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Lorsque les muscles produisent une puissance mécanique externe
de 150 watts, 500 watts environ apparaissent sous forme de chaleur
et 20 a 40 g d'acide lactique diffusent en quelques minutes dans les
liquides de l'organisme. Ces valeurs illustrent les deux besoins

que l'exercice musculaire impose & l'organisme :

- 1) Assurer 1l'apport de 0y et de substrats vers les fibres
en activité qui en tireront, par oxydation, l'énergie nécessaire.

- 2) Assurer l'homéostasie du milieu intérieur (restreinte
plutdt 3 celle du tissu nerveux) perturbée du fait de l'exercice
c'est-&-dire assurer 1'évacuation de la charge thermique, du CO»p,

»s ions H' produits....

Or ce sont les mémes systé&mes convecteurs (ventilation alvéo-
laire et circulation) qui assurent les deux fonctions : apport de
comburant et combustible et évacuation des déchets (dans les résultacts

rapportés ici on ne s'est intéressé qu'au déchet thermique.)

Dans cette situation de conflit, on accepte comme hypothése
que la solution adoptée par l'organisme dans son milieu d'origine
réalise des conditions optimales.

On ne préjuge pas si ce milieu d'origine réalise des conditions de vie
idéales ni en quoi consiste cette optimisation (dépenses énergétiques
minimales ?...) mais on constate qu'au terme d'une trés longue accli-
matation, un ensemble d'ajustements circulatoires et Energétiques se

roduisent 34 l'exercice rdce auxquels la puissance requise peut 8tre
2
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produite avec le minimum d'effets préjudiciables. Aprés une treés
longue acclimatation portant sur des générations le sujet dit "natif"
devient la référence d'optimisation atteinte dans un environnement
donné d'od 1'intérdt de 1'étude des populations autochtones dans

leur milieu d'origine. Il serait par contre abusif de considérer le
natif du niveau de la mer en climat tempéré comme le sujet de réfé-

rence par excellence.

Si ce "natif" se trouve transporté dans un milieu inhabituel
(on l'appelera "transplanté&" nouvel arrivant") il perd de ses degrés
de liberté dans ses réponses i l'exercice, l'environnement lui pre-

nant pour son propre compte une part de son potentiel d'ajustement.

C'est donc dans cette orientation trés générale concernant les
réponses de l'organisme 3 des contraintes antagonistes, exercice
et environnement "inhabituel", (altitude, climats chauds...) que

sont envisagés les travaux actuels du laboratoire.

D'un point de vue théorique, cet abord permet de mieux défi-
nir par quelles voies se fait l'acclimatation. D'un point de vue pra-
tique, 1'@tude des mécanismes par lesquels les conséquences préjudi-
ciables de ces contraintes sont minimisées au cours de l'aceclimata-
tion débouche naturellement sur les conditions optimales de travail
dans des environnements qualifiés d'hostiles.

Les résultats qui sont rapportés ici portent sur des missions
(1968 et 1969) & 1'"I.B.B.A. (La Paz - Bolivie). Pour plus de commo-

dité d'exposé ils seront présentés en chapitres différents.

1°) CONSOMMATION D'OXYGENE AU REPOS ET A L'ETAT STATIONNAIRE DE
L'EXERCICE MUSCULAIRE, AU COURS DE L'ACCLIMATATION (mission 1968).

Les missions en Bolivie étant de durée suffisamment longue,
il était relativement aisé de suivre la dépense énergétique au repos
et au cours d'un exercice de puissance donnée pendant les premiéres
semaines d'acclimatation : des variations de ces valeurs sont rappor-
tées dans la littérature mais elles sont faibles, inconstantes et

parfois de sens opposé selon les auteurs (3) (6). En effet, une
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petite variation de la dépense énergétique est difficile i mettre en
évidence si l'on compare statistiquement les valeurs au niveau de
la mer et celles obtenues aprés un nombre donné de jours d'acclima-
tation. Par contre, suivre l'évolution d'une donnée supposée varier
avec le temps)parait €tre une méthode meilleure pour juger d'une
faible variation.

De plus 1l'acclimatation & l1'altitude est souvent liéde i celle
du froid et il est difficile alors de faire la part des facteurs
de l'enviroanement. Les coaditions données a La Paz ont permis d'étu-
dier le sujet & T ambiante i1dentique & ceux du niveau de la mer.
Hepos : Les résultats montrent que pendant les premiers jours 602
de repos oscille autour de la valeur du niveau de la mer, puis une
“aisse significative de 10 p.100 se produit au 9@me, 10&me jour de
séjour. (Figure 1)
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Le rendement de l'exercice musculaire 4 l'altitude paralt donc
amélioré si l'on considére l'extra 602 consommé, puisqu'on vient de
voir que Vg, de repos augmente de fagon significative. L'inattendu
d'un tel résultat attire l'attention sur la difficulté du mode de
détermination pratique du rendement en biologie. En effet, puisque
par définition le sujet me fait & la fin d'un travail ni stock, ni
déficit d'énergie, le rendement d'un exercice aérobique ne peut &tre
calculé que sur la dépense de Oy ; mais dans ce cas est-on en droit
de ne prendre que 1l'extra 602 consommé 3 la période stationnaire de
l'exercice ou bien est—il préférable de prendre l'extra volume de 0Op
total consommé pour accomplir tout le travail et le diviser par la
durée de l'exercice ? Dans ce dernier cas, on fait entrer en jeu
les valeurs de déficit et de dette et par 13 on fait des hypothéses
plus nombreuses, entre autres celle concernant le rendement du méta-

bolisme anaérobique d'interprétation difficile.

Il est & remarquer (figure 3) .
. VOZEOZ mn-1

que lorsque Vg, brut de la période LA PAZ
d'équilibre est porté en fonction .
de la puissance mécanique, la rela-
tion est une droite de pente iden-

tique au niveau de la mer et a 1'al-

titude.

2°) DEFICIT INITIAL EN‘02 ET DETTE
FINALE COMPAREE AU NIVEAU DE LA MER
ET A L'ALTITUDE (mission 1968).
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Lorsque l'exercice musculaire débute brusquement a la pulssance
imposée, l'organisme ne répond pas par une augmentation de la consom-
mation de 0, (QQZ) d'emblée maximale ; de méme 3 l'arret, 602 ne
revient pas immédiatement 4 la valeur antérieure de repos j; on défi-
nit de la maniére suivante les termes de déficit initial et de dette
de Oy ; le déficit initial en Op est le volume théorique de 0p, cal-
culé, au début de l'exercice, i partir des différences entre la

valeur de’ Vo, a 1'8tat stationnaire et les valeurs successives
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réelles de 602 mesuré & la bouche ; la dette de Oy est représentée
par l'extra-volume de Op consommé pendant la récupération.
Ces deux valeurs, d'un point de vue théorique, ont un intérét tout
particulier dans le contrdle de l'apport énergétique au cours de
l'exercice (fig. 4)(4).
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- Les résultats (Fig. 5) montrent que le déficit total augmente
avec la puissance de l'exercice et a pulssance &égale est plus
grand 38 l'altitude qu'au niveau de la mer (nouveaux-venus et

natifs) mais la différence est petite.

- Bien que les conclusions tirées de l1'€tude sur papier semi-logari-
thmique d'une relation biologique soient toujours hasardeuses i
partir du moment oll 1'on peut obtenir plusieurs droites, ce
déficit total pour les puissances élevées est décomposable en deux

éléments au moins’, 1'un rapide, l'autre plus lent : en effet, si

l'on porte V0y gtat gq. ~ V02 lare mn;~ VO3 Jsme mp SECe-- le

premier point ne s'aligne pas sur l'ensemble des autres qui définis-

sent une droite.

a) La lére minute de déficit est donc d'une nature différente de
l'ensemble des suivantes. Des dosages directs de créatine-phos-
phate sur des biopsies musculaires montrent que la scission de
ce composé riche d'énergie est 1l'événement énergétique le plus

précoce lors de la contraction musculaire.

La valeur de la lére mn de déficit peut €tre considérée comme
représentative du composant rapide.

I1 existe par ailleurs une relation linéaire entre la valeur
de cette premiére minute et 602 de 1'état d'équilibre de l'exercice

(figure 5.: droite en tirets). Si 1l'on considére que la scission de
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de Oy ou de créatine phoéphate, mais le fait qu'il soit peu différent
dans les deux conditions d'oxygénation suggére que la créatine—-phosphate
intervient de fagon prépondérante : la réaction de Lohman est en
effet indépendante de PQj.

L'intersection de la droite avec 1'abscisse sur la figure 5
indique la puissance énergétique seuil pour laquelle il n'y a pas
de déficit mesurable ; 1l'ordonnée i l'origine & la dimension d'un
stock énergétique : seuil et stock sont plus &levés pour les natifs
de l'altitude, identiques pour les natifs du niveau de la mer &tu-
diés & Paris et aprés 3 semaines d'acclimatation & La Paz.

En fait 1'extrapolation & 1l'origine pour 002 = 0 n'a aucun
sens physiologique : le stock & considérer serait celui donné aprés

la translation de l'ordonnée 4 la valeur Vgy repos, mais 1'interpré-
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tation est difficile.

b) La figure 5 sur laquelle sont portés le déficit total et son
composé rapide (en pointillé) montre que la relation déficit
total/éoz n'est plus linéaire & partir d'une certaine valeur du
déficit : cette rupture de pente correspond au seuil anaérobie :

c'est le seuil d'apparition du facteur lent que les coordonnées

semi~logarithmiques mettalient en &vidence.

En premiére approximation on peut dire que jusqu'a 002 de
1,5 1/mn au niveau de la mer et | 1/mn 3 l'altitude, le déficit en
09 est comblé uniquement par 1l'énergie ligérée par la scission de
la créatine phosphate au-dessus de ces valeurs 11 y a apport d'éner-

ie par le métabolisme anaérobie.

Leé courbes ont &té tracées 3 main levée : elles montrent
que la fonction qui lie le composant anaérobie 34 la puissance éner-
gétique est une fonction de puissance. En fait cette forme de rela-
tion vient du fait qu'on a m€lé des sujets de taille, poids, aptitu-
de physique semblables en apparence, mais qui en réalité sont diffé-
rents. La relation ci-dessus est en fait linéaire si on prend des

sujets 1solément.

La figure 6 montre chez le sujet JR le composant lent porté

: oncti issance au
*Paris : D =167 (2017)Vog, -135(30184) en fonction de la pu
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1 suj. JR 4
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/% . . _ . - .
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4 T Tseuil anaérobie au niveau de la mer

Iseuil anaérobie a Ialtitude

L'importance du métabolisme anaérobie a4 l'altitude est illus-
tré par la figure 7 sur laquelle sont portés en fonction du temps
les concentrations veineuses en acide lactique au cours d'exercice de
puissance identique effectués i Paris et 3 La Paz.
De nombreux sujets &tudiés dans les mémes conditions montrent le
méme sens de variation mais il n'est pas possible & cause de varia-
tions individuelles dans la forme des courbes, de faire une courbe

moyenne.
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Ple que 1'alcalose ventilatoire
augmente la lactacidémie sans qu'intervienne le métabolisme anaérobie ;
or, on ne connalt pas 3 l'altitude l'évolution du pH sanguin.
Cependant, divers auteurs considarent que l'excé&s de production de
Coo (\'7C02 réel a la l&re, 2&me etc... minute de l'exercice - Voo réel
a la lére, 2&me minute x Rrepos) est un témoin de la production
d'acide lactique, meilleur disent-ils que l'acide lactique sanguin
lui-méme en raison de la lenteur de 1la diffusion de 1'ion lactate[i&.
En fait cette grandeur ne peut &tre qu'un témoin car 1'acide lactique
ne déplace pas molécule 3 molécule le COp des bicarbonates (22,4 1 de
CO2 par 90g d'acide lactique) : les protéines jouent un rdle tampon
important qu'on ne peut pas apprécier dans ces expériences. De plus
cette grandeur est &troitement dépendante de la ventilation au début

de l'exercice on sait qu'il existe un rapport VA

Q

se traduit par une rétention de Coyp, évident sur les graphiques.

diminué qui

En dépit de ces restrictions, l'excés de production de CQy
porté en fonction de la_ puissance confirme un seuil anaérobie plus

bas 3 1'altitude. (Figure 8)..*_b
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sommé aprés l'arreét de 1l'exercice
a été beaucoup plus étudiée que le déficit initial. Tous les auteurs
s'accordent 3a dire combien son estimation est difficile ; la plupart

du temps elle est calculée en soustrayant de Voo (t), Vg, qui se
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situe aux environs de la loéme minute de récupération. Ici nous
avons soustrait la valeur du repos antérieur (Fig. 4). La dette a
é€té comparée pour des exercices de puissance variable, ou bien a

puissance constante, de durée variable.

a) A durée d'exercice égale, la dette totale augmente avec la puis-

sance de l'exercice.

Elle est décomposable en deux éléments au moins : 1'élément rapide,
représenté par la lére minutgla la méme constante de temps que
1'élément rapide du déficit au niveau de la mer et 4 l'altitude et
correspond vraisemblablement & la recharge des stocks de 0y et

de créatine-phosphate. Les résultats suivants montrent que 1'élé-

ment lent est plus difficilement interprétable.

b) A puissance égale, la dette totale augmente avec la durée de

l'exercice, alors que la premidre minute en est indépendante. Ceci
signifie que l1'augmentation du métabolisme au cours de la récupé-
ration qui dure 60 minutes et plus, est lide a4 la durée de 1'exer-—

cice.
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la dette de 07 ne paraft donc

pas liée au métabolisme de 1'acide

lactique, résultat qui a été con- (Fig. 9)
firmé depuis dans d'autres proto-

coles expérimentaux.
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3°) BILAN ENERGETIQUE TOTAL AU COURS DE L'EXERCICE MODERE
A L'ALTITUDE (Mission 1969).

Dans le chapitre "Réponses circulatoires" on a vu qu'une
diminution de la circulation cutanée a &té mise en évidence 2
1'altitude aussi bien chez le natif que chez le transplanté, au repos
et 3 l'exercice. Or le débit cutanéd est 1le composant essentiel de
la conductance physiologique c'est—3-dire du coefficient de transfert
pour la chaleur qui s'écoule du noyau vers la périphérie soﬁs
1'effet de la différence des températures centrale et cutanéde. On
vient de voir également que les cinétiques de la consommation de
Oz et du métabolisme anaérobie au début et & l'arr&t de 1'exercice
sont différentes & 1'altitude : déficit initial plus important,
dette finale plus faible & l'altitude et ceci pour des exercices de

puissance et de durée identiques.

Une importance plus grande du métabolisme anaérobie
(qui passe pour avoir un rendement inférieur au métabolisme aérobie)
et une modification éventuelle du transfert de la chaleur consiti-
tuent les deux raisons qul ont suggéré de comparer le bilan énergé-
tique total a l'altitude (&tabli par calorimétrie partitive) et au

niveau de la mer.

De nombreuses données, respiratoires et thermiques, ont été
recueillies. Il n'est pas possible d'emtrer ici dans les détails des
méthodes ni des résultats partiels. On rapportera seulement les

conclusions générales illustrées par les différentes figures.

- Données respiratoires

- Le rendement du systéme ventilatoire est meilleur i 1'alti-

tude, aussi bien pour les transplantés que les natifs :

Vorpp est plus bas et le coefficient d'extraction de 09 est
plus élevé(?).

- Au repos Voo est plus &levé qu'au niveau de 1la mer chez les
sujets transplantés, alors que la consommation de 07 totale
a 1'état d'équilibre de l'exercice est identique dans les
deux environnements (ces faits ont déjia été descrits dans les

pages précédentes mais sont reconfirmés i nouveau).
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- Le déficit de 0, tel qu'il a &été défini précédemment est
plus important & l'altitude chez les transplantés et la
concentration en acide lactique plus &levée, comme cela a

été également montré.

- Le résultat le plus intéressant concerne la dette finale
de 09 : sa valeur est plus basse & l'altitude ; en fait le
composant rapide représenté par la lére minute de dette
reste identique au niveau de la mer et & l'altitude, mais
la valeur du composant lent diminue. Cette dette plus faible
s'accompagne d'un retour plus rapide aux valeurs de repos
des températures cutanée et centrale : l'argumentation du
métabolsime aprés l'arrét de l'exercice paralt donc lié

au moins en partie au facteur température.

- Données thermiques

- Les grandeurs caractérisant l'environnement (température
globe, s&che et humide ; pression partielle de vapeur d'eau
dans 1'air ambiant) sont identiques au niveau de la mer et

4 haute altitude.

- L'accroissement de la température rectale tralne derriére
celui de la température oesophagienne. La différence absolue
de la température oesophagienne, considérée comme le meilleur
index de la témpérature centrale, est identique pour tous

les sujets quelque soit l'environnement.

- Il n'y a pas de steady state thermique de la température
centrale.
A la 258me minute d'exercice la température oesophagienne

continue & monter.

- Le résultat le plus intéressant concerne la température
cutanée.
Alors que la tempé@rature cutanée moyenne augmente chez les
sujets dans leur environnement d'origine, elle diminue chez

les sujets transplantés & haute altitude.
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Données énergétiques

- Le détail des calculs permettant de connaitre la puissance
perdue par radiation-~convection (ch), par évaporation (W )
et la puissance stockée (W ) n'est pas rapporté ici. La
Puissance énergétique aérobie (WOZ) est calculé 3 partir de

la consommation de 0y,

Bien que le bilan énergétique global ait &té &tabli en fonction

de temps comme le montre la figure 10 on se bornera Seulement 3

l'interprétation de ce bilan 3
W (Wat -2 . .
(Watts m-2) la phase stationnaire de 1'exer-
300t

LAl -
| K// E4 cice.
100t 2 = S En effet, trop d'hypothéses

108ﬁ concernant la validité des

200 coefficients de transfert de

300 30 go Fmn chaleur, du rapport noyau-—-écorce

de 1'&quivalent énergétique

ggg_ de l'acide lactique sont impli-

100 qués dans la détermination du

1081- bilan dans les plans transitoi-

ggg res pour que la discussion des
30 60 Fmn résultats ait quelque intérét.

300} LA E mM1-1

200} / . _ . : .

100l 5 A la période stationnaire les

Of= résultats montrent 4 faits
;88 essentiels :
300

°) La production totale d'éner-

. 1] /]
0 ExgrciSE 30 60 Fmn gie (Wo,) est identique pour

L, W, 7

les trois groupes d'expérien-

ces. Si le rendement est
identique au niveau de la mer et 3 l'altitude, on peut conclure que
la charge thermique absolue est comparable dans les deux environne-

ments.

2°) L'élévation de la température centrale est la m&me pour les
sujets & haute altitude et au niveau de la mer ¢ le résultat
de l'ensemble des réactions thermorégulatrices n'est donec
affecté ni par la diminution de la pression barométrique ni par
la charge relative (qui a augmenté 4 l'altitude puisque V02 max.

a diminué). Ces résultats sont conformes 4 1'hypothése de Nielsen
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selon laquelle la température centrale n'est pas affectée par les
conditions extermes mais ne dépend que de la régulation interne,

c'est—d-dire des mécanismes physiologiques thermorégulateursfg).

3°) La figure 11 montre que les données expérimentales a 1'dtat
g p

d'équilibre vérifient convenablement 1'&quation du bilan :

Wop = Wye * Wpee * We + Wg 3

. > . . . - .
l:WOE Ewse B&we, il est & remarquer que les dif-
WMeC WRC férents postes de ce bilan ont

) été calculés de facon indépen=-
w (Watts m=2) ¢ P

dante les uns des autres. Cela

montre de plus que 1'on est
300+ .
fondé & calculer Wy avec le
méme rapport noyau—-&corce iden-
: X tique a8 l'exercice repos.
200~ z e qu exercic et au p
o 000%,
TS PSAY
e ROKS
PSSK bR o ' . .
R R 4°) A l'altitude chez le sujet
R KX
100+ R53 K53 lanté, 1 d i
0% Sees transplanté, la productilon de
K8 R . .
‘ chaleur (WOZ,— Whnee) est au
cours de l'exercice la méme

——— — — 2 qu'au niveau de la mer. Par
e
'L CL HL . C nsons o
at SL at HA consequent, éoriquemen a

somme des pertes de chaleur

WM.P' @\I\/Og sS =\A/RC +Wev +Wmec +WST

(ﬁe + wrc) et de la chaleur

stockée (Wg) est également

identique. Mais l'importance relative des différents mécanismes n'est

.
~

plus la méme : & l'altitude la perte de chaleur~par convection (W.)
a diminuéd parce que Pg qui a baissé, entre dans son calcul. La perte
par radiation—convection(Wrc) a également diminué parce que la tem-
pérature de la peau est plus basse. Pour cette méme raison, la
chaleur stockée dans l'ecorce est diminuée et la conductance physio-
logique est plus faible : puisque la température centrale subit un
accroissement identique dans les deux environnements, elle ne peut

8tre responsable d'un stockage moindre(5),

Par conséquent d'un point de vue théorique, on doit attendre
une perte évaporative (W,) plus faible si le bilan est équilibré.

Cette nécessité logique est vérifiée expérimentalement (Figure 12).
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. wsr B wey
En conclusion, pendant .
Wx _ x100 WMec WRC

l'exercice le systéme circula=-

. . 13 . WTor
toire doit satisfaire deux
besoins simultanés :
100+
1/ accroitre le débit sanguin
aux muscles en activité
50
2/ accroitre le débit & la peau
pour la dissipation de
chaleur. Dans ce conflit, la

répartition du débit est CL HL

différente au niveau de la at St at HA

mer et a4 l'altitude. A 1'al-
titude, i1l y a une diminution
U _ Fi

du débit cutané au repos et (Figure 12)

4 l'exercice, probablement au bénéfice des muscles en activité.

Bien que le débit cutané diminue, les mécanismes de la
thermorégulation restent aussi efficaces (au moins pour les exercices
modérés), puisque la méme charge thermique provoque la méme élévation
de température au niveau de la mer et a4 l'altitude. L'altitude modi-
fie la part relative des mécanismes qui assurent la déperdition de
chaleur : la puissance &vaporative devient plus importante et la
peau se refroidit. Le méme débit de chaleur du noyau a la périphérie
devient possible en dépit de la diminution du débit cutané parce que
la différence de température entre le noyau et 1'&corce est plus
grande.

Cependant les mécanismes de ces nouveaux ajustements ne sont

pas éclaircis.
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