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Préface
À l’heure où les compétitions d’endurance n’ont jamais été aussi populaires, la victoire peut se jouer à quelques dixièmes de secondes. Ceux qui cherchent à faire la différence sur la ligne d’arrivée doivent optimiser chaque détail de leur préparation : santé du sportif, méthodes d’entraînement, programmation adaptée à l’objectif, gestion de la charge et de la fatigue, récupération, nutrition, préparation mentale, et bien d’autres encore.
Dans cette recherche continue de la performance et de la santé, les compléments alimentaires jouent un rôle incontournable pour le sportif engagé. Mais pour comprendre ce rôle, il faut d’abord accepter une réalité que l’on préfère souvent ignorer : la teneur de nos aliments en micronutriments diminue régulièrement. Entre l’appauvrissement des sols, les pratiques de culture intensive et l’usage d’engrais chimiques, même une alimentation que l’on pourrait qualifier de « saine » et « complète » ne suffit plus à couvrir nos besoins essentiels en vitamines et minéraux. Ce fait bien documenté est lourd de conséquences pour quiconque cherche à performer.
À cela s’ajoute le poids de nos modes de vie : sédentarité, confinement, surexposition aux écrans, déconnexion des cycles naturels. Notre manque d’exposition au soleil fragilise notre immunité. Nos écrans dérèglent nos horloges internes. Notre déconnexion des rythmes saisonniers compromet notre récupération. Et cela touche même les personnes qui pratiquent une activité physique régulière, y compris les sportifs d’endurance. Des changements de routine sont possibles, certes, mais ils ne suffiront pas à compenser, par exemple, le déficit en vitamine D que connaît chaque hiver une grande partie de la population vivant loin de l’équateur.
Face à ces réalités, les compléments alimentaires ne sont plus un luxe. Dans bien des situations, ils constituent une réponse logique à des besoins que l’alimentation et l’hygiène de vie ont de plus en plus de mal à couvrir. Reste une question essentielle : lesquels méritent vraiment leur place dans votre stratégie nutritionnelle ?
Car en matière de compléments alimentaires, les certitudes sont rares. Les études s’accumulent, leurs résultats sont parfois contradictoires, et les promesses marketing dépassent souvent les preuves disponibles. La méthode scientifique n’apporte pas de vérités définitives, mais elle reste notre meilleur outil pour distinguer ce qui repose sur des données solides de ce qui relève encore de l’hypothèse.
C’est précisément le travail réalisé par Vincent Foulonneau et Sylvain Druguet. Ils ont passé au crible plusieurs centaines d’études scientifiques, confronté leurs résultats à leur expérience du terrain et construit une synthèse à la fois rigoureuse, nuancée et directement utile aux sportifs d’endurance. Là où d’autres proposent des recettes toutes faites, ils donnent au lecteur les éléments nécessaires pour décider en connaissance de cause, selon sa pratique, ses objectifs et ses besoins.
Aujourd’hui, j’ai la chance d’appeler Sylvain et Vincent des amis et de partager avec eux des moments précieux. Le travail qu’ils ont effectué pour la rédaction de ce livre est considérable. Ils nous offrent l’ouvrage le plus complet que je connaisse sur les compléments alimentaires en endurance. Le lecteur y trouvera de quoi faire des choix plus éclairés sur les compléments, certes, mais aussi, plus largement, sur sa façon d’aborder la performance. Et ce n’est pas rien !
 
Sean Seale
Fondateur d’Upside Strength
Formateur en endurance et profilage physiologique


Introduction
Je n’étais pas fait pour l’endurance. Né avec une malformation cardiaque, plus à l’aise avec une barre de fonte qu’avec des chaussures de trail, j’aurais dû passer à côté de ce monde-là. Mais la vie en a décidé autrement.
Au tout début de ma carrière de coach sportif, j’étais tranquillement assis à mon bureau, entre deux séances, lorsqu’une adhérente est entrée dans la pièce et a posé une liasse de papiers devant moi. « Je compte faire cette course dans six semaines. Tu peux me préparer pour ça ? »
 
J’ai lu le descriptif. La Diagonale des Fous. Cent soixante-cinq kilomètres, neuf mille mètres de dénivelé positif, à La Réunion. L’une des épreuves les plus exigeantes au monde. J’ai pris quelques secondes, fait mine de savoir précisément de quoi il s’agissait, puis j’ai promis une réponse pour le lendemain. Le soir même, seul face à mon écran, j’ai mesuré l’ampleur de ce que cette femme me demandait. Et j’ai dit oui.
Ces six semaines ont été intenses. Et passionnantes pour moi sur le plan professionnel. J’ai construit un plan d’entraînement sur mesure, assorti de conseils nutritionnels très précis. Cette athlète courait pour surmonter un épisode douloureux de sa vie, et possédait un mental que j’ai rarement rencontré dans ma carrière. Une éruption volcanique en Islande l’a finalement empêchée de prendre le départ, mais elle a ensuite multiplié les podiums. Quant à moi, sans vraiment m’en rendre compte, je venais de mettre un pied dans le monde de l’endurance. Et je n’en suis jamais ressorti.
Depuis, j’ai accompagné des centaines d’athlètes : coureurs du dimanche qui veulent juste finir leur premier semi-marathon sans se blesser, triathlètes ambitieux qui jonglent entre entraînement et vie de famille, ultra-traileurs qui repoussent leurs limites sur des terrains improbables. Et dans presque tous ces échanges, tôt ou tard, est revenue la même question : « Et toi, qu’est-ce que tu prends comme compléments alimentaires ? »
La jungle des compléments
La question est légitime. Les sportifs d’endurance sont des personnes curieuses, souvent passionnées, toujours en quête de progrès. Ils optimisent tout : leur entraînement, leur alimentation, leur sommeil. Les compléments alimentaires, c’est l’étape suivante, celle où les certitudes s’arrêtent et où la confusion commence.
Le marché mondial des compléments alimentaires pour sportifs pèse plusieurs dizaines de milliards d’euros. Des centaines de molécules sont commercialisées, chacune assortie de promesses soigneusement formulées : plus d’énergie, meilleure récupération, performance accrue, protection articulaire, amélioration du sommeil… Les laboratoires investissent massivement dans la communication. Les influenceurs, souvent rémunérés par les marques qu’ils vantent, amplifient des allégations que la science ne confirme pas toujours. Et le sportif, désireux de bien faire, navigue à vue dans un bruit permanent.
Le résultat ? Des athlètes qui dépensent des centaines d’euros par mois dans des produits dont ils n’ont pas besoin. D’autres qui passent à côté de compléments qui pourraient leur être utiles, parce qu’un professionnel de santé mal informé les en a dissuadé. Des néophytes qui achètent ce que l’influenceur du moment recommande, sans savoir si cela correspond à leur profil et à leur pratique. Et, souvent, cette conviction, pour les uns, que les compléments alimentaires sont une panacée, pour les autres, une escroquerie, alors que la réalité est infiniment plus nuancée. Nous avons écrit ce livre pour mettre fin à cette confusion.

Deux parcours, une même exigence
Après des années d’enseignement auprès de coachs sportifs et d’accompagnement d’athlètes, j’ai fondé Synature, un organisme de formation spécialisé dans la nutrition et la supplémentation. Au fil du temps, j’ai répondu à des milliers de questions sur les compléments alimentaires. J’ai aussi commis quelques erreurs. À une époque, par exemple, je recommandais la L-carnitine pour favoriser la perte de poids, parce que c’était ce que l’on nous avait enseigné. Cette expérience m’a appris une leçon essentielle : en nutrition comme en supplémentation, les affirmations méritent toujours d’être vérifiées.
C’est dans cet état d’esprit que j’ai rencontré Vincent Foulonneau, lors d’une conférence à l’Elite Training Symposium de Nevers. Le courant est passé immédiatement entre nous. Nous partagions la même passion pour les sports d’endurance, la physiologie et la nutrition, mais aussi la même curiosité intellectuelle.
Depuis ses 18 ans, Vincent explore avec une rigueur peu commune la littérature scientifique consacrée au sport et à la nutrition. Après s’être engagé dans une thèse à l’Insep, il enseigne la physiologie appliquée au sport, donne des conférences et anime une chaîne YouTube suivie par des dizaines de milliers de passionnés. Son approche des compléments alimentaires est simple : s’appuyer sur les données disponibles plutôt que sur les croyances ou les effets de mode. Lorsque nous avons commencé à travailler ensemble, nous avons rapidement compris que nos approches se complétaient naturellement. Ce livre est né de cette rencontre.

Ce que ce livre va changer pour vous
Ce livre n’a pas été conçu comme une simple liste de compléments alimentaires à prendre ou à éviter. Il propose une méthode de réflexion. Car la bonne question n’est jamais : « Est-ce que ce complément alimentaire fonctionne ? » La vraie question est plutôt : « Chez qui est-ce qu’il fonctionne ? Dans quel contexte ? À quelle dose ? Pendant combien de temps ? Et avec quel niveau de preuve ? »
Pour répondre à toutes ces questions, nous avons passé des centaines d’heures à analyser et à synthétiser la littérature scientifique consacrée à chaque substance. L’objectif était de vous donner les clés pour comprendre ce qui peut réellement être bénéfique pour votre santé et votre sport, et ce qui relève davantage du marketing que de la science.
En supplémentation, le contexte change tout. La créatine est-elle intéressante pour un coureur de fond ? Cela dépend de son profil, de sa période d’entraînement, de ses objectifs. Faut-il supplémenter systématiquement une femme sportive en fer ? Pas sans bilan préalable, car une supplémentation inutile peut avoir des conséquences néfastes. La bêta-alanine a-t-elle un intérêt pour un triathlète qui s’entraîne cinq heures par semaine ? Tout dépend de la nature et de la durée de ses efforts. Ce sont ces nuances que ce livre vous aidera à comprendre.
Ce guide ne vous promet pas de miracle. Un complément alimentaire peut être utile pour corriger un déficit nutritionnel, soutenir une période d’entraînement intense ou optimiser certains mécanismes. Mais il reste un complément. Aucune molécule ne remplacera l’entraînement, une alimentation adaptée ou un sommeil de qualité. Cela peut sembler une évidence. Pourtant, c’est la condition nécessaire pour utiliser les compléments à bon escient.

Un guide construit pour durer
Nous avons structuré cet ouvrage en trois parties. La première pose les bases physiologiques indispensables : pour comprendre l’intérêt — ou l’absence d’intérêt — de certains compléments, il faut d’abord comprendre comment le corps fonctionne à l’effort. Nous vous conseillons donc de commencer par cette introduction.
La deuxième partie, la plus volumineuse, passe en revue les compléments alimentaires les plus couramment utilisés dans les sports d’endurance, classés par ordre alphabétique. Chaque « fiche » se déroule selon un même plan : mécanismes d’action, données sur l’absorption et la biodisponibilité, effets sur la santé, effets sur la performance, recommandations pratiques de dosage et de timing, situations dans lesquelles la supplémentation se justifie, et précautions à connaître. Vous pouvez lire cette partie dans l’ordre, ou l’utiliser comme un guide de référence, en allant directement aux sections qui répondent à vos questions du moment.
La troisième partie aborde un sujet que les ouvrages grand public évitent généralement : les dérives dans les sports d’endurance. Substances dopantes, médicaments détournés de leur usage, anti-inflammatoires pris à la légère juste avant le départ…, ces comportements existent à tous les niveaux de la pratique sportive, bien au-delà du sport professionnel. Les nommer clairement, expliquer leurs mécanismes et les risques réels qu’ils font courir, c’est permettre au lecteur de comprendre ce qui se joue derrière ces pratiques, et de faire ses choix en connaissance de cause.
Une dernière chose, et elle compte. Ni Vincent ni moi ne touchons le moindre centime d’aucune marque de compléments alimentaires. Nous n’avons aucun partenariat, aucun contrat de communication. Cette indépendance nous permet de parler librement. Elle est le fondement de cet ouvrage.
Bonne lecture.
 
Sylvain Druguet et Vincent Foulonneau




Partie 1
Physiologie de l’effort en endurance


  

  Chapitre 1

    Le moteur et ses carburants

  
    Le muscle est un moteur biologique. Il transforme l’énergie chimique en mouvement. C’est sa fonction première. Pour cela, il a besoin de carburants, de pièces mécaniques fonctionnelles et d’un système efficace de production d’énergie. Sous son apparente simplicité, le muscle est une structure biologique très organisée, capable de s’adapter, de se renforcer et de se réparer.

    Chaque muscle sollicité pour courir, pédaler ou simplement respirer, est composé de millions de fibres musculaires appelées myocytes. Ces cellules allongées, riches en protéines contractiles (actine et myosine), sont capables de se raccourcir et de générer une force. Mais cette contraction consomme de l’énergie, et cette énergie provient d’une molécule centrale appelée ATP, pour adénosine triphosphate.

     

    L’ATP joue le même rôle que la monnaie dans une économie : elle permet de transférer de l’énergie d’une réaction chimique à une autre. À chaque contraction musculaire, des milliards de molécules d’ATP sont « dépensées ». En libérant l’un de ses trois groupements phosphates, l’ATP se transforme en ADP (adénosine diphosphate) et phosphate inorganique, libérant ainsi l’énergie chimique qui provoque la contraction des fibres musculaires.

    Pour visualiser ce mécanisme, imaginez un serveur portant un plateau avec trois cafés — ce sont les trois groupements phosphates (PO42-) de l’ATP. À chaque table (chaque contraction), il en dépose un. Quand le plateau est vide, il doit retourner au bar pour le recharger.

    L’ATP est une ressource très limitée : le muscle n’en stocke que pour 2 à 3 secondes d’effort maximal. Il faut donc, en permanence, régénérer cette monnaie à partir de différents carburants. L’ensemble des processus qui fabriquent ou régénèrent l’ATP constitue ce qu’on appelle la bioénergétique musculaire.

    
      [image: Schéma montrant l’organisation d’un muscle, du tendon jusqu’aux filaments internes actine et myosine.]

      
        Figure 1. Anatomie d’un muscle

      
    
    
      Illustration scientifique en coupe d’un muscle strié, annotée avec des flèches. À droite, un tendon fuselé se prolonge vers la gauche en un ventre musculaire épais. L’intérieur du muscle est représenté comme un faisceau de longs cylindres parallèles ; une coupe transversale au centre montre plusieurs compartiments circulaires (fascicules) contenant eux-mêmes des petits cercles, figurant des fibres et leurs structures internes. Un petit conduit identifié comme vaisseau sanguin est dessiné près du haut de la coupe. À gauche, un agrandissement isole une fibre musculaire et, à l’intérieur, une myofibrille. En bas, une bande horizontale détaille l’unité répétitive d’une myofibrille : un sarcomère, avec l’alternance de zones striées et des filaments indiqués comme actine et myosine.

    
    
      Un moteur hybride capable d’utiliser différents carburants

      Le muscle fonctionne comme un moteur hybride. Il est capable d’utiliser plusieurs carburants pour régénérer l’ATP. Selon la durée et l’intensité de l’effort, il mobilise tour à tour les phosphagènes, les glucides, les graisses, les acides aminés et, dans certaines conditions, les corps cétoniques (ou cétones). Cette capacité à passer d’une source d’énergie à l’autre explique en grande partie l’efficacité et l’adaptabilité de notre physiologie d’endurance.

      
        Le circuit phosphagène : la puissance immédiate

        Dès les premières secondes d’un effort, la première source d’énergie provient du système phosphagène, c’est-à-dire des réserves immédiates d’ATP et de créatine phosphate. Cette filière est ultrarapide : en une fraction de seconde, la créatine phosphate redonne un groupement phosphate à l’ADP pour reformer de l’ATP. Pour reprendre l’image du serveur : la créatine phosphate, c’est le barman qui recharge le plateau immédiatement, sans attendre.

        
          La glycolyse permet de maintenir un effort intense pendant 1 à 2 minutes.

        

        Ce système alimente les dix premières secondes d’un sprint, d’un départ en natation ou d’un soulevé de terre — mais il s’épuise très vite. C’est là que réside l’intérêt de compléments comme la créatine monohydrate : ils augmentent ces réserves et donc la puissance initiale.

      

      
        La glycolyse : quand on tire l’énergie du sucre

        Lorsque l’effort se prolonge au-delà de quelques secondes, la production d’ATP repose surtout sur la glycolyse. Ce processus correspond à la dégradation du glucose, un sucre simple dérivé du glycogène musculaire ou du glucose sanguin, pour fournir de l’énergie. Plus lente que le système phosphagène mais capable de fonctionner sans oxygène (voie anaérobie), cette filière permet de maintenir un effort intense pendant 1 à 2 minutes au maximum — typiquement une course de 400 m ou une côte raide à vélo.

        À l’échelle cellulaire, la demande en ATP est immédiate et impérative. Quelques secondes de retard dans la production peuvent déstabiliser l’ensemble du muscle. Quand l’intensité dépasse la capacité du système phosphagène, la glycolyse s’enclenche pour soutenir la cadence.

        Cette filière produit un métabolite souvent mal compris : le lactate. Beaucoup pensent qu’il s’agit d’un déchet toxique. En réalité, c’est un carburant réutilisable par d’autres muscles ou par le foie pour reformer du glucose. Il joue aussi un rôle de signal moléculaire, déclenchant tout un tas d’adaptations bénéfiques dans l’organisme quand ce signal reste ponctuel. À l’inverse, s’il devient chronique, un dérèglement métabolique se met à épuiser le corps via une inflammation de bas grade durable. C’est ce qu’on observe chez les diabétiques, par exemple.

      

      
        La respiration mitochondriale : quand on a besoin d’énergie longue durée

        Si l’effort se prolonge encore, le muscle mobilise une troisième filière, plus lente mais infiniment plus rentable : la voie aérobie, ou respiration mitochondriale. Ici, le lactate, les acides gras issus des graisses et parfois les corps cétoniques sont décomposés à l’intérieur des mitochondries, les centrales énergétiques de la cellule. Avec l’oxygène, elles extraient l’énergie maximale de chaque molécule : 36 ATP pour un glucose complet, contre seulement 2 via la glycolyse anaérobie. C’est donc 18 fois plus productif, mais le rendement par minute est largement inférieur.

        Il est important de comprendre que tous les systèmes de production d’ATP s’activent en même temps, sont toujours actifs, possèdent un temps d’efficience maximale qui leur est propre, mais que leur contribution respective varie selon l’intensité et la durée de l’effort. La voie mitochondriale est très puissante, mais elle est lente à démarrer et moins réactive à la demande énergétique de la cellule. Si l’effort persiste, c’est elle qui finit par dominer.

        C’est ce mécanisme qui permet aux marathoniens de courir des heures, ou à un randonneur de marcher toute la journée : la combustion des graisses en présence d’oxygène fournit une énergie lente mais presque illimitée. Un être humain pesant 70 kg stocke environ 126 000 calories sous forme de graisse corporelle — ce qui permettrait en théorie de courir environ 42 marathons. Bien sûr, ce calcul reste très théorique, car il peut y avoir de nombreux facteurs limitants (l’hydratation, l’inflammation des tissus, etc.).

        Une question se pose naturellement : si la production d’énergie est aussi rentable en brûlant des acides gras via les mitochondries, pourquoi alors ne pas utiliser uniquement cette voie ? Pourquoi ce système ne pourrait-il pas remplacer tous les autres modes de production d’énergie ? Premièrement, si l’on regarde le nombre d’ATP resynthétisés par unité de temps, les mitochondries arrivent loin derrière d’autres systèmes enzymatiques comme la glycolyse anaérobie ou l’utilisation des phosphagènes. Deuxièmement, plusieurs systèmes se sont additionnés au cours de l’évolution pour aboutir à ce moteur hybride moderne dont nos cellules disposent aujourd’hui et qui permet une flexibilité et une modulation prodigieuses. Les rouages subtils de la vie cellulaire ont besoin de tous les substrats, non seulement pour produire de l’énergie, mais aussi pour assurer la réparation de la cellule, son entretien et la signalisation cellulaire. Priver la vie cellulaire de l’un de ces carburants finit toujours, à long terme, par provoquer des dysfonctionnements quelque part. Enfin, la solution mécanistique idéale aurait été de stocker la totalité de notre énergie sous forme d’ATP, mais notre masse aurait alors considérablement été augmentée (elle aurait environ doublé), réduisant de fait nos performances.

      

    

    
    
      Les mitochondries : bien plus que des centrales énergétiques

      Les mitochondries, souvent présentées comme les « centrales énergétiques » de la cellule, sont en réalité de petits organites issus d’une ancienne symbiose avec des bactéries. Chaque cellule musculaire en contient des centaines, parfois des milliers, selon le type de fibre musculaire :

      
        	
          les fibres de type I, dites lentes ou « rouges », spécialisées dans l’endurance, sont très riches en mitochondries ;

        

        	
          les fibres de type II, dites rapides ou « blanches », adaptées aux efforts brefs et intenses, en contiennent moins.

        

      

      
        [image: Schéma d’une fibre musculaire montrant une cellule, ses mitochondries et la production d’ATP à partir du glucose.]

        
          Figure 2. Au cœur des cellules musculaires, les mitochondries produisent l’énergie directement utilisable par le muscle : l’ATP.

        
      
      
        Illustration scientifique en coupe d’un muscle. En haut, une fibre musculaire est représentée comme un faisceau cylindrique composé de plusieurs sous-faisceaux, qui s’évasent vers la droite en filaments parallèles.

        À gauche, un zoom encadré montre l’intérieur d’une « cellule musculaire » : un noyau est placé sur le bord gauche, et de longues structures répétitives en colonnes évoquent les myofibrilles. Entre ces colonnes, plusieurs mitochondries ovales avec replis internes sont disséminées ; une étiquette « Mitochondries » pointe vers elles. Près du bas, la mention « ATP » est associée à de petites icônes en forme d’étoiles.

        À droite, un second zoom circulaire détaille la respiration cellulaire dans une mitochondrie : des flèches indiquent l’entrée du glucose et de l’oxygène, puis la sortie de dioxyde de carbone et d’eau, avec production d’« Énergie » et d’ATP (symbolisé par des étoiles).

      
      Cette différence reflète une logique simple : certaines fibres sont conçues pour répondre à une demande énergétique brève mais intense, d’autres pour fournir de l’énergie sur la durée. Chez les haltérophiles, par exemple, qui soulèvent une charge maximale au-dessus de leur tête en quelques secondes, les muscles renferment majoritairement des fibres de type II. Leurs tissus sont entraînés pour des efforts brefs. À l’inverse, dans les sports d’endurance, comme le cyclisme, ce sont les fibres riches en mitochondries, les fibres de type I, qui permettent de soutenir l’effort dans le temps grâce à une production d’énergie continue.

      Les mitochondries assurent la conversion des nutriments en ATP via un processus complexe appelé la chaîne respiratoire : elles utilisent des électrons fournis par la dégradation du glucose, du lactate ou des graisses, et les font passer à travers une série d’enzymes, un peu comme si l’énergie descendait une cascade. L’oxygène sert à capter les électrons à la fin de cette chaîne : sans oxygène, la cascade s’arrête, l’ATP ne peut plus être produit efficacement, et le muscle fatigue.

      Chaque contraction musculaire dépend donc du bon fonctionnement des mitochondries. Or celles-ci sont sensibles à leur environnement : un excès de chaleur, de stress oxydatif ou une surcharge de stress peuvent altérer leur rendement. En endurance, l’enjeu est précisément de préserver au mieux cette capacité à produire de l’énergie dans la durée. Trop de sucre, un manque d’oxygène ou une intensité excessive (effort trop intense, trop récurrent ou mal calibré) peuvent déséquilibrer le système et en limiter l’efficacité.

      Mais les mitochondries ne sont pas seulement des centrales énergétiques : elles régulent aussi l’équilibre du stress oxydatif, la mort cellulaire programmée ou la communication énergétique entre les cellules. Nous y reviendrons.

      
        
          En endurance, la performance dépend directement de la densité des mitochondries, de leur entretien et de leur efficacité. C’est précisément ce que cherchent à améliorer certains compléments alimentaires comme la coenzyme Q10, les oméga-3, les polyphénols ou le sélénium.

        

      

    

    
    
      De l’assiette à la cellule musculaire

      Avant que le muscle puisse produire la moindre contraction, il faut que les carburants que nous venons d’identifier — glucose, acides gras, corps cétoniques — arrivent jusqu’au muscle. Or ces carburants proviennent de notre assiette. Tout commence donc par un geste simple, manger, qui déclenche une longue série d’étapes coordonnées, de la bouche jusqu’à la cellule. Au fil de ce parcours, les aliments sont transformés en carburants que nos centrales énergétiques, les mitochondries, pourront utiliser.

      
        Les glucides : un carburant rapide

        Les glucides alimentaires (pain, pâtes, riz, fruits) ne se présentent pas sous une forme directement utilisable par le muscle. L’amidon, le principal constituant, est une longue chaîne de molécules de glucose. La digestion consiste à la décomposer progressivement : dans la bouche d’abord, grâce à l’amylase salivaire, puis dans l’intestin grêle, sous l’action d’enzymes pancréatiques et intestinales. Il en résulte des sucres simples, principalement du glucose et du fructose, qui peuvent alors traverser la paroi intestinale et passer dans le sang.

        
          Glucose et fructose : deux sucres aux destins très différents

          
            Comme ces deux sucres empruntent des transporteurs différents dans la paroi intestinale, ils ne sont pas en concurrence pour l’absorption. Cette particularité a une conséquence directe en nutrition sportive : en associant les deux sucres dans une boisson de l’effort, on peut absorber davantage de glucides par heure qu’avec du glucose seul, dont l’absorption est plafonnée. C’est le principe des boissons et gels dits « double source » ou « multitransporteurs ». Notons enfin que le galactose possède les mêmes transporteurs que le glucose.

          

        

        Glucose et fructose rejoignent d’abord le foie via la veine porte. Le glucose peut alors suivre plusieurs voies. Une partie est stockée sous forme de glycogène, pour pouvoir maintenir une glycémie stable entre les repas. Le reste est renvoyé dans la circulation sanguine pour alimenter les tissus qui en ont besoin, notamment le cerveau, le cœur, les reins… et les muscles.

        C’est à cette étape que l’insuline joue un rôle clé : elle facilite l’entrée du glucose dans les cellules musculaires1 afin qu’il soit utilisé ou stocké. À noter que lors d’un effort, la simple contraction musculaire favorise l’entrée du glucose dans le muscle indépendamment de l’insuline. Une fois dans la cellule, le glucose est transformé par une série de réactions en ATP, la monnaie énergétique cellulaire.

        
          En quantité modérée, le glucose contribue à reconstituer les réserves hépatiques.

        

        Le fructose, lui, suit une voie différente. Il est capté presque exclusivement par le foie, et son entrée dans les cellules hépatiques s’effectue indépendamment de l’insuline. En quantité modérée, il contribue à reconstituer les réserves hépatiques. En excès, en revanche, il est plus facilement transformé en graisses qui s’accumulent dans le foie, et favorisent le développement de la stéatose hépatique, couramment appelée « maladie du foie gras ».

        Le galactose, le troisième glucide simple (non hydrolysable lors de la digestion), ne possède pas de fonction dans l’organisme et doit être métabolisé en glucose dans le foie.

        Entre l’ingestion d’un aliment glucidique et l’arrivée du glucose dans la cellule musculaire, il s’écoule environ trente minutes. C’est ce délai qui dicte le timing des apports glucidiques avant et pendant l’effort.

      

      
        Les lipides : un carburant longue durée

        Les graisses alimentaires suivent un chemin plus long. Hydrophobes par nature, elles ne se dissolvent pas dans le milieu aqueux de l’intestin. Pour être absorbées, elles doivent d’abord être émulsifiées par la bile — un liquide produit par le foie et stocké dans la vésicule biliaire —, puis découpées par des enzymes spécialisées appelées lipases. Il en résulte des acides gras libres qui traversent la paroi intestinale.

        Là s’arrête le chemin parallèle avec les glucides. Les acides gras qui possèdent 14 carbones, ou acides gras à chaîne longue, sont trop volumineux pour rejoindre directement le sang et empruntent donc un réseau parallèle : la lymphe. Ils y circulent avant de rejoindre la circulation sanguine plusieurs heures après le repas. Les acides gras à chaînes moyennes ou courtes (C2 à C12), pour leur part, passent directement par la veine porte.

        Une fois dans le sang, les acides gras sont soit captés par le muscle — qui les brûle immédiatement dans ses mitochondries pour produire de l’énergie —, soit mis en réserve dans le tissu adipeux, sous forme de triglycérides, pour un usage ultérieur.

        Ce long circuit explique pourquoi les graisses ne constituent pas un carburant d’urgence. En revanche, c’est un carburant abondant, car le corps dispose de réserves quasi illimitées : 1 kg de graisse corporelle représente environ 9 000 kcal, soit l’équivalent de 38 heures de marche continue (190 km pour un adulte en bonne santé). C’est ce potentiel énergétique que les athlètes d’endurance cherchent à exploiter, notamment en développant leur flexibilité métabolique — c’est-à-dire leur capacité à passer efficacement du glucose aux graisses selon l’intensité de l’effort et l’état des réserves.

        
          L’insuline et le glucagon, les deux hormones qui régulent la glycémie

          
            La gestion des carburants est orchestrée en permanence par deux hormones produites par le pancréas, qui forment un tandem antagoniste.

            L’insuline est sécrétée quand les nutriments affluent après un repas, et favorise le stockage : elle ouvre les cellules au glucose, stimule la mise en réserve du glycogène dans le foie et les muscles, et oriente l’excédent vers le tissu adipeux. C’est le signal d’abondance.

            Le glucagon prend le relais quand les réserves baissent — lors d’un effort prolongé ou d’un jeûne. Il ordonne au foie de libérer le glucose stocké et encourage la mobilisation des acides gras. C’est le signal de disette.

            Pendant un effort d’endurance, l’insuline diminue et le glucagon augmente : ce basculement hormonal permet au muscle de puiser dans ses réserves de glycogène et dans les graisses. C’est ce mécanisme qui sous-tend certaines stratégies nutritionnelles, comme la réduction des apports en glucides avant l’effort pour favoriser l’utilisation des graisses.

          

        

      

      
        Les corps cétoniques : le carburant de secours

        Lorsque les réserves de glucose sont très basses et que la mobilisation des graisses s’intensifie, le foie se met à produire des corps cétoniques ou cétones — des molécules dérivées des acides gras. Ces corps cétoniques constituent un carburant alternatif pour le cerveau et les muscles, particulièrement lors d’efforts très longs, de jeûnes prolongés ou dans le cadre d’une alimentation cétogène.

        Sur le plan évolutif, cette capacité à utiliser les cétones était un avantage décisif : elle permettait de maintenir les fonctions cognitives et motrices en l’absence de glucides, sans avoir à dégrader les protéines musculaires2. Nous avons déjà mentionné leur rôle dans la respiration mitochondriale. Nous reviendrons sur leur intérêt potentiel pour le sportif d’endurance dans le chapitre consacré aux compléments.

        
          EN RÉSUMÉ

          
            Le muscle est un moteur hybride. Il utilise toujours la même énergie directement disponible, l’ATP, mais il peut la régénérer à partir de plusieurs carburants, selon l’intensité et la durée de l’eff ort :

            
              	
                la créatine phosphate pour les eff orts explosifs ;

              

              	
                le glucose pour les eff orts soutenus de courte durée ;

              

              	
                les acides gras et les cétones pour les eff orts longs et d’intensité modérée.

              

            

          

        

      

    

    



1. Dans le muscle, l’insuline active notamment le transporteur GLUT4.
2. En effet, lorsque les réserves de glucose s’épuisent, l’organisme peut produire du glucose à partir des acides aminés issus des protéines musculaires (néoglucogenèse), au prix d’une dégradation du muscle. L’utilisation des cétones limite ce recours et préserve ainsi la masse musculaire.

Chapitre 2
La logistique de l’effort
Le muscle ne peut pas fonctionner sans une logistique d’approvisionnement. Aucun moteur ne brûle son carburant dans le vide : il faut l’acheminer, le mélanger à l’air et évacuer les déchets. Dans le corps humain, cette logistique est assurée par deux systèmes intimement liés : le système cardiovasculaire et le système respiratoire. L’un fait circuler le sang (carburants et déchets), l’autre assure les échanges avec l’environnement extérieur. Sans eux, les mitochondries, aussi efficaces soient-elles, ne pourraient rien produire.
La respiration et le transport de l’oxygène
Tout commence par un geste banal : respirer. Chaque inspiration amène l’air jusqu’aux alvéoles pulmonaires, ces minuscules poches d’à peine 0,2 mm de diamètre dont la surface totale dépasse 70 m². C’est là que s’effectue l’échange gazeux fondamental : l’oxygène passe dans le sang, tandis que le dioxyde de carbone (CO₂) est expulsé.
Ces échanges reposent sur une loi physique simple : la diffusion. Les gaz se déplacent du milieu le plus concentré vers le moins concentré. Tant que l’air contient plus d’oxygène que le sang veineux, l’oxygénation se fait naturellement. Mais plus l’effort s’intensifie, plus cette différence de concentration s’amenuise. L’efficacité respiratoire dépend alors de la fréquence respiratoire, du volume d’air inspiré et de la surface d’échange. L’entraînement régulier améliore ces trois paramètres : les muscles respiratoires se renforcent, les capillaires pulmonaires deviennent plus denses, la diffusion s’accélère.
Pour que l’oxygène serve au muscle, il faut un transporteur. C’est le rôle de l’hémoglobine. Cette protéine contenue dans les globules rouges capte l’oxygène dans les poumons et le libère au niveau des tissus. On peut se la représenter comme une flotte de transporteurs qui circulent en permanence dans le réseau sanguin, chacun portant quatre molécules d’oxygène.
Ce qui rend l’hémoglobine remarquable, c’est sa capacité à livrer l’oxygène avec précision. Sous l’effet de la chaleur, de l’acidité ou d’une concentration élevée en CO₂ — comme c’est le cas dans un muscle en effort —, l’oxygène est libéré exactement là où il est le plus attendu. C’est ce qu’on appelle l’effet Bohr, une régulation fine qui fait de l’hémoglobine un transporteur intelligent, sensible à son environnement.
Au cœur de chaque molécule d’hémoglobine se trouve un atome de fer, indispensable à la fixation de l’oxygène. Sans fer, le transport est compromis : les globules rouges circulent à vide. Une carence en fer revient donc à réduire la capacité de transport de l’oxygène.
En endurance, la performance dépend directement de la qualité du système de logistique au sein de l’organisme. C’est la raison pour laquelle le fer, la vitamine B12 (qui favorise la production des globules rouges) et la vitamine C (qui améliore l’absorption du fer non héminique) sont des nutriments clés dans tous les sports d’endurance.


[image: Schéma en trois étapes montrant l’oxygène capté par un globule rouge puis libéré aux muscles.]
Figure 3. Comment l’oxygène est transporté jusqu’au muscle
Illustration composée de trois vignettes alignées de gauche à droite, décrivant le trajet de l’oxygène dans le sang. Dans la première vignette, des petits points représentent l’oxygène à proximité d’un globule rouge (forme ovale) ; une flèche indique l’entrée de l’oxygène dans la cellule. Dans la deuxième vignette, l’intérieur du globule rouge contient plusieurs symboles en forme de croix/étoiles, correspondant aux molécules d’hémoglobine ; l’idée visuelle est que l’oxygène se fixe sur ces molécules pour être transporté. Dans la troisième vignette, une flèche sort du globule rouge vers l’extérieur, avec des points d’oxygène qui s’éloignent, illustrant la libération de l’oxygène au niveau des tissus musculaires. Sous chaque vignette figure un encadré numéroté (1, 2, 3) expliquant successivement le passage de l’oxygène des alvéoles pulmonaires vers le sang, sa fixation sur l’hémoglobine des globules rouges, puis sa diffusion vers les cellules musculaires.

Le cœur et les capillaires
L’hémoglobine est distribuée dans l’organisme, portée par le flux sanguin. C’est le cœur qui crée ce flux vital, par une pulsation régulière qui anime tout le système. À chaque battement, il propulse le sang oxygéné dans les artères, que le retour veineux ramène vers les poumons, vidé de sa cargaison d’oxygène, pour un nouveau cycle.
Le cœur fonctionne comme une pompe à débit variable : il accélère lorsque la demande énergétique augmente, et ralentit lorsque le moteur musculaire est au repos. Chez l’athlète entraîné, il devient plus efficace — il propulse davantage de sang à chaque battement tout en battant moins souvent. C’est pourquoi un sportif de haut niveau peut afficher une fréquence cardiaque de repos très basse tout en étant capable, à l’effort, de doubler voire de tripler son débit sanguin.
L’efficacité du système dépend aussi de la qualité du réseau vasculaire : les artères doivent rester souples pour distribuer le flux, les veines doivent ramener le sang sans reflux et les capillaires — ces minuscules « affluents » — doivent être en nombre suffisant pour irriguer chaque cellule musculaire.
C’est à leur niveau que l’hémoglobine libère l’oxygène, qui pénètre alors dans les cellules, puis dans les mitochondries. Chaque fibre musculaire est entourée d’un réseau dense de capillaires. Plus ce réseau est développé, plus le muscle reçoit d’oxygène et de nutriments. C’est ce qu’on appelle la capillarisation, l’une des plus belles adaptations de l’entraînement en endurance. L’exercice régulier favorise la formation de nouveaux capillaires. Courir, pédaler, nager ou ramer, c’est développer progressivement ce réseau de distribution. Chaque nouveau capillaire facilite l’accès aux mitochondries des cellules musculaires. Et aucun complément alimentaire ne peut remplacer cela.

La coordination des systèmes cardiovasculaire et respiratoire
Dès les premières secondes d’un effort, tout s’ajuste en parallèle : le cœur augmente son débit, les poumons intensifient les échanges gazeux, les vaisseaux ajustent leur calibre, les mitochondries accélèrent la production d’énergie. Cette coordination est pilotée par le système nerveux autonome, sans intervention consciente. Elle maintient un équilibre dynamique (homéostasie) entre l’apport et la consommation d’oxygène. Mais il suffit qu’un seul maillon se dérègle pour dégrader l’ensemble : une déshydratation épaissit le sang, une anémie réduit le transport de l’oxygène, une hypoxie limite la pression de l’oxygène au niveau tissulaire, un manque de nutriments ralentit les centrales énergétiques. Le système continue de fonctionner, mais plus lentement, et moins efficacement.

Provoquer une dette en oxygène pour progresser : le principe du HIIT
Dans les sports d’endurance, l’apport en oxygène est un facteur clé de la performance. Le sang l’achemine jusqu’aux muscles, où les mitochondries l’utilisent pour produire de l’énergie. Sans lui, le muscle ne peut plus utiliser efficacement ses carburants.
La fameuse VO₂max correspond à la capacité maximale de l’organisme à capter, transporter et utiliser cet oxygène pendant un effort intense. Elle se mesure en mL/kg/min. On peut la voir comme le débit maximal du système aérobie sur quelques minutes : plus elle est élevée, plus le corps peut produire d’énergie sans ralentir.
L’entraînement régulier améliore l’ensemble du système de logistique : il augmente le volume d’air mobilisé à chaque inspiration, développe le réseau capillaire, renforce la pompe cardiaque et augmente la densité des mitochondries. Ces adaptations montrent que l’endurance n’est pas qu’une question de souffle. Elle repose sur la coordination de plusieurs organes — poumons, cœur, vaisseaux, muscles et mitochondries — capables de transporter et d’utiliser l’oxygène plus efficacement dans la durée.
En soutien de l’entraînement, les compléments alimentaires ergogéniques1, comme les électrolytes ou la caféine, peuvent considérablement améliorer l’ensemble du système de logistique, et donc faire la différence en compétition.


Il arrive que la demande énergétique dépasse les capacités du système. L’apport en oxygène devient alors insuffisant, et le muscle bascule vers un fonctionnement anaérobie : l’énergie continue d’être produite, mais moins efficacement, avec accumulation de sous-produits — phosphate inorganique, CO₂, radicaux libres, urée, chaleur. Cette situation crée ce qu’on appelle une dette en oxygène. Une fois l’effort terminé, le cœur et les poumons continuent à travailler à plein régime pour rétablir l’équilibre, éliminer le CO₂, recharger les réserves, neutraliser les résidus métaboliques. La respiration haletante après un sprint est le signe que le corps tente de rembourser sa dette énergétique.
Ces épisodes de manque d’oxygène répétés déclenchent des adaptations durables : renforcement des artères, augmentation de la production de globules rouges, amélioration du transport de l’oxygène. C’est la logique des entraînements en altitude ou des séances de haute intensité (HIIT). En exposant l’organisme à une contrainte d’apport en oxygène, on stimule ses mécanismes d’adaptation. À terme, l’organisme améliore sa circulation et sa capacité à utiliser l’oxygène (VO2max).
La capacité à utiliser l’oxygène est aussi importante dans les sports de force
On pense souvent que la force dépend uniquement des muscles, des tendons ou du système nerveux, mais c’est oublier que chaque contraction musculaire reste un acte métabolique dépendant de l’oxygène. Même dans les efforts brefs et intenses, les systèmes cardiovasculaire et respiratoire jouent un rôle central. Entre deux séries de squat ou de développé couché, certes le muscle récupère mais surtout le sang élimine les déchets, recharge les réserves et aide à réguler la température. Sans un cœur puissant, une bonne perfusion et une ventilation efficace, l’athlète s’essouffle plus vite, l’acidose augmente et la coordination neuromusculaire se détériore.
Les athlètes de force qui intègrent un travail cardiovasculaire de base — marche rapide, rameur, travail en zone 2 (pour les zones d’effort, voir ici) — savent qu’ils en tirent un bénéfice direct : une pompe cardiaque plus puissante, une meilleure capillarisation et une récupération plus rapide entre les séries. La force pure n’est donc jamais totalement « anaérobie » : elle dépend aussi de la qualité de l’apport sanguin et de l’oxygénation des tissus. Ceux qui négligent cette réalité finissent souvent par le payer cher.



Varier le niveau d’intensité : le principe des zones d’effort
Jusqu’ici, nous avons décrit le fonctionnement du muscle et de ses cellules, et sa logistique d’approvisionnement, à savoir le système cardio-respiratoire. Mais pour comprendre comment tout cela s’organise dans la réalité d’un effort, il nous faut parler du rythme de ce moteur. En effet, chaque mouvement, chaque course, chaque montée d’escaliers sollicite le même moteur, mais pas au même régime, pas au même niveau d’intensité. Un peu comme une voiture hybride : sur autoroute, elle tourne à bas régime, fluide et économique ; dans un sprint, tout s’emballe, le moteur thermique s’ajoute au moteur électrique, et la consommation d’énergie explose. C’est cette logique que les physiologistes traduisent en zones d’effort, regroupées en quatre grands domaines d’intensité.
Domaine modéré : zones 1 et 2
C’est la zone de croisière, celle de la respiration aisée et du cœur qui bat tranquillement. Le moteur fonctionne presque entièrement à l’oxygène : les acides gras constituent la principale source d’énergie, et les mitochondries travaillent en continu sans contrainte. C’est dans ce domaine que se développent les adaptations structurelles : augmentation du nombre de mitochondries, densification du réseau capillaire, amélioration de l’efficacité cardiaque et pulmonaire, prédominance du système nerveux parasympathique (celui du calme et de la récupération).
Ces zones dites « fondamentales » sont souvent négligées. Elles forment pourtant les fondations du moteur. C’est ici qu’on apprend à durer, à économiser, à maîtriser son moteur.

Domaine élevé : zones 3 et 4
En montant d’un cran, le moteur demande plus de puissance : le glucose entre davantage en jeu, la respiration s’accélère. C’est une zone de transition métabolique où la filière aérobie reste dominante, mais où la production de lactate commence à s’élever légèrement, signal que la chaudière chauffe.
Sur le plan physiologique, on se situe autour du premier seuil ventilatoire (SV1) et du premier seuil lactique (SL1) (voir figure) : le corps commence à produire un peu plus de lactate qu’il n’en élimine, sans que cela ne crée encore d’instabilité. L’entraînement dans cette zone améliore la qualité des mitochondries, c’est-à-dire leur rendement énergétique, et renforce la tolérance au lactate. Le système nerveux oscille entre parasympathique et orthosympathique : on n’est plus dans le calme absolu, mais pas encore dans la tempête.

Domaine sévère : zone 5
Au-delà du deuxième seuil (SV2/SL2), le flux d’oxygène ne suffit plus à stabiliser la production d’énergie. Les mitochondries tournent à plein régime, mais la demande dépasse leur capacité. Le muscle utilise abondamment la glycolyse et produit davantage de lactate que les mitochondries ne sont capables d’en oxyder. L’excédent est alors diffusé dans le sang et capté par le foie (pour être recyclé en glucose) et par d’autres organes. La respiration s’emballe, le cœur approche ses limites, l’équilibre acidobasique commence à dériver au sein des cellules musculaires à cause de la libération d’ions H+ lors de l’hydrolyse de l’ATP.
Les zones 1 et 2 permettent de développer les adaptations structurelles à l’efort.

Mais c’est dans ce tumulte que se forgent les adaptations métaboliques : une meilleure tolérance à l’acidité, une augmentation des tampons cellulaires (mécanisme qui limite l’acidité dans les cellules), une efficacité accrue du système nerveux orthosympathique, qui prépare l’organisme à l’effort et à la performance. En repoussant ce seuil, l’athlète peut maintenir un effort intense plus longtemps avant de décrocher.

Domaine extrême : zones 6 à 9
Dans ces zones, il n’y a plus de stabilité possible. La resynthèse de l’ATP provient presque exclusivement des systèmes anaérobies (glycolyse anaérobie et utilisation des phosphagènes), très puissants mais à durée d’action courte. L’effort devient explosif, nerveux et musculaire. La fatigue s’installe rapidement, la dette en oxygène s’accumule, mais les adaptations neuromusculaires sont considérables : coordination, vitesse, recrutement des fibres rapides. C’est la zone des sprinteurs et des haltérophiles : brève, intense, exigeante.
 
Les seuils SV1/SL1 et SV2/SL2 sont des repères physiologiques dans ce continuum. Ce ne sont pas des murs, mais des portes :
	SV1/SL1 marque le passage du domaine modéré au domaine élevé : la respiration s’accélère, la production de lactate commence à augmenter ;

	SV2/SL2 marque l’entrée dans le domaine sévère : le lactate atteint un niveau critique (autour de 4 mmol/L) et le système devient instable.


Ces seuils ne sont pas figés pour un individu donné, l’entraînement peut les repousser. Autrement dit, à effort égal, un athlète entraîné voit sa respiration accélérer plus tardivement, accumule moins de lactate et supporte plus longtemps une intensité élevée. En clair, le moteur est plus performant : il produit la même puissance mais pour un coût énergétique moindre. C’est le propre de l’adaptation en endurance.
Il serait tentant de rattacher chaque domaine d’effort à une filière énergétique donnée, mais le corps ne fonctionne pas ainsi : toutes les filières s’activent en même temps, c’est leur proportion respective qui varie. Même à faible intensité, une petite part de glucose est utilisée ; même en sprint, une fraction d’acides gras continue d’être oxydée.
[image: Schéma des zones d’effort et des filières énergétiques selon l’intensité, avec seuils SV1 et SV2.]
Figure 4. Les zones d’effort et les domaines d’intensité
Infographie composée de deux bandes horizontales, avec une grande flèche vers la droite indiquant l’augmentation de l’« Intensité de l’effort ».
En haut, un graphique de type aire empilée intitulé « Déplacement des contraintes métaboliques ». Une zone basse représente les « lipides », plus importante à faible intensité puis diminuant progressivement. Au-dessus, la part des « glucides » augmente avec l’intensité. À l’extrémité droite, une courbe ascendante indique le « Recrutement neuro », qui s’accélère nettement aux intensités les plus élevées. Sur le bord gauche, une flèche verticale mentionne « Gestion substrats ».
En bas, un tableau en blocs intitulé par une flèche verticale à gauche « Domaines d’intensité » et, plus bas, « Zones d’effort ». Les domaines sont segmentés en quatre grands rectangles alignés : « Modéré », « Élevé », « Sévère », « Extrême ». Deux traits verticaux marquent les seuils « SV1 » (entre modéré et élevé) et « SV2 » (entre élevé et sévère).
Sous ces domaines, les zones d’effort sont découpées en rectangles numérotés : Zone 1 et Zone 2 sous « Modéré » ; Zone 3 sous « Élevé » ; Zone 4 et Zone 5 sous « Sévère » ; puis de petits rectangles successifs « 6 », « 7 », « 8,9 » sous « Extrême », indiquant une granularité plus fine aux intensités maximales.
L’entraînement sert précisément à fluidifier ces transitions. Chez un athlète expérimenté, la montée en intensité ressemble à un changement de rapport imperceptible ; chez le débutant, elle se traduit par un à-coup brutal, une sensation d’étouffement. Avec le temps, le corps ajuste plus finement ses ressources selon la demande.
Sur le plan métabolique, les zones basses (1-2) renforcent l’architecture : cœur, capillaires, mitochondries. Les zones hautes (4-5) développent la résistance métabolique : tolérance à l’acidité, puissance oxydative, endurance neuromusculaire. La zone 3 fait le lien entre les deux. Un entraînement est bien conçu s’il varie les niveaux d’intensité pour développer l’ensemble de ces qualités.
Pour beaucoup de coureurs, choisir l’intensité semble se faire au détriment de la durée, et inversement. C’est une erreur. On ne doit pas opposer l’intensité à la durée : ce sont les deux curseurs qui pilotent votre système énergétique. Ensemble, ils déterminent le carburant utilisé (la part de chaque filière), les seuils de transition et les adaptations qui en découlent. Apprendre à jongler avec ces deux paramètres, apprendre à se situer dans ces zones, c’est apprendre à connaître son moteur : savoir quand le ménager, quand le pousser, quand le laisser récupérer…
EN RÉSUMÉ
Le système cardiovasculaire et le système respiratoire forment une chaîne logistique continue : les poumons captent l’oxygène, le cœur met le sang en circulation, l’hémoglobine assure le transport, les capillaires distribuent aux cellules musculaires, et les mitochondries transforment cet oxygène en énergie.
Les compléments alimentaires que nous passons en revue dans la deuxième partie de ce livre agissent précisément sur les différents maillons de cette chaîne : le fer optimise le transport de l’oxygène, les nitrates élargissent les vaisseaux, la coenzyme Q10 améliore le rendement des mitochondries, les oméga-3 préservent la souplesse des parois vasculaires, les électrolytes soutiennent les flux sanguins, les glucides préservent les réserves énergétiques et la caféine aide à synchroniser l’ensemble. Rien de magique, juste une ingénierie fi ne au service d’un système déjà très bien conçu.







1. Ergogénique : qui améliore la performance physique.

Chapitre 3
Les lois de l’équilibre et de l’adaptation
La santé est une dynamique, bien plus qu’un état figé. Elle repose sur la capacité de l’organisme à rester stable malgré les changements permanents de son environnement.
Les trois règles d’or de l’équilibre
Le corps vise avant tout un équilibre fonctionnel, toujours provisoire, toujours en mouvement. Trois grands principes rendent cet équilibre possible :
	la compartimentation, c’est-à-dire l’organisation du vivant en espaces spécialisés ;

	l’hormèse, ou la capacité à tirer profit d’un stress modéré ;

	l’homéostasie, qui permet de maintenir un équilibre interne.


La compartimentation
Une cellule n’existe que parce qu’elle s’est isolée du chaos extérieur pour créer un espace intérieur cohérent. Sa membrane, fine et souple, est une barrière qui fait aussi office de filtre : elle sélectionne, décide de ce qui entre et de ce qui sort. Sans frontière, pas de forme. Sans forme, pas de fonction. Cette compartimentation permet au monde intérieur de la cellule d’être différent du milieu qui l’entoure. C’est elle qui rend possible la vie : maintenir des gradients, accumuler de l’énergie, organiser les réactions, transmettre l’information…
Ce principe vaut pour d’autres structures : organes, tissus, systèmes biologiques. Par exemple, le cerveau est protégé par la barrière hémato-encéphalique, le tube digestif par son épithélium, les mitochondries elles-mêmes possèdent une double membrane pour contrôler les échanges métaboliques. Lorsque le principe de la compartimentation est mis à mal, par exemple lorsque l’intestin devient poreux, les membranes cellulaires sont endommagées par les espèces réactives de l’oxygène, les mitochondries sont dysfonctionnelles, la santé se dégrade.
La santé repose sur la capacité de l’organisme à rester stable malgré les changements de son environnement.


L’hormèse : quand un stress rend plus fort
La deuxième règle d’or est la plus contre-intuitive : le stress, à dose modérée, est un facteur de santé. L’hormèse désigne la capacité du corps à transformer une agression légère en réponse adaptative bénéfique. C’est le principe du « Ce qui ne tue pas rend plus fort » appliqué à la biologie.
Par exemple, le muscle s’épaissit sous la contrainte d’un effort répété, les mitochondries se multiplient en réponse à un déficit énergétique, le système immunitaire se renforce après une infection. Tout stress entraîne des adaptations. L’entraînement sportif en est l’illustration la plus directe : on soumet le corps à une perturbation contrôlée pour qu’il se reconstruise plus fort.
Mais pour que l’hormèse soit bénéfique, il faut de la mesure. Trop peu de stress, et le corps ne s’adapte pas (en sport, il ne progresse pas). Trop de stress, et il ne peut pas se réparer. C’est l’alternance de la contrainte et du repos qui permet la progression.

L’homéostasie : maintenir l’équilibre
L’homéostasie, c’est la capacité du corps à maintenir un équilibre interne stable, malgré les changements extérieurs. Température, pH, pression artérielle, oxygène, électrolytes, hormones : à chaque seconde, des milliers de signaux régulent ces paramètres pour les maintenir dans des limites compatibles avec la vie. L’homéostasie est cet effort continu d’ajustement.
Lors d’un effort physique, la température monte, le pH baisse, le sang s’épaissit, les réserves énergétiques diminuent. Le corps réagit immédiatement : il transpire, hyperventile, active la circulation sanguine, mobilise le glycogène du foie. Chaque déviation appelle une correction : c’est ainsi que la vie se maintient. Parmi tous les grands équilibres à maintenir, en voici quatre qui concernent de près le sportif d’endurance.
L’équilibre acide-base
Le pH sanguin est l’une des variables les plus critiques. Il doit rester dans une plage très étroit : entre 7,35 et 7,45. Au-delà de ces limites, les fonctions vitales sont compromises.
Lors d’un effort intense, la production de dioxyde de carbone et l’hydrolyse de l’ATP tendent à acidifier le milieu interne. Le corps met alors immédiatement en œuvre plusieurs mécanismes compensateurs. Les systèmes tampons du sang (bicarbonates, phosphates et protéines) neutralisent les ions hydrogène excédentaires. Les poumons augmentent rapidement leur ventilation pour éliminer le CO₂, qui est un acide volatil. Les reins, plus lents, réabsorbent les bicarbonates et excrètent les acides.
Cette orchestration chimique se déroule sans que nous en ayons conscience. Pourtant, elle détermine directement notre endurance. Si l’acidification
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