.| Péri. Bic. |Péri. Culs.|Péri.Mol.
Pubert.| (an) (em) | (ka) (kg) (mm) (mm) (mm)
1 11.08 | 148.60 | 3946 | 13.06 | 3369 20.73 42.55 30.00
(n=10) +0,6 | +7,24 |+ 11,59 % 494| x08 + 4,09 + 6,47 +4,46

S2 12.39 | 150.87 | 39.86 | 1522 | 34.85 20.84 44.26 30.55
(n=23) +0,7 | +645 £11,99 +4,89| +687 + 4,04 + 578 +328

3 12.69 | 166.37 | 44.27 | 12.35 38.16 21.10 43.85 26.18
(n=30) +06 | +736 | +7 +£4.66 +6,58 27 +466 | +773
S4 13.36 | 158.52 | 50.04 | 165.01 | 43.23 22.94 48.17 33.57
(n=27) 40,5 | 6,85 |£653|+516| +599 | +187 | +461 | +383
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Tableau 2 : analyse de variance & un facteur : évolution des indices anthropométrigues des filles selon les stades

de la puberté.

ndioes el anie2 (8283 | 8384 $1-83 $2-54 $1-54

F P |F P|F P F P F P F P
Taille 08 NS|B,07 *“|1.30 NS 546  **[7.91  **[g14  ***
Poids | 0O01NS282 NS[1028 ***/168 NS[885  ** 665  **
%MG. 135NS473 " |416  * 238 NS[297 NS[210 NS
Poids Maig. 0,15 NS|3.18 NS|9.16 *** 210  NS[10,74 **|go1  *
Péri. Biceps 0,01 NS|0,08 NS |878 * [006 NS 4,03 * 70 -
Péri. Cuisse 0,57 NS[14.40 ***|24,56 *** 872  *** [17.35 *[1221 e
Péri. Mollet 016 NS[11.44 **[201 NS [781 **[726  **|ga5 **

“ P <005 **: P <001 ** P <0,001; NS: non significalif,

Les résultats des filles montrent que la majorité
des indices anthropométriques ont évolués (tableau
2). Mais cel accroissement n'est pas homogéne
durant les différentes étapes de la puberté, Ainsi on
fie reléve aucune augmentation significative pour
tous les paramétres anthropométriques entre les
stades pubertaires | et 2. Les aceroissements
significatifs apparaissent & partir du stade 2 ou I'on
constate une évolution trés significative du Poids et
du Pourcentage de Matiére Grasse (p < 0,01) ainsi
que des Périmétres de la Cuisse et du Mollet (p <
0,001). Par contre on note un pic de eroissance au
stade 3 durant lequel le Poids, le Poids Maigre, le

significativement (p < 0,001); le Pourcentage de
Matiére Grasse ¢volue significativement (p < 0,05)
et le Périmétre du Biceps s'accroit irés
significativement (p < 0,01), D’autre part 4 ce stade
3, I'évolution de la Taille et du Périmétre du Mollet
reste non significative,

1.2, Les indices anthropométriques des Gargons ;

Dans le tableau 3 sont réunies les données
moyennes des mesures anthropométriques des
gargons en fonction des stades de la puberté.

Périmétre  de

la

Cuisse

augmentent

frés

Tableau 3 : valeurs moyennes (= ¢cant type) des paramétres anthropométriques des Gargons selon les
stades de la puberté,

Stades | AGE | TAILLE | POIDS |% M.G. |PDS. Maig.| Péri. Bic. | Péri. Cuis. | Péri.Mol.
Pubert. | (an) | (em) | (kg) (kg) (mm) (mm) (mm)
S1 12.30 | 150,46 | 43.38 | 10.74 38.42 21.40 44.38 30.81
n=13) | +06 | +7.13 | +826 |+484| +563 + 311 + 5,56 + 3,08
s2 13.15 | 165.30 | 44.36 | 7.72 40.24 21.28 43.32 30.92
| (n=33) | £0,7 | £732 | £813 |+463]| £635 +245 +4,79 +2,44

S§3 140416311 | 62.61 [9.8718| 4649 | 22946 | 4457 33

{n=28) | 208 | £+697 | +919 [+784| +680 + 2,74 + 543 + 2987
84 (149916813 | 56.31 | 872 50.93 23.40 45.20 33.21
(nm15) | +06 | +57 | +688 [+255]| +587 +228 +392 +259
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Tableau 4 : analyse de variance & un facteur, évolution des indices morphologiques des gargons durant les stades

de la puberté.
i tades Pub. | g4.82 | s2.83 | sas4 $1-83 $2-54 $1-4
F _PIF ELF__“PF P ILE SRI'E P
Talle 414 *[1812 *=l575 * [1653 2052 163 **
IPoids 013 Nsj13ga  *<h186  * [867 1323 1101
% M.G. 387 NS|065 NS| 5  NS| 181 Ns| 047 Ns| 138 NS
IPoids Maig. 0,82 NSl21,14 *~l1,99 nsliass *~lisas  |iees
Pérl. Biceps 0,02 NS[624 * 030 Ns|321 * | 4988 **| 355 *
Pérl. Culsse 042 NS|092 Nslo16  Ns| 049 Ns[ 093 Ns|o60 Ns
Péri. Mollet 002 Ns[ges *+ 005 Ns| 506 *[603 =471

*PL 005 *: P<0,01; *** P <0,001; NS: non significatif,

D'une maniére générale on a consiaté une
évolution trés significative de tous les indices
morphologiques du premier au quatriéme stade
pubertaire (81 & S4) sauf pour le Pourcemage de
Matiére Grasse (% M.G.) ainsi que pour le Périméire
de la Cuisse (tableau 4), Néanmoins la cinétique de
chaque indice est différente d'un stade pubertaire &
l'autre, Ainsi pour In majorité des paramétres
mesurés aucune différence significative n'a été note
entre |es stades | et 2 sauf pour la Taille (p < 0,05)
et aucune différence significative entre les stades 3
et 4 sauf pour ln Taille et le Poids (p < 0,05)
Concernant les indices % M.G. et le Périméire de In
Cuisse auvcune différence significative n'a éwé
relevée @ tous les stades. On remarque qu’un pic de
croissance apparait entre les stades 2 et 3, Ce pic de
croissance s'exprime par une augmentation trés
significative (p < 0,001) durant cet intervalle de la
Taille, du Poids, du Poids Maigre et du Périmémre du
Mollet, et dans une moindre mesure (p < 0.05) du
Périmétre du Biceps.

1. La Consommation Maximale d’Oxygéne
(VO2 max.) :

21, La YO, max des Filles ;

Sur le tableau 5 figurent les moyennes et écarts
types de VOamax (ml kgl mn-1) et VOymax
relative au poids maigre (ml. kg‘l LBM. mn!) des
filles durant les quatre premiers stades pubertaires.
Ces valeurs varient entre 45,56 ml, kg'!. mn*! au
stace 1 et 43,50 ml. kg*!. mn*! au stade 4 pour
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VOqmax relative au poids du corps et de 39.01 ml.

kgt LBM. mn=! au stade | 4 37.39 ml, ch" mn-
il stade 4.

Toblean 5 : La V04 max des Filles selon les stadss de I pubesté

Stades AGE | VOzmax | VOymax

Pubert. | (an) | (mlkg.mn) |(mlkgLBM.mn.)
§1 11.08 45 58 I

Jr—— 08 [T 24E 400
52 123 1851 HBH

=23} £07 37 407
53 1268 573 LR

eany | E00 306 476
54 1336 4350 T

{r=27) +t05 +3 76 + 442

LBM = Lean Body Mass (Pords Muigre)

Aprés une augmentation qui n'est pas significative
aux stades 2 et 3 (46,51 ml. kg'!. mn! et 46,23 ml.
kel mn1) 1a consommation maximale d'oxygéne
relative au poids du corps des filles diminue
significativement (p < 0.01) & partir du stade 4
atteignant 43,50 ml, Kg-!, mn-!. Cette diminution
significative est relevée aussi entre les stades 2 et 4
ainsi qu'entre les stades | et 4.

Taklenn 6| Avalypr da vanunee dun faching, $volution de V0 qmex/Pouls daCompi
ol VO max/Proiats Mudgre des Filles durant Ia pubatd

Siodos Pubortaies | §152 | 5253 15354 | §159 | sasi | 5154

¥ Pl o F o F ¢

F ool op
108 * 020 Ng

V0 madnkkipmnl | 39 wg BT Ne g = fige e
W0 Ik kgl BRI | ¢ NE HIBNE A * .]gu NE [15] MWE 099 NS

S PaQOh e P i, Panl, B moignfiad
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L'analyse de wvariance (ANOVA) révéle une
diminution trés significative (p < 0,01} de VO3 max

relative au poids du corps des filles entre les stades
pubertaires 2 et 4 (tableau 6). Cette diminution est
aussi trés significative (p < 0,01) entre les stades de
la puberté 3 et 4, Ces résultats montrent que la VO,

max/Poids du Corps des filles a tendance & diminuer
au fur et & mesure que ces dernieres deviennent plus
matures ceci éant confirmé par une diminution
significative (p < 0,05) entre le premier et le
quatriéme stade,

Quand & I'évolution de VO, max relative au poids
maigre elle est similaire & celle de VO, max relative

au poids du corps entre chaque stade de la puberté,
néanmoins on note une plus grande stabilité de la
premiére entre les stades 2 et 4 et entre les stades |
et 4. Ainsi on constate qu'il n’y a pas d’évolution
significative de VOmax/Poids Maigre des Filles

durant les trois premiers stades de la puberté, par
contre on  reléve une diminution significative
(p < 0,05) entre les stades 3 et 4,

Tablean 7: Evolution comparative de VO7 max/Poids du Corps
et VOymax/Poids Maigre des Filles durant la puberté

Stades | VOpmax | VOgmax
Pubertaires | (mlkg.mn) |(mlkgLBM.mn)
51 45 6% 3001
52 46,51 ns 38.34
53 4B 23ng 38,83
sS4 43,60 ns 37,34

*'P 0,05 **:P<001, *** P < 0,001, NS: non-significatif

En comparant |"évolution de VO>max/Poids du
Corps et VO max/Poids Maigre des Filles on note

une supériorité trés significative (p < 0,01) de
VO max/Poids du Corps au stade 1. Par la suite,

durant les stades pubertaires 2, 3 et 4, I'évolution des
deux VOjmax est similaire et aucune différence

significative n'est relevée,

2.2. La VO2 max des Gargons ;
Talloau B : La VO3 max dos Gargons selon lod stade s pubertaires

Stades AGE VOamax VOgmax

Pub. {an) {mikg.mn.)| {mlkgLEM.mn)
51 12.30 4758 4153
n=13 408 +428 t4,00

52 1315 | 4828 T
n=33 20,7 4,00 1423

EE] 1404 48,764 44,04
=28 08 £510 £6.02

sS4 14.84 1.1 48.38
n=15 +06 +287 £283

Le tableau § montre les valeurs moyennes de VO,
max/Poids du Corps et VO; max/Poids Maigre au
cours des stades de la puberté. Ces valeurs varient de
47,59 ml. kg'!. mn! au premier stade 4 51,21 ml.
ke'!l. mn! au quatriéme stade pubertaire pour
VOamax/Poids du Corps et de 42.53 ml. kg-!

LBM, mn-! & 4636 ml kg-! LBM. mn.! pour
VOomax/Foids Maigre.

Tablean®  Analyse de vasiance hua factewr, dvobation de n VO] max des gargons
selon Jes stades prbertaires

Stades Pub, Fm 5253 5354 Fi-n 5254 §1'-5i

F PIF PIF PF PF FF P

- VOgmax{mikg.mn) |26 ns oo nshes nsloma s g nsPa

VOgmac(mLkgLBM) 1212 s oz wslosz wslas ns joas nspET ™

& PP e ) P D0} S nonpreficatst’

Chez les Gargons on ne reléve aucune évolution
significative de VOsmax/Poids du Corps enire

chacun des quatre stades pubertaires étudiés,
néanmoins on note un accroissement significatif
(p < 0,01) du stade | au stade 4, c¢'est-d-dire de
4759 ml, kg-1. mn-! & 5121 ml keg!. mn-!
(tableau 9),

L'analyse de variance (tableau 10) monire que
I"évolution de YOymax/Poids Maigre des Gargons
est similaire & celle de VOymax/Poids du Corps, On
ne reléve aucune différence significative & chacun
des stades de la puberté mais aussi comme pour
VOsmax/Poids du Corps il ¥ a eu une augmentation
significative (p <= 0.01) entre le premier et le
quatrigme stade,

Tablean 10: Evolution comparative de VO9 max/Pouds du Corpe et
VOamax/Poids Maigre des Gargons durant la puberts,

Stades Vozmax VOgmax
| Pubertaires  (mlkg.mn) |(mLkgLEM.mn)!
51 4769 4253
52 4938 % o8 04
53 49,76 *** a4 84
sS4 51 21ns 48,36

P08 P e 01, ™ B 0000, NS momAigniiahl

Comme pour les filles on note chez les Gargons
que VOamax/Poids du Corps est trés significati-

vement supérieur (p < 0.01) & VO, max / Poids

Maigre au premier stade pubertaire, Néanmoins et
contrairement aux filles, on reléve chez les Gargons
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que cette supériorité de VOmax/Poids du Corps

s'aceentue significativement (p < 0.001) aux stades
2 et 3, Au stade 4 il n'y a plus de différence
significative entre les deux VO;max,

3. Comparaison des  consommations

maximales d’oxygénes :

Tableau 11 Analyse de variance i us fueters, comparaison des VO ms det flles
et des garpons selon les stades de ln puberté

SadesPub.  [Stade1 [Stde? IStided [Suded |
F P[F FP|F PIF P

L P T e v
VO maxmikglBMimn) 1oy s iBSE " [ e hm

NPRO05 ™ <001, ™ P <0001 NS nonsinficali

L "analyse de variance (ANOVA) indique qu'il n'y
a pas de différence significative dans |a
consommation  maximale  d'oxygéne (VO,

max/Foids du Corps) entre les filles et les gargons au
premier  siade de la  puberté (tablean 1)
Globalement la VO, max/Poids du Corps des

gargons est plus importante que celle des filles & tous
les stades. Néanmoins les différences significatives
e commencent & se révéler qu'a partir du second
stade pubertaire et s’accentuent aux stades suivants 3
et d,

Quand & I'évolution de VO2max/Poids Maigre des
filles et des garcons elle semble similaire &
VOZmax/Poids du Corps mais plus m arquée &
partir du stade 2 (p < 0.001),

Ainsi, I'analyse de variance (tableau 1) montre
qu'au deuxiéme stade de la puberté la VO, max/PC
et VOomax/Poids Maigre des gargons sont
significativement supéricures (p=00letp=<0.001)
4 celles des filles. Cette différence significative
continue i se maintenir aux stades 3 et 4 {p=0,001)
Parallélement & cela la VOomax/PC des filles a
tendance & diminuer & partir du stade 3, passant de
46.51 ml. K™l mn~! au stade 2 4 46.23 ml, Kegl.
ma*! au stade 3 puis 43.50 ml. Kg! mn! au
quatriéme stade,

4. Relation VO; max /
anthropométriques :

Indices

Globalement 'analyse corrélative révéle une nette
différence entre Filles et Gargons durant la puberté
dans I'évolution corrélative de VOsmax/Poids du

Corps avee les paraméires anthropoméiriques que
sont la taille, le poids, le pourcentage de masse
grasse et le poids maigre,

4.1. Evolution corrélative de In VO, max / Poids

du corps des Filles avee les paramétres
biométriques durant la puberté (coefflicient de
Pearson: p< 0.05) : (tableau 12)

Les résultats montrent que VO;max/PC des filles

au premier et au second stade pubertaire est corrélé
significativement avec la taille, le poids et le poids
maigre. Par contre on ne reléve aucune corrélation
significative aux stades 3 et 4,

Tablean 12 : corrélations VOymax/PC des Filles avee los
indices anthropometriques durant la puberte,

Indices [ TAILLE | POIDS | %MO | Pds Maig
Stadel | 71 Ty 009 | 08"

| Stade 2 043 J[L50* 0.0z 07§

| Stade 3 o0 000 032 0
Staded | 020 o0l 018 005

*= agnificasyf

4.2. Evolution corrélative de Ia VOymax des

pargons avee les paramétres biométriques durant
la puberté (coefficient de Pearson ; p<0.05):
(tableau 13)

Pour les garcons on note une corrélation
significative de VOymax/PC au second stade de la
puberté avec le Poids et le Poids Maigre. Par contre

aucune corrélation significative n’apparait pour tous
les indices aux stades 1, 3 et 4.
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Tableau 13 : corvelations VOamax/PC dex Garcons avee log
indices anuthropométrigues durant la puberis.

Indices | TAILLE | POIDS %MG | Pis Maig,
Stade | 0.08 0,10 {133 o
Stade 2 D05 E A 028 -0.40*
Stade 3 024 Q4 -0.33 023
Stade 4 007 DAS 024 045

*= gigraficatif

Tous les modéles qui décrivent la croissance
montrent  que  les données de la  croissance
biologique varient (parfois d'une maniére trés
importante) d'un enfant & 'autre et que la relation
entre les séquences de la maturation el |'dge
chronologique n'est pas toujours hautement
prédictible. De maniére similaire les réponses
physiologiques aux exercices d'endurance ou
aérobies développés par les différents modéles de
croissance des  enfants  font apparaitre  des
différences (parfois aussi trés importantes) d'un
enfant 4 ['autre (Rowland, 1993; Dey SK. et
Purthasarathi , 2003},

La particularité de cette étude réside dans
P'utilisation de la classification de Tanner (1962)
selon les stades de la maturation biologique qui rend
compte de D'évolution des différents paramétres
morphologiques et des indices du développement
pubertaire, leur influence sur Il réponse
physiologique observée & I'effort aérobie chez les
Jjeunes & cette tranche d'dge,

Comme cela a été relevé dans la littérature (Pineau
1990 et 1991) tous les indices morphologiques des
filles (rableaw 2, pJ37) ont dvolud trés
significativement (p < 0.001) entre le premier et le
quatriéme stade pubertaire excepté le pourcentage de
masse grasse (%oM.G.) qui n'a pas augmenté
significativement ainsi gqu'une faible évolution du
périmétre du biceps (p < 0.05), Cet important
accroissement  de  la  majorité  des  indices
morphologigues o débuté au  deuxiéme stade
pubertaire et s'est accentué entre les stades trois et
quatre, Ainsi la maturation biclogique se traduit par
des accroissements significatifs chez les filles de
tous les caractéres morphologiques. Les plus
significatifs se situent entre le second et le quatriéme
stade soit entre 12 et 13 ans. C'est précisément dans
cet intervalle de temps qu'apparait 'ige des
premi¢res menstruations qui cofnecident avec le pic
de croissance. Buckler, 1990 ; Sempé¢ et coll., 1979,
ont montré |'importance de la puberté¢ au moment du
pic de croissance sur le développement pondéral et
statural. On observe aussi dans notre population de
filles. parallélement & 1'évolution significative des
indices morphologiques, une augmentation non
significative de la VO9 max./PC (VOsmax/Poids du

Corps) entre les stades | et 3 suivi d’une diminution
significative (p<0,01) de cette derniére entre les
stades 3 et 4, La cause commune citée dans la
littérature concernant la baisse de VOomax/PC chez

les filles et comme constaté dans notre échantillon,
est la plus grande accumulation de graisse sous-
cutanée durant et aprés la puberté. Bien que
VOomax/PC  est  supérieure a4  VOomax/PM

(VOymax/Poids Maigre) aux quatre premiers stades
de ln puberté, particuliérement au stade 1 (p <

0,001}, néanmoins on constate une évolution de
VOsmax/PM avec une diminution significative au

quatriéme stade (p < 0.05). Ceci laisse supposer que
ln baisse de VOomax/PC n'est pas liée uniquement

au composant graisseux mais que d'autres facteurs
interviennent aussi. Les aspects culturels ont aussi
une influence sur les facteurs de 'activité physique
chez les filles comme le soulignent aussi certains
nuteurs (Bar-Or, 1983 ; Krahenbuhl et coll,, 1985).

Pour les gargons (rableau +) les analyses de
variange (ANOVA) révélent une évolution trés
significative de la majorité de leurs indices
morphologiques du premier au quatriéme stade
pubertaire qui est similaire & celle constatée par
différentes études (7.9). Cette évolution est plus
significative entre les stades 2 et 3, ce qui
correspond au moment du pic de croissance irés
souvent signalé par plusieurs auteurs (5, /2). Par
contre il est & noter |'absence d'une croissance
significative du pourcentage de masse grasse (%
M.G.) et sa relative stabilité, Cette stabilité a été
constatée aussi dans d'autres éiudes (2, 3). Ceci pew
s'expliquer par les habitudes alimentaires en liaison
avec les conditions sociales qui ne favorisent pas
I"émergence d'un morphotype possédant une couche
graisseuse importante, Par ailleurs il n'a été relevé
aucune différence significative du périméwre de la
cuisse & tous les stades pubertaires ceci étant
vraisemblablement lié 4 I"augmentation de la masse
musculaire d'une part, et d'autre part 4 une
diminution de la masse grasse.

Par ailleurs VOqmax / Poids du Corps (VOymax

/PC) a évolude de manidre non significative entre un
stade et le stade qui suit, Le fait qu'aucune
augmentation notable de la YOy max/PC n'ait été

constatée chez notre groupe de garcons aux
différents stades pubertaires a été aussi été rapporté
dans d'autres études (Eriksson et Saltin, 1974 ;
Krahenbuhl et coll, 1985). Par contre on note que
VOomax/PC et YO max/Poids Maigre (VOomax

{PM} des gargons de notre population expérimentale
ont augmentés significativement (p < 0.01) du
premier stade pubertaire au  quairiéme stade
pubertaire (de 47,59 mlkg.mn & 51.21 mlkg.mn, et
de 42.53 mbkgLBM.mn & 46.36 ml.kgL.BM.mn)
alors que les données de la littérature montrent une
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plus grande stabilité de la VO max durant les

différents stades de la puberté chez les jeunes
européens ainsi que les canadiens. Bien que celn
reste & confirmer par une étude plus approfondie
ceci laisse supposer que nos gargons ont des
potentialités  d’endurances  plus  importantes
comparées & leurs homologues occidentaux,

Comparaison Filles/Gargons (tableau 11)

La puberté est indissociable de la croissance, Entre
le premier et le demier stade de la puberté tous les
caractéres morphologiques évoluent significative-
ment, notamment au moment du pic de croissance,
La comparaison de |'évolution des indices
maorphologiques de nos deux populations révéle des
différences trés  significatives pour tous les
paramétres particuliérement & partir du troisiéme
stade pubertaire, Ceci §"explique par le fait que cette
poussée de croissance survient en général chez les
filles entre 11 et 13 ans, alors que chez les gargons
¢lle apparait un peu plus tard entre 13 et |5 ans. Ces
intervalles de temps correspondent pour les filles au
moment durant lequel apparaissent les premiéres
menstruations et pour les gargons au pic de
croissance lié & 'augmentation significative du taux
de testostérone. Cela montre |'importance de la
puberté au moment du pic de croissance lors du
développement pondéral et statural mis en exergue
par de nombreuses études (Buckler, 1990 ; Sempé et
coll, 1979 ; Kemper, 1985, Pineau, 1991). D'une
maniére générale la majorité des études faites sur
des groupes mixtes, les auteurs constatent qu'il y a
une plus grande accumulation de graisse sous-
cutanée chez les filles a la puberté /). Parallélement
i cela, la masse maigre (MM.) des garcons frés
significativement supérieure (p < 0,001) 4 celle des
filles & partir du deuxiéme stade pubertaire comme
constatée dans notre dtude, continue A& évoluer
Jusqu's "age de 18 ans (8 Selon la littérature, o
cause de ces différences est liée 4 la régulation des
hormones  sexuelles, o  lestostérone et les
oestrogenes (8, 2/). Dans ce sens plusieurs études
ont montré que la clussification pubertaire est plus
favorable que la traditionnelle classification par fge
dans  I'étude  des aptitudes  physiologiques.
morphologiques et physiques des enfants en période
pubertaire. Lorsque Chez les sujets tardifs le retard
peut étre d'une ou de plusieurs années (Goussard
LP. in: Manuel de I'entrainement, de J. Weineck,
1998),

Ainsi, les sujets précoces ont, grice 4 leurs plus
grandes dimensions corporelles et des qualités
d'aptitude  physiques supérieures, une capacité
d'adaptation aux séances d'EPS ou d’entrainement
et des performances sportives meilleures que leurs
camarades de méme Gge chronologique mais moins
matures. Ceci devient plus problématique quand on
o affaire & des groupes mixtes. On constate, comme

signalé dans la littérature, que le développement
biologique n'évolue pas nécessairement de concert
avec I'ige chronologique. Cette maturation
biologique est ln cause des importants changements
dans les composants du corps (Malina et Bouchard,
1991), Comme on I'a relevé sur les enfants de notre
échantillon, il existe une variation considérable entre
les individus dans le timing des périodes de
maturation. Durant le processus de maturation il
apparait clairement que les gargons ont un
accroissement trés  significatif de leur masse
musculaire, de leur force, de leur puissance et de
leur endurance ainsi qu'une diminution de leur
graisse sous-cutanée (Corbin et Pangrazi, 1998 ;
Armstrong et Welsman, 1996), Cet accroissement
des différents composants du corps et du potentiel
physique est de bien moindre importance chez les
filles particuliérement en ce qui concerne la force, la
puissance et I'endurance, et ont tendance 4 une
accumulation plus importante de graisse sous-
cutanée gue les gargons.

L'évolution comparative des puissances aérobics
des deux groupes (filles et gargons) fait apparaitre
tout d'abord une consommation maximale
d'oxygéne (VO max) des gargons supérieure a celle

des filles & tous les stades de la puberté. Au stade |
la différence de VO, max entre les deux sexes est

non significative pour notre population comme
relevée sur les jeunes ecuropéens et américains
(Armstrong et coll, 1994 ; Mirwald et Bailey, 1985 ;
Rutenfranz et coll, 1982, Kemper, 1985).
La différence significative de la puissance aérobie
entre nos filles et nos gargons débute & partir du
stade 2 de la puberté et s'accentue d'une maniére
trés significative au stade 3 puis au stade 4. Les
auteurs sont unanimes & signaler que la phase de
stagnation intervient beaucoup plus tot chez les filles
que chez les gargons non entrainés (Mano, 1994),
Par la suite, cet écart s'accentue et sera & |'origine
des différences notables que I'on retrouvera A 1'dge
adulte. La différence de VO, max/Poids du Corps

entre les deux sexes chez les jeunes est sans doute en
relation avec les variations dans la composition
corporelle, les gar¢ons faisant apparaitre un
pourcentage de masse maigre plus important durant
les annédes pré pubertaives, par contre les filles sont
pénalisées par une accumulation plus grande de
graisse sous-cutanée (Armstrong et coll, 1994), Par
ailleurs, plusicurs études ont montré que 1'dge
biologique devra &re pris en compte dans
I"évaluation de la performance physique durant la
croissance (9). Dans ce sens trés peu d'études se
sont penchées sur "évolution de "aptitude aérobie
des enfants et des adolescents en fonction du
développement pubertaire, Les  donnédes
longitudinales relatives aux changements durant la
croissance pubertaire et qui changent |'aptitude
aérobie ne sont pas nombreuses, particulitrement
pour les filles (Beunen et Maling, 1988 : Krahenbuhl

LAPM : Rev. Sci. Spécial. des Sciences du Sport, Juin -2007 19



¢t coll., 1985 : Malina et Beunen, 1994), Beaucoup
d'auteurs affirment que |'analyse approprice et
I'interprétation  des  données  collectées lors
d'expériences avec des sujets jeunes sont probléma-
tiques et devraient étre considérces en relation avec
la croissance et la maturation des enfants
(Armstrong et Welsman, 1996 Kathleen et
Mahoney, 1997). Nos résultats révélent que chez les
filles il v a une corrélation trés significative de la
VO, max avec les indices de la Taille, du Poids et

du Poids Maigre durant le premier et le second stade
pubertaire, Par contre chez les garcons aucune
corrélation significative n'a été relevée avec tous les
indices morphologiques aux stades pubertaires 1, 3
et 4. Chez ces derniers on note qu'au stade 2 de la
puberté il y a une corrélation significative mais
négative de la VO;max avec le Poids (r = -0.47) et

le Poids Maigre (r = -0.40), Celte absence de
corrélations  significatives de la VOamax  des

gargons  avec  les  différents  paramétres
morphologiques que 1'on a constaté 4 tous les stades
de la puberté laisse supposer que :

. premitrement |'accroissement de la VOymax
des garcons n'est pas toujours lié¢ aux
dimensions du corps comme ['ont conclu
d'ailleurs certaines recherches (Armstrong et
coll,, 1991 et 1993 ; Sady et Katch, 1981 ;
Sady et coll., 1983)

. deuxiémement I'étude de ['évolution de
I'aptitude aérobie en fonction du degré de
maturation fait apparaitre que les gargons plus
matures ont une VOamax supérieure & leurs
camarades moins  matures cela  étant
probablement di & une masse musculaire plus
importante et une concentration
d'hémoglobine plus grande (Armstrong et
Bray., 1991);

. troisitmement il est probable que les enfants
plus matures ayant naturellement une
meilleure aptitude anaérobie leur permet de
résister plus longtemps durant les tests et par
conséquent d'obtenir un meilleur résultat,

| faut souligner ici que certaines recherches ont
montré que I'hérédité et la maturation avalent un
impact important sur les résultats des tests d'aptitude
& la performance (Bouchard et coll,, 1992 ; Pangrazi
et Corbin, 1990),

Bouchard et coll, (1992), ont montré que la
rrainabilité  avait des limites génétiques tres
importantes, Ainsi certains individus regoivent plus
d’effets bénéfiques d'une activité physique régulitre
que d'autres. L'effet des scances d'éducation
physique et sportive suivies par les enfants de notre
groupe expérimental ne montre pas une amélioration

conséquente de la VOymax/PC. Ceci a été observe

dans d'autres études (/8) et peut étre imputé aux
protocoles des cours d’éducation physique et
sportive,

La différence de puissance aérobie entre filles et
gargons est attribuée aussi en partie aux différences
dans les habitudes de leurs activités physiques et d la
concentration d'hémoglobine. Les gargons semblent
physiquement plus actifs que les filles (Armstrong et
coll, 1994 ; Meen, 2000). L'efficacité d'un
entrainement aérobie (mesuré par |'évolution de
VO, max) @ é¢  démontrée.  Flandrois,

Grandmontagne et coll. (1982) montrent que les
filles entrainées ont toujours une YOz max

supéricure aux sujets non entrainés et, chez les sujets
sportifs, les auteurs n'observent plus de diminution
de o VO, max, Etant donné que les améliorations

sont fonction du niveau initial, ce type de
sollicitation proposé pendant les séances d'éducation
physique et sportive devrait permettre une réelle
amélioration du potentiel aérobie chez les filles
(comme chez les gargons) qui sont bien souvent sous
entrainées par rapport aux gargons, Dans ce sens les
épreuves de terrain telles que le test navette de Léger
et Gadoury (1989) permettent de connaitre la vitesse
du dernier palier de ces épreuves. La connaissance
de cette vitesse permet de mieux orienter
I'entrainement que la connaissance de la valeur
réelle de la VOmax mesurée en laboratoire.

Conclusion

Les recherches sur la capacité aérobie des enfants
durant la croissance sont importantes pour la
programmation des entrainements, la pratigue
athlétique et la rééducation cardio-pulmonaire,

Il apparait que les dispositions génétiques
semblent intervenir pour une part non négligeable
dans la détermination des performances physiques
nécessitant un métabolisme aérobie. L'influence la
plus significative de la puberté se situe sur les
accroissements du poids, de la stature et des
périmétres du corps entre les stades pubertaires deux
el quatre, Les gargons se caractérisant durant cette
période par une augmentation de la taille et du poids
maigre, les filles montrant une augmentation de leur
pourcentage de masse grasse. Dans notre étude
Vincidence de la maturation biologique se traduit par
des accroissements significatifs mais irréguliers
entre les stades | et 4 de la majorité des caractéres
morphologiques. Durant la puberté, geénéralement
entre 11 et 1S ans, les variations pour chaque sexe et
entre les deux sexes augmentent grandement
(Malina, 1989),
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L'évolution  différente dans la  composition
corporelle chez les jeunes des deux sexes ne semble
pas  @tre la  seule cause de  |'évolution
significativement plus importante de la VOs max

des gargons comparés aux filles particuliérement 4
partir du troisiéme stade de la puberté, D'autres
facteurs liés & la mawration biologique ont
certainement  une  incidence  sur  I'évolution
différenciée de I'aptitude aérobie des enfants et des
adolescents tels qu'une concentration
d’hémoglobine plus importante chez les gargons
ainsi qu'une aptitude anaérobie plus grande chez ces
derniers. La différence dans le nivean d'activite
physique entre les deux sexes lice aux facteurs
culturels est aussi un ¢lément 4 prendre en compte.

Ainsi pour des raisons différentes il apparait
nécessaire de commencer un travail d'endurance
générale appuy¢ dés le deuxieme stade pubertaire
aussi bien pour les filles que pour les garcons, Les
filles montrent une baisse trés significative de leur
VO max & partir du troisieme stade pubertaire et les

gargons subissent un accroissement trés significatif
de leur taille, leur poids et leur poids maigre 4 partir
du second stade de la puberté,

Neéanmoins, I'absence d'une corrélation positive
de la VO3 max de nos gargons avec leur poids

maigre  contrairement & leurs  homologues
occidentaux et son évolution plus prononcée nous
lnisse penser que les facteurs génétiques semblent
éure la cause de ces différences ce qui reste bien sur
& démontrer,

Notre étude met en évidence I'entrainabilité
naturelle de I'endurance pénérale des jeunes des
deux sexes, particuliérement pour les gargons, #
partir du deuxiéme stade de la puberté, Clest A partir
de cette période que se développent des processus
d'adaptation fonctionnelle et structurale responsable
de I'amélioration de la performance ou de sa
limitation. Aussi, I'appréciation des résultats aux
tests physiques sans tenir compte de I'dge pubertaire
risque de sous-estimer ou de surestimer leurs valeurs
et de fausser la détection et I'orientation de
I'entrainement des jeunes, Les tests de laboratoire et
de terrain représentent le moyen d'obtenir ces
valeurs individuelles & intégrer 4 la gestion de
I'entrainement et 4 la recherche de performance. En
outre |'utilisation de la classification pubertaire
permet de différencier d'une maniére significative
les potentialités des jeunes A méme Age
chronologique et par conséquent facilite I'orientation
de I'entrainement,

L'évaluation objective des aptitudes physiques et
particuliérement 'aptitude aérobie en fonction du
stade de maturation biologique s'avére ainsi un
élément clé et essentiel du processus dentrainement,
présent dans toutes les étapes de son déroulement

pour modifier, corriger, ajuster, sélectionner et
orienter la préparation du jeune sportif d’une
maniére plus adaptée i ses potentialités.

Cette étude fait partie d'un ensemble de
recherches dont certaines ont é1é déji présentées et
d'autres sont en cours de réalisation. Ces derniéres
feront I'objet d'une étude longitudinale qui portera
sur I"évaluation des effets d'un entrainement en
endurance sur I'aptitude aérobie des gargons et des
filles durant le développement pubertaire.
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