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M étabolis mes  
énerg étiques



 C ontrac tion mus c ula ire

– M us cle s  s t r ié s  s q u e le t t iq u e s = 40 %  m a s s e  co r p o r e lle

– Co m p le x e  co n t r a ct ile  : f ila m e n t s  é p a is  (m y o s in e ) e t  f in s 
(a ct in e )

– P lu s ie u r s  t y p e s d e  f ib r e s  m u s cu la ir e s  : t y p e  I, IIa , IIb   
• Fib r e s  I : v it e s s e  co n t r a ct io n  le n t e , v o ie  a é r o b ie

• Fib r e s  IIa  : v it e s s e  co n t r a ct io n  m o y e n n e , v o ie  m é t a b o liq u e  m ix t e

• Fib r e s  IIb  : v it e s s e  r a p id e , m é t a b o lism e  a n a é r o b ie



Energétique de l’exercice musculaire



E nerg étique de la  c ontrac tion 
mus c ula ire

– A ct iv it é  p h y s iq u e  = p r o d u ct io n  d ’é n e r g ie  m é ca n iq u e

– T r a n s f o rm a t io n d ’E. ch im iq u e  e n E. t h e rm iq u e  e t  
m é ca n iq u e

– Re n d e m e n t  m é d io cr e  : 75%  E. ch im iq u e  t r a n s f o rm é e  e n 
ch a le u r , 2 5%  p o u r  la  co n t r a ct io n

– E. ch im iq u e  p r o v ie n t  d e  l’a d é n o s in e  t r ip h o s p h a t e  
(A TP)



ATP  et énerg étique 
mus c ula ire

• ATP s e u le  m o lé cu le  p o u r  la  m y o s in e -A TP a s e

• 1 m o lé cu le -g r a m m e  A TP ≅ 42  k J
ATP + H 2O  → ADP + HPO4- + H+ + 7,3 kCal

• Ré s e r v e s = 5 m m o le s  A TP / k g  m u s cle  (a u m a x  
2  s e co n d e s d e  co n t r a ct io n  m u s cu la ir e !)

→ nécessité d’un système de recharge du 
stock



S ys tèmes  de rec harg e de l’ATP

• Re s y n t h è s e  A TP à  p a r t ir  AD P a v e c a u t r e  s o u r ce  d ’é n e r g ie
• 3 s y s t è m e s d e  r e ch a r g e  : 

– C réa tine-phos phate (= p h o s p h a g è n e )
• CP  P i + C + En e r g ie  (E + AD P + P i  A TP)↔ ↔

– G lyc olys e anaérobie
• G ly co g è n e   G lu co s e↔
• G lu co s e   a cid e  p y r u v iq u e  + E↔
• A cid e  p y r u v iq u e   a cid e  la ct iq u e  ↔
• E + 3AD P + 3P i  3A TP↔

– G lyc olys e aérobie
• G lu co s e   a c p y r u v iq u e  + E↔
• A c p y r u v iq u e  → Cycle de Krebs → CO2+ H+ + Energie 
• Ions H+ : chaine respiratoire : 2H+ + 2 e- + 1/2O2 → H2O (libé ration d’E)



S ys tèmes  de rec harg e de 
l’ATP



Propriétés  des  s ys tèmes  de 
rec harg e ATP

• Sit e  d ’e x é cu t io n , e n z y m e  r é a ct io n n e lle
• Su b s t r a t  é n e r g é t iq u e
• Ef f ica cit é  m é t a b o liq u e  :

– CP : 1 m o lé cu le  CP : 1 m o lé cu le  d ’A TP
– G l a n a  : 1 m o lé cu le  g lu co s e  = 3 m o lé cu le s  d ’A TP
– G l a e r  : 1 m o lé cu le  g lu co s e  = 38 m o lé cu le s  d ’A TP

• Fa ct e u r s  lim it a n t s :
– CP : é p u is e m e n t  s t o ck  CP
– G l a n a  : b a is s e  p H (a cid e  la ct iq u e )
– G l a e r  : v a le u r  VO 2 m a x  (d o n t  f a ct e u r  ce n t r a l = cœ u r , f a ct e u r  

p é r ip h é r iq u e  = é q u ip e m e n t  e n z d u m u s cle ), é p u is e m e n t  s t o ck  
g ly co g è n e , e f f ica cit é  t h e rm o ly s e



Propriétés  des  s ys tèmes  de rec harg e 
ATP

D’après Chignon : La réadaptation ambulatoire à l’effort en pathologie cardiovasculaire







E xplora tion du 
métabolis me aérobie



C ons ommation d’oxyg ène

Modifié d’après Mc Ardle WD, Katch FI, Katch VI, in Exercise Physiology,1996
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V O2 et V O2max

• VO 2  = co n s o m m a t io n  d ’O 2  o u d é b it  d ’o x y g è n e  co n s o m m é

VO 2  = Q c x  C(a -v)O 2  
Q c = d é b it  ca r d ia q u e ,C(a -v)  d if f é r e n ce  a r t é r io v e in e u s e  e n O 2  

• VO 2 m a x  = co n s o m m a t io n  m a x im a le  d ’o x y g è n e
Q u a n t it é  m a x  d ’O 2 , r a p p o r t é e  à  l’u n it é  d e  t e m p s (e n L/m in  o u 
m l/m in /k g ) q u i p e u t  lo r s  d ’u n e x e r cice , ê t r e  p r é le v é e  p a r  le s  p o um o n s , 
f ix  é e  s u r  l’h é m o g lo b in e  d u s a n g , t r a n s p o r t é e  p a r  la  cir cu la t io n , 
d if f u s é e  p a r  le s ca p illa ir e s  a u x  t is s u s e t  co n s o m m é e  p a r  le s  
m it o ch o n d r ie s .

• VO 2  a u r e p o s = 0 .2 -0 .3L/m in , 

• P e u t  ê t r e  m u lt ip lié e  p a r  5 à  2 5 (1,5 à  6 L/m in) à  l’e f f o r t



Adaptation de la consommation d’oxygène 
lors d’un exercice constant sous-maximal

100 Watts

D’après Monod et ogie du Sport, 1988
D’après F. Carré



La consommation maximale d’oxygène
V’O2
L/min
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V’O2 max=2,8 L/min

70 Kgs

V’O2 max = 40 ml/min/kg

PMA = 200 watts

D’après F. Carré



S’entendre sur les termes

 V’O2 max.  = V’O2 stable malgré charge l’augmentation de la charge 

 V’O2 explore le métabolisme aérobie

 Puissance maximale aérobie (PMA) :
 Puissance  V’O2 commence à plafonner
 Maintenue entre 4 et 8 minutes

 Pic de V’O2  = Valeur max de V’O2  mesurée (30‘’) lors d’un exercice 
progressif

 Puissance maximale tolérée :
    Dernière puissance maintenue 
    au moins 30 secondes



M es ure V O2 : lim ites  
tec hniques

• Re p r o d u ct ib ilit é  : +/- 4-6 %

• Er r e u r s  d e  p r o cé d u r e  e t  d e  
ca lib r a t io n  :
– Co n t r ô le s  p r é - , p e r - e t  p o s t -e x a m e n +++



La  c ons ommation maxima le 
d’oxyg ène

Fac teurs  de varia tion
Homme > femme
Maximale entre 20 et 25 ans
Baisse avec l’âge : 0,5-1 ml/kg par année
+ 20 à 30 % avec entraînement

Selon le protocole :
Ergomètre : tapis > ergocycle (+10%)
Jambes > bras
Horaire
Familiarisation

Selon le sujet :
sain : entrainement++ : 30l/mn/kg (sédentaire) à 80ml/mn/kg (sportif 
haut niveau) 
Patient : pathologie, traitement, stabilité
Repos
Repas : 2-3h avant
Motivation D’après F. Carré



Vieillissement et VO2 max. 

 V’O2 = DC x  D(A-V) O2
     Facteurs centraux 
     Facteurs périphériques 

Modifié d’après Hawkins et Wiswell Sports Med. 2003Mc Guire DK et al  Circulation2001;104:1350-7

Diminution linéaire 
annuelle
O,5-1 ml/min/kg/an

DC maximal

Baisse de masse maigre

Mode de vieVie sociale  VO2 max ≥ 14-17 ml/min/kg
D’après F. Carré



VO 2

s p o r t if   h o m m e



VO 2
s p o r t iv e  f e m m e



P o u r q u o i m e s u r e r  la  VO 2 ?



 

In d ica t io n s EE + VO 2

• Ex p lo r a t io n  d e  la  t o lé r a n ce  à  l’e f f o r t
– Fa ct e u r s  lim it a n t  l’e x e r cice

– Q u a n t if ica t io n  d e  la  ca p a cit é  d ’e f f o r t

• In d ica t io n s  clin iq u e s
– Ex p lo r a t io n  o b je ct iv e  d e  s y m p t ô m e s d ’e f f o r t ( d y s p n é e ++)

– Ev a lu a t io n  p r é o p é r a t o ir e  o u p r o n o s t iq u e  e n p n e um o lo g ie  e t  ca r d io lo g ie

– Ev a lu a t io n  d e s t h é r a p e u t iq u e s

• Ré e n t r a in e m e n t  à  l’e f f o r t -p r e s cr ip t io n  d ’A PS
– P r e s cr ip t io n  in d iv id u a lis é e

– Ev a lu a t io n  d e  l’e f f ica cit é

• Ch e z le  s p o r t if
– Ev a lu a t io n  ca p a cit é  a é r o b ie

– G u id e  p o u r  l’e n t r a în e m e n t
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Capacité fonctionnelle

1 2 3 4 5

<6 METs

6-8 METs

8-10 METs

10-13 METs
>13 METs

Relation capacité physique et mortalité
 

Sandvik et al. NEJM 1993
Myers J. N. Engl. J. Med. 2002
Mark D.B. et al. Circulation 2003



VO 2  = f a ct e u r  p r o n o s t iq u e  d a n s l’in s u f f is a n ce  
ca r d ia q u e



V O2 et entra inement



M e s u r e  d e  la  VO 2  ch e z le  s p o r t if

• Cho ix  d e  l’e r g o m è t r e

• Cho ix  d u p r o t o co le

• In t é r ê t  : m e s u r e  d e  la  VO 2 m a x

• D é t e rm in a t io n  d e s s e u ils  (g u id e  
l’e n t r a in e m e n t )

• In t é r ê t  d e s t e s t s  d e  t e r r a in



Fac teurs  de performanc e
 



M é t h o d e s  in d ir e ct e s  VO 2 ?

• EE s im p le  : d é t e rm in a t io n  d e  la  PM A

• Ca lcu l d e  la  ca p a cit é  f o n ct io n n e lle  e n  M e t s  
(Metabolic Equivalent of the Task)
– 1  M e t =  u n i t é  d e  m é ta b o l is m e  é n e r g é t iq u e  d e  r e p o s  =  3 ,5 m l/m n /

k g



Détermination de la  
PM A





C las s ific a tion des  ac tivités  
phys iques

D’après Am. Coll. Sports Med. In Med. Sci. Sports Exerc. 1998 traduit par Trudeau F et Dulac SD’après Am. Coll. Sports Med. In Med. Sci. Sports Exerc. 1998 traduit par Trudeau F et Dulac S







VO 2 m e s u r é e  o u  p r é d it e  ch e z l’ICC ? 
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Dubach P. Europrevent 2007

Rapport VO2/W 
varie selon 
gravité ICC

ICC modérée

ICC sévère



Te s t  d e  m a r ch e  d e  6  m n

• Et u d e  d e  la  ca p a cit é  d ’e f f o r t  SO US-M AXIM A LE

• In d ica t io n s  : é v a lu a t io n  f o n ct io n n e lle  (in s u f f is a n ce  
ca r d ia q u e , r e s p ir a t o ir e , s u je t  â g é ), é v a lu a t io n  p r é  e t  
p o s t -in t e r v e n t io n  t h é r a p e u t iq u e , f a ct e u r  p r o n o s t iq u e  (IC, 
IR, HTAP)

• St a n d a r d is a t io n

• Sé cu r it é
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