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Hydrates de carbone et performance sportive

-Résumeé

MNombreuses sont les études ayant démonirg le role primordial que
jouent les hydrates de carbone dans 1’alimentation du sportif, tant
dans la phase de récupération apres |’ entrainement, que dans 1'ob-
tention de performances sportives. Le but de cette revue est d’ap-
porter des conseils pratiques en matiére de supplémentation en
hydrates de carbone. Les conditions qui nécessitent une supplémen-
tation en hydrates de carbone, le timing de cette supplémentation,
ainsi que la quantité et le type d"hydraies de carbone 4 atiliser avant,
pendant et aprés |'exercice seront également discutés.

Summary

Numerous studies have demonstrated the major tole of carhohy-
drates in an athlete’s diet, not only as a determinant in the post
training recovery, but also in the successful athletic performance.
The purpose of this review is to bring practical recommendations in
terms of carbohydrates supplementation. We will discuss the condi-
tions which require carbohydrates supplementation, as well as the
amount, the type and the timing of this carbohydrate supplementa-
tion before, during and after exercise.

Schweizerische Zeitschrift fiir «Sportmedizin und Sportiraumatologies 44 (2), 63-66, 1996

Une alimentation variée et contenant des quantités adéquates de
nutriments (protéines, hydrates de carbone, acides gras essentiels,
fibres, vitamines et minéraux) est essentielie a I’optimalisation de
la performance physique. A cet égard, les hydrates de carbone sont
considérés comme le type de nutriment Ie plus important dans
I"alimentation du sportif car ils constituent I’unique source d’éner-
gie pouvant soutenir une activité musculaire intense sur une période
relativernefit prolongée, bien que les réserves d *hydrates de carbone
contenues dans noire organisme soicnt limitées. Etant donné I’ acti-
vité physique considérable effectuée quotidiennement par de nom-
brenx athiétes, ces derniers sont fréquemment sous-alimentés en
hydrates de carbone, avec comme conséquence majeure des diffi-
cultés dans 'accomplissement de lenr entrainement et dans 1"obten-
tion de performances [1]. )

L'importance des hydrates de catbone, en tant que substrat pour
la contraction musculaire, est reconnue depuis de nombreuses an-
nées [23]. Dans les années 30, Christensen et Hansen démonix&rent
déjz 1'importance de 1'utilisation des hydrailes de carbone lors
d’exercices prolongés et de leur efficacité alimentaire sur la perfor-
mance d'épreuves d'endurance [3, 4]. Plus tard, ces études furent
élargies par biopsies dans les muscles chez des individus volontai-
1es, permettant ainsi 1'étude du métabolisme du glycogéne muscu-
faire lors d’exercices physiques [5, 6]. Ces études démontrérent
le 1dle essentiel du glycogene musculaire lors de performances
d'endurance et |'importance d’une alimentation snrichie en hydra-
tes de carbone avant I’accomplissement d’exercices prolongés. De-
puis lors, de nombreuses études ont été entreprises et ont démontré
qu'une utilisation adéquate des hydrates de carbone est essentielle
pour ’accomplissement d’exercices intenses et 1’obtention de per-
formances athlétiques {7].

Types d'hydrates de carbone et index glycémiques

Comme leur nom 1'indigue, les hydrates de carbone sont des
molécnles contenant du carbone dans un rapport d'hydrogene et
d’oxygéne comparable & celui trouvé danseau {c.-3-d. CH;0). Les
hydrates de carbone contenus dans la nourmiture ont €t€ classifiés sur
la base de leurs structures chiriques. On distingue les hydrates
de carbone simples {monosaccharides, disaccharides) tels que le
glucose, le fructose et le saccharose, et les hydrates de carbone
complexes (polysaccharides}, tels que 1*amidon.

Dans le passé, on pensait que ces différents types de structures
chimiques suffisaient & prévoir la concentration de glucose sanguin
et par conséquent la libération de Uinsuline aprés 1'ingestion d’ali-

ments contenant des hydrates de carbone; les hydrates de carbone
simples produisant une élévation rapide puis une diminution du
glucose et de 1'insuline (siraple = rapide), les hydrates de catbone
complexes entrainant une réponse modérde (complexe = lent). A
I’heurs actuelle, cette conception est totalement erronée. Des tra-
vaux récents ont démontré que les aliments contenant des hydrates
de carbone entrainent des réponses métaboliques variabies basées
sur des facteurs qui influencent leur digestion et leur absorption.
Afin de tenir compte de ces variations métaboliques, les hydrates de
carbone sont désormais classés en fonction de 1’amplitude avec la-
quelle ils augmentent Ia concentration de glucose sanguin {c.-a-d.
selon leur index glycémique) et stimulent la séorétion d'insuline gui
refléte la quantité de glucose entrant dans le sang. Ces études ont
montré gu’il est tout a fait possible d"avoir 4 la fois des hydrates de
carbone simples (par ex. le glucose) ei complexes (pat ex. pommes
de terre au four et maltodextrines) qui sont facilement absorbés et
par conséquent ont un index plycémique élevé [8-11]. De plus,
certains hydrates de carbone simples ont un index glycémique bas
(par ex. le fructose) [10). Cette classification des aliments en index
glycémiques élevés, intermédiaires et bas, est disponible sous
forme de tableaux pour des recommandations pratiques [10, 11].

Stockage des hydrates de carbone dans I'organisme

Le glycogéne est la forme principale de réserve de glucose dans les
tissus d’origine animale et différe peu de "armidon des plantes. La
majorité des hydrates de carbone ingérés entrent dans le sang sous
forme de glucose. Lorsque notre organisme est an repos, le glucose
est dirigé vers des sites de stockage ol il sera transformé en
glycogene, polymére formé d’un mélange d’unités de glucose liées
en positions alphd 1.4 et 1,6. Le foie contient la plus grande
concentration de glycogéne (approximativement 250 mmole par
kg). Cependant, les réserves de glycogéne des muscles squelet-
tiques sont plus élevées que celle du foie, Ia masse musculaire
représentant 40 & 50 % du poids du corps. La concentration mus-
culaire en glycogéne (20-200 mmole par kg de muscle) st prin-
cipalement influencée par I'exercice, I'ingestion d’hydrates de car-
bone et le niveau d’entrainement,

Le principal réle des réserves de glycogéne hépatique est de
maintenir un niveau sanguin de glucose constant entre les repas afin
d’assurer un approvisionnement énergétique aux organes qui sont
totalement dépendant du glucose {cervean et systéme nerveux cen-
tral, cellules sanguines, reins). Au repos, ces tissus utilisent ap-
proximativement 75 % du glucose périphérique, le reste &tant utilisé



par les muscles squelettiques. La majorité du glucose provenant du
foie est dérivé de la glycogénolyse (75 %), mais une part non
négligeable provient aussi de la gluconéogengse (25 %), cette
derniére proportion angmentant lors d'exercices prolongés ow pen-
dant une périede de jefine. Le glycogéne musculaire 2 une fonction
négligeable dans le maintien de 1'homéostasie du glucose sanguin
au repos. Sa principale fonction est 1'approvisionnement énergé-
tigue pendant I"actvité physique,

Utilisation des hydrates de carbone durant I'exercice

Pour un exercice durant plus de 2 heures, ce sont d’abord les
réserves musculaires de glycogéne qui seront mobilisées [12--16].
Quand ces dernitres diminuent, le giucose sanguin devient alors la
principale source d’hydrate de carbone pour les muscles en activité
{12-15]. Le glycogéne hépatique, la glucondogentse (formation de
glucose) & partir d'acides aminés [17] et 'apport diététique exogine
en hydrates de carbone, deviennent alors Ja source principale
d’'énergie pour ['activité musculaire. Quand la concentzation en
glhicose sanguin atteint une valeur inférieure an niveau physiolo-
gique (< 70 mg/di) et que le glycogeéne des muscles est épnisé, la
fatigue apparait.

Resynthése du glycogéne musculaire aprés Pexercice

La restauration du glycogéne dans les muscles, aprés un entrafne-
ment intensif ou une compéttion, dictera le temps nécessaire &
I’accompiissement d’une séance d’exercices ultérienre. Il est com-
munément admis que le glycogéne musculaire est épuisé aprés
environ 2 i 3 heures d"un exercice continu effecmé 3 une intensité
de P'ordre de 60 4 80 % VO, maximum. Cependant cette situation
peut €galement se rencontrer 15 & 30 minutes aprés un exercice
intensif (30-130 % VO, max.) effectué a raison d'intervalles d°1 4
5 minutes, et suivi d’une période de repos, etc... [18].

Lors de la pratique d’exercices intensifs par des athlétes, la
concentration en glycogéne musculaire passe de 130 mmele i
environ 30 mmole par kg de mnscle. Le tanx de resynthése en
glycogéne musculaire aprés ce type d’effort représente environ 5
mmole par heure, soit sculement 5 % de la perte totale engendrée par
Pexercice (5 mmole/100 mmole), si I’on tient compte d’une récu-
pération totale de la concentration initiale de glycogéne (130 mmole
par kg}. Par conséquent, il faudra au minimum 20 heuwres pour
restaurer les réserves de glycogéne musculaire, et ce, a condition
d’avoir une alimentation optimale en hydrates de carbone [1]. Afin
d’atteindre cet objectif, les facteurs diététiques importants 4 consi-
dérer sont les suivants : a) quantité nécessaire d'hydrates de carbone
dingérer, b) type d'hydrates de carbone a utiliser, ©) moment auquel
ces hydrates de carbone doivent étre absorbés aprés I'exercice.

Quantité, type, timing de I'ingestion d'hydrates de
carbone et resynthése de glycogéne

En se basant sur les études de Blom et al. [19] et Ivy et al. [20, 21],
la resynthése de glycogéne musculaire, aprés un exercice, est
optimale (5—7 % par kg par heure) lorsqu’an moins 50 g de glucose
sonlt absorbés toutes les deux heures. D'autre part, durant les deux
" premigres heures qui suivent un effort, le taux de resynthése de
glycogene musculaire est de I’ ordre de 7-8% par kg/ heure [21]. Le
fait d’ingérer une quantité plus importante d hydrates de carbone ne
semble apporter aucun avantage [19, 20]. Suite & ces observations,
on pourrait penser qu’il est préférable de faire de petits repas
fréquents afin d’obtenir une quantité suffisante d’hydrates de car-
bone (c.~&-d. > 600 g par jour pour une personne pesant 70 kg).
Cependant Costill et al. [22] ont montré que la synthése de glyco-
géne sur une période de 24 heures est la méme aprés avoir mangé
une quantité équivalente d’hydrates de carbone répartie en deux
Tepas Importants ou en sept petites portions.
En ce qui concerne le type d’hydrates de carbone & consommer
pour optimaliser la resynthése de glycogéne musculaire aprés
Iexercice, les études démontrent que les sucres (simples ou com-

plexzes) aindex glycémique élevé ou intermédiaire produisent, aprés
ingestion, un taux équivalent de resynth&se de glycogéne, contraire-
ment aux hydrates de carbone i index glycEmique bas (fructose),
dont I’ingestion entraine seuiernent un taux de glycogéne resynthé-
tisé de 3 % par heure {19, 10, 11]. Peo de données sont dispenibles
sur Je taux de resynthése de giycogine aprés 'ingestion d’autres
hydrates de carbone & index glycémique bas. Un certain nombre de
fruits ont un index glycémique bas car ils contiennent du fructose
dont la conversion en glucose est relativement lente. Les lgumes
possédent un index glycémique bas principalement car les hydrates
de carbone qn’ils contiennent sont moins accessibles aux enzymes
digestives, facteur qui peut &e influencé par la préparation et la
cuisson. Par conséquent, I’ingestion d hydrates de carbone & index .
glycémique bas requiert 20 & 44 heures pour atteindre un taux
optimal de glycogéne musculaire. Cependant dans I’attente’ de
données plus fiables, il est conseillé d’éviter 1a prise d hydrates de
carbore a index glycémique bas dans les premigres heures qui
suivent Ia fin d’une séance d’exercices. D’autre part on estime que
pas plus d’un tiers d’hydrates de carbone ne devrait provenir
d’aliments & index glycémique bas, lorsque le but est d’optimaliser
1a resynthése de plycogene musculaire.

11 est bien connu qu’immeédiatement aprés un effort intensif, les
athlétes n’ont généralement pas d’appétit. Dés Jors, 1'utilisation de
boissons contenant du glucose ou des maltodextrines offrent une
solution pratique. Cependant il 0’y a ancune raison qui empéche un
athléte de manger des aliments sous forme solide. En effet, Keiser
et al. [18] ont montré qu’il existe peu de différence entre la
consommation d"hydrates de carbone sous forme liquide ou solide
lorsqu’ils ont un index glycémique élevé ou intermédiaire. Les
athlgtes devraient manger suffisamment afin d’assurer au moins
7 4 10 g d’hydrates de carbone par kg de poids de corps par jour.
Drautre part ils devraient &viter des repas qui contiennent moins de
70 % de calories provenant des hydrates de carbone et qui ont donc
un contenu riche en protéines et en graisses. Ceci est particulidre-
ment valable durant les & premigres heures snivant un exercice, si
le laps de temps jusqu’i la prochaine séance d’entrainement est
insuffisant, car "appétit est diminué, la vidange gastrique ralentit,
et I'absorption d’hydrates de carbone est lirnitée.

Optimalisation de la concentration de glycogéne
avant la compétition

De nombreuses étides ont démontré qu'une concentration plus
élevée en glycogéne musculaire est associée 4 une meilleure perfor-
mance physique [12—15, 24]. Dans le but d’optimaliser 1a concen-
tration de glycogéne musculaire lors d'une compétition mtense et
prolongée, les athlétes peuvent modifier leur alimentation et leur
entrainement. Denx types de régimes alimentaires ont £té utilisés
dans le but d’optimaliser les réserves musculaires de glycogéne.

a) Le régime classique (selon Astrand)

Ce type de régime est basé sur une période de réduction du
glycogéne (I’athlgte s'eniraine intensivement et absorbe une quan-
tité d"hydrates de carbone correspondant 4 environ 10 % ou moins
des calories quotidiennes), suivie d’une période de recharge en
glycogene (I’athigte absorbe une grande guantité d'hydrates de
carbone de I’ordre de 80 4 90 % des calories quotidiennes et réduit
drastiquement 1’ enirainement) [23]. Cerégime permet d’ augmenter
la concentration musculaire de glycogéne et d’améliorer la perfor-
mance d’exercices aérobiques prolongés. Cependant, ce régime est
trés stressant pour de nombrenx athlétes et peut entrainer des per-
nurbations métaboliques [24].

b) Le régime de Sherman et Costill

Cette seconde méthode de surcompensation en hydrates de carbone
est de loin la préférable. Elle consiste & absorber une importante
quantité quotidienne d hydrates de carbone (60 2 70 % des calories
quotidiennes, correspondant 3 une quantit¢ de 'ordre de 74 10 g
d’hydrates de carbones par kilo de poids de corps) dans le but



d’optimaliser la concentration musculaire de glycogéne. En vue
d’une compétition, on commencera a diminuer progressivement
I’entrainement durant la semaine qui précéde I’épreuve (diminution
de la moitié de I’entrainement tous les 2 jours a partir d'une semaine
avant 1’épreuve, de sorte que I'athite ne s’ entraine pas le jour qui
précéde 'épreuve). Les études ont démontré que cette méthode est
aussi efficace que celle d’Astrand pour augmenter 12 concentration
musculaire de glycogéne et améliorer la performance physique [ 12—
16, 24-25]. De plus cette technique de manipulation diététique est
simple, pratique et €vite 4 1'athlete le stress de devoir maintenir son
niveau d’entrainement, tout en consommant une alimentation prin-
cipalement constituée de graisses.

Nutrition pré-compétitive

Bien gw’il soit largement admis que Ies athlétes doivent absorber des
hydrates de carbone le jour précédant [2 compétition, il semble qu’il
n'y ait pas toujours un consensus quant a savoir guelle quantité, quel
type ct A quel moment des hydrates de carbone doivent &tre absorbés
durant les heures qui préciédent une épreuve.

Le but visé lorsqu’ on absorbe des hydrates de carbone juste avant
une compétition est d’optimaliser 1*approvisionnement musculaire
de glycogéne et de glucose sanguin tardivement dans 1’accomplis-
sement de 1'exercice. Bien qu’il ait été€ démontré que 1’absorption
d’hydrates de carbone durant I "heure qui précéde le cornmencement
d’un exercice modérément intense peut abaisser la concentration de
glucose sanguin, cette diminution en giucose est sans conséquence
[26-27] ou bénéfique [28-29] pour la performance physique. Par
conséquent, I'idée que I'ingestion de sucre avant une épreuve
sportive puisse &tre néfaste pour la performance physique semble
pen probable.

I’accumulation d’évidences suggére que la performance sportive
est améliorée lorsqu’au minimum 200 g ou plus d’hydrates de
carbone i index glycémique élevé ou intermédiaire sont absorbés
durent les 3 heures qui précédent une épreuve [30]. Cette améliora-
tion est probablement liée au maintien de la capacité élevée d’oxy-
dation des hydrates de carbones tardivement dans 1’accomplisse-
ment de I'exercice.

Par conséquent, il est généralement recommandé d'ingérer 2004
300 g d’hydrates de carbone 2 index glycémique élevé ou inter-
médiaire 3 & 4 heures avant le commencement d’une épreuve. Le
contenu du repas devrait £tre pauvre en graisses, en protéines et en
fibres et ne pas provoquer de troubles gastro-intestinaux.

Absorption d’hydrates de carbone durant 'exercice

Aprés | 23 beures d’efforts continus effectués 3 une iIntensité de 60
i 80 % de Ja VoOmax., les athlétes ressentent la fatigue cavsée par
la forte diminution des hydrates de carbone. Le fait d’absorber des
hydrates de carbone durant }’exercice permet de différer d’environ
30 4 50 minutes I’apparition de la fatigue {31-32]. Cette améliora-
tion est due au fait que dans I’accomplissement tardif de exercice,
lorsque la concentration musculaire de glycogéne est basse, 1'éner-
gie nécessaire & 1'activité des muscles dépend principalement du
taux de glucose sanguin [32]. Afin d’éviter une hypoglycémie dans
la phase tardive de P'effort (pour des efforts supérieurs 2 2 heures),
1"absorption d'hydrates de carbone durant I’épreuve est bénéfique.
Elle retarde 1a fatigue mais ne I’empéche pas, car, mis & part 1a dé-
perdition musculaire en glycogéne, d’antres facteurs sont égale-
ment liés a I’ apparition de [z fatigue [32]. Si les réserves d’hydrates
de carbone sont insuffisantes avant le début de "effort (alimentation
inadéquate, entrainement préalable), un apportd’hydrates de carbo-
ne peut aussi s"avérer bénéfique pour un exercice durant seulement
60 minutes [30].

En se basant sur le taux de glucose perfusé afin de maintenir
la glycémic et I'oxydation des hydrates de carbone tardivement
durant leffort, il a é1€ déterminé qu'ane guantité de glucose exo-
géne de 1 gramme par minute est nécessaire. Par conséquent, il est
recommandé d’absorber 60 g cu plus d hydrates de carbone par
heure durant un effort. Cependant, les athleétes devront également

tenir compte du fait que la concentration d’une boisson en hydrates
de carbone est inversement proportionnelle i sa vidange gastrique.
Dés lors, afin d’éviter qu'un athléte soit déshydraté, les conditions
climatiques, la durée et I'intensité de I'effort dicteront la quantité
d’hydrates de carbone qu’il est nécessaire d"ajouter & sa boisson. Le
taux de vidange gastrique d'une solution d’hydrates de carbone est
de 1000 mi par heure 4 condition que 1a concentration en glucides
soit inférievre & 10 % [33]. Le volume de fluide ingéré durant
chaque heure d’un effort, afin d'obtenir une quantité adéquate
d’hydrates de carbone, dépendra évidemment de la concentration
d’hydrates de carbone contenus dans Ia boisson. Le ghicose, le
sucrose et les maitodextrines semblent avoir une efficacité similaire
daus Ie maintien du taux de glucose sanguin, de "oixydation des
hydrates de carbones et dans 1'amélioration de 1a performance [34].
1] est probable que tous les aliments liquides ou solides 4 index
glycémique élevé ou intermédiaire conviennent durant un effort.
Cependant, les maitodextrines sont plus populaires car lenr goiit 4
concentration égale, est nettement moins doux que les sucres
simples.

Conclusion

Lemaintien de ’approvisionnement en glucose des muscles en acti-
vit€ est essentiel dans I'optimalisation de la performance physique,
spécialement lors d’épreuves de longue durée. Une alimentation
riche en hydrates de carbone permet 1’optimalisation de la resyn-
thése en glycogéne aprés un effort ce qui favorise Ia récupération et
améliore la performance physique. D*autre part une surcompensa-
tion d "hydrates de carbone avant une épreuve particuliére, de méme
que "absorption de glucides avant et/fou pendant 1’effort retarde
I"apparition de la fatigue. Vu le taux limité de resynthése en gly-
cogéne aprés un exercice, il est difficile, en pratique, de s’entrainer
avec un taux de glycogéne optimal lorsque denx on plusieurs en-
rainements souienus sont effectués par jour. Méme si la quantité
d’hydrates de carbone ingérés est rés élevée, la concentration mus-
culaire en glycogéne sera probablement en dessous du niveau opti-
mal par rapport au volume et a ["intensité des exercices effectués
durant la ou les séances ultérienres. L'athléte ne sera donc pas
capable de souienir un enirainement dont 1'intensité est proche du
pic compétitif. En conséquence, il est absolument nécessaire durant
la saison de compétition d’adapier un rythme d’entrafnement qui
permette & I"athléte de récupérer et il serait contre-performant de ne
pas diminuer le volume d’entrainement durant cette période.
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