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Résumeé

Cette étude vise a caractériser la demande physiologique des combats de judo, qui
peuvent varier en durée de quelques secondes a plus de 5 minutes. Nous examinons la
relation entre ces réponses physiologiques et le niveau d'aptitude aérobie et anaérobie
des athlétes, dans le but d'améliorer les méthodes d'entrainement. Pour cela, 12 athletes
de judo ont participé a 10 sessions d'évaluation. Les athletes ont été soumis a des
combats simulés de judo de différentes durées (1, 2, 3et 4 minutes) dans des conditions
contrblées, avec des évaluations physiques et des mesures de performance. Les résultats
montrent une prédominance du systéme aérobie dans la fourniture d'énergie pendant les
combats, avec une diminution de la contribution des systemes anaérobies au fil du
temps. De plus, des niveaux élevés d'aptitude aérobie et anaérobie sont associés a de
meilleures performances pendant les combats. Ces résultats ont des implications
importantes pour I'entrainement des judokas afin d'améliorer leur condition physique et
leurs compétences techniques pour des combats plus longs et plus intenses.

Motsclés: systemes de transfert d'énergie ; structure temporelle ; performance physique ;
perception subjective de I'effort.

Abstract

This study aims to characterize the physiological demands of judo matches, which can
vary in duration from a few seconds to over 5 minutes. We examine the relationship
between these physiological responses and the aerobic and anaerobic fitness levels of
athletes, with the goal of improving training methods. To achieve this, 12 judo athletes
participated in 10 evaluation sessions. The athletes were subjected to simulated judo
matches of different durations (1, 2, 3, and 4 minutes) under controlled conditions, with
physical evaluations and performance measurements. The results demonstrated a
predominance of the aerobic system in providing energy during matches, with a
decrease in the contribution of anaerobic systems over time. Furthermore, higher levels
of aerobic and anaerobic fitness are associated with better performance during matches.
These findings have significant implications for judo training, aiming to enhance
athletes' physical condition and technical skills for longer and more intense matches.
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Définition de I’étude

1. Introduction :

Le judo est un sport de combat olympique disputé en sept catégories pour
chacun des sexes en fonction de la masse corporelle des athletes. Lors des Jeux
olympiques de Londres (2012), les médailles attribuées au judo ont représenté
environ 6 % du tableau général des médailles (56 sur 962 possibles) (COMITE
OLYMPIQUE INTERNATIONAL, 2013), ce qui démontre la représentativite
de cette modalité sur la scéne sportive mondiale.

Le déroulement du combat peut se faire debout, par des projections de coups, et
au sol, par des immobilisations, des clés dans l'articulation du coude et des estra
gulations. La durée réglementaire du combat est de quatre minutes pour les
hommes et de quatre minutes pour les femmes, qui peuvent étre prolongees en
cas d'égalité (scores et punitions) dans le temps réglementaire, jusqu'a ce que
I'un des athlétes obtienne un score ou jusqu'a ce que l'adversaire soit puni

(golden score), et il n'y a pas de limite de temps maximale pour la prolongation

(JUDO FEDERATION INTERNATIONALE, 2013). Ainsi, la durée du combat

peut varier de quelques secondes a une période prolongee. En raison des

interruptions constantes qui se produisent pendant le combat, qui sont médiées
par l'action de l'arbitre, le judo est considéré comme une modalité intermittente.
Au cours d'un seul combat, environ 11 séquences de combat sont exécutées
(MARCON et al., 2010), dont la durée de chaque période d'effort et de pause est
d'environ 30 s et 10 s, respectivement (FRANCHINI ; ARTIOLI ; BRITO,
2013).

Dans la littérature, certaines études ont tenté de caractériser la demande
physiologique du combat de judo a partir de tests intermittents sur
cycloergometre (ARTIOLI et al., 2007 ; FRANCHINI et al., 2003 ;
KROGULSKI et al.,, 1986 ; KROGULSKI ; LUKASZEWSKA, 1989 ;
MARKOWSKA et al., 1987 ; MICKIEWITZ ; STARCZENSKA ;
BORKOWSKI, 1991) ou dans des tests spécifiques impliquant des actions de
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judo (ALMANSBA ; FRANCHINI ; STERKOWICZ, 2007 ; HEINISCH, 1997 ;
SANTOS et al., 2010 ; STERKOWICZ, 1995).

Bien que ces études aident a caractériser la modalité et le niveau de

condition physique des athlétes, et a comprendre le comportement physiologique

lors de stimuli ayant une structure temporelle similaire, la spécificité des actions
de la modalité n'est pas prise en compte.

La rareté des études sur la demande physiologique du combat lui-méme est due
principalement a I'impossibilité d'effectuer divers types de mesures pendant le
combat (DETANICO et al., 2012). En raison de cette difficulté, la principale
stratégie utilisée par les chercheurs consiste a analyser certaines réponses
physiologiques, perceptives et de performance dans des activités utilisées
pendant I'entrainement, ou dans des combats simulés et compétitifs.

Dans ce sens, nous mettons en évidence les réponses physiologiques :
concentration de lactate [La] (ARTIOLI et al. 2007 ; BONITCH -DOMINGUEZ
et al., 2010 ; DEGOUTTE ; JOUANEL ; FILAIRE, 2003 ; FRANCHINI et al.,
2001a, 2004b ; FRANCHINI ; TAKITO ; BERTUZZZI,2005 ; LIMA et al.,
2004 ; SBRICCOLI et al., 2007 ; SERRANO et al., 2001), la

consommation d'oxygene (V 02) (AHMAIDI et al., 1999 ; ALMANSBA et al.,
2010 ; DE MEERSMAN ; RUHLING, 1997 ; FRANCHINI et al., 2008 ;
KANEKO ; IWATA ;TOMIOKA, 1978 ; LECHet al., 2010 ; SUGIYAMA,
1999 ; SZMATLAN-GABRYS et al., 2004) et la fréquence cardiaque (HR)
(BONITCH et al, 2005 ; COTTIN ; DURBIN ; PAPELIER, 2004 ;
HOUVENAEGHEL et al, 2005 ; KANEKO ; IWATA ; TOMIOKA, 1978 ;
SBRICCOLI etal, 2007) ; les réponses de I'appareil locomoteur et de I'appareil
respiratoire.la perception subjective de l'effort (CHTOUROU et al., 2013 ;
HAJSALEM et al., 2013; SERRANO et al., 2001) ; et les réponses en termes de
performance (BONITCH- DOMINGUEZ et al., 2010 ; BONITCH-GONGORA
etal., 2012).
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D'aprés les résultats obtenus dans le cadre des études susmentionnées, la
demande physiologique d'un seul combat a été qualifiée d'élevée. Bien que la
mesure directe de la contribution des systemes de transfert d'énergie, ainsi que
I'intégration des réponses physiologiques, perceptives et de performance, la
structure temporelle et les actions effectuées pendant le combat n'aient pas été
directement réalisées, il existe certaines hypothéses concernant la demande
physiologique du combat. Pendant les périodes d'effort, I'application du coup
implique une action musculaire de puissance. Bien que I'évaluation directe de
I'intensité employée dans I'application des coups soit difficile a quantifier,
puisque la technique peut étre appliquée dans des situations impliquant ou non
I'anticipation des mouvements de l'adversaire, il est probable que I'énergie pour
accomplir ce type d'action soit soutenue, principalement, par le meétabolisme
anaérobie alactique. Dans les autres moments du combat, il est probable que le
maintien de I'effort soit soutenu par les trois systéemes de transfert d'énergie sous
une forme intégrée, avec augmentation temporelle de la contribution relative du
systeme aerobie et réduction concomitante de la contribution relative des
systemes anaérobies. Enfin, le métabolisme aérobie devrait contribuer a la
récupération de l'athléte pendant les périodes de pause. Il convient de noter que
ces conclusions n'ont pas été testées jusqu'a présent.

La caractérisation de la demande physiologique du combat de judo, soit dans sa
durée totale, soit par le fractionnement de cette période, peut contribuer a
I'amélioration des méthodes d'entrainement pour la modalité (CALMET, 2007).
Le fractionnement du combat est pertinent pour comprendre comment, quand et
dans quelle mesure les modifications sont observées dans la demande

physiologique au cours de son déroulement, en particulier parce que les

modifications observées a la fin du combat ne représentent pas toujours les

occurrences typiques.
Au cours de son développement. En outre, les réponses physiologiques,

perceptives et de performance du combat doivent éventuellement étre associées

4
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aux différentes actions appliquées pendant le combat, ainsi qu'au niveau de
condition physique du judoka, une fois qu'il y a une association entre les
différentes actions techniques et tactiques accomplies pendant le combat et le
profil physiologique de I'athlete (GARIOD et al. 1995).

2. OBJECTIFS

L'objectif géneral de la présente étude etait de caractériser la demande

physiologique du combat de judo.

Pour faciliter I'élaboration de la réponse a cet objectif, les objectifs spécifiques

suivants ont été définis :

Estimer la contribution des trois systemes de transfert d'énergie pour
couvrir le colt énergétique du combat de judo ;

Comparer la contribution relative et estimée des trois systéemes de
transfert d'énergie dans des combats de durées différentes ;

Comparer les réponses physiologiques, perceptives, de performance,
de structure temporelle et d'action entre différentes conditions de combat

Comparer les réponses physiologiques, perceptives, de performance,
de structure temporelle et d'actions exécutées entre différentes durees de
combat (1, 2, 3 et 4min)

Comparer les réponses physiologiques et les performances a différents

moments du combat (avant et apres le combat) ;

Comparer la réponse VO2 entre différents types d'actions de combat

(effort et pause) ;

Vérifier la corrélation entre les niveaux d'aptitude aérobie et anaérobie
des athletes et le pourcentage de baisse de performance ;

Vérifier la corrélation entre les niveaux d'aptitude aérobie et anaérobie

des athlétes et les actions techniques exécutées au combat ;
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Vérifier la corrélation entre les niveaux d'aptitude aérobie et anaérobie

des athletes et les variables de la structure temporelle.

3. HYPOTHESE

A partir des informations existantes dans la littérature et des objectifs fixés,
certaines hypothéses ont éte établies. Pour couvrir le colt énergétique du combat
de judo, on observera une augmentation temporelle de la contribution du
systeme aérobie avec une réduction concomitante de la participation des
systéemes anaérobie alactique et lactique. Bien que des valeurs élevées de [La]
(indicateur de la contribution du systéme anaérobie lactique) soient vérifiées
apres des combats simulés et compétitifs, on s'attend a ce que ces valeurs soient
genérees dans les premiers moments du combat. L'augmentation temporelle des
valeurs de V 02 sera vérifiée a la fois dans les périodes d'effort et dans les
périodes de pause, favorisant ainsi la récuperation partielle de I'athléte. Si cette
récupération permet de resynthétiser, méme en faible proportion, les réserves de
CP, on observera le maintien de la contribution relative du systéme anaérobie

alactique.

En ce qui concerne la relation entre les réponses physiologiques et perceptives et
le developpement temporel du combat, on observe une augmentation des valeurs
absolues. Cependant, lorsque les valeurs sont relativisées en taux par minute de
combat, on observe un comportement inverse. On pense également que cette
réduction de l'augmentation du taux des réponses physiologiques et perceptives
s'accompagnera d'une modification de la structure temporelle et des actions
techniques. Plus précisément, on pense qu'il se produira une réduction du temps
moyen des périodes d'effort et une augmentation de lI'occurrence et du temps
moyen des périodes de pause. Le maintien de la performance de la puissance des
membres inférieurs sera observé puisque I'application du coup, qui se caractérise

comme une action de puissance musculaire, sera effectuée avec une faible
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fréquence et entrecoupée d'une période qui permet la récupération de cette
action musculaire. Cependant, en raison de l'occurrence élevée des actions
d'établissement et de maintien de la prise sur l'adversaire, qui requiérent la
résistance des membres supérieurs, y compris la force isométrique maximale de
la poignée, on observera une diminution de la force isométrigue maximale de la

poignée et de la résistance musculaire dynamique des membres supérieurs.

La nécessité de mesurer le V O2 pendant le combat, ainsi que les limitations

imposées pour que l'athléte évalué dans cette condition ne soit pas projeté par
son adversaire, pourraient conduire a des changements dans les réponses
physiologiques, la perception, la performance, la structure temporelle et les
actions effectuées. On pense que les combats dans la condition sans l'utilisation
de mesurer le VO2 peuvent presenter des réponses plus prononcées par rapport

aux contraire .

Enfin, on s'attend a ce que le bon développement de l'aptitude aérobie et
anaérobie, mesurée dans les tests de laboratoire, favorise les avantages
permettant a l'athlete de répondre a la demande physiologique imposeée par la

réalisation d'un combat.




1. Partie théorique

1.1. Revue de la littérature




La revue de la littérature de la présente étude a permis de recueillir des
informations sur la caractérisation de la demande physiologique du combat de
judo et sur les méthodes utilisées pour estimer la contribution des systemes
énergétiques dans les sports de combat.

Pour ce faire, la premiére partie présente les données de I'analyse de la structure
temporelle (du terme anglais time-motion) en considérant la durée totale du
combat et la durée de chaque séquence d'effort et de pause (temps moyen).
Ensuite, les études qui avaient pour objectif de caractériser la demande
physiologique du combat ont été présentées en effectuant des mesures
physiologiques, perceptives et de performance dans des combats compétitifs ou
simulés.

Dans la deuxieme partie, les études visant a estimer la contribution des systemes
énergétiques pendant le combat simulé ont été présentées. Dans ce sujet, les
études qui ont réalise ces mesures dans d'autres sports de combat ont éte
présentees, une fois que ces mesures, jusqu'a présent, n'ont pas été realisées dans

le combat de judo.

1.2. Lecombat en judo

Le developpement du judo de combat peut se faire debout ou au sol. Dans
le combat debout, I'objectif de I'athléte est de projeter I'adversaire de dos au sol
en utilisant des coups de jambe, de bras, de hanche, en raison de la
prédominance de l'implication de ces parties du corps pour I'exécution du coup,
ainsi que des techniques de sacrifice, qui sont des techniques dans lesquelles
I'individu qui accomplit la projection sacrifie son equilibre pour projeter
I'adversaire (BROUSSE ; MATSUMOTO, 1999). Compte tenu de la position
dans laquelle l'adversaire tombe au sol, du contrdle exercé par l'athléte qui
effectue la projection, ainsi que de la force et de la vitesse d'application du coup,
I'arbitre du combat attribue une pontuacdo (yuko, wazari et ippon). Dans le

combat au sol, I'athléte peut atteindre la victoire en immobilisant son adversaire
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pendant 20s, ou en obtenant des ponctuations intermédiaires avec des
immobilisations pendant 10 s (wazari) ; ou encore provoquer le retrait de son
adversaire, action qui caractérise le ippon, en appliquant une clé dans
I'articulation du coude ou un étranglement.
La victoire est donnée a l'athléte qui obtient le score maximum (ippon), ce qui
détermine la fin du combat. Si, a la fin du temps réglementaire du combat, aucun
des athlétes n'obtient I'ippon, l'athlete qui a la supériorité de points est déclaré
vainqueur. Outre l'ippon, il existe deux autres points valables : le wazari. Deux
wazari constituent un ippon, , le score le plus bas qui peut étre obtenu, et les
autres scores. Par exemple, si lI'athlete A obtient un wazari et. En cas d'égalite
des scores, les deux athlétes rentre dans le golden score

Dans les compétitions de judo, les athletes sont séparés par sexe, classe
d'dge et catégorie de poids. La régle pour chacune de ces subdivisions est
différente, principalement en ce qui concerne la durée du combat. Dans la
principale classe d'age en litige, la catégorie senior (plus de 21 ans), les athlétes
masculins et féminins sont divisés en 7 catégories de poids chacune (graphique
1) (FEDERATION INTERNATIONALE DE JUDO, 2010).

Homme (kg) Femelle (kg)
L igeiro Jusqu'a 60 Jusqu'a 48
) _ Plus de 60 ans et jusqu'a 66 Plus de 48 ans et jusqu'a 52
Demi-lumiére
ans ans
) Plus de 66 ans et jusqu'a 73 Au-dessus de 52 et jusqu'a
Lumiere
ans 57
) Plus de 73 ans et jusqu'a 81 Au-dessus de 57 et
Demi-moyen . .
ans jusqu'a 63
Tableau 1 - Nomenclature des catégories de poids en judo, ainsi que les
limites de masse corporelle pour les athletes masculins et féminins (adapté
de FEDERACAO PAULISTA DE JUDO, 2013).

La durée prévue du combat est de quatre minutes pour les hommes et de quatre

minutes pour les femmes. Dans des conditions d'égalité de points et de
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sanctions, cette période peut étre prolongée jusqu'a ce que l'un des athlétes
obtienne un point ou une sanction (golden score), et il n'y a pas de limite de
temps maximale pour la prolongation (FEDERATION INTERNATIONALE
DU JUDO, 2013), ce qui permet & la durée du combat de varier de quelques
secondes a une période prolongée. En raison des interruptions constantes qui se
produisent pendant le combat en fonction du commandement de l'arbitre du
combat, le judo est classé comme une modalité intermittente, composee de
plusieurs séquences d'effort et de pause. La description du temps total et moyen,

ainsi que les actions exécutées pendant le combat sont présentées ci-dessous.

1.2.1. Caractérisation de la durée et des actions effectuées
lors d'un combat de judo

La duree réelle du combat étant variable, certains chercheurs ont cherché a
décrire la structure temporelle du combat, certains effectuant une analyse moins
detaillee, ne présentant que des données sur le temps moyen par période d'effort
(sequence de combat debout et au sol) et les périodes de pause
(CASTARLENAS ; PLANAS, 1997 ; GUTIERREZ - SANTIAGO et al., 2011 ;
MONTEIRO, 1995 ; SIKORSKI et al., 1987 ; STERKOWICZ ;MASLEJ, 1998
; VAN MALDEREN et al., 2006), tandis que d'autres chercheurs ont segmenté
les analyses de la structure de combat en tenant compte des phases et des actions
réalisees dans chaque séquence d'effort (MARCON et al., 2010 ; MIARKA et
al., 2012).

Franchini, Artioli et Brito (2013), dans une revue de la littérature, ont décrit que
pour chaque séquence de combat, le temps d'effort est d'environ 30 s (variation
entre 10 et 63 s), tandis que les périodes de pause sont d'environ 10 s (variation
entre 1 et 22 s), c'est-a-dire qu'un ratio d'effort et de pause de 2:1 ou 3:1 est
genéralement observe. En outre, au cours d'un méme combat, les athletes
effectuent environ 11 séquences d'effort (MARCON et al., 2010).




Lors de I'évaluation de la reproductibilité intra et inter-évaluateurs dans

I'utilisation d'un programme informatique SAATS™ (Structural Analysis of

Action and Time in Sports) pour analyser la structure temporelle du combat de
judo, Marcon et al. (2010) ont analysé dix athletes de judo qui ont effectué trois
combats simulés separés par un intervalle de 20 minutes. Les phases de combat
prises en compte par les auteurs étaient les suivantes (a) temps de préparation -
période pendant laquelle les athlétes se déplacent, observent et se préparent sans
contact entre eux ; (b) temps de saisie - période pendant laquelle il y a contact
entre les athletes qui se disputent I'établissement de la meilleure saisie pour
I'application ultérieure de la technique ; (c) temps de technique - période pendant
laquelle l'athléte exécute une technique ou projette son adversaire pendant le
combat debout (deséquilibre et mise en place) ; (d) temps de finition de la
technique de projection - moment de la chute ou I'athléte analysé tombe au sol,
étant possible que les deux athletes tombent suite a I'application de la technique ;
(e) temps au sol - période pendant laquelle le combat s'est déroulé au sol dans le
but dimmobiliser ou de finaliser I'adversaire ; (f) temps de pause - période

d'interruption du combat définie par l'arbitre.
Le tableau 2 presente les résultats obtenus lors d’un combat de haut niveau.

Préparation | Empreinte | Techniques | Chute Sol Pause
Durée totale du combat (5)
Combat 1 | 82+ 10 143 + 37 4+1 55 + 22 51+13
Combat?2 | 866 144 + 30 5+3 49 + 22 51+12
Combat3 | 83+6 141 + 34 4+72 53+ 22 53+ 14
Temps moyen par sequence de combat (s)
Combatl |[4+1 16+5 1,4+0,3 17+ 12 71
Combat?2 | 4+2 18+ 3 1,0+0,4 / 9+5 6+2
Combat3 [4+1 17+3 1,7+0,5 / 13+£6 71
Tableau 2 - Analyse du temps total et moyen (moyenne + écart-type) par
séquence de dans trois combats simulés (Adapté de MARCON et al., 2010).

Note : Dans le sol, les valeurs moyennes de 4 séquences sont presentees, tandis
que pour les autres variables, les valeurs moyennes se réferent a 11 séquences de

combat ;* = valeurs non montrées.




En résumé, il a été observé que le temps de préparation du combat avait une
durée moyenne comprise entre trois et cing secondes ; le temps moyen de la

dispute de l'empreinte variait entre 11 et 21 secondes ; I'application des

techniques se produisait dans une période extrémement courte, inférieure a deux

secondes ; pour le temps au sol, il a été observé des valeurs proches des valeurs
présentées pour la période de la dispute de l'empreinte, cependant avec une
fréguence plus faible (seulement dans quatre des 11 séquences de combat) ; et le
temps de pause a duré entre six et huit secondes. Bien que les auteurs aient
présenté la phase de finalisation de la technique de projection pour I'analyse du
combat complet, les données pour chaque séquence de combat n'ont pas ete
présentées et les auteurs n'ont pas justifié cette absence. D'un point de vue
pratique, cette phase pourrait étre ajoutee a la phase technique (composee
uniguement du déséquilibre et de I'emboitement), des lors que I'application de la
technique se compose de trois phases : deséquilibre, emboitement et finalisation

de la technique.

Contrairement a I'analyse des combats simulés réalisée par Marcon et al. (2010),
Miarka et al. (2012) ont analyse la structure temporelle des combats officiels des
compétitions de niveau régional et national, en utilisant le logiciel FRAMI®, qui
a ete élaboré et validé a cette fin (MIAR KA et al.,, 2011). Les variables

suivantes ont été prises en compte :

(a) temps de combat - période entre les commandements de début (hajime) et
d'arrét (mate) ou de fin du combat (soremade) prononcés par l'arbitre ; (b)
temps de combat debout - période pendant laquelle les deux combattants
ont mené le combat debout avec l'intention d'appliquer les techniques de

projection ; (c) temps de mouvement sans contact .




1.2.2. Période entre la gestion de compeétition par les référés

(d) temps de saisie - période entre I'établissement de la saisie et I'absence de
contact entre les adversaires ; (e) temps de combat au sol - période pendant
laguelle I'un ou les deux athlétes ont exécuté des techniques au sol ; (f) temps de
pause - période entre les commandements d'arrét et de reprise du combat. Les

résultats des analyses sont décrits dans le graphique 3.

Temps moyen (S) Temps total (s)
Combattre 30 £33 182 + 109
Combat debout 24 + 27 148 £ 92
Manipulation sans contact 5+8 32+28
Empreinte 14+ 15 89 £ 63
Combat au sol 15+ 14 50 + 37
Pause 11+£10 57 £58
Tableau 3 - Analyse du temps total et moyen (moyenne + écart-type) de
chaque séquence de combat (Adapté de MIARKA et al., 2012).

On constate qu'il y a une grande variation dans le temps de chaque variable
analysée. Par exemple, si I'on considere le temps de combat debout pour chaque
séquence d'effort, le temps moyen était de 24 s avec un écart-type de 27 s, c'est-
a-dire que I'écart- type était plus élevé que la valeur moyenne de cette variable.
Pour la durée totale du combat, on a observé des valeurs moyennes de 189 s
avec un écart-type de 109 s, c'est-a- dire que 66% des combats ont duré entre 80
et 298 s. En outre, il n'a pas été observé de pause dans 52 combats (9% des
combats analysés) et de combat au sol dans 65 combats (11% des combats

analysés).

Outre la description du temps moyen et du temps total, les auteurs ont également
présenté des données en pourcentage de chacune de ces variables en tenant

compte du temps maximum autorisé par la regle. Ainsi, il a été observé qu'en
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moyenne les combats sont terminés en 56% du temps et les pauses représentent
17% ; le combat développé en pied représente 46% du temps maximum alors
que pour le combat au sol on a observe des valeurs de 15% ; les athlétes sont
restés 10% du temps maximum du combat en développant le mouvement sans
contact et 28% en accomplissant I'empreinte au sol. Dans les combats analyses,
les auteurs ont rapporté I'occurrence d'une prolongation dans 25% des combats
analysés. Enfin, les auteurs ont observé des valeurs médianes de 7 séquences de
combat et de pause (variation entre 3 et 12 séquences, représentant le premier et
troisieme quartiles),On constate qu'il y a une grande variation dans le temps de
chaque variable analysée. Par exemple, si I'on considére le temps de combat
debout pour chaque séquence d'effort, le temps moyen était de 24 s avec un
écart-type de 27 s, c'est-a-dire que I'écart- type était plus élevé que la valeur
moyenne de cette variable. Pour la durée totale du combat, on a observé des
valeurs moyennes de 189 s avec un écart-type de 109 s, c'est-a- dire que 66%
des combats ont duré entre 80 et 298 s. En outre, il n'a pas ete observé de pause
dans 52 combats (9% des combats analysés) et de combat au sol dans 65

combats (11% des combats analysés).

Outre la description du temps moyen et du temps total, les auteurs ont également
présenté des données en pourcentage de chacune de ces variables en tenant
compte du temps maximum autorisé par la régle. Ainsi, il a été observé qu'en
moyenne les combats sont terminés en 56% du temps et les pauses représentent
17% ; le combat développé en pied représente 46% du temps maximum alors
que pour le combat au sol on a observée des valeurs de 15% ; les athlétes sont

restes 10% du temps maximum du combat en développant le mouvement sans

contact et 28% en accomplissant I'empreinte au sol. Dans les combats analysés,

les auteurs ont rapporté I'occurrence d'une prolongation dans 25% des combats
analysés. Enfin, les auteurs ont observé des valeurs médianes de 7 sequences de

combat et de pause (variation entre 3 et 12 séquences, représentant les premier et




troisieme quartiles), et 3 séquences de combat au sol et de pause (1 et 6

séguences, représentant respectivement le premier et le troisieme quartile).

Calmet, Miarka et Franchini (2010) ont analysé en détail la phase de saisie
(temps moyen par sequence de combat et comportement) des athlétes qui ont
gagne 35 combats, soit neuf débutants, 16 intermédiaires et dix experts des deux
sexes. Les auteurs ont observé que le nombre et le temps moyen des séquences
de saisie etaient égaux pour les athlétes des différents niveaux, cependant, les
actions accomplies dans cette période étaient distinctes. Les athlétes débutants,
des le debut du combat, saisissaient leurs adversaires, la plupart du temps avec
les deux mains, et passaient le plus clair de leur temps a essayer de projeter
I'adversaire, I'attaque étant accomplie aprés une longue période. D'autre part, les
athletes du groupe expert ont présenté un temps plus court entre I'établissement
de la saisie et I'entrée du coup, étant le plus grand temps passé dans le

mouvement sans contact et essayant d'exécuter la saisie. Ces athletes ont

également présenté une fréguence d'attaques plus faible que les athletes

débutants et intermédiaires.

L'ensemble de ces données, en plus de caractériser la durée de chacune des
phases qui composent la dynamique du combat de judo, démontre également
que I'effort de combat est caractérisé comme intermittent, l'intensité et la durée

des phases qui composent cette activité étant variables.
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2.1.  Caractérisation de la demande physiologique du
combat en judo

La compréhension de la demande physiologique de I'exercice intermittent est
difficile a établir. Cette difficulté resulte de la variation observée dans les
réponses physiologiques de ce type d'exercice lorsqu'il y a manipulation d'une
ou plusieurs variables qui le constituent. Dans le cas du judo, il existe une
difficulté supplémentaire due a l'impossibilité de quantifier l'intensité des

actions.

Lorsqu'un stimulus unique de courte durée (moins de 30 s) est réalisé a intensité
maximale, la resynthése de I'ATP se fait principalement par les systémes
anaérobies avec une faible contribution du systéeme aérobie (GASTIN, 2001).
Cependant, lorsque ce méme stimulus supramaximal est répété lors d'un
exercice intermittent, la sollicitation des systemes énergétiques est difféerente
d'un stimulus unique (BUCHHEIT ; LAURSEN, 2013a, b ; GIRARD ;
MENDES-VILLANUEVA ; BISHOP, 2011 ; GLAISTER,2005 ; SPENCER et
al., 2005). En outre, il a été suggéré que la contribution relative du systéeme
aérobie augmente principalement lorsque I'exercice intermittent est effectué avec
de courts intervalles de pause (GASTIN, 2001), de maniere plus prononcée
lorsque la récupération entre les exercices intermittents est plus courte
(GASTIN, 2001), et que la récupération entre les exercices intermittents est plus

longue.

Les stimuli sont actifs (DORADO ; SANCHIS -MOYSI ; CALBET, 2004), en
plus de la diminution de la contribution anaérobie du lactate lorsque la
récupération entre les stimuli est plus courte (GLAISTER, 2005 ; SPENCER et
al., 2005).Buchheit et Laursen (2013a) ont décrit dans un article de synthese que
I'entrainement ou l'exercice intermittent a haute intensité peut étre prescrit a

partir de la manipulation de neuf variables : durée et intensité de I'effort, durée et
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intensité de la pause, mode d'exercice, nombre de répétitions, nombre de séries,
ainsi que durée et intensité de la pause pour la récupération entre les séries. En
manipulant ces variables, certaines études ont démontré des modifications dans
les réponses physiologiques pour l'intensité de I'effort (BAKER et al., 2007 ;
DURANDT et al, 2006), la durée de I'effort (CHRISTMASS ; DAWSON ;
ARTHUR, 1999 ; PRICE ; HALABI, 2005 ; PRICE ; MOSS, 2007 ;
WITTEKIND ; MICKLEWRIGHT ; BENEKE, 2011), l'intensité de la pause
(BILLAUT ; BASSET, 2007 ; DORADO ; SANCHIS-MOYSI ; CALBET,
2004 ; DUPONT et al, 2010 ; TOUBEKIS ;DOUDA ; TOKMAKIDIS, 2005), la
durée de la pause (BAKER et al., 2007 ; GLAISTER et al., 2005) et la relation
effort/pause (LITTLE ; WILLIAMS, 2007 ; OLIVER ; ARMSTRONG ;
WILLIAMS, 20 09). Il convient de mentionner que les études qui ont manipulé
ces variables, pour comprendre les réponses physiologiques de I'exercice
intermittent, ont utilisé la course ou le cycloergomeétre, qui ne sont pas similaires
aux gestes du judo, ce qui empéche son application directe pour I'entrainement

des athlétes de judo.

Pour comprendre les réponses physiologiques du combat de judo et compte tenu
de l'impossibilité d'effectuer de nombreuses mesures pendant le combat
(DETANICO et al, 2012), Franchini, Artioli et Brito (2013) ont observé que
dans la littérature, les chercheurs intéressés par la compréhension de ces
réponses ont utilisé quatre stratégies : (a) déterminer le profil physiologique des
athletes de haut niveau, en les comparant a des athlétes de niveau compéetitif
inférieur, en observant quelles capacités physiques sont bien développées et

quelles capacités physiques discriminent les athletes de différents niveaux

compétitifs ; (b) effectuer une analyse de la structure temporelle pour faire des

déductions sur le profil métaboliqgue du combat de judo ; (c) effectuer des

mesures physiologiques pendant les activités ou pendant I'entrainement de judo ;
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(d) effectuer des mesures physiologiques et de performance pendant des

combats simulés et compétitifs.

2.1.1. Réponses physiologiques lors de matchs de judo
simulés et compétitifs

Dans ce theme, seules les études qui ont effectué des mesures physiologiques ou
de performance lors de combats simulés et compétitifs ont été décrites. Les
études qui ont mesuré ces mesures au cours d'activités réalisées pendant

I'entrainement des athlétes n'ont pas été décrites.

Cette option a été choisie parce que l'objectif de la présente analyse est de
décrire le combat, dont le développement dépend de [interaction avec
I'adversaire (ARTIOLI et al., 2012). Cette option a été realisée parce que
I'objectif de la présente revue est de décrire voir le combat, dont le
developpement dépend de l'interaction avec l'adversaire (ARTIOLI et al., 2012).
La maniere la plus proche d'observer le comportement de cette impreévisibilité et
de cette interaction est d'observer le combat lui-méme, réalisé dans le cadre de
competitions ou de simulations. En outre, nous ne décrirons que les études dont

I'échantillon etait composé de judokas masculins, objet de la presente étude.

2.1.2. Concentration de lactate

La concentration de lactate [La] a été la mesure physiologique la plus utilisée dans les études
visant a comprendre les réponses physiologiques du combat de judo, en randori (forme de
développement du combat pendant I'entrainement) (BRANCO et al., 2013), en combat simulé
unique (SANCHIS et al., 1991) ou compétitif (OBMINSKI et al., 2010), en combats multiples
simulés (BONITCH-GONGORA et al., 2012) ou compétitifs (SERRANO et al., 2001). La
mesure de [La] a été utilisee comme marqueur de l'utilisation du systeme anaérobie lactique
(di PRAMPERO ; FERRETI, 1999). Le graphique 4 présente une synthése des résultats

observés dans les études qui ont effectué cette mesure.
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Auteurs (année) Echantillon Durée du combat Opposant [La] reste (mmol.L ) pic [La] (mmol.L %)

Randori

10 niveaux
national

Branco et al.
(2013)
Brésil
national et
international

4 x 5 min
PR pendant 5 min

Differents dans
chaqgue

Combattre avec une
Masse
corporelle
similaire

1:8,0x2,6
2:77+26

3:7.1x£23
4:76x£2.2

Combat simulé unique

Sanchis etal. 28 niveaux

(1991) regional

173 + 96s

Masse et niveau
corporels
technique similaire

9.98x29

Suay et
al.(1999) 28
Espagn

e

Temps réglementaire

IMasse ef niveau
corporels

concurrentiel similaire

V:953x0,84
P:10.42+0,72

Franchini et al. 17

(2001b) Breésil

15 min RA et
15 min PR

RA:2,1x04
PR:22x04

Masse corporelle

similaire (<10%)

RA:10.3x1.,8
PR:10,0x1.6

Degoutte, 16
Jouanel et Filaire
(2003)

France

5min

Niveau technique

similaire 1.2£0.1

12,3 £ 057

Franchini etal. 10 élites

(2004b) Bresil

15 Brésil non

elitiste

15 min RA et 15 min
PR

RA 1,58 £0,54
PR :1,19 £ 0,44
RA:1.60x£1,23

Masse corporelle
similaire (<10%)

PDS : 1,56 £ 0,66

RA:9,45+£2,36
RP:10,08 £2.14
RA:12,52 %
2.81
RP:12,67 £2,85
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Auteurs, année Echantillon

Durée du combat

Opposant

[La] reste (mmol.L 1)

pic [La] (mmol.L")

Combat simulé unique

Limaetal. 11 étudiants
(2004) universitaires

Brésil

1,5 min
3Imin
5min

VG:~1,74£0,15

VG:~1.98+
0.09VG :~1.98
+0.22

VG ~11,5x086
VG:~116+1.8
VG ~11.6£26

- | 6 athleies
Shriccoli et al. olympiques

(2007) ltalie

Detanico et al. 8

LY.V
(20TZ)

1 %5 min
2,5 min avec

chaguepartenaire

1 x5 min

Pomalact ol ot
COMRaTOenoUT

Masse corporelle

simitaire

1.4+£03

10326

10,2+ 3.1

Breésil

uniguement

(<15%)

Multiples combats simulés

Franchini et al. 6
Jeunes

(1998) Brésil

5.Junior
Brésil

4 Senior

Brésil

3 x4 min;

Intervalle = 20 min

Différents

1:16£06

2:31x1,9

3:43x21

1:1024 =
2,52
2:1095+=
3,27
3:923+£1.70
1:1068+£1,19
2:1048+1,32
3:980+£2862
1:1177 =
3.93
2:11.23 ¢
217
3:11.20=

Auteurs, année Echantillon

Durée du combat

Opposant

[La] reste (mmol.L %)

pic [La] (mmol.L?)

Combat simulé unique

Lima et al. 11 étudiants
(2004) universitaires

Bresil

1,5 min
3min
5min

VG:~1,74+0,15
VG:~1.98¢
0.09VG:~1.98
+0.22

VG:~11,5+0,6
VG ~116+1.8
VG:~116+286

arali 6 afhlétes
Sbriccol et al. olympiques
(2007) ltalie

Detanico et al. 8

Bresil

1 x5 min
2,5 min avec

chaquepartenaire

1 x5 min

uniquement

Masse corporelle

1403

103226

10,231

&ire

(<15%)

Multiples combats simulés

Franchini et al. B
Jeunes

(1998) Bresil

5 Junior
Brésil

4 Senior

Brésil

3 x4 min;

Intervalle > 20 min

Différents

1:16+£06

2:31£198

3:43z21

1:10,24 ¢
2,52
2:10,95¢+
3.27
3:923+1,70
1:1068£1,19
2:1048£1,32
3:980x262
1:1177%
3.93
2:1123¢+
217
3:11,20¢
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Auteurs, Echantillon

année

Durée du combat

Opposant

[La] reste (mmoal.L )

pic [La] (mmol.L )

Multiples combats simulés

ikl

Boniteh-
Dominguez et Espagne

al. (2010)

4% 5 min avec
intervalle

de 15 min

Masse corporelle
similaire
(=10%)

Classement
égal

1:146+4,0
2:149£40
3:139£2.8
4:126£35

Bonitch-
Gongora et al.
(2012)

12 niveau national
Espagne

4% 5 minavec
Intervalle

de 15 min

IWasse corporelle
similaire

(<10%)

1:1812x44
2:16,85 3,58
3:1527 £4.47
4:14,58 £ 3,57

Bataille compétitive unique

Obminski et al. 29 enun

(2010
) international

concours

TEr combat . 2 - 3,0 min

lercombat:3,5-5
min

Respectdes

regles
compétitif

To,02 LY

14835

Plusieurs combats compétitifs

SIROrSKI et Tes paricipants &
al.(1987) |a1986 Coupe
Matsumae”

Pologne

4 Non [denties

[

W
réglescompétitif

10,3247
13,320
15914
17,219

Auteurs,

p Echantillon
annee

Durée du combat

Opposant

[La] reste (mmol.L %)

pic [La] (mmol.L Y

Plusieurs combats compaétitifs

SIKorski et Paricipants ae
al.(1987) Tournois

internationaux en

1981-1982 et

Championnat

national en "
Pologne

B X non identifies

Respect
desrégles
competitif

Serrano et al.
(2001)

13 participants de
un concours
interclubs

2.0u 3 (y compris le
dernier combat ou
I'athléte a été

Respect des
régles
compeétitif

Espagne éliminé)

En observant le graphique 4, la différence entre les valeurs mesurées est
vérifiée. Une seule étude a mesuré le [La] apres un randori sans avoir pratiqué
auparavant d'autres activités communes a I'entrainement au judo. Branco et al.
(2013) ont analysé dix athlétes ayant une experience nationale et internationale
au cours de quatre randori dans le but de vérifier I'association entre la perception
subjective de I'effort (PSE), la fréquence cardiaque et le [La]. Les athlétes ont

effectué les quatre combats avec des adversaires différents, mais avec une masse

21




Chapitre Il : Caracteérisation de la demande physiologique

corporelle similaire et entrecoupés d'une période de récupération de cing
minutes. 1l convient de mentionner que le randori difféere du combat réel car il
s'agit d'une pratique de combat effectuée pendant I'entrainement qui ne nécessite
pas la médiation d'un arbitre et dont la durée totale était de quatre minutes dans
I'étude susmentionnée. Cette durée est différente de celle du combat de
compétition, dont la durée est de quatres minutes de combat sans tenir compte
des périodes de pause. Cette caractéristique fait du randori un combat dont les
efforts ont un caractere moins intermittent (moins de fréquence et de durée des
périodes de pause) que le combat mené en compétition. Les auteurs ont observé
des valeurs moyennes entre 7,1 et 8 mmol.L -1, les valeurs observées dans les
deux premiers combats étant supérieures aux valeurs du quatrieme combat. Ces
valeurs étaient inférieures a celles observées dans les combats simulés et en
compétition, ce qui pourrait s'expliquer par le caractere moins espacé du randori.
De plus, la [La] a été mesurée aprés la fin du combat, ce qui devient une
limitation, puisque le pic de cette concentration a éte observé dans des périodes
supérieures a une min (SERRANO et al., 2001) et qu'elle ne revient pas aux
valeurs de repos apres 60 min de récuperation (DEGOUTTE ; JOUANEL ;
FILAIRE, 2003). Comme les auteurs n'ont pas mesuré la [La] avant le début du
combat, il est probable que les valeurs étaient élevées depuis le début du
combat, ce qui peut avoir compromis la comparaison des valeurs entre les

combats.

De leur coété, les études qui ont analysé la [La] en combat singulier et en
simulation ont observé des valeurs moyennes comprises entre 9,45 et 12,67
mmol.L -1. La variation des valeurs observées peut étre liee aux différences
observées en ce qui concerne la méthode de prélevement et d'analyse de
I'échantillon de sang, la durée du combat et les caractéristiques de I'échantillon.

Franchini et al. (2004a) ont comparé les valeurs de [La] de 68 échantillons

analysés dans deux appareils différents, Yellow Springs et Accusport. Les
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auteurs ont observé que, bien que les valeurs soient fortement corrélées, il existe
une différence transversale dans les valeurs moyennes : en dessous de 5
mmol.L-1 (en particulier prés de 2 mmol.L -1), I'Accusport surestime les valeurs
de Yellow Springs ; au-dessus de 5 mmol.L- 1, I'Accusport sous-estime les
valeurs de Yellow Springs. Dans les études décrites dans le tableau 4, il a été

verifié que trois méthodes différentes ont été utilisées pour les analyses.

Yellow Springs (FRANCHINI et al., 2004b), Accusport (LIMA et al., 2004) et

la méthode enzymatique.

(SANCHIS et al., 1991). Par ailleurs, il a également été observé que les
prélevements étaient effectues a deux endroits différents : le lobe de l'oreille
(SUAY et al., 1999) et le bout du doigt (DEGOUTTE ; JOUANEL ; FILAIRE,
2003). 1l est intéressant de noter que le choix de I'endroit du corps ou sont
prélevés les échantillons de sang a un impact direct sur le [La], les valeurs au
bout du doigt étant plus élevées que les valeurs au lobe de l'oreille (DRAPER et
al., 2006 ; FORSYTH et FARRALLY, 2000). Bien que l'on observe une
variation des valeurs, il est vérifié qu'au cours d'un seul combat simule, le
systeme glycolytique est modérément ou fortement sollicité (FRANCHINI ;
ARTIOLI ; BRITO, 2013), ce qui se traduit par des valeurs élevées de [La].

Sanchis et al. (1991) n'ont pas établi de durée fixe pour le combat simulé et,
probablement, ont mis fin au combat lorsque I'un des athlétes a obtenu le ippon.
Ainsi, la durée moyenne des combats analysés était de 173 s. Les auteurs ont
observé des valeurs proches de 10 mmol.L-1, démontrant que lors de la
réalisation de combats simulés avec 60% de la durée maximale établie par les
regles, les valeurs étaient élevées et proches de celles observées lors de combats

simulés d'une durée de cing minutes. En fait, des valeurs élevées de [La]

peuvent étre observées au debut du combat simulé. Lima et al. (2004), en

évaluant 11 athlétes universitaires, avaient pour objectif d'associer le [La] au
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temps d'action dans des combats de trois durées différentes. Les auteurs n'ont
pas veérifié de différence dans les valeurs de [La] lors de combats d'une durée
d'une minute et demie, de trois minutes et de cing minutes. Comme les athletes
étaient conscients de la durée des combats, les auteurs pensent que I'absence de
différence dans le [La] était due au fait que les athletes mesuraient I'effort des
combats, cet effort étant plus intense dans les combats courts et moins intense
dans les combats plus longs. Cependant, cette justification est spéculative, car
les auteurs n'ont pas effectué d'analyse de la structure temporelle des combats.
Par consequent, il est probable que la plus grande contribution du systeme
anaérobie lactique se produise dans les premiers instants du combat simulé. De
plus, des valeurs similaires de [La] ont été observées dans des combats simulés
developpes uniquement en position debout (DETANICO et al., 2012) et lorsque
le combat simulé était réalisé avec deux adversaires différents (un adversaire
pour chaque deux minutes et demie de combat) (SBRICCOLI et al., 2007).

Suay et al. (1999) n'ont pas observé de différence dans les valeurs du pic de
[La] entre les athletes espagnols qui ont gagné et perdu un combat simule.
L'absence de différence dans le pic de [La] a également été observée chez les
athletes ayant effectué une récupération active ou passive apres un combat
simuleé, bien que la récupération passive ait entrainé un retrait plus important de
la [La] étant donné qu'apres 10 et 15 minutes de récupération, les athletes ayant
effectué une récupération active présentaient des valeursinferieures
(FRANCHINI et al., 2001b). Lorsque des athlétes de différents niveaux de
compétition ont été comparés (FRANCHINI et al., 2004b), il a été observé
quelLes athlétes d'élite ont présenté des valeurs maximales de [La] inférieures a
celles des athletes non élites, mais cette différence s'est réduite avec
I'écoulement du temps (mesures réalisées jusqu'a 15 min post-combat). Selon les

auteurs, ce résultat pourrait s'expliquer par une moindre activation de la voie

glycolytique chez les athlétes qui présentent un niveau technique supérieur. Il
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convient de mentionner que Degoutte, Jouanel et Filaire (2003) ont observé que
les valeurs de [La] apres 60 min de la fin du combat n'étaient pas revenues aux
valeurs de repos, bien que les valeurs moyennes aient été proches (1,2 et 1,8

mmol.L-1, respectivement).

Lorsque plusieurs combats simulés ont été réalises, des valeurs maximales
supérieures aux valeurs d'un seul combat simulé ont été observées (BONITCH-
DOMINGUEZ et al., 2010 ; BONITCH-GONGORA et al., 2012). Par exemple,
dans le premier combat simulé parmi les quatre réalises, les valeurs moyennes
étaient de 14,6 et 18,1 mmol.L-1. Surtout, I'information la plus intéressante que
ces études ont présentée est la réduction de [La] au cours des combats simulés.
Franchini et al. (1998) ont évalué des judokas appartenant a trois classes d'age
différentes (juvénile, junior et senior) au cours de trois combats de cing minutes,
entrecoupés d'intervalles de plus de 20 minutes. Les auteurs n'‘ont pas observé de
différences dans les valeurs maximales en comparant les différentes classes
d'age et les différents combats. Cependant, les auteurs ont observé des
différences dans le [La] mesuré avant le début du combat, le [La] des deuxieme

et troisieme combats étant plus élevé que la valeur du premier combat.

Dans les études menées par Bonitch-Dominguez et al. (2010) et Bonitch-
Goéngora et al. (2012), les athletes ont effectué quatre combats de ci nco min
entrecoupés de 15 min de récupération. Dans les deux études, des différences
dans les valeurs maximales post-combat ont été observees. Bonitch-Dominguez
et al. (2010) ont observé que la valeur de [La] aprés le quatrieme combat était
inférieure a la valeur du premier combat, mais aprés 14 min de récupération,
aucune différence dans les valeurs n'a été observée, ce qui suggére que
I'élimination de [La] se produit dans la méme ampleur pour les combats simulés

successifs. De leur c6té, Bonitch-Gongora et al. (2012) ont observé que les

valeurs du premier et du deuxiéme combat simulé étaient plus élevées dans le
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quatrieme combat, et cette différence était toujours observee apres 14 min de
récupération. Cette derniére information contredit les résultats de Bonitch-
Dominguez et al. (2010), mais il convient de noter que les valeurs de [La] ne
reviennent pas aux valeurs de repos apres une période de 15 min (BONITCH-
DOMINGUEZ et al., 2010 ; BONITCH-GONGORA et al., 2012), plusde 20min
(FRANCHINI et al., 1998) ou moins de 60 min (DEGOUTTE ; JOUANEL ;
FILAIRE, 2003).

Pendant la compétition, la mesure de [La] est plus difficile a réaliser, mais
quelques études ont tout de méme été meneées a cette fin. Obminski et al. (2010)
ont mesuré le [La] de 29 athlétes lors du premier combat d'une compétition
internationale. La durée du combat étant variable, les auteurs ont analysé
séparement les combats d'une durée comprise entre deux et trois minutes et
demie, et les combats d'une durée comprise entre trois minutes et demie et cing
minutes. Les auteurs ont observé que la différence de 1 mmol.L -1 en valeur
maximale entre les combats courts et longs n'était pas significative, bien qu'ils
affirment que le nombre de comparaisons effectuées (sept moments de collecte)
peut avoir influencé le résultat de l'analyse. Les auteurs ont présenté une
information importante : le temps pour observer le pic [La] était différent selon
la durée du combat, envoyant que le temps pour observer cette valeur dans les
combats courts était presque deux minutes apres le temps des combats longs.
Les valeurs moyennes observées pour les combats courts et longs eétaient
respectivement de 13,8 et 14,6 mmol.L-1. Ces valeurs se situent dans la

fourchette observee pour les combats simulés.

Sikorski et al. (1987) ont évalué le [La] de judokas polonais dans plusieurs
combats au cours de différentes compétitions nationales et internationales. Les

auteurs ont évalué, en plus de [La], les données relatives a la structure

temporelle et ont accordé plus d'importance a la présentation de ces données. En
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ce qui concerne [La], les auteurs présentent les données séparément pour une
compétition organisée en 1986 et pour les compétitions organisées en 1981 et
1982. Lors de la compétition de 1986, les auteurs ont analysé le [La] dans quatre
combats et, apparemment, il y a eu une augmentation des valeurs moyennes tout
au long de la compétition, bien que les auteurs ne présentent pas d'informations
sur cette différence, ainsi que sur le nombre de combats et le sexe des athletes
qui ont été évalués. En revanche, lors des compétitions organisées en 1981 et
1982, il n'y a apparemment pas eu de différence dans les valeurs moyennes
observées dans les quatre combats éliminatoires et dans le combat final. Pour
ces compétitions, les auteurs ont présenté le nombre de combats, mais n'ont pas
fait référence a I'existence ou non d'une différence entre ces valeurs. Enfin, les
auteurs affirment que tous les combats d'une competition, quel que soit I'ordre,

provoquent des modifications métaboliques.

Serrano et al. (2001) ont évalué 13 athlétes lors d'une compétition interclubs sur
deux ou trois combats (en fonction de la phase dans laquelle I'athléte a été
éliminé). Les combats analysés avaient une durée moyenne de 4,2 min et aucune
différence n'a été observée dans le pic [La] entre les différents combats, peut-
étre parce que les auteurs disposaient d'un petit échantillon et ont regroupé les
valeurs de [La] des athletes ayant accompli deux (huit athlétes) ou trois combats

(cing athlétes), apres avoir verifié que ces valeurs n'étaient pas différentes.

Ainsi, en supposant que le [La] soit indicatif de [l'utilisation du systeme
anaérobie lactique pour resynthétiser I'énergie, le combat de judo, qu'il soit
simulé ou compétitif, présente une contribution modéree a élevée de ce systeme.
Cette contribution est probablement élevée des le début du combat et peut varier

en fonction du niveau technique des athlétes.

2.1.3. Consommation d'oxygene
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Considérant que la mesure de la consommation d'oxygéne (V 02) est une
indication de l'utilisation du systeme aérobie pour resynthétiser I'énergie et que
lors des combats de compétition cette mesure est impossible a réaliser, certaines
études ont réalisé cette mesure dans des situations adaptées pour comprendre le
comportement de cette variable en combat de judo (AHMAIDI et al., 1999 ;
KANEKO ; IWATA ; TOMIOKA, 1978 ; SZMATLAN-GABRYS et al.

al., 2004). Kaneko, Iwata et Tomioka (1978) ont analysé le V 02 de cing
athletes de judo dans deux situations. Dans la premiére, les athlétes évalués ont
effectué dix randori avec dix adversaires différents. Chaque randori a duré
quatre minutes et, par conséquent, la somme de ces randori a totalisé 40 minutes.
Le V O2 a également été mesuré a d'autres moments de la séance (dix minutes
avant et apres I'échauffement ; cing minutes d'échauffement ; 30 minutes apres
la fin du randori). Dans la seconde situation, le V 02 a été mesuré au cours de

cing randori d'une durée de quatre minutes, mais entrecoupés d'une periode de

pause de méme durée. Dans cette situation, le V O2 a également été mesuré a

d'autres moments de la session expérimentale (dix minutes avant et apres
I'échauffement ; une minute d'échauffement qui était un randori ; 30 minutes
aprés la fin du randori). Les mesures de V O2 ont pu étre effectuées parce qu'un
des investigateurs tenait le sac Douglas et suivait le mouvement de l'athlete
évalué. Les randori ont été développés uniquement en position debout, car il est
impossible d'effectuer ces mesures pendant un combat au sol. En conséquence,
les auteurs ont observé que la demande du systéme aérobique est plus faible
dans la séance de randori intermittent que dans le randori exécuté en continu. Il
est possible que les périodes de pause prévues dans le cadre du randori
intermittent aient entrainé, bien que partiellement, une plus grande resynthese de
la PC et I'élimination des métabolites accumulés, par rapport au randori continu.

Bien qu'il s'agisse d'une récupération partielle des systémes anaérobies, ceux-ci
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ont été en mesure de fournir I'énergie nécessaire pendant une période plus

longue, réduisant ainsi la nécessité d'une contribution aerobie.

Ahmaidi et al. (1999) ont utilisé un analyseur de gaz portable pour mesurer le V
O2 au cours d'un combat simulé de trois minutes avec certaines restrictions
imposees en raison de l'utilisation de I'équipement. Les auteurs ont observé une
augmentation de la demande du métabolisme aérobie par long combat. En
exprimant les valeurs observées de maniére relative a la valeur du V O2
maximal mesuré lors d'un test sur bicyclette ergométrique pour les membres
inférieurs, ils ont observé 28, 68 et 78% pour les moments une, deux et trois
min, respectivement. De leur coté, Szmatlan-Gabrys et al. (2004) ont mesuré le
V 02 de cinq athlétes de I'équipe olympique polonaise lors d'une simulation de
combat composée uniquement de la phase de contestation des empreintes d'une
durée de 5 min et ont présenté les valeurs moyennes observées en proportion de
la valeur de V O2max obtenue lors d'un test progressif sur tapis roulant. Bien
gu'aucune analyse statistique des données n‘ait été réalisée, les auteurs ont
montré des valeurs plus élevees dans les troisieme et quatrieme min (93 6%)
par rapport a la premiére (62 + 5%) et a la cinquieme min (70 + 4%). Ces
données renforcent le fait qu'il est probable gu'il y ait une augmentation de la
demande du métabolisme aérobie tout au long du combat pour fournir I'énergie
nécessaire, une fois que les périodes de pause sont courtes, ne permettant pas le
rétablissement des stocks de CP et I'élimination des metabolites résultant de la

glycolyse accumulée pendant le combat.

2.1.4. Fréquence cardiaque

L'utilisation d'un fréquencemeétre pendant les combats de judo en compétition n'e
st pas autorisee par les regles de ce sport. Ainsi, certaines études visant a

comprendre la réponse de la FC en combat de judo ont effectué cette mesure
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pendant le randori (BRANCO et al., 2013) et lors de combats simulés (KIM et
al., 2011).

Dix athletes ayant une expeérience nationale et internationale ont effectué quatre
randori d'une durée de quatre minutes entrecoupés de quartes minutes de
récupération passive (BRANCO et al., 2013). Les auteurs ont observé que les
valeurs du deuxieme randori (174 + 15 bpm) étaient inférieures aux valeurs
observées dans le troisieme randori (178 = 14 bpm), sans aucune difference pour
le premier randori (179 + 10 bpm) et le quatrieme randori (183 £ 9 bpm). On
constate donc qu'apres un randori, les valeurs moyennes de la FC sont d'environ
170-180 bpm.

Pour les combats simulés, des valeurs proches de celles observées dans le
randori ont été vérifiées. Sanchis et al. (1991) ont évalué 26 judokas dans un
combat de judo simulé d'une durée moyenne de 173 s par palpation de l'artere
carotide pendant 30 s. Dans cette étude, le combat était probablement terminé
lorsque I'ippon se produisait. Dans cette étude, le combat était probablement
terminé lorsque l'ippon s'est produit. Pour calculer la valeur maximale du
combat, les auteurs ont utilisé une équation prenant en compte les valeurs apres
le combat dans les moments 35, 60 et 120 s. Les valeurs calculées étaient de
172+ 16 bpm. Ces valeurs n'étaient pas corrélées avec la durée du combat et

avec le [La].

Sbriccoli et al. (2007) ont mesuré la FC de six athlétes olympiques de I'équipe
italienne lors d'un combat simulé de cing minutes. Les mesures ont été
effectuées pendant le développement du combat et 15 a 20 minutes apres la fin
du combat, qui a éeté réalisé avec deux adversaires différents, un pour chaque

moitié du combat. Cette stratégie a eté adoptée pour maintenir une intensité

élevée pendant toute la durée du combat. En incluant les périodes de pause, la

durée moyenne des combats était d'environ sept minutes et les valeurs
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maximales de la FC pendant le combat étaient de 180 + 11 bpm, ce qui

représentait 95 % de la valeur maximale obtenue lors d'un test maximal sur tapis

roulant. Pendant le déroulement du combat, les auteurs ont observé une
augmentation accentuée de la FC dans les premiers 90s du combat, avec une
élévation plus discrete jusqu'a la fin du combat. En outre, il a été observé que la
FC n'était pas réduite pendant les périodes de pause et aprés 12 minutes environ,
les valeurs mesurées étaient équivalentes a 60 % de la FC maximale mesurée
lors du test maximal sur tapis roulant. En fait, Ahmaidi et al. (1999) ont vérifié
une augmentation de la FC tout au long d'un combat simulé de 3 minutes. Les
valeurs moyennes de la troisieme (166 £+ 18 bpm) et de la deuxiéeme min (161 £

18 bpm) etaient plus élevées que la valeur de la premiére min (130 + 22 bpm).

Kim et al. (2011) n'ont observé aucun changement dans les valeurs de FC
mesurées apres la fin d'un combat simulé avec deux adversaires différents (un
adversaire différent dans chaque moitié du combat) apres 8 semaines
d'entrainement intermittent de haute intensité. L'absence de changement dans les
valeurs de FC a été observée a la fois dans le groupe qui a participé a
I'entrainement (GT) et dans le groupe de controle (GC), bien que des
modifications dans la performance anaérobie de ces athletes aient été observées.
Les mesures ont eté effectuées avant le debut de I'entrainement (CG : 177 £ 9
bpm ; GT : 172 £ 7 bpm), aprés quatre semaines d'entrainement (CG : 176 + 8
bpm ; GT : 173 = 6 bpm) et aprés huit semaines d'entrainement (CG : 175 £ 7
bpm ; GT: 172 = 7 bpm). L'absence de réduction des valeurs de FC pendant les
périodes de pause (SBRICCOLLI et al., 2007) et apres la période d'entrainement
(KIM et al., 2011), démontre que la FC a une application limitée pour controler
I'intensité de l'exercice intermittent, bien qu'elle soit sensible aux différents
moments du combat (AHMAIDI et al., 1999 ; SBRICCOLI et al., 2007). Il
convient de mentionner que les valeurs maximales obtenues lors du combat

simulé sont proches des valeurs obtenues lors de tests maximaux,
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principalement dans les derniers moments du combat (AHMAIDI et al., 1999 ;
SBRICCOLI et al., 2007).

2.1.5. Réponses subjectives

L'utilisation d'échelles d'effort subjectives pour contrdler l'intégrité de I'effort
chez les athletes est utile en raison de sa facilité d'application et de son faible
colt. C'est pourquoi certaines études ont analysé cette variable dans le randori
(BRANCO et al., 2013), dans des combats simulés (CHTOUROU et al., 2013 ;
FRANCHINI et al., 1998 ; HAJSALEM et al., 2013) et compétitifs (SERRANO
et al., 2001).Branco et al. (2013) ont évalué la perception subjective de I'effort
(PSE) de dix athlétes de judo apres avoir exécuté quatre randori, en utilisant
I'échelle CR-10 (Borg 0-10 points ; Category-Ratio Scale). L'objectif de I'étude
était de Vvérifier I'existence d'une relation entre les valeurs de [La], HR et PSE.
Apres l'accomplissement des quatre combats, les auteurs ont vérifié que I'EPS
n'était pas modifié (ler: 7+1u.a.;2éme:7+2u.a.;3éme:6+2u.a.;4eme:
7 £ 1 u.a.). En outre, on a observé une corrélation entre le PSE et la FC
uniquement dans le deuxiéme et le troisieme randori, sans aucune relation pour
les autres combats ; de plus, on n'a observé aucune relation entre le PSE et les
valeurs [La]. Les auteurs ont conclu que l'utilisation de I'EPS pour surveiller la
charge de travail dans les activités de judo devrait étre utilisée avec prudence,

bien qu'ils pensent que la petite taille de I'échantillon a influencé les analyses.

Lors de I'évaluation de I'EPS dans des combats simulés d'une durée de cing
minutes a l'aide d'une échelle de 15 points (Borg 6-20), il a été constaté que
I'EPS des athlétes était d'environ 15 u.a. (intense) (CHTOUROU et al., 2013 ;
HAJSALEM et al., 2013 ). Ces valeurs n'ont pas été modifiées a différents
moments de la journée (9h00, 12h30 et 16h00) (CHTOUROU et al., 2013) ; et
n'ont pas été modifiées lorsqu'il y avait une restriction de trois heures dans la

période de sommeil (HAJSALEM et al., 2013). Franchini et al. (1998) ont
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évalué I'EPS (Borg 6-20) de judokas de différentes classes d'age lors de trois
combats simulés séparés par une période de sommeil de plus de 20 minutes. Les
données individuelles de chagque combat et de chaque classe d'adge n'ont pas éte
présentées, mais les auteurs décrivent que I'EPS dans le troisieme combat des
athletes de la classe juvénile (13 = 2 u.a.) était inférieure aux valeurs des athlétes
de la classe junior (17 £ 1 u.a.), et que les athletes de la classe junior
présentaient des valeurs d'EPS supérieures dans le troisiéme combat (17 + 1 u.a.)

par rapport au premier (16 £ 1 u.a.).

En revanche, dans les combats de compeétition, Serrano et al. (2001) ont utilise
les deux échelles mentionnées ci-dessus (CR-10 et Borg 6-20) pour analyser
I'EPS des judokas lors du dernier combat de compétition et pendant toute la
durée de la compétition. Pour vérifier I'EPS du dernier combat, les chercheurs
ont appliqué les deux échelles dix minutes apres la fin du combat. Pour I'EPS de
la compétition, les mémes échelles ont ete appliquées 30 minutes apres la fin du
dernier combat. Dans cette situation, l'athléte a été interrogé sur la somme des
efforts fournis lors de I'échauffement et au cours de deux ou trois combats. Pour
I'analyse de I'EPS du dernier combat, les valeurs moyennes des échelles CR-10
et Borg 6-20 étaient respectivement de 7 u.a. (trés fort, variation entre 6 et 8) et
de 15 u.a. (un peu lourd a lourd ; variation entre 10 et 17). Ces combats ont duré

en moyenne quatre minutes et demie (y compris les périodes de pause) et le

Les valeurs de I'EPS n'étaient pas corréelées avec le temps de combat et le pic de
[La]. Pour l'analyse PSE de la compétition, les valeurs moyennes pour les

échelles CR -10 et Borg 6-20 étaient respectivement de 7 a.u. (tres fort, variation

entre 6 et 10) et 15 a.u. (un peu fort a fort ; variation entre 11 et 18). Les

combats avaient une durée moyenne de dix minutes, en tenant compte des

périodes de pause, et d'un peu plus de quatre minutes (4,2 min) en ne
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considérant que le temps de combat. Dans cette situation, les auteurs ont observé

une corrélation entre le PSE et le pic de [La].

En observant les études décrites ci-dessus, on constate que I'utilisation de I'EPS

pour surveiller l'intensité du combat est contradictoire. En outre, aucune étude
n'a été menée pour comparer la réponse de I'EPS dans des combats de
compétition de différentes durées et dans différents combats au cours d'une

compétition.
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3.1. Performance physique

Certaines études visaient a analyser les modifications des performances
physiques apres la réalisation d'un seul combat simulé (CHTOUROU et al.,
2013 ; HAJSALEM et al., 2013) ou de plusieurs combats simulés (BONITCH-
DOMINGUEZ et al., 2010 ; BONITCH-GONGORA et al., 2012). La
motivation pour mener ces études est de comprendre quelles capacités physiques
sont réduites avec la réalisation d'un combat ou d'une compétition, et qui, par

conséquent, démontrent qu'elles sont nécessaires pendant le combat.

Haj Salem et al. (2013) ont analysé l'effet d'un seul combat simulé sur la
performance du test de Wingate des membres inférieurs (puissance maximale -
PP ; et puissance moyenne - PM) et sur la force maximale isométrique de la
poignée (FIMPM) dans deux conditions differentes chez 21 judokas. Dans l'une
des conditions, les athletes ont effectué les tests avec une restriction de sommeil
de 4 heures et dans l'autre condition, aucun traitement n'a eté appliqué. Les tests
ont été effectués avant et 5 minutes apres la fin du combat. Les auteurs ont
observe une réduction de la performance du FIMPM apres le combat par rapport
a la valeur avant le combat. Cependant, la période de restriction du sommeil n'a
pas eu d'effet sur le FIMPM. Le PP et le PM ont tous deux été reduits apres le
combat. En outre, la période de restriction du sommeil a entrainé une réduction

de la PP et de la MP, aux deux moments du test (avant et apres le combat).

Les mémes tests ont été appliqués a dix judokas par Chtourou et al. (2013) afin
d'évaluer I'effet de la réalisation d'un combat simulé a différents moments de la
journée (9h00, 12h30 et 16h00) sur le FIMPM et la performance au test de
Wingate. Les résultats sont similaires a ceux observés par HajSalem et al.
(2013). 1l y a eu une réduction de la Les performances des FIMPM, PP et PM
aprés le combat ont diminué par rapport aux valeurs avant le combat, a tous les
moments analysés. Cette réduction était plus accentuée a 16h00 par rapport aux
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autres moments. De plus, les valeurs pré-combat de I'IMPMF, PP et PM a 9h00

étaient inférieures aux valeurs observées a 16h00.

La modification des performances du FIMPM a également été évaluée dans des
combats multiples simulés par Bonitch-Gdongora et al. (2012). A cette occasion,
les auteurs ont évalué 12 judokas dans quatre combats de cing minutes separés
par 15 minutes de récupération passive. Un effet des combats successifs a été
observe sur les valeurs pré-combat dans les mains dominante et non dominante
(lere > 3eme et 4eme), mais aucun effet sur les valeurs post-combat. L'effet du
nombre de combats a été observé, les valeurs de pré-combat des premier,
troisieme et quatrieme combats étant plus élevées que les valeurs de post-
combat dans la main dominante. Dans la main non dominante, une réduction des
valeurs post a été observée par rapport aux valeurs pré seulement dans le
premier combat. De plus, les auteurs ont observé des corrélations négatives entre
le FIMPM maximum et le pic de [La] et [La] 14 min apres la fin du combat. Ces
résultats démontrent que la modification du FIMPM dans les mains dominantes
et non dominantes se produit differemment dans plusieurs combats de judo

simulés.

En analysant une autre variable de la performance physique, le méme groupe
d'auteurs (BONITCH-DOMINGUEZ et al,2010) a mené a étude pour vérifier
le comportement de la puissance des membres inférieurs avant et apres plusieurs
combats simulés. Douze judokas ont été évalués lors de quatre combats simulés
de cing minutes, séparés par 15 minutes de récupération passive. Avant et apres

chague combat (intervalle de 30 secondes), les athlétes ont été soumis a un test

de puissance des membres inférieurs. Pour ce test, les judokas ont effectué un

mouvement complet d'extension du genou (180°), a partir d'une position de
genou fléchi a 90°. La charge utilisée a ete établie lors d'un test préliminaire et

représentait la meilleure charge permettant a I'athlete de développer la valeur de
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puissance la plus élevée. Contrairement a ce qui a éte observé avec le MPM Fl,
aucune différence n'a été observée entre les différents combats et entre les

différents moments (avant et aprés le combat).

Il est possible que les actions de puissance des membres inferieurs effectuées
pendant les combats, en particulier pour I'application des coups, soient
effectuées a une faible fréquence et entrecoupées d'une période d'intervalle qui
permet la récupération de cette capacité physique (FRANCHINI ; ARTIOLI ;
BRITO, 2013). Par ailleurs, les athlétes ont constamment besoin d'une résistance
de force isométrique pour maintenir le contact avec lI'adversaire en appliquant la
prise. Pour cette réquisition fréguente de la résistance de la force isométrique
pendant le combat, on observe, par conséquent, une réduction de la FIMPM.
Cela vaut la peine Il convient de noter qu'aucune étude n'a été menee dans le but
d'analyser les modifications de la performance lors de combats de différentes
durées, ce qui serait intéressant pour comprendre a quel moment du combat les
modifications, lorsqu'elles existent, se produisent.Contribution des systémes de

transfert d'energie.

3.2. Contribution des trois systemes de transfert d'énergie

En judo, jusqu'a présent aucune étude n'a eu pour objectif de vérifier la
contribution des trois systemes de transfert d'énergie pendant le combat.
Certaines études n'ont effectué que la mesure du V O2 dans des combats simulés
(AHMAIDI et al., 1999) tandis que d'autres ont vérifié la contribution des trois
systemes de transfert d'énergie lors de l'accomplissement d'un test spécifique
(FRANCHINI et al., 201 1a) et dans des activités qui impliquaient des actions
spécifiques de la modalité (FRANCHINI et al., 2008 ; FRANCHINI ; PANISSA
; JULIO, 2013). Ces études ont contribué a la caractérisation de la demande

physiologique du combat, mais ne répondent pas aux changements dans la
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dynamique des actions qui sont réalisées, puisque ces actions sont médiées par

I'interaction avec l'adversaire, qui sont moins preévisibles.

Malgré la difficulté imposée pour effectuer certaines mesures pendant
I'exécution de tout sport de combat, en particulier la mesure du V O2, certaines
études ont apporté quelques modifications a la dynamique du combat simulé
pour assurer la sécurité de I'évalué et de I'équipement, et ont estimé la
contribution des trois systemes énergétiques en karaté (BENEKE et al., 2004 ;
DORIA et al., 2009) , en taekwondo (CAMPOS et al., 2012) et en boxe (DAVIS
: LEITHAUSER ; BENEKE, 2014). La synthése des résultats de ces études est

présentée dans le tableau 2.

Tableau 2 - Résumé des études qui ont mesuré la contribution des trois systéemes de
transfert d'énergie (relative et absolue) pendant le combat dans différentes modalités.

Contribution relative (%)

Karaté(Benekeetal.,2004) 180s 7816 165 642
~20
*

Karaté(Doriaetal.,2009) 1x240s ~70* ~10*

Taekwondo(Camposetal.,2012) 1X3(;203) 666 30+6 442

Boxe(Davis,Leithduseret 1x3(120s)
Beneke,2014) (# 86* 10* 4%

Contribution absolue (kJ)
Karaté(Benekeetal.,2004) 180s 26278 52+12 2019
Karaté(Doriaetal.,2009) 1x240s 22620 43+11 36+10

Taekwondo(Camposetal.,2012) 1X3(;203) 12022 54+21 845

Boxe(Davis,Leithdauseret 1x3 1203)
Beneke,2014) (# 526157 58+14 26+7

Note : * écart-type dans le graphique ou non montré ;#: un combat a été mené, composé de

trois personnes.
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séries de deux minutes entrecoupées d'une pause d'une minute (valeurs

moyennes * écart-type).

Beneke et al. (2004) ont évalué dix athlétes de karaté de niveau national et
international lors de quatre combats simulés. Comme l'un des athlétes n'a
terminé que le premier combat, qu'un athléte n'a pas pu effectuer le quatrieme
combat, qu'un athléte s'est blessé et qu'il y a eu une défaillance technique de
I'équipement, les auteurs ont estimé la contribution des trois systéemes
énergétiques dans 36 combats d'une durée de 3 min (durée totale de 267 + 61 s)

et avec un ratio effort/pause de 2:1 (18 et 9 s, respectivement).

L'intervalle entre les combats a été établi en fonction de ce qui a été observé lors
du championnat national de lI'année au cours de laquelle I'étude a été réalisée :
entre le premier et le deuxiéme combat était de 17 + 2 min ; entre le deuxiéme et
le troisieme combat était de 15 + 1 min ; et entre le troisieme et le quatrieme

combat était de 9 + 1 min.

Pour estimer la contribution des systemes aérobie, anaérobie lactique et

anaérobie alactique, les auteurs ont utilisé respectivement le V O2 pendant le

combat soustrait des valeurs au repos, la différence entre le pic et le repos [La]
et la phase rapide de I'excés de V O2 post- exercice. Les résultats ont montré que
le combat entrainait un colt énergétique d'environ 335 kJ et que la contribution
la plus importante des systémes énergétiques provenait du systeme aerobie (78
%), suivi des contributions des systemes anaérobie alactique (16 %) et anaérobie
lactique (6 %). En outre, on a observé une reduction de la contribution du
systeme anaérobie lactiqgue lors du quatrieme combat par rapport a la
contribution du systeme anaérobie alactique. avec le second, et similitude pour
les valeurs de V 02 (41,3 + 13,1 ml.kg-1.min-1) et la contribution relative du

systéeme aérobie (78 + 6%) entre les combats.
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Doria et al. (2009) ont également cherché a estimer la contribution des systemes
énergétiques dans le combat de karaté. De plus, les auteurs ont effectué ces
mesures pendant I'accomplissement du kata (présentation d'une séquence de
mouvements sans opposition) chez des athletes masculins et féminins, en
utilisant la méme méthodologie que I'étude de Beneke et al. (2004). L'une des
limites de cette étude était la taille de I'échantillon, qui était constitué de 12
athletes italiens, six hommes et six femmes, répartis entre le groupe qui a
exécuté le kumité et le groupe qui a exécuté le kata, c'est-a-dire que chaque
groupe était composé de trois athlétes. Le kumité du groupe masculin a duré 240
secondes avec un codt énergétique d'environ 305 kJ. La contribution relative des
systemes aérobie, anaérobie lactique et anaérobie était respectivement d'environ
70, 20 et 10 %. Ces valeurs sont similaires a celles observées par Beneke et al.
(2004), prouvant la prédominance du meétabolisme aérobie pour transférer

I'énergie necessaire a la réalisation d'un combat de karaté. De plus, les valeurs

moyennes de V O2 du combat (34,9 + 3,0 ml.kg-1.min-1) représentaient 72%

des valeurs observées lors d'un test progressif (48,5 = 6,0 ml.kg-1.min-1).

Campos et al. (2012) ont estimé la contribution des systémes énergétiques dans
un combat simulé de taekwondo en utilisant une méthodologie similaire aux
études menees par Beneke et al. (2004) et Doria et al. (2009). Pour ce faire, dix
athletes de niveau national et international ont été évalués dans un combat
simulé constitué de trois rounds de deux minutes entrecoupés d'une minute de
récupération. L'adversaire ne se défendait que lui-méme et effectuait les actions
de pas pour garantir sa sécurité et ne pas endommager le matériel. Dans ces
conditions, les auteurs ont observe un ratio d'une action de haute intensité pour
sept actions de basse intensité (pause et step), soit un codt énergétique d'environ
181 kJ. La contribution relative des systéemes aérobie, anaérobie alactique et
anaérobie lactique était respectivement de 66, 30 et 4%. Lorsque la contribution

des systemes est présentée par tour, nous avons remargqué une augmentation
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temporelle de la contribution aérobie, les valeurs du tour 1 (98 + 15 kJ) étant
inférieures aux valeurs des tours 2 (127 + 14 kJ) et 3 (134 = 18 kJ). Le
comportement inverse s'est produit avec la contribution du systeme anaérobie
lactique. De plus, on a observé une augmentation des valeurs moyennes de V 02
dans les deuxieme (52.1 £ 5.9 ml.kg- 1.min-1) et troisieme series (53.4 + 5.9

ml.kg-1.min-1) par rapport a la premiére série (44.4 £ 6.2 ml.kg-1.min-1).

Davis, Leithduser et Beneke (2014) ont évalué 10 boxeurs novices effectuant des
exercices de boxe comprenant des séquences de coups de poing et des
mouvements défensifs en trois rounds de 2 min, separées par un intervalle de 1
min. La depense énergétique totale, la contribution relative de chacun des trois
systémes énergétiques et les valeurs de V O2 ont été calculées. Les valeurs de V
O2 ont augmente avec le temps, les valeurs du round 1 (42.6 + 4.9 ml.kg-1.min-
1) étant inférieures aux valeurs des rounds 2 (47.5 £ 5.5 ml.kg-1.min-1) et 3

(47.2 £ 7.2 ml.kg-1.min-1). Par rapport aux périodes d'effort, les périodes de

récupération ont été marquées par une réduction des valeurs de V 02, mais les

valeurs apres le deuxiéme round (40,9 = 4,8 ml.kg-1.min-1) étaient plus élevées
que les valeurs du premier round (38,0 + 4,2 mlkg-1.min-1). Le colt
énergétique du combat était de 608,6 + 81,8 kJ, correspondant a 84 + 8% de la V
O2max. La contribution relative du systéeme aérobie était plus faible au premier
round gu'aux rounds 2 et 3, représentant environ 87 % de la dépense énergétique
totale du combat (526,0 + 57,1 kJ). La contribution relative des systéemes
anaeérobies alactique et lactique était respectivement de 10 et 4 %. De plus, il a
été observé une réduction de la contribution du systéme anaérobie lactique entre

les combats 1 et 3.

Les études présentées précedemment (BENEKE et al., 2004 ; CAMPOS et al.,
2012 ; DAVIS ; LEITHAUSER ; BENEKE ; 2014 ; DORIA et al., 2009), dans

leur ensemble, démontrent la prédominance du systéme aérobie dans les sports
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de combat. Il convient de noter que malgré la prédominance du systéeme aérobie,
les actions qui définissent I'issue des combats sont réalisées dans un court laps
de temps et sont soutenues, probablement, par les systemes anaérobies. Par
conséquent, un athléte qui présente un bon développement de la condition

aérobie n'aura pas nécessairement un avantage dans le résultat du combat.

3.3. développement du combat de judo

Ainsi, sur la base de la revue de la littérature, il est plausible de suggérer qu'au
cours du développement du combat de judo, il y a une contribution importante
des trois systemes énergétiques. De plus, il est possible que la contribution
relative du systéeme anaérobie soit supérieure a ce qui a ete observe en karaté et
en taekowondo, une fois que le [La] du combat de judo est supérieur aux valeurs
observées dans ces modalités (BENEKE et al., 2004 ; BONITCH -
DOMINGUEZ et al., 2010 ; CAMPOS et al., 2012). Cependant, le
comportement temporel de la contribution relative de chacun de ces systemes au
cours du developpement du combat de judo, qui présente des variations dans la
durée totale, n'a pas encore été clarifie. En outre, établir la relation entre les
réponses physiologiques, perceptives, de performance et de structure temporelle,
des actions techniques exécutees et les niveaux d'aptitude aérobie et anaérobie
des athletes peut contribuer a la compréhension de la demande physiologique du

combat et a I'amélioration des méthodes d'entrainement.

le développement du combat de judo englobe plusieurs aspects essentiels,
notamment les compétences techniques, la condition physique et la stratégie
tactique. En ce qui concerne les compétences techniques, les judokas s'entrainent
assidiment pour maitriser les différentes techniques de projection,
d'immobilisation, d'étranglement et de clé articulaire (Kano, 2010). lls cherchent
a affiner leur précision, leur vitesse et leur coordination, en utilisant des

méthodes d'entrainement spécifiques pour chaque technique (Kashiwazaki,
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2004). La condition physique joue également un réle crucial dans le
développement du combat de judo. Les judokas doivent développer leur force
musculaire, leur endurance cardiorespiratoire et leur souplesse pour pouvoir
exécuter les techniques avec efficacité et résister aux efforts physiques intenses
pendant les combats (Franchini et al., 2013). Enfin, la stratégie tactique est

fondamentale pour réussir dans le combat de judo. Les judokas apprennent a lire

et a anticiper les mouvements de leurs adversaires, a identifier les moments

opportuns pour appliquer leurs techniques, et a s'adapter en fonction des forces
et des faiblesses de chaque adversaire (Harrison et al., 2018). En intégrant ces
différents aspects - compétences techniques, condition physique et stratégie
tactique - les judokas peuvent développer leur efficacité et leur compétitivité sur

le tatami, atteignant ainsi leur plein potentiel en combat (Sarmento et al., 2013).
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1.1. Méthode et moyens

1.1.1. Participants
Douze athlétes de judo présentant les caractéristiques suivantes ont participé a

cette étude : (a) masse corporelle : 74,3 + 10,5 kg ; (b) taille : 175,1 £ 5,3 cm ;
(c) age : 21+3 (d) pourcentage de graisse : 11,7 £ 1,5% ; (e) temps
d'entrainement hebdomadaire : 120 + 45 min ; (f) expérience dans le sport : 14 +

2 ans.

Les athletes ont accepté de participer volontairement a I'étude apres avoir lu et
signé un formulaire de consentement. Pour étre inclus, I'athlete devait appartenir
a la categorie junior ou senior, participer a des compétitions officielles au niveau
des championnat d’Algeérie national et international au cours des trois dernieres
années, étre ceinture marron ou noire et s'entrainer a une fréquence égale ou
supérieure a quatre seances par semaine. Les athlétes appartenant a la catégorie
lourde (plus de 100 kg), qui présentaient des blessures les privant totalement de
leur routine d'entrainement pendant une période supérieure a 8 semaines, qui
réduisaient leur masse corporelle et qui utilisaient des drogues, des suppléments
et/ou des médicaments susceptibles de modifier leurs performances ne pouvaient

pas étre inclus.

1.1.2. Procédures
Au cours des deux premiers jours d'évaluation, les athletes ont été soumis a

quatre tests de laboratoire (panneau A de la figure 1) pour déterminer la

puissance aérobie (V O2peak dans le test (déduite par le seuil anaérobie dans le

test maximal), de la puissance anaérobie (déduite par la puissance maximale
dans le test de Wingate) et de la capacité anaérobie (déduite par la puissance

moyenne dans le test de Wingate) effectuées en cycloergometre dans la version
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pour les membres supérieurs et inférieurs, en plus des mesures

anthropométriques.

Lors de chacune des deux journées d'évaluation, un test de Wingate et un test
progressif ont été effectués, avec un intervalle d'au moins 30 minutes entre les
deux et en changeant de segment corporel, c'est-a-dire un test pour les membres
superieurs et un autre pour les membres inférieurs. Les mesures de composition
corporelle ont été effectuées le premier jour de I'évaluation. L'ordre d'exécution
des tests a été determiné de maniére aléatoire et a la fin du deuxiéme jour
d'évaluation, apres les tests de Wingate et les tests progressifs, il a été procédé a
une familiarisation avec les tests de performance qui ont été appliques au cours
des séances suivantes, avant et aprés chaque combat. Ces tests ont été réalises
dans le Laboratoire des déterminants de I'énergie dans le sport (LABOPAPS),

situe a L’institut d’éducation physique été sportive de Mostaganem.
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t- Sessions 1 et 2 - ordre aléatoire, 1 test de Wingate et 1 test progressif dans chaque session en alternant les segments du corps dans la méme
ession.

esures est de Wingate est maximal est de Wingate est maximal Tests de
anthropomeétriqu MMss ou mmii b G MIMss ou mmii MMss ou mmii familiarisation

==

. s s . , - . - . s s . erformance
Puissance et capacité aérobie Puissance et capacité Puissance et capacité Puissance et capacité aérobie P

aérobie anaérobie 30" 10"
30"

!
I T T T
& A A A

Durée du combat [(min)
Figure 1 - Schéma de I'étude.

Durée des combats : dans chaque condition, les combats auront quatres durées distinctes - 1, 2, 3, et 4 minutes.

mmss - membres supérieurs ; mmii - membres inférieurs ; 10' - intervalle de 10 min ; 30" - intervalle de 30 min ; 48h - intervalle de 48 h ; I -
intervalle de 60 min entre les combats d'une méme session et intervalle de 48 h entre les sessions.

T - Tests de performance : (1) force isométrique maximale de la poignée dominante et non dominante ; (2) puissance musculaire des membres
inférieurs ; (3) endurance musculaire dynamique des membres supérieurs.
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Ensuite, chaque athléte a effectué cing combats dont la durée variait (1, 2, 3 et 4
minutes), ces affrontements étant réalisés avec le méme adversaire et répétés
dans trois conditions, soit un total de 15 combats (figure 1). La condition sans
I'utilisation de l'analyseur de gaz a été conduite avec l'objectif de simuler un
combat, se rapprochant du combat réel, sans imposer aucune restriction aux
athlétes qui ont été évalués en méme temps. Pour que le V O2 puisse étre
mesuré pendant le Cependant, un seul des athlétes a pu étre évalué et certaines
limitations ont été imposées pour la sécurité de I'évaluation et de I'équipement.
Afin de quantifier I'impact de l'utilisation de I'analyseur de gaz et des limitations
imposées dans la condition sur les variables d'intérét, une troisieme condition de
combat a été menée. Dans cette condition, les mémes limitations imposées ont

été reproduites, mais l'athlete a combattu sans I'équipement.

Chaque jour d'évaluation, les athletes ont effectués deux combats a 60 minutes
d'intervalle. Avant et apres les combats sans l'utilisation de I'analyseur de gaz,
des échantillons de sang ont été préleves dans les veines antécubitales pour une
analyse biochimique. Avant et apres l'accomplissement des 15 rendorie, une
batterie de tests de performance a été réalisée pour évaluer la force isométrique
maximale des mains dominantes et non dominantes, la puissance musculaire des
membres inférieurs et I'endurance musculaire dynamique des membres

superieurs.

Les combats de la condition sans utilisation de I'analyseur de gaz ont toujours
été les premiers combats effectués dans chaque session, n'étant randomisés que
dans la durée, de sorte que les modifications biochimiques causées par
I'exécution d'un combat précédemment effectué ne pouvaient pas influencer les
analyses biochimiques. 1l a été demandé aux athlétes de rester a jeun pendant 3
heures afin de minimiser I'effet postprandial sur les marqueurs biochimiques
analysés. L'ordre des combats de la condition avec I'analyseur de gaz et de la

simulation de l'utilisation de l'analyseur de gaz a été randomisé en ce qui
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concerne la condition et la durée. L'intervalle entre toutes les sessions était d'au
moins 48 heures. Tous les combats ont été effectués sur les tatamis de I'école

d'éducation physique et de sport de l'université de Mostaganem

1.1.3. Anthropométrie
Apres la mesure de la masse corporelle et de la taille, les plis cutanés des points

suivants ont été mesurés trois fois, en rotation, a l'aide d'un pied a coulisse
Harpenden (John Bull Instruments, Royaume-Uni) : triceps, sous-scapulaire,
abdominal, supra-iliaque, cuisse frontale et jambe médiane. Les diamétres
0sseux suivants ont également été mesures a l'aide de pieds a coulisse (Sanny,
Brésil) : biepicondylie fémorale et humérale, thorax antéropostérieur, thorax
transversal, biacromial et biiliocristal. Les circonférences suivantes ont été
mesurées a l'aide d'un métre ruban (Institut de Séo Paulo, Brésil) : bras détendu,
poignet, thorax, cuisse proximale, jambe médiane et cheville. Le pourcentage de

graisse a été estimé selon le protocole proposé par Drinkwater et Ross (1980).

1.1.4. Evaluation de la condition physique aérobie
des membres inférieurs et supérieurs

Les athletes ont été soumis a deux tests progressifs pour évaluer la puissance et
la capacité aérobie des membres inférieurs et supérieurs suivant les protocoles

décrits ci-dessous.

1.1.5. Protocoles et méthodes pour déterminer la
consommation maximale d'oxygéne
Pendant le test, la respiration V O2 et la fréquence cardiaque ont été enregistrées

a l'aide de lI'appareil de mesure de la fréquence cardiaque.

1.1.6. Batterie de tests de performance
Avant et six minutes apres la fin des combats, des tests de performance ont été

effectués pour évaluer la force isométrique maximale de la poignée, la puissance

des membres inférieurs et I'endurance musculaire dynamique des membres
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supérieurs. La peériode de six minutes était nécessaire en raison des conditions
d'utilisation de l'analyseur de gaz, car les athletes devaient rester avec
I'équipement pendant cette période (voir le sujet sur l'estimation de la
contribution des systemes énergétiques). Tous les athlétes ont été familiarisés
avec les tests physiques afin d'éviter I'effet d'apprentissage des tests, 10 minutes

apres la fin des tests de laboratoire lors de la deuxieme session.

Le test de préhension (JOHNSON ; NELSON, 1969) a été appliqué pour évaluer
la force isométrigue maximale de préhension des mains a l'aide du dynamometre
Jamar ®. L'ajustement palmaire de chaque athlete a été enregistré et reproduit
dans toutes les séances. Pour I'exécution du test,L'athléte reste debout, les bras

placés le long du corps. Au signal de I'évaluateur,

I'athlete a effectué la force de préhension maximale de la main droite sans
soutenir et flechir le bras. La méme procédure a éeté effectuée avec la main
gauche. Chaque athléte a effectué trois tentatives avec chaque main, séparéees par
un intervalle d'une minute, et la valeur la plus élevée observée a été notee.
Chaque athléte a été interrogé sur le cété dominant pour le combat (droitier ou
gaucher) et les variables suivantes ont été enregistrées a partir des résultats du
test : force isomeétriqgue maximale de la main dominante (FIMPMD ; kgf) et

force isométrigue maximale de la main non dominante (FIMPMND ; kgf).

Pendant I'intervalle de 1 min du test de préhension, la puissance musculaire des
membres inférieurs a été évaluée par le test de saut vertical avec contre-

mouvement savec I’application my jump sur un telephon Iphone, .

Pour I'exécution du test, le sujet se tenait a distance de 2 mettre et, au signal de
I'évaluateur, exécutait une flexion des genoux, suivie d'un saut, en gardant les
genoux en extension. Les athletes ont effectué une tentative apres chacune

d'entre elles et la valeur la plus élevée observée entre les deux tentatives a été
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enregistrée. A partir des résultats du test, la variable suivante a été enregistrée :

hauteur du saut vertical (SV ; cm).

Enfin, la résistance musculaire dynamique des membres supérieurs a été évaluée
par le test de répétition a la barre a I'aide du judogi (FRANCHINI et al, 2011b)
n'a été effectué qu'une seule fois. L'athléete a effectué sa prise sur le judogi et a
exécuté le plus grand nombre de répétitions correctes, en fléchissant et en
étendant completement les coudes. Les résultats du test ont permis d'enregistrer
la variable suivante : nombre maximal de répétitions d'haltéres dans le judogi
(NMRJ ; nombre).

1.1.7. Estimation de la contribution des systemes
énergétiques

Pour estimer les systemes aérobie, anaérobie lactique et anaérobie alactique dans
les combats et les tests de Wingate, le V O2 pendant l'activité, le delta [La] et la
phasede la chute rapide de I'excés de V O2 aprés l'exercice (EPOC rapide),
respectivement. Ces mémesont été appliquées dans les combats de taekwondo
(CAMPOS et al., 2012), de karate (BENEKE et al., 2004) et de boxe (DAVIS ;
LEITHAUSER ; BENEKE, 2014).

La contribution du systéme aérobie a été estimée par le VO2 mesuré tout au long
de l'étude. période de combat et le test de Wingate. Les valeurs ont été
exprimées par rapport aux valeurs de repos attendues pour la durée de I'activité
(ligne de base). Pour établir les valeurs de référence du VO2, une valeur fixe de
4,5 ml.kg-1.min-1 a été considérée commeutilisé dans des études qui ont utilisé
la méme méthodologie pour estimer la contribution des systemes dans les sports
de combat (BENEKE et al., 2004 ; DAVIS ; LEITHAUSER ; BENEKE, 2014).
Les valeurs de VO2 respiratoire ont été interpolées toutes les secondes et

I'intégrale de la surface a été calculée dans le programme Origin 6.0 (Microcal

Software Inc., Massachusetts, Etats- Unis d'’Amérique).
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1.1.8. Analyse statistique
Les statistiques descriptives ont permis de calculer les moyennes et les écarts

types de toutes les variables dépendantes. La comparaison de toutes les variables
dépendantes obtenues dans les combats et dans la contribution des systemes
d'alimentation au test de Wingate a été effectuée avec une analyse de modéle

mixte pour les mesures répetées.

Dans tous les modeles, on a supposé que les athlétes étaient un facteur aléatoire
et que les facteurs fixes étaient les suivants : la condition (trois niveaux - sans
I'utilisation de I'analyseur de gaz, et simulant l'utilisation de I'analyseur de gaz),
la durée (5 niveaux - 1, 2, 3et 4 min), le moment (2 niveaux - avant et apres), le
type de systeme de transfert d'énergie (3 niveaux - aérobie, anaérobie lactique et
anaérobie alactique), le segment corporel (2 niveaux - membres inférieurs et
membres supérieurs) et le type d'action (2 niveaux - effort et pause). Selon la
variable dépendante comparée, les combinaisons possibles de facteurs fiables, y
compris les interactions entre les facteurs, étaient les suivantes : durée ;
condition et duree ; durée et moment ; type de systeme de transfert d'énergie et
durée ; type de systeme de transfert d'énergie et segment corporel ; condition,

durée et moment.

Parmi les nombreuses interactions possibles, seules les différences significatives
présentant un intérét pour les objectifs de I'étude ont été décrites : interaction
entre la condition et la durée - méme condition et durées différentes ou
conditions différentes et méme durée ; interaction entre la condition et la durée -
méme condition et durees différentes ; interaction entre la condition et la durée -

méme condition et durées différentes ; interaction entre la condition et la durée.

condition et moment - méme condition et moments différents ou conditions
difféerentes et méme moment ; interaction durée et moment - méme durée et
moments differents ou durées différentes et méme moment ; type de systeme de
transfert d'énergie et interaction durée - méme systéme de transfert d'énergie et
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durées différentes ou systéeme de transfert d'énergie différent et méme durée ;
type de systeme de transfert d'énergie et interaction segment corporel - méme
systeme de transfert d'énergie et segments corporels différents ou systeme de

transfert d'énergie différent et méme segment corporel.

Dans toutes les analyses, p < 0,05 a été adopté comme niveau de signification.
Pour toutes les comparaisons par paires qui présentaient une valeur significative,
I'ampleur de I'effet a éte calculée a l'aide du test d de Cohen, qui a été classée
comme suit : entre 0 et < 0,2 - insignifiant ; > 0,2 et< 0,6 - petit; >0,6 et < 1,2 -
modéré ; > 1,2 et < 2,0 - grand ; > 2,00 et < 4,0 - tres grand; > plus de 4,0 -
presque parfait (HOPKINS, 2015). Les tests de corrélation ont été réalisés a

I'aide du logiciel Statistical Package for Social Sciences 22.0
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2. RESULTATS

Pour des raisons d'organisation, les résultats sont présentés ci-dessous en sous-
sections.

2.1. Caractéristiques générales, aptitude aérobie et
aptitude anaérobie

Les données obtenues dans les tests progressifs pour les membres inférieurs et
supérieurs pour la caractérisation de l'aptitude aérobique des athletes sont
présentées dans le tableau 3.

Tableau 3 - Réponses physiologiques et de performance dans les tests progressifs pour

les membres inférieurs et supérieurs (n = 12) (valeurs en moyenne * écart-type).

Puissance aérobie maximale (MAP) (W) 237 £40 139 + 28
Puissance correspondant a Lan (W) 164 + 35 88 + 22
Puissance de Lan (% de la PAM) 69 +8 63+9

V Pic d'O2 (ml.kg-1 .min )-1 50,66 + 7,17 37,94 +3,54
VO, PLan (Ml.kg-1 .min)* 32,93 +£4,90 25,57 + 3,95
VO3 PLan 66 £ 9 676

FC maximale (bpm) 188 + 7 182 + 14
PLAN HR (bpm) 160 + 6 148 + 12
HR PLAN (bpm) (% de la HR maximale) 85+4 81+5
Perception subjective de I'effort final (w.a.) 20+ 0 20+0

[La] finale (mmol.L -1) 8,25+ 1,85 8,25 + 2,05
Le tableau 5 présente les données relatives a la contribution absolue et relative des systéemes
énergétiques obtenus lors des tests de Wingate pour les membres inférieurs et supérieurs.

Tableau 4 - Contribution absolue (kJ) et relative (%) des systemes énergétiques aux tests
de Wingate pour les membres inférieurs et supérieurs (valeurs en moyenne + écart-type)
(n=12).

Valeurs absolues (kJ) *

Aérobie 19+4 15+ 6

Lactique anaérobief 366 36+8

Alactique Anaérobief 47 £ 20 31+10

Valeurs relatives (%)

Aérobie 20+ 6 19+5

Lactique anaérobief 36 £ 7% 44 £ 7%

Alactique Anaérobief 44 £12 38+7
Notes : £ : effet du systéme, différent de I'aérobie (p < 0,05) ; * : effet du segment corporel,
différence entre les membres supérieurs et inférieurs (p < 0,05) ; I : effet d'interaction entre le
systeme et le segment corporel, différent de l'aérobie pour les membres

inférieurs et supérieurs (p < 0,05).
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Pour la contribution absolue des systéemes de transfert d'énergie dans les tests de
Wingate, on a observé I'effet du type de systeme (F 2,10 = 40,88 ; p < 0,001),
avec des valeurs plus faibles du systéeme aérobie par rapport au systeme
anaérobie lactique (p < 0,001 ; d = 2,9 - trés grand) et au systeme anaérobie
alatique (p < 0,001 ; d = 1,7 - grand). En outre, un effet du segment corporel a
été observé (F2,10 = 8,58 ; p = 0,015), des valeurs plus élevées étant observées
dans les membres inférieurs par rapport aux membres supérieurs (p = 0,015; d =
0,5 - petit). Cependant, aucun effet d'interaction entre le segment corporel et le

type de systeme n'a été observe (F2,9 = 2,29, p = 0,157).

Pour la contribution relative des systéemes de transfert d'énergie dans les tests de
Wingate, on a observe I'effet du type de systeme (F 2,10 = 59,96 ; p < 0,001), les
valeurs du systeme aérobie étant inférieures a celles du systeme anaérobie
lactique (p < 0,001 ; d = 3,1 - tres grand) et du systeme anaérobie alactique (p =
0,006 ; d = 2,8 - tres grand). En outre, on a observé un effet d'interaction des
facteurs segment corporel et type de systeme (F 2,9 = 4,33 ; p = 0,048), les
valeurs du systeme aérobie étant inférieures aux valeurs du systéme anaérobie
lactique a la fois pour les membres inféerieurs (p < 0,001 ; d = 2,5 - trés grand) et
pour les membres supérieurs (p < 0,001 ; d = 4,1 - presque parfait). Cependant,

aucun effet du segment corporel n'a été observé (F2,11 = 0,14 ; p =0,711).

2.2. Réponses de la perception subjective de la
récupération et de I'effort dans différentes conditions et
durées de combat

Pour la perception subjective de la récupération, aucun effet de la condition
(F2,140 = 1,85 ; p = 0,165), de la durée (F4,141 = 2,24 ; p = 0,067) ou de
I'interaction des facteurs condition et durée (F8,140 = 0,97 ; p = 0,460) n'a été

observé.
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Notes : echelle Borg 6-20 ; * : effet de la durée, différent d'un combat d'une

durée de 1 min (p < 0,05) ; # : effet de la durée, différent d'un combat d'une
durée de 2 min (p < 0,05).

Pour le PSE, un effet post-combat de la durée a été observé (F 4.142 = 36.30 ; p
< 0.001), les valeurs du combat de 1 min étant inférieures a celles observées
dans les combats de 2 (p < 0.001 ; d =0.8 - modeéré), 3 (p<0.001;d=1,5-
grand), 4 (p <0.001;d=1,9 - grand) et 5 min (p < 0,001 ; d =1,9 - grand) ; les
valeurs du combat de 2 min eétaient inferieures a celles obtenues dans les
combats de 3 (p = 0,002 ; d = 0,8 - moderé), 4 (p < 0,001 ;d=1,3-grand) et5
min (p < 0,001 ; d = 1,3 - grand). Cependant, il n'y a pas eu d'effet de la
condition (F 2,142 = 0,48 ; p = 0,618), ni d'effet d'interaction des facteurs
condition et durée (F8,142 = 0,74 ; p=0,656).

Pour le taux d'augmentation de I'EPS, on a observe un effet de la duree (F 4.77 =
12.76 ; p < 0.001), les valeurs du combat de 1 min étant plus élevées que celles
observées dans les combats de 2 (p = 0.005 ; d = 0.3 - petit), 3 (p <0.001 ; d =
0,4 - petit), 4 (p < 0,001 ; d =0,9 - moderé) et 5 min (p < 0,001 ;d=13 -
grand), de méme que les valeurs du combat de 2 min étaient plus élevées que
celles observées dans le combat de 5 min (p = 0,016 ; d = 3,6 - tres grand).
Cependant, aucun effet de la condition n'a été observe (F2,100 = 0,97 ; p <
0,381), ni aucun effet d'interaction de la condition avec la durée (F8,125=0,82 ;
p = 0,590).
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2.3. Réponses physiologiques dans les différentes conditions,
durees et moments du combat La figure 5 montre les
données de FC obtenues a la fin du combat dans différentes
conditions et durées.

200

FC final (bpm)

Figure 5 - Fréquence cardiaque finale (bpm) dans les différentes conditions de

combat et durées (min) (valeurs en moyenne + écart-type) (n = 12).

Notes : * : effet de la durée, différent d'un combat d'une durée de 1 min (p <
0,05) ; # : effet de la durée, différent d'un combat d'une durée de 2 min (p <
0,05).

Pour le HR, l'effet de la durée a été observé (F 2,124 = 9,95 ; p < 0,001), les
valeurs du combat de 1 min étant inférieures a celles observées dans les combats
de 3 (p<0,001;d=0,7 - modéré), 4 (p < 0,001 ; d =0,7 - modéré) et 5 min (p <
0,001 ;d=1, 0-moderé). 0,001 ;d=0,7 - modeéré) et 5min (p <0,001;d=1,

0 - modére), de méme que les valeurs du combat de 2 min étaient inférieures a

celles observées dans le combat de 5 min (p = 0,006 ; d = 0,7 - modére).
Cependant, aucun effet de la condition n'a été observe (F2,123= 1,07 ; p =
0,346), ni I'effet d'interaction des facteurs condition et durée (F 8,124 = 0,74 ; p=
0,656).
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Performance dans les tests physiques dans différentes conditions, durées et

moments de combat

La figure 7 montre les données obtenues pour la force de préhension isométrique

maximale de I'échantillon.

Les mains dominantes (FIMPMD) et non dominantes (FIMPMND) dans des conditions,

des durées et des moments différents.

Pour le FIMPMD, un effet de la condition a été observe (F2 9 = 14,22 ; p < 0,001), les
valeurs dans la condition de VO2 Max étant plus élevées que dans la condition avec VO2 Max
(p < 0,001 ; d=0,1) et la simulation de VO2 Max (p < 0,001 ; d = 0,3 - petit).
Cependant,aucun effet de la durée (F4 299 = 0,75 ; p = 0,560), du moment (1299 = 3,05 ; p
= 0,082) ou de l'interaction des facteurs condition et durée (F g200 = 1,94 ; p =
0,053), condition et temps(F2299 = 0,37 ; p = 0,693), durée et temps (F4 2 = 0,33 ;
p = 0,855), et condition, temps et temps (F8 299 = 0,18 ; p = 0,993).

Pour le FIMPMND, un effet de condition a été observe (F 2299 = 13.31 ; p < 0.001), les

valeurs dans la condition VO2 Max étant plus élevées que dans la condition avec VO2 Max (p
< 0,001 ;d=0,1- insignifiant) et la simulation de VO2 Max (p < 0,001 ;d=0,2 -

insignifiant). Cependant, aucun effet de la durée (F 4299 = 0,78 ; p = 0,540), du moment

(F1.209 = 1,06 ; p = 0,303) ou de I'interaction des facteurs condition et durée (F8 299
=1,25; p = 0,271), condition et temps (F2 209 = 1,32 ; p = 0,268), durée et temps (F4 299
=1,55; p=0,189), et condition, durée et temps (F8 299= 0,41 ; p = 0,916).
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Structure temporelle, actions techniques et notation dans les différentes
conditions, durées et moments du combat La figure 10 montre le taux du nombre de

sequences debout et au sol par min de combat (uniquement pour la condition de VO2

Max) (nombre.min '1) dans difféerentes durées. Les figures 11 et 12 montrent les donnees

de I'analyse de la structure temporelle des combats, en considérant le temps moyen de
chaque variable (relative a chaque séquence de combat), dans différentes
conditions et durées. Réactions de la contribution des systémes énergétiques lors

d'un combat simulé

La figure 15 présente les données relatives a la contribution absolue des
systemes énergétiques pendant les combats au cours desquels les athletes ont

combattu a I'aide de VO2 Max pendant différentes durées.

O Aérobie O Anaérobie O Alactiaue
A

Contribution absolue de

la

3

Durée du combat (min)

Figure 15 - Contribution absolue (kJ) des systemes énergétiques dans les

combats dedifférentes durées (valeurs en moyenne + écart-type) (min) (n = 12).

Notes : ': effet du systéme énergétique, le systeme aérobie est différent du systéme

anaérobie lactique et alactique (p< 0,05) ;

* . effet de la durée, différent du combat d'une durée de 1 min (p < 0.05) ; #:

effet de la durée, différent du combat d'une durée de 2 min (p < 0.05) ; 8 : effet
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de la durée, différent du combat d'une durée de 3 min (p <0.05) ; M : effet

d'interaction entre le type de systeme et la durée, différent de la contribution du

systéme aérobie dans le combat d'une durée de 1 min (p < 0.05) ; N : effet

d'interaction entre le type de systeme et la durée, différent de la contribution du

systéme aérobie dans le combat de 2 min (p < 0,05) ; 0 : ffet d'interaction entre le type

de systéme et la durée, différent de la contribution du systéeme aérobie dans le

combat de 3 min (p <0,05) ; P : effet d'interaction entre le type de systéme et la
duree, différent de la contribution des systemes anaerobies lactique et alactique
dans le combat de 2, 3, 4 et 5 min (p < 0,05).

Pour la contribution absolue des différents systémes de transfert d'énergie, on a observé
I'effetdu type de systéme (F 260 = 162,16 ; p < 0,001), la contribution du systéme
aérobie étant plus €elevée que celle du systéme anaérobie lactique (p < 0,001 ;d =2,0 -
trés grand) et alatique(p < 0,001 ; d = 1,7 - grand). Un effet de durée a également été
observe (F 4117 = 32,03 ; p < 0,001), la dépense énergétique du combat de 1 min étant

inférieure a celle observée dans lescombats de 3 durées (p

=0,001;d=0,7 - moderé), 4 (p <0,001 ; d=0,9 - modeére) et 5 min (p <0,001 ;
d = 0,9 - modéré) ; les valeurs du combat de 2 min étaient inférieures a celles
observées dans les combats de 3 (p = 0,014 ; d = 0,3 - faible), 4 (p < 0,001 ; d =
0,7 - modéré) et 5 min (p < 0,001 ; d =0,7 - modéré) ; la

La contribution du systeme aérobie dans le combat de 3 min était inférieure a celle
observéedans les combats d'une durée de 4 (p < 0,001 ; d =0,3 - petit) et 5 min (p
<0,001;d=0,4-petit). De plus, il y avait une interaction des facteurs type de

systeme et durée (F8 125 =

19.11 ; p < 0.001), la contribution du systeme aérobie dans le combat de 1 min
etant inférieure aux valeurs observées dans les combats de 2 (p =0.034 ;d = 2.0 -
trés grand), 3(p <0.001 ; d = 3.2 - trées grand), 4 (p
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< 0.001 ; d = 4.7 - presque parfait) et 5 (p < 0.001 ; d = 2.8 - tres grand) ; la
contribution du systéeme aérobie dans le combat de 2 min était inférieure a celle
des combats de 3(p < 0.001 ; d =1.8 - grand), 4 (p < 0.001 ; d = 3,3 - tres
grande) et 5 min (p < 0,001 ; d = 2,2 - tres grande) ; la contribution du systeme
aérobie dans le combat de 3 min était inférieurea celle des combats de 4 (p < 0,001 ; d
=1,3 - grande) et 5 min (p < 0,001 ; d = 1,1 - modérée). Les valeurs du systeme aérobie
étaient plus €élevées que celles du systeme anaérobie lactique dans les combats 2 (p <
0,001 ;d=3,9-tres grand), 3 (p < 0,001 ; d = 4,2 - presque parfait), 4(p < 0,001 ;d =
5,5 - presque parfait) et 5 min (p < 0,001 ; d = 3,2 - trés grand) ; ainsi que les valeurs
du systeme aerobie étaient plus élevées que les valeurs du systeme anaérobie alactique
dans les combats de 2 (p < 0,001 ; d = 2,3 - tres grand), 3 (p < 0,001 ; d = 3,9 - tres
grand), 4 (p < 0,001 ; d = 4,8 - presque parfait) et 5 min (p < 0,001 ;d = 2,9 - tres
grand).

La figure 16 présente les données relatives a la contribution des systemes énergétiques
pendant les combats au cours desquels les athlétes ont utilisé VO2 Max pendant différentes

durées. Pour la contribution relative des systémes énergétiques, on a observé l'effet du type de

systéme (F2,46= 1000.69 ; p < 0.001), étant observé une plus grande contribution

relative du systéme aérobie par rapport a l'anaérobie lactique (p < 0.001 ; d = 6.2 -
presque parfait) et alactique (p < 0. 001 ; d = 4.0 - trés grand) ; une plus grande
contribution relative de l'anaérobie alactique par rapport a I'anaérobie lactique (p <
0.001 ; d = 1.3 - grand). Il a été observé un effet d'interaction des facteurs type de
systéme et durée du combat (F8 105 = 25.82 ; p < 0.001) étant la contribution du systéme
aérobie dans le combat de 1 min inférieure aux combats de 2 (p < 0.001 ; d La
contribution du systeme aérobie dans I'exercice de 2 minutes était inférieure a celle
des exercices de 3 (p = 0,015 ; d=1,1 - modére) et de 4 minutes (p =0,026 ;d=1,1
- moderé) ; la contribution du systeme aérobie dans I'exercice de 2 minutes était
inférieure a celle des exercices de 3 (p = 0,015 ; d = 1,1 - modéré) et de 4 minutes

(p=0,026 ;d =1,1 - modéré) ;la contribution du systéeme aérobie dans I'exercice de




Chapitre 02 : RESULTATS de la recherche

2 minutes était supérieure a celle des exercices de 3 (p = 0,015 ; d = 1,1 - modéré) et
de 5 minutes (p =0,001; d = 3,2 - tres grand).

— modére) ; la contribution du systeme anaérobie alactique dans le combat de 1 min était
plus élevée que dans les combats de 2 (p < 0,001 ;d=1,6 - grand), 3 (p < 0,001 ; d
=3,0-trésgrand), 4 (p <0,001;d=3,1-tres grand) et 5 min (p <0,001;d=2,8
- tres grand). En outre, la contribution relative du systéeme aérobie était
supérieure a celle du systeme anaérobie lactique dans les combats de durée 1 (p <
0,001 ; d = 5,3 - presque parfait), 2 (p < 0,001 ; d = 6,0 - presque parfait) et 5 min (p <
0,001 ; d = 2,8 - tres grand).presque parfait), 3 (p < 0,001 ; d = 6,5 - presque
parfait), 4 (p < 0,001 ; d = 21,7 - presque parfait) et 5 min (p < 0,001 ;d =155 -
presque parfait) ; la contribution relative du systéeme aérobie était supérieure a la
contribution du systeme anaérobie alactique dans lescombats de durée 1 (p < 0,001 ; d
=1,3-grand), 2 (p < 0,001 ; d =4,0 - trés grand), 3 (p< 0,001 ; d = 5,5 - tres
grand), 4 (p <0,001 ; d =5,5 - tres grand) et 5 min (p < 0,001 ; d= 15,5 - presque
parfait). 0,001 ; d = 5,7 - presque parfait), 4 (p < 0,001 ; d = 16,0 - presque parfait)
et 5min (p <0,001 ; d = 11,1 - presque parfait) ; la contribution du systemeanaérobie
alactique était plus élevée que la contribution du systéme anaérobie lactique dans les
combats d'une durée de 1 (p < 0,001 ; d = 3,6 - trés grand) et 2 min (p <0,001;d=1,3-

grand). Cependant, aucun effet de la durée du combat n'a été observé (F4,97 = 0,00 ;

p:
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O Aérobie O Anaérobie O Alactique
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Contribution relative de

Durée du combat (min)

Figure 16 - Contribution relative (%) des systéemes energétiques dans les

combats de différentes durées (min) (valeurs en moyenne + écart-type) (n = 12).

Notes : ' : effet du systtme énergétique, systéme aérobie différent du systeme

anaérobie lactique et alactique (p < 0,05) ; U : effet du systeme énergétique,

systeme anaerobie alactique différent du systeme anaerobie lactique (p < 0,05) ;
M effet d'interaction entre le type de systéme et la durée, différent de la

contribution du systéme aérobie dans l'effort de 1 min (p < 0,05) ; N : effet

d'interaction entre le type de systeme et la durée, différent de la contribution du

systéeme aérobie dans I'effort de 2 min (p < 0,05) ; P : effet d'interaction entre le

type de systeme et la durée, le systéme aérobie est supérieur aux systémes anaérobie

lactique et alactique dans les combats de 1, 2, 3, 4 et 5 min (p < 0,05) ; I : effet

d'interaction entre le type de systeme et la durée, systtme anaérobie alactique

supérieur au systéme anaérobie lactique dans les combats de 1 et 2 min (p < 0,05) ;S :
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effet d'interaction entre le type de systéme et la durée : différent de la contribution du

systéme anaérobie alactique dans le combat de 1 min (p < 0,05).La figure 17 présente
les données relatives au codt de I'énergie en fonction de la durée du combat dans les

conditions d'utilisation de VO2 Max pendant différentes durées.

[EEN
N
o

Puissance générée

[¥o)
o

' * *
' * ' *
1 2 3 4 5

Figure 17 - Puissance générée par minute de combat (kW) dans des combats de

différentesdurées (min) (valeurs en moyenne + écart-type) (n = 12).

Notes : *: effet de la durée, différent du combat a une durée de 1 min (p < 0,05).

Pour la puissance générée par min de combat on a observé I'effet de la durée du combat

(F4,37 = 5,40 ; p = 0,002) étant les valeurs de combat de 1 min supérieures aux valeurs de
combat de 2 (p< 0,001 ; d = 1,0 - modéré), 3 (p = 0,004 ; d = 1,1 - modére), 4
(p = 0,013 ; d = 0,9 -modéré) et 5min (p <0,001 ; d =1,1 - modéreé).

La figure 18 présente les données de consommation d'oxygeéne dans les périodes
d'effort et de pause dans I'état avec l'utilisation de VO2 Max dans différentes

durées, ayantcomme références plusieurs marqueurs métaboliques des tests progressifs.
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Corrélations entre le niveau d'aptitude aérobie et anaérobie et les variables

du combat de 4 minutes

Les corrélations significatives suivantes ont été observées entre les indices de
puissance aérobique et le variables du combat de 5 minutes de utiliser VO2 Max
: (1) V 02 pic .

Membres inférieurs (ml.kg -1.min-1) était négativement corrélée avec le
pourcentage de baisse du nombre de répétitions a la barre en judogi (%) (r = -
0,62 ; p = 0,033 ; fort) ; (2) la puissance aérobie maximale des membres
inferieurs (W) était positivement corrélée avec le taux de frappes de jambes

(nombre.min-1) (r =0,69 ; p = 0,013 ; forte), le temps moyen de combat debout

(r=0,70; p=0,012 ; tres forte), le temps moyen de mouvement de contact (s) (r
= 0,68 ; p = 0,012 ; tres forte) ; (3) la puissance aérobie maximale des membres
inférieurs (W) était positivement correlee avec le taux de frappe des jambes
(nombre. = 0,016 ; fort), le temps de prise moyen (s) (r = 0,70 ; p =
0,011 ; tres fort), etnégativement avec le pourcentage de baisse du nombre de

répétitions avec haltéres dans le judogi (%) (r =-0,70; p = 0,011 ; tres fort) et le

taux de ségquence de combat debout (nombre.mi“'l) (r=-0,83 ; p = 0,001 ;

tres fort) ; (3) la puissance aérobique maximale des membressupérieurs (W)

était positivement corrélée avec le taux de coups de jambe (nombre.min ~ 1) (r=
0,74 ; p = 0,006 ; tres forte), la durée moyenne du combat debout (s) (r=0,72; p
=0,009 ; tres forte), la duréee moyenne des mouvements de contact (s) (r = 0,74
; p =0,006 ; trés forte), la durée moyenne de la prise (s) (r =0,70 ; p=0,012 ; tres
fort), le tempsmoyen de combat au sol (r = 0,58 ; p = 0,048 ; fort) et negativement
avec le pourcentage de baisse du nombre de répétitions d'halteres dans le judogi
(%) (r = -0,65 ; p = 0,022 ; fort) et le taux d'enchainement du combat debout

(nombre.min'l) (r = -0,83 ; p = 0,001 ; tres fort). Les corrélations significatives

suivantes ont été observées entre les indices de la capacité aérobique et les variables du
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combat de 5 min de utilisation de I'anal isateur a gaz : (1) la puissanceassociée au

seuil anaérobique des membres inférieurs (W) était positivement corrélée avec le

taux de frappes de jambes (nombre.min‘l) (r=0,70; p=0,011; tres forte), le temps
moyende combat debout (s) (r = 0,80 ; p = 0,002 ; tres forte), le temps moyen de
mouvement de contact (s) (r = 0,80 ; p = 0,002 ; tres forte), le temps moyen de

mouvement de contact (s) (r =0,80 ; p = 0,002 ; tres forte).

=0,72; p=0,008 ; tres fort), le temps moyen de capture (s) (r=0,82; p=0,011; tres

fort), etnégativement avec le taux de séquence de combat debout (nombre.mi“‘l) (r=-

0,76 ; p = 0,004 ; tres fort) ; (2) la puissance associée au seuil anaérobie du

membre supérieur (W) était positivement corrélee avec le taux de frappe de la

jambe (nombre.mi”'l) (r=0,66; p =0,021 ; forte), le temps moyen de lutte debout
(s) (r=0,81; p=0,001; tres forte), le temps moyen demouvement de contact (s) (r =
0,85; p = 0,001 ; tres forte), le temps moyen de rattrapage (s) (r= 0,81 ; p = 0,001 ; tres
forte) ; (2) la puissance associée au seuil anaérobie des membres supérieurs (W) était
positivement corrélée avec le taux de frappe des jambes (nombre.r = 0,76 ; p = 0,005 ;
tres fort), le temps moyen de combat au sol (r = 0,67 ; p = 0,018 ; fort) et
négativement avec le taux de sequence de combat debout (nombre.min-1) (r =-0,83 ; p
= 0,001 ; tres fort).

Les corrélations suivantes ont été observées entre les indices de puissance anaérobie
et les variables du combat de 5 minutes de utilisation de VO2 Max : (1) la puissance
maximale des membres supérieurs (W.kg-1) était positivement corrélée avec le taux
de coups de jambe (nombre.min-1) (r = 0,70 ; p = 0,012 ; trés forte), la durée

moyenne du combat au sol (s) (r = 0,59 ; p = 0,046 ; forte), et négativement avec le

; p = 0,004 ; tres forte).

Les corrélations suivantes ont été observées entre les indices de la capacité anaérobie

et les variables de I'effort de 5 min de l'utilisation de VO2 Max : (1) la puissance
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moyenne des membres inférieurs (W.kg-1) était négativement correlée avec le

pourcentage de chute du nombre de répétitions a la barre en judogi (r = -0.58 ; p =

0.047 ; fort) ; (2) la puissance moyenne des membres supérieurs (W.kg-1) était
negativement correlée avec le pourcentage de chute du saut vertical (%) (r =-0,62 ; p
= 0,031 ; fort), le pourcentage de chute du nombre de répétitions a la barre en judogi
(r=-0,76 ; p = 0,004 ; trés fort) et le taux de coups de hanche (nombre.min-1) (r = -
0,60 ; p=0,041; fort).
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3. DISCUSSION

Pour des raisons d'organisation et de compréhension, la section de discussion a
d'abord presenté les résultats entre les différentes conditions de combat, puis les
résultats entre les différentes durées et moments de combat. Les interactions
observées ont éte discutées en méme temps que les effets principaux. Enfin, les
résultats concernant le colt énergétique du combat, compte tenu des différents

systemes de transfert d'énergie, ont été discutés.

Avant d'entamer la discussion des résultats obtenus lors de la conduite des combats,
il est important de discuter de I'état initial des athletes. La conception de la présente

étude impliquait la performance de

15 combats qui se sont déroulés sur huit jours différents. Entre les différents combats
effectués dans la méme journée, un intervalle de 60 min a été donné pour que les
athletes puissent récupérer et, principalement, pour que les valeurs de [LA]
reviennent aux valeurs de repos, proches des valeurs observées avant le premier
combat. Cet objectif a été effectivement atteint, des lors qu'il n'a pas éte observe de
différences entre les valeurs d'avant-combat entre les différentes conditions et

durées.

En ce qui concerne la récupération (évaluée sur I'échelle de perception de la
récupération), aucun effet de la condition, de la durée et de l'interaction de ces
facteurs n'a été observé, ce qui indique que les athlétes ont commencé les combats
dans des conditions de récupération similaires. De plus, les athlétes ont rapporté, en
moyenne, des scores entre 7 (entre modérément et bien récupéré) et 9 (entre bien
récupéré et tres bien récupére). L'échelle PSR (LAURENT et al., 2011) est un outil
d'application facile et c'est la raison pour laquelle son utilisation a été choisie. Apres
avoir vérifié que tous les athlétes présentaient un bon état de récupération et que les
valeurs de [La] étaient similaires avant de commencer les combats, il est possible de

discuter des résultats obtenus lors de la réalisation des combats en considérant
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uniquement les différentes conditions et durées et en excluant les influences

possibles de I'état de récupération initial.

3.1.  Différentes conditions de combat

A la fin des combats, il a été demandé aux athlétes d'indiquer I'ESP du combat. Ces

données ont été présentées en valeurs absolues et en taux d'augmentation par minute
de combat. En comparant les trois conditions de combat, aucune différence n'a été
observée. Les valeurs PSE (absolues et taux) des combats dans la condition VO2
Max pouvaient étre plus élevées que les valeurs des autres conditions, une fois que
dans les conditions avec analyseur de gaz et simulant l'utilisation de VO2 Max,
I'athlete évalué pouvait projeter son adversaire, mais ne pouvait pas étre projete,
étant Il n'est autorisé qu'a porter le coup. Cette contrainte pourrait offrir a I'athlete
évalué une économie d'effort pour défendre les actions de I'adversaire, entrainant une
réduction de I'EPS final par rapport a la situation dans laquelle il devait faire un
effort pour défendre les coups de l'adversaire. En fait, le temps moyen de défense
dans cette condition etait inférieur aux valeurs observées dans les autres conditions ;
cependant, cette différence n'a pas influencé les valeurs finales de I'EPS dans cette

condition.

Contrairement a une possible économie d'effort, percue par la réduction du temps
moyen de défense, une autre différence possible qui n'a pas été confirmée serait liée
a la supériorite des valeurs de PSE de la condition avec VO2 Max par rapport aux
autres conditions, puisque l'inconfort causé par le masque pourrait provoquer des
valeurs élevées de PSE. Cette supposition a éte établie car les personnes effectuant le
méme type d'exercice anticipent la perception de fatigue lorsqu'elles utilisent un
masque pour capter les gaz par rapport a une situation ou elles ne l'utilisent pas ; en
outre, ces personnes signalent I'inconfort du masque comme la cause de la fin de
I'exercice (RECH ; MIYAHIRA ; NAVARRO, 2007). Cependant, il est possible que
I'athlete, connaissant la demande physiologique du combat dans sa duree totale, et
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réalisant un effort plus important que celui qu'il peut supporter pour accomplir cette
tache, ait réduit l'intensité des efforts tout au long du combat. Ces modifications
possibles peuvent ne pas avoir été reflétées dans I'EPS finale du combat, qui
représente I'ensemble des modifications physiologiques et psychologiques (BORG,
1982). En ce qui concerne les compétitions de course a pied de moyenne et longue
distance, il existe des informations selon lesquelles les athlétes ajustent leur rythme
de vitesse (d'ou le terme de stratégie d'allure) pendant la course, en tenant compte de
la distance parcourue et de I'ESP equivalente au moment, qui est basée sur leurs
expériences antérieures (TUCKER, 2009 ; TUCKER ; NOAKES, 2009) afin
d'atteindre les valeurs maximales de I'ESP vers la fin de la course (TUCKER, 2009).
Si les athletes de cette étude ont percu un effort plus important que celui qu'ils
auraient normalement ressenti au méme moment du combat, il est possible qu'ils
aient élaboré une stratégie pour accomplir la tache. Ainsi, si I'on considére l'analyse
de la structure temporelle des combats, dans la condition ou les athletes ont combattu
en utilisant VO2 Max, le temps moyen d'empreinte et, par conséquent, le temps
moyen de combat debout ont été plus importants par rapport a la condition de VO2
Max. En d'autres termes, lors d'une séquence de combat debout, les athletes ont
passé plus de temps a effectuer la saisie, ce qui a prolongé la durée moyenne du
combat debout. Le temps moyen d'application des coups et le taux du nombre et de
la variation des coups appliques par minute de combat auraient également pu étre

réduits en tant que strategie.

Cependant, contrairement aux résultats concernant la réduction du temps moyen de
défense, celle-ci n'a pas été observée. Apparemment, la stratégie utilisée par les
athletes pour réduire l'intensité des efforts a consisté a modifier leurs actions, plus
précisément le type de coup porté : ils ont porté un plus grand nombre de coups de
jambe (par rapport aux conditions VO2 Max) et un plus petit nombre de coups de
bras (par rapport aux conditions VO2 Max et simulant l'utilisation de VO2 Max) et

de coups de sacrifice (par rapport a la condition VO2 Max), de modification du
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nombre de coups de hanche. La réduction du nombre de coups sacrifiés dans la
condition avec VO2 Max a probablement été causee par la limitation de I'utilisation
du masque, parce que les athlétes auraient dd rapprocher le visage du tronc de
I'adversaire pendant I'application du coup, ce qui aurait pu les blesser ou méme
endommager I'équipement, bien qu'aucune restriction pour l'application de ce type de
coup n'ait été imposee par les evaluateurs. 1l a été observé que l'augmentation du
nombre de frappes avec les jambes s'accompagnait d'une réduction du nombre de
frappes avec les bras. Ces résultats sont similaires a ceux démontres par Franchini et
al. (2008) lorsqu'ils comparent les techniques de bras (seoi- nage), de hanche (harai-
goshi) et de jambe (o-uchi-gari), mais en fixant le temps d'activitée (5 min) et le

nombre d'entrées (1 entrée avec projection toutes les 15s) pendant le nage- komi. Le

co(it L'énergie, le V 02 et la contribution relative des systémes anaérobie et aérobie

alactique étaient plus élevés dans la technique du bras par rapport a la technique de
la jambe. Franchini, Panissa et Julio (2013) ont comparé la dépense énergeétique
d'athletes de judo lors de I'exécution de 9 protocoles d'exercices complets en utilisant
trois structures temporelles différentes d'effort et de pause et dans trois techniques
différentes. Les trois techniques utilisées étaient les mémes que dans I'étude de
Franchini et al. (2008). Dans leurs résultats, les auteurs ont observé que I'application
de frappes sur les jambes a un codt énergétique inférieur a celui des frappes sur les
bras, de aucune différence pour les frappes sur les hanches. Ainsi, il est possible que
les athletes aient appliqué un plus grand nombre de frappes de jambes afin
d'économiser de I'énergie et de pouvoir supporter la demande physique du combat

dans sa totalité.

Une batterie de tests visant a évaluer les modifications des capacités physiques
utilisées pendant le combat a été appliquée cing minutes avant et six minutes apres la
fin du combat. Aucune différence n'a été observée entre les conditions pour les
valeurs de saut vertical. En revanche, les valeurs de la force isométrique maximale

de préhension de la main dominante et non dominante, et le nombre de répétitions de
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la barre au judogi étaient différents entre les conditions, les valeurs des conditions
avec VO2 Max et simulant l'utilisation de VO2 Max étant inférieures aux valeurs de
la condition de VO2 Max. La supériorité de VO2 Max dans la condition de VO2
Max peut étre attribuée au temps moyen de prise plus court observé dans cette
condition par rapport a la condition avec VO2 Max. L'établissement de la prise dans
le judogi de l'adversaire necessite a la fois la force isométrique maximale des mains
pour tenir l'adversaire et l'endurance de la force isométrique et dynamique des
membres superieurs (FRANCHINI ; ARTIOLI ; BRITO, 2013). Comme les athletes
sont restés moins longtemps a effectuer la prise de VO2 Max, l'usure de la force
isometrique maximale des mains et I'endurance de la force des membres superieurs

n‘ont peut-étre pas eté réalisées avec la méme ampleur.

Toujours en ce qui concerne l'analyse de la structure temporelle, le temps de pause
moyen dans les combats de la condition avec VO2 Max était plus élevé que les
valeurs observees dans les autres conditions. Cette constatation s'explique par le fait
que, pendant les périodes de pause, il était nécessaire d'effectuer quelques
ajustements du masque sur le visage de l'athléte lorsqu'il y avait des interferences,
causées par le contact entre les athlétes. Ces interférences devaient étre effectuées

pour garantir une acquisition correcte des données et ne pouvaient pas étre évitées.

Enfin, les modifications des valeurs du temps moyen de capture, de pause et de
défense, du nombre de coups de jambe et de bras, ensemble, ont provoqué des
modifications physiologiques entre les conditions, démontrées, spécifiquement, par
les valeurs du taux d'augmentation du delta de [La] : les valeurs de la condition avec
VO2 Max étaient inférieures aux valeurs des conditions de VO2 Max et simulant
I'utilisation de VO2 Max, et les valeurs de la condition simulant l'utilisation de VO2
Max étaient inférieures aux valeurs de la condition de VO2 Max. En effet,
I'interaction des facteurs condition et durée a montré que les différences entre les

conditions n'étaient observées que dans le combat d'une minute. La [La] a été utilisée




Chapitre III: discussion et conclusion

comme indicateur de l'utilisation du systeme anaérobie lactique (BUCHHEIT ;
LAURSEN, 2013b ; DI PRAMPERO ; FERRETTI, 1999).

Lorsque les valeurs de [La] sont comparées entre les combats officiels et simulés, les
valeurs des combats officiels sont plus élevées que les valeurs des combats simulés,
d'environ 3 mmol.L- 1, et il est suggéré que cette différence est causée par la
réduction du nombre d'actions intenses qui sont effectuées pendant le combat simulé
(FRANCHINI ; ARTIOLI ; BRITO, 2013). Bien qu'il soit difficile d'établir laquelle
de ces modifications de la structure temporelle et des actions a causé la réduction du
delta de [LA], il est possible de supposer que la suggestion de Franchini, Artioli et
Brito (2013) est plausible pour les comparaisons entre les conditions de la présente
etude. Ainsi, dans les combats de la condition avec VO2 Max, le nombre d'actions de
haute intensité pourrait étre inférieur aux valeurs observées dans les conditions de
V02 Max et simulant l'utilisation de VO2 Max.

En effet, dans les combats de la condition VO2 Max, le nombre de coups de bras a
montré une tendance a la supériorité par rapport a la condition avec VO2 Max, de
différence pour la condition simulant VO2 Max. En outre, le temps de defense
moyen de la condition avec analyseur était inférieur aux valeurs des autres
conditions. Bien qu'il ne soit pas possible d'affirmer que seules I'application de coups
et la défense sont classées comme des actions de haute intensité, car il n'existe aucun
moyen de mesurer directement l'intensité des actions, mais en supposant cette
limitation, les valeurs plus élevées de [LA] pourraient &tre associées au nombre plus
élevé de coups de bras portés dans les conditions simulant VO2 Max et de
I'utilisation de VO2 Max (tendance) par rapport a la condition avec l'utilisation de
VO2 Max, puisque Franchini, Takito et Bertuzzi (2005) ont démontré une
corrélation positive entre le nombre de coups de bras portés et les valeurs de [LA]

lors d'un combat simulé (r = 0,85).
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3.2.  Différentes durées de combat

Pour chacune des conditions testées dans la présente étude, cing combats ont été
réalisés avec des durees distinctes de 1, 2, 3, 4 et 4 minutes, dans le but de décrire le
comportement des changements physiologiques et perceptifs résultant des actions
executées pendant le combat. La description de ces changements physiologiques et
perceptifs dans des combats fragmentés par rapport a la durée totale est une approche
intéressante pour la compréhension des moments ou les modifications se produisent
pendant le combat et pas seulement apres sa fin. Cette déduction peut présenter des
conclusions erronees de la demande de combat puisque les actions sont additionnées

et ne reflétent pas les actions de chaque période de combat fragmente.

Cette approche a été utilisée dans les sports de combat a la fois dans des modalités
qui impliquent plusieurs rounds (taekwondo - CAMPOS et al., 2012) et dans des
combats développés en un seul round (jiu-jitsu - ANDREATO, 2014). Lorsque ce
type de conception est utilisé, une précaution a prendre en compte est I'occultation
du temps de combat pour I'évalué. La durée du combat ne peut pas étre connue par
les athletes car ils pourraient doser leurs efforts : dans des durées plus courtes, ils
pourraient réaliser un combat plus intense et dans des durées plus longues, un

combat moins intense.

Certaines variables analysées dans la présente étude, principalement les variables de
la structure temporelle et des actions réalisées présentaient, au préalable, des
différences en fonction de la durée des combats, étant donné que les durées sont
distinctes et que les valeurs sont additionnées. Par exemple, le temps total de combat
debout du combat de 1 min est toujours plus court que la valeur observées en 2, 3, 4
et 5 min ; a leur tour, les valeurs de la méme variable sont plus élevées que les
valeurs des combats de durée inférieure (1, 2, 3 et 4 min). Ainsi, la comparaison de
certaines variables pour les différentes durées ne devient pertinente que lorsqu'elles
sont relativisees afin de ne pas tenir compte des différences déja existantes entre les
durées, c'est- a-dire 1 < 2 < 3 <4 <5, Par conséquent, les variables de la structure

63
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temporelle considérant le temps total du combat et le nombre absolu de coups portes
n‘ont pas été présentées dans la section Résultats et n'ont pas fait l'objet d'une
discussion. La discussion n'a donc porté que sur le temps moyen par séquence de
combat (temps écoulé entre le début du combat et une interruption). Pour certaines
variables, les valeurs absolues et les taux d'augmentation par minute ont été

examinés ensemble.

Le PSE obtenu a la fin du combat a présenté une augmentation progressive en accord
avec l'augmentation de la durée du combat, se situant, en moyenne, entre les scores
10 (entre facile et relativement facile) et 16 (entre fatigant et trés fatigant). Les
valeurs rapportées pour des combats de 1 (entre facile et relativement facile) et 2 min
(légerement fatigant) differaient des valeurs rapportées pour les autres durées (entre
plus que légerement fatigant et moins que tres fatigant). Un résultat similaire a été
observé pour les différences entre les taux d'augmentation de I'EPS par minute, avec
toutefois une direction opposée dans le comportement : les valeurs rapportees ont
diminué avec le développement de la lutte. Il convient de souligner que ces résultats

relatifs a I'effet de la durée étaient similaires dans les différentes conditions.

Initialement, il a été suggéré que les valeurs PSE étaient modifiées par I'intensité de
I'effort d'une tdche donnée (BORG, 1982). Toutefois, ces derniéres années, il a
également été suggére que les changements dans les valeurs PSE sont sensibles a la
durée de l'effort (PINHEIRO ; VIANNA ; PIRES, 2014). Cette hypothése est née de
la constatation que les personnes s'exercant a des charges constantes et, par
conséquent, a la méme intensité d'effort, présentaient une augmentation des valeurs
de I'EPS au fil du temps (PIRES et al., 2011b). Cette constatation suggere que la
comparaison des valeurs de I'ESP dans des activités réalisées a des durées différentes
peut entrainer un biais. Ainsi, un moyen d'appréhender I'ampleur réelle de la
modification de la perception et pas seulement I'accumulation des valeurs de la durée
précédente est de relativiser ces valeurs par le temps de combat, a travers le taux

d'augmentation de I'EPS par min.
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Par conséquent, on observe que l'intensité de I'effort percu par les athlétes est réduite
avec le développement du combat, étant les plus grandes modifications percues dans
les moments initiaux du combat. Cette observation peut indiquer qu'il y a une
réduction de l'intensité des efforts appliqués avec le développement du combat, parce
que l'athléte, réalisant sa fatigue, ne maintient pas la méme intensité d'effort, de

maniére a soutenir la demande physique totale du combat.

Une autre explication possible de I'apparition de réponses plus prononcées dans les
premiers moments du combat pourrait étre due aux adaptations physiologiques

nécessaires a la transition de I'état de repos a I'état d'effort au début de I'exercice.

De méme, nous avons le delta de [AL] présenté sous forme absolue et relative. En
observant uniquement les valeurs absolues, on pourrait déduire qu'il y a une
augmentation des valeurs du delta de [AL] et donc une augmentation de la demande
du metabolisme anaérobie lactique pour générer de I'énergie. Cependant, les valeurs
absolues représentent la somme de ce qui a été accumulé tout au long du combat.
Dans la présente étude, les taux d'augmentation du delta du [LA] des combats avec
une durée de 1 min étaient plus importants que les valeurs observées dans les autres
durées, démontrant qu'avec le développement du combat la contribution du systéme
anaérobie lactique est réduite, étant ce comportement similaire dans les trois

conditions.

Ainsi, les déductions concernant la demande anaérobie élevée en lactate basées sur
les valeurs élevées présentées a la fin du combat doivent étre présentées avec
prudence, car il faut considérer que cette contribution est plus importante au cours
des deux premiéres minutes du combat. Cette affirmation peut étre renforcee par les
résultats de Lima et al. (2004) pour les combats simulés et Obminski et al. (2010)
pour les combats de compétition, puisque les deux études ont vérifié que le [La] d'un

combat de courte durée (une minute et demie) (LIMA et al. (2004) et de durée

moyenne (entre deux et trois minutes et demie) (OBMINSKI et al, 2010) ne différe
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pas des combats de longue durée, et aucune différence n'a été observee entre les

combats de courte et de moyenne duree (LIMA et al., 2004).

Une autre réponse physiologique mesurée lors des combats était la FC
immédiatement apres la fin du combat. L'utilisation de la FC comme marqueur de la
demande du métabolisme aérobie dans les activités intermittentes de haute intensité
est limitée (BUCHHEIT ; LAURSEN, 2013a), car la réponse de la FC présente un
retard par rapport a la réponse du V O2 (SEILER ; HETLELID, 2005 ; SEILER ;
SJURSEN, 2004) et ne représente qu'une des composantes du métabolisme aérobie

(débit cardiaque et, par conséquent, V 02). Cependant, dans l'impossibilité d'accéder

au V 02, la FC a été utilisée comme marqueur de l'intensité des combats de judo

simulés en vue du systeme aérobie (KIM et al., 2011 ; SBRICCOLI et al., 2007).
Comme les valeurs de la FC au repos n'ont pas été enregistrees, il n'a pas été possible
de calculer les taux d'augmentation de la FC par minute de combat. Ainsi, les
changements de cette variable pendant le combat ont éte présentés en tenant compte
uniquement des valeurs absolues. De cette maniére, il a été observé que,
independamment de la condition de combat, les valeurs des combats d'une durée de
1 et 2 min étaient inférieures aux valeurs observées dans les autres durées, c'est-a-
dire qu'a partir de la deuxiéme min, il semble exister une augmentation de la FC par
minute. demande du metabolisme aérobie. Ces résultats étaient similaires a ceux
d'’Ahmaidi et al. (1999) dans un combat simulé de trois minutes, les valeurs de la
premiére minute de combat etant inférieures a celles des deuxiéme et troisieme
minutes, et a ceux de Sbriccoli et al. (2007) dans un combat simulé de cing minutes,
une augmentation accentuée des valeurs étant observée dans les 90 premiéres

secondes du combat et discréte jusqu'a la fin de celui-ci.
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Une discussion plus détaillée sur la réduction possible de la contribution du systeme
lactico- anaérobie a partir de I'effort de 2 min en méme temps que I'augmentation de
la FC dans la méme période est présentée dans la sous-section Discussion traitant de

la contribution des systemes énergétiques ensemble.

Si l'on considéere l'effet de la durée des combats dans l'analyse de la structure
temporelle des combats, il n'y a des différences que dans le temps moyen du
mouvement de contact (2 > 4 min), de la transition (seulement pour la condition de
I'utilisation de VO2 Max) (1 > 5 min) et de la pause (1 > 5 min), et dans le temps

moyen du mouvement de contact (2 > 4 min).

<2,3,4et5min; 2 <5min). Il convient de mentionner que I'effet de la durée du
combat sur le temps moyen de pause et de mouvement de contact était similaire dans
les différentes conditions. Cette observation devrait permettre d'élaborer la stratégie
de I'athlete pour terminer le combat en tenant compte de sa demande physiologique.
Avec l'installation de la fatigue, I'athlete doit profiter des moments de pause pour
récuperer, en retardant le temps de retour a | a position qui permet a l'arbitre de
reprendre le combat. Ces résultats sont similaires a ceux de Monteiro (1995) qui a
observé une augmentation du temps moyen de pause a partir de la premiére minute

dans un combat de 4 minutes.

Les taux par min de combat du nombre de frappes (totales et segmentées en jambe,
bras, hanche et sacrifice), du nombre de séquences debout et du nombre de
séquences au sol n'ont pas été modifiés avec la durée du combat, démontrant que les
athletes tendent a maintenir un schema d'application de frappes par min de combat
(en moyenne deux frappes) et qu'il y a un schéma pour la quantité de séquences.
Dautre part, le taux du nombre de coups de poing différents appliqués par minute de
combat a été modifié par la durée du combat. Dans le combat de 1 min, quelle que
soit la condition observée, les athletes ont appliqué plus de coups de poing différents
par rapport aux valeurs des combats de 4 et 5 min. Cette observation devrait étre due
au fait que dans la premiére minute de combat, les athletes sont plus reposes et, par
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consequent, choisissent d'essayer de surprendre leurs adversaires en utilisant une

plus grande variété de techniques.

En ce qui concerne l'effet de la durée du combat et des capacités physiques
mesurées, il a été observé un effet uniquement pour le nombre de répétitions de la
barre en judogi, les valeurs du combat de 4 min étant inférieures aux valeurs
obtenues dans les combats de 3 et 5 min, en toutes les conditions. Cette observation
indique que les actions qui dépendent de la résistance musculaire dynamique des
membres supérieurs ont été plus sollicitées dans le combat de 4 min. Comme cette
différence a éte observée pour les combats de 3 et 5 min, cela pourrait suggérer qu'il
y a eu une réduction de l'intensité des actions qui dépendent de cette capacité
physique dans la troisieme min, une augmentation de cette intensité dans la
quatrieme min et une réduction dans la derniere min du combat. Cette supposition de

la réduction de l'intensité dans la derniére minute peut étre soutenue par la réduction

des valeurs de VO2 max au cours de la méme période. Cependant, aucun

comportement similaire n'a eté observé dans aucune variable de la structure
temporelle ou des actions effectuées. Cependant, I'intensité réelle des actions ne peut
étre quantifiée pendant le combat, ce qui rend impossible de comprendre quelle
modification de I'intensité du combat a causé ce comportement distinct de la baisse

de I'endurance musculaire dynamique des membres supérieurs.

3.3.  Différents moments du combat

Considérant que la demande du type d'action musculaire pourrait étre distincte entre
les différents segments du corps pendant le combat, et que cela provoquerait des
réponses distinctes dans la performance de la puissance musculaire des membres
inférieurs, de la force isométrigue maximale de la poignée et de la résistance
musculaire dynamique des membres superieurs, ces villes physiques ont éte évaluées

avant et apres les combats.
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En fait, les modifications de chacune de ces capacités physiques étaient distinctes :
maintien de la performance de la force isométrique maximale de la poignée de la
main dominante et non dominante, réduction de la résistance musculaire dynamique
des membres supérieurs et augmentation de la puissance musculaire des membres
inférieurs. Il convient de mentionner que l'application des tests de performance a eu
lieu 6 minutes apres la fin du combat, le test de répétition de la barre en judogi ayant
été appliqué 9 minutes apres la fin du combat. Cet intervalle est une limitation de la
conception expérimentale et a été établi pour que ces variables puissent étre
comparées entre les différentes conditions de combat, étant donné qu'apres la fin des
combats dans la condition avec l'utilisation de VO2 Max, l'athlete devrait étre au
repos pendant cette période pour effectuer les mesures physiologiques. Cette
limitation peut avoir affecté I'ampleur des changements de performance, mais elle a
été reproduite pour tous les combats et aucun effet d'interaction entre le moment et la
durée n'a été observe, c'est-a-dire que tous les changements résultant de I'effet du

moment de I'application des tests ont été similaires pour toutes les durées.

Pour la puissance musculaire des membres inférieurs, I'nypothese a eté émise que la
réalisation du combat ne favoriserait pas une réduction de cette capacité physique, ce
qui corrobore I'hypothese selon laquelle la réalisation du combat ne favoriserait pas

une réduction de la capacité musculaire des membres inférieurs.

Ainsi, avec les résultats de Bonitch-Dominguez et al. (2010), étant donné que la
fréquence des actions qui necessitent cette capacite physique est faible, ce qui permet
a l'athlete de recupérer pendant le combat. En outre, Detanico et al. (2015) ont
montré que la réduction de cette capacite physique ne se produit que dans les
deuxieme et troisieme combats d'une séquence de trois combats successifs de 5 min,
entrecoupés de 15 min de pause passive. En effet, dans la présente étude, la
réduction n'a pas éte observée, cependant, apres la fin du combat, il a été observé une
augmentation des indices de cette capacité physique, c'est-a-dire que les athletes ont

amélioré leur performance aprés le combat. Il est possible de suggeérer une
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explication a ce résultat : les actions musculaires des membres inférieurs effectuées
pendant le combat ont agi comme une activité de conditionnement et ont généré un

effet de potentialisation apres I'activation. Dans la littérature, différentes activités de

conditionnement ont été testées pour améliorer le développement de la puissance
musculaire dans une activité ultérieure (GOUVEA et al., 2013 ; WILSON et al.,

2013). Cette amélioration est connue sous le nom de potentialisation post-activation
- PAP, et le principal mécanisme explicatif de l'apparition d'un tel phénomeéne est
l'augmentation de la phosphorylation de la chaine légere de myosine, qui
sensibiliserait l'int eraction de l'actine avec la myosine pour la contraction
musculaire (SALE, 2002). Les activites de conditionnement qui favorisent la PAP
sont celles réalisées a des charges modérées (entre 60 et 84% de 1 RM), en séries
multiples et avec un intervalle modéré entre le conditionnement et I'action principale
(7 et 10 min) (WILSON et al., 2013), caractéristiques similaires a celles présentes
dans le combat de judo (charge élevée pour I'ap plication du coup ; réalise en séries

multiples) et utilisées dans le plan expérimental de cette étude (durée de l'intervalle).

L'exécution d'un combat peut étre considérée comme une activite de
conditionnement, pour | e développement de la PAP, comme I'ont démontré Chiodo
et al. (2011) pour le taekwondo et Silva et al. (2014) pour le jiu-jitsu. Chiodo et al.
(2011) ont évalué la puissance musculaire des membres inférieurs des athléetes de
I'équipe italienne de taekwondo pendant le championnat national et ont observe
qu'apres le combat, les athletes présentaient une amélioration d'environ 8 % par
rapport aux valeurs d'avant le combat. De leur coté, Silva et al. (2014) ont évalué la
puissance musculaire d'athlétes de jiu-jitsu au cours de trois combats successifs,
entrecoupés d'une période d'intervalle de 14 minutes, et ont également observé
qu'aprés le combat, les athletes amélioraient leur performance d'environ 3 % par
rapport aux valeurs d'avant le combat. A Il'inverse, en raison de la forte demande
d'endurance de force des membres supérieurs pour établir et maintenir la prise sur

I'adversaire, on pensait qu'une réduction de ces capacités physiques serait observeée.
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Cette hypothese a été partiellement acceptée, car puisqu'il a été observé une
réduction de la résistance musculaire dynamique des membres supérieurs, toutefois
de modification de la force isométrique maximale de la poignée dominante et non
dominante. On suppose que l'intervalle entre la fin du combat et l'application des
tests a permis a l'athléete de récupérer en ce qui concerne la force isométrique
maximale de la prise manuelle, réfutant les résultats existants dans la littérature
démontrant une diminution de cette capacité physique a la fin du combat de judo
(BONITCH-GONGORA et al., 2012). A son tour, bien qu'évaluée avec un intervalle
approximatif de 9 min, I'endurance musculaire dynamique des membres supérieurs,
inférée par le nombre maximum de répétitions a la barre en judogi, a été réduite
aprés l'accomplissement du combat. La sollicitation de cette capacité physique au
cours d'un combat de judo n'a pas été mesurée jusqu'a present. Cependant, il est
possible de déduire que ces résultats corroborent ceux obtenus avec d'autres
modalités de combat dans le domaine (jiu-jitsu et lutte olympique) (NILSSON et al.,
2002 ; ANDREATO, 2014). Dans ces études, les athletes ont indiqué que la
musculature de l'avant- bras était le principal point de fatigue apres

I'accomplissement du combat.

Enfin, Degoutte, Jouanel et Filaire (2003) ont indiqué que les métabolismes lipidique
et protéique fournissaient I'énergie nécessaire a l'accomplissement du combat de
judo, en particulier grace au régime a faible ingestion d'hydrates de carbone et aux
adaptations résultant de I'entrainement et du stress métabolique. Ainsi, pour tenter de
confirmer ces résultats et d'observer a quels moments cette contribution du
métabolisme lipidique et protéique s'est produite, les concentrations de glucose, de
triacylglycérol, de protéines totales sériques et d'acides gras libres ont éteé mesurées

avant et apres les différents combats.

Pour les réponses métaboliques du glucose, des acides gras libres, des protéines
totales et du triacylglycérol, aucune modification n'a été observée pour les acides

gras libres, tandis que des modifications du moment ont été observées pour les

71




Chapitre III: discussion et conclusion

protéines totales et le triacylglycérol, les valeurs avant le combat étant inférieures
aux valeurs apres le combat. Pour le glucose, on a observé une interaction entre la
durée et le moment, les valeurs avant le combat étant inférieures aux valeurs apres le
combat pour les durées de 4 et 4 minutes, et les valeurs apres le combat pour la durée
de 4 minutes etant supérieures aux valeurs des autres durées. Par conséquent,
pendant le combat, la disponibilité des protéines totales et du triacylglycérol était
plus grande, tandis que pour le glucose, I'augmentation s'est produite spécifiquement
au cours des quatrieme et cinquieme minutes. En extrapolant les données
métaboliques pour la performance du combat, nous pouvons observer qu'a ce méme
moment il y a eu une chute de la résistance musculaire dynamique des membres
supérieurs, ce qui démontre l'installation de la fatigue a ce moment du combat. Par
conséquent, cette augmentation de la glycémie apres 4 minutes de combat peut s'étre
produite dans la tentative de I'organisme d'augmenter la disponibilité sanguine de

cette substance.

3.4.  Contribution des systemes énergétiques dans les
combats simulés

Jusqu'a présent, la présente étude était la seule a quantifier la depense énergeétique et
la contribution absolue et relative des trois systemes de transfert d'énergie au cours
d'un combat de judo, a la fois dans sa durée totale et dans des durees fragmentees.
Dans la littérature il n'existe que des informations sur les valeurs de V O2 lors de
combats simulés (KANEKO ; IWATA ; TOMIOKA, 1978 ; SZMATLAN -
GABRYS et al.,, 2004), dans les randori effectués de maniere continue ou
intermittente, et le colt énergétique dans les activités impliquant des actions
spécifiques a une modalité, calculé a partir de la contribution des trois systemes de
transfert d'énergie (FRANCHINI et al., 2008 ; FRANCHINI ; PANISSA ; JULIO,
2013).

La dépense énergétique totale du combat de judo de 5 min était de 374 kJ (~75 kW),
et il a également été observé une augmentation progressive des valeurs absolues en
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fonction de la durée du combat, tandis que pour les valeurs relatives par min de
combat, une réduction a été observée. D'autres études ont utilisé une méthodologie
similaire a la présente étude pour quantifier la dépense énergétique et la contribution
relative des systemes de transfert d'énergie dans d'autres sports de combat (BENEKE
et al., 2004 ; CAMPOS et al., 2012 ; DAVIS ; LEITHAUSER ; BENEKE, 2014 ;

DORIA et al, 2009). Les valeurs absolues observées pour le combat de judo sont

légérement supérieures aux valeurs observées en karaté (~334 kJ, BENEKE et al,

2004 ; ~305 kJ, DORIA et al, 2009), mais inférieures aux valeurs observées en
taekwondo (~544 kJ, CAMPOS et al, 2012) et en boxe (680 kJ, DAVIS ;
LEITHAUSER ; BENEKE, 2014).

La comparaison directe des valeurs absolues est limitée car, bien que ces sports
soient des modalités de combat, ils présentent des différences en ce qui concerne les
caractéristiques de la structure temporelle (nombre de rounds et temps total de
combat). En comparant les valeurs relatives pour les minutes de combat (uniquement
le temps d'effort), on constate que le combat de judo présente des valeurs inferieures
a celles observées dans les autres modalités (karaté : 112 kW, BENEKE et al, 2004 ;
76 kW, DORIA et al, 2009 ; taekwondo : 91 kW, CAMPOS et al, 2012 ; et boxe :
112 kW, DAVIS ; LEITHAUSER ; BENEKE, 2014). Ce Phénoméne pourrait
s'expliquer par la différence de structure temporelle entre les modalités des combats.
Les combats de taekwondo et la boxe sont composés de 3 rounds entrecoupés d'une
minute de récupération. Au cours de cette période de récupération d'une minute, les
systemes anaérobies récuperent partiellement et peuvent contribuer dans une plus
grande proportion aux premiers instants du round suivant. Comme les systemes
anaérobies peuvent libérer une plus grande quantité d'énergie par période de temps
que les systémes aérobies, cette augmentation - méme si elle est faible - expliquerait
pourquoi les valeurs relatives de la puissance générée sont plus élevées dans les
combats de taekwondo et de boxe que dans ceux de judo. Comme la durée

réglementaire du combat de karaté (3 min) est inférieure a celle du combat de judo (5
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min), il est possible d'affirmer que l'intensité du combat de karaté est supérieure, ce

qui se traduit par une plus grande puissance génerée.

De plus, la puissance généréee par le min du combat de judo (~75kW) par rapport aux
valeurs générées dans les tests de Wingate pour les membres inférieurs et supérieurs
représentait, approximativement, 37% et 45%, respectivement. L'infériorité des
valeurs du combat de judo par rapport aux valeurs des tests de Wingate est due a
I'intensité superieure des efforts utilisés dans les tests, qui sont executés a l'intensite
la plus élevée possible. En outre, il a été observé que la contribution des systémes
anaérobies était supérieure a la contribution aérobie dans les tests de Wingate, alors
qu'un comportement opposé a été observé dans le combat de judo. Si I'on considere
que les systemes anaérobies peuvent liberer un taux d'énergie plus élevé que le
systeme aérobie (GAITANOS et al., 1993), cela expliquerait pourquoi la puissance

générée dans ces tests est le double de la puissance génerée dans le combat de judo.

Franchini, Panissa et Julio (2013) ont soumis 10 athletes de judo a 9 protocoles
d'exercices expérimentaux impliquant I'entrée de trois frappes distinctes, dans trois
structures d'effort et de pause, et ont quantifié la dépense énergétique. Ces protocoles
ont été égalisés par le temps total d'activité (3 min) et exécutés a l'intensité maximale
possible (all-out). La dépense énergétique moyenne de ces protocoles a varié entre
314 et 348 kJ. Les valeurs observées dans ces protocoles sont proches de celles
observées dans le combat de judo de la présente étude. Cependant, méme s'il s'agit
d'actions realisées en combat, cette comparaison est limitee par l'intensité d'effort
variable du combat par rapport a I'intensité maximale des protocoles, ainsi que par la
durée totale du combat de 5 min et des protocoles expérimentaux de 3 min. En effet,
pour une méme durée d'effort, les protocoles a fond ont entrainé des valeurs de
dépense énergetique plus élevées que les valeurs de combat de 3 min (en moyenne
239 kJ).
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Enfin, si l'on considére qu'en combat officiel, les athlétes effectuent probablement
plus d'actions a haute intensité que dans les protocoles simulés (FRANCHINI ;
ARTIOLI ; BRITO, 2013), la dépense énergétique du combat réel devrait étre plus
élevée que les valeurs observées dans la présente étude. En effet, Davis, Leithauser
et Beneke (2014) ont constaté que les valeurs de [LA], de FC et le nombre d'actions
effectuées lors de combats de boxe réalisés avec I'utilisation d'un analyseur de gaz
etaient inférieures aux valeurs observees lors de combats officiels. Les auteurs ont
estimé que ces différences résultant de la limitation de la méthode de calcul de la
contribution relative des systéemes énergétiques favorisaient une sous-estimation des
valeurs. lls ont donc proposé un ajustement des valeurs relatives de la contribution
du systeme aérobie (de 86% a 85%), du systeme anaérobie lactique (de 4% a 6%) et
du systeme anaérobie alactique (de 10% a 9%). Bien que l'effort des auteurs soit
louable, les ajustements rapportés doivent étre clarifiés et testés, car il n'y a aucun
moyen d'établir directement les relations que les auteurs ont supposées. Il convient
de mentionner que, malgré tout, on a observé une contribution supérieure du systéeme

aérobie par rapport aux systemes anaerobies.

Il est nécessaire de considérer que les limitations imposées et nécessaires pour la
réalisation des combats avec l'utilisation de VO2 Max ont entrainé certaines
modifications dans les réponses physiologiques, dans la structure temporelle et dans
les actions exécutées. D'apres la discussion présentée ci-dessus, I'intensité du combat
réalisé avec l'utilisation de VO2 Max était inférieure a celle du combat de
I'utilisation de VO2 Max (qui simulait le combat reel), qui a son tour est inférieure a
celle du combat compétitif. Cela montre que les valeurs de la dépense énergétique et
la contribution absolue des systemes de transfert d'énergie, en particulier la
contribution du métabolisme anaérobie, ont été sous- estimées dans la présente
étude. Cependant, ces limitations imposées étaient necessaires pour reéaliser cette
description physiologique du combat, comme cela a été fait dans d'autres sports de

combat qui avaient le méme objectif que la présente étude (BENEKE et al., 2004 ;
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CAMPOS et al., 2012 ; DAVIS : LEITHAUSER ; BENEKE, 2014 : DORIA et al.,
2009).

Cependant, il convient de mentionner qu'aucune de ces études n'a exécuté de
condition simulant un combat officiel avec les mémes athlétes pour vérifier les
différences possibles qui pourraient affecter les résultats observés. Enfin, il est
possible que le comportement de la contribution relative des trois systemes ne soit
pas modifié dans un combat de judo accompli a une intensité plus elevée, une fois
que tous les systemes seraient plus recrutés du point de vue absolu. Ainsi,
I'interprétation des données de la contribution des systemes de transfert d'énergie
dans le combat de judo doit tenir compte des limitations qui ont été présentées ci-
dessus. De plus, considerant que les modifications des valeurs absolues de la
contribution des systemes sont influencées par la différence dans la durée des

combats et que les valeurs absolues

En raison de la grande influence de la masse corporelle des athlétes, la discussion se
concentrera sur les données relatives a la contribution relative des systemes

énergétiques.

On a observé une supeériorité de la contribution relative du systeme aérobie par
rapport aux systemes anaérobies dans toutes les durées de combat. En outre, on a
également observé une différence entre la contribution des systémes anaérobies, la
contribution du systeme anaérobie alactique etant supérieure a celle du systeme
anaérobie lactique, en particulier dans les combats d'une durée de 1 et 2 minutes. La
prédominance de la contribution du systeme aérobie pour fournir le colt énergétique
du combat de judo a été observée deés la premiere minute de combat. En comparant
le méme systeme de transfert d'énergie entre les différentes durées, il a été vérifié
une augmentation progressive de la contribution relative du systeme aérobie avec le
développement du combat (de 53% a 80%) avec une réduction concomitante de la
contribution du systéeme anaérobie alactique (de 38% a 15%) et une stabilité de la
contribution relative du systéme anaérobie lactique (entre 7 et 10%).
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La plus grande contribution du systéme aérobie a la fourniture d'énergie pour les
modalités de combat, également caractérisées par l'intermittence, a été décrite pour le
karaté (BENEKE et al. 2004 ; DORIA et al., 2009), le tackwondo (CAMPOS et al.,
2012) et la boxe (DAVIS ; LEITHAUSER ; BENEKE, 2014). Dans les combats de
taekwondo, la supériorité de la contribution relative du systeme aérobie a été
observée dans le premier des trois rounds effectues et est restée supérieure dans les
autres rounds, avec une réduction concomitante de la contribution relative du
systeme anaérobie lactique entre le premier et le troisieme round. Davis, Leithduser
et Beneke (2014) ont également observé la supériorité de la contribution du systeme
aérobie dans le premier round d'un combat de boxe compose de trois rounds. Cette
supériorité de la contribution du systéme aérobie s'est accrue dans les autres rounds
avec une réduction concomitante de la contribution du systeme anaérobie lactique

tout au long des rounds.

Le développement de I'aptitude aérobie des athletes de judo a été signalé comme
important pour aider la demande physiologique imposée par le combat, une fois que
des valeurs élevées permettent a I'athlete de maintenir I'intensite élevée des efforts,
parce qu'elles retarderaient le processus de fatigue, en plus de faciliter la

récupération entre les périodes d'effort et entre les combats (CASTARLENAS ;

SOLE, 1997). En effet, les valeurs suivantes ont été observées des valeurs élevées de

V 02 dans les périodes de pause, ces valeurs étant plus élevées que les valeurs des
périodes d'effort, peut-étre pour favoriser la resynthése des stocks de PC utilisés
pendant la période d'effort. En outre, dans la présente étude, il a été verifié que les
valeurs les plus élevées de la condition aérobie et anaérobie fournissent des
avantages aux athlétes pour répondre a | a demande physiologique du combat :
association negative avec la baisse de la performance. de I'endurance musculaire
dynamique des membres supérieurs ; association positive avec le temps moyen des

périodes d'effort et le taux du nombre de coups de jambe.
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CONCLUSION
D'apres les reésultats de la présente étude et compte tenu des limites décrites, il est

possible de conclure que

Les trois systemes de transfert d'énergie contribuent ensemble a répondre a la
demande d'énergie du combat de judo. La contribution relative des trois systémes se
fait difféeremment, la contribution du systeme aérobie étant supérieure a celle du

systeme anaérobie, dés la premiére minute de combat ;

Les principaux changements physiologiques ([La] et HR) et perceptifs se
produisent dans les premiers instants du combat et, par la suite, il y a un maintien de

ces variables ;

Au fur et a mesure que le combat progresse, I'athlete conserve la structure
temporelle et les actions réalisées pendant les périodes d'effort, mais il y a une

augmentation du temps moyen des périodes de pause ;

Au fur et a mesure du combat, on observe une diminution de la résistance
musculaire dynamique des membres supérieurs, un maintien de la force isométrique
maximale de la poignée et une amélioration de la puissance musculaire des membres

inférieurs ;

Des niveaux plus élevés d'aptitude aérobie et anaérobie des athlétes de judo,
en général, sont associés a l'application de plus de coups de jambe par minute de
combat, a la prolongation du temps moyen des périodes d'effort et a une baisse
moindre de la performance de l'endurance musculaire dynamique des membres

supérieurs.
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