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Résume :

Le but de notre ¢étude longitudinale était d’examiner le profil
d’évolution de la puissance anaérobie durant les différents stades de la puberté.

92 collégiens garcons sédentaires agés de 11 a 16 ans ont consenti a
suivre durant 2 années le protocole qui a été réalis€ au sein de leur
¢tablissement scolaire. On a procédé a la mesure des différents indices
anthropométriques. Les stades de la maturation ont ¢été estimé selon la
classification de Tanner. L’évaluation du processus anaérobie a été faite grace
au test de force-vitesse de Vandewalle. Les résultats montrent que la majorité
des indices morphologiques de la population étudiée ont évolués tres
significativement du premier au quatrieme stade pubertaire.

Le passage du second au troisieme stade pubertaire semble déterminant
dans 1’évolution des principaux parameétres morphologiques et physiologiques
de I’effort. Du stade 1 au stade 4 il y a eu une évolution tres significative (p <
0,001) de la Puissance Anaérobie Maximale (Wanmax) et de la Force
Maximale (Fo). Chez les gargons le passage du second au troisieme stade
pubertaire semble déterminant dans I’évolution des principaux parametres
morphologiques et physiologiques de I’effort.

Mots clés : stades pubertaires — Puissance anaérobie — collégiens- indices

anthropométriques ;
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SUMMARY

The purpose of this longitudinal study was to analyse the evolution
of boy’s maximal anaerobic power according to their biological
maturation.

92 sedentary schoolboys aged 11 to 15 years old has been followed
during two years. The puberty age was evaluated according to Tanner’s
classification. We proceeded to the measurement of the anthropometric
parameters. The evaluation of theanaerobic processwas donethrough of force-
velocity test Vandewalle. Our results reveal that the majority of the
morphological indicators of the population have evaluated very significantly
from puberty stage 1 to stage 4. The transitionfrom the second tothirdpubertal
stage seemsdeterminingin the evolution ofmajormorphological and
physiologicalparameters. From stage 1 tostage 4there was averysignificant
development (p < 0,001) maximal anaerobic power (Wanmax) and maximal
strength (Fo).

The passagefrom the second tothirdpubertal stageseemscrucialin the evolution
ofmajormorphological and physiologicalparameters of theeffort.

Key words: puberty stages - anaerobic power — schoolboys - anthropometric
parameters
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1. Introduction

L’enfance et I’adolescence, en tant que périodes de transition vers 1’état
adulte, présentent une série de particularités importantes qui jouent un role
dans les possibilités d’effort physiques et psychiques.
Les vitesses de croissance et de maturation différent parmi les enfants. Une
variété de facteurs peut influencer la croissance et la maturation telle que
I’héritage génétique, I’histoire nutritionnelle et [I’état de santé général.
Concernant les capacités d’effort, il semble que la période pubertaire entraine
des modifications sensibles et distinctes du potentiel physique a méme age
chronologique (GRODJINOVSKYA A. and BAR-OR O. 1984 ; MURASE Y.,
1981 ; L Aires et coll.,, 2010). A I’opposé des adultes, les enfants et les
adolescents possédent ce que 1’on appelle des phases sensibles durant
lesquelles le développement optimal des principales formes d’effort peut
s’effectuer a divers degrés et a divers moments.

Sur le plan physiologique I’enfant pré-pubere se caractérise par un
métabolisme aérobie relativement trés développé par rapport a 1’adulte. Les
possibilités maximales aérobies ainsi que les activités enzymatiques
musculaires de type oxydative (cycle de Krebs) sont égales et méme le plus
souvent supérieures a celles de 1’adulte. Au contraire le métabolisme anaérobie
lactique est communément considéré comme peu efficient et immature aux
ages pré-pubéres. La puissance maximale caractérise cette filiere énergétique
et sa mesure présente depuis longtemps un intérét certain dans le suivi et
I’amélioration des aptitudes physiques anaérobies dans différents sports. Par
ailleurs le métabolisme anaérobie des enfants est relativement peu étudié ;
pourtant, [’activit¢ physique spontanéede 1’enfant est en grande partie
constituée de sprints courts ou le métabolisme anaérobie est largement sollicité.
La mesure de la puissance du métabolisme anaérobie prend toute son
importance chez les enfants puisque c’est la période idéale pour détecter les
jeunes talents et les orienter vers des sports explosifs. L’augmentation de la
puissance anaérobie lactique et alactique a été constatée en fonction de I’age
(GRODJINOVSKYA A. and BAR-OR O., 1984; MURASE Y., 1981).
Certaines recherches récentes remettent en cause cette immaturité du systéme
anaérobie pendant I’enfance (Ratel S. et Martin V., 2012). Les activités
enzymatiques musculaires glycolytiques sont toujours plus faibles que celles de
I’adulte. L’aptitude anaérobie, a la différence des aptitudes aérobies semble
étroitement liée a la masse musculaire, de méme qu’a d’autres facteurs tels que
I’architecture musculaire, la composition des fibres, la disponibilit¢ des
substrats, 1’accumulation des métabolites (acide lactique), les cycles
métaboliques et leurs niveaux d’activit¢ (KEMPER H.C.G, 1985 ; TANNER
JM., 1962).
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Les efforts intenses et répétés, avec des intensités supramaximales (>
VO2max), sont fréquemment rencontrés dans les sports collectifs et sont
surtout spontanément réalisés par les enfants. L’adaptation et 1’évaluation des
séances d’entrainement ou d’éducation physique et sportive pour un rendement
physique meilleur sans porter préjudice a la santé des jeunes pratiquants est
I’un des soucis majeurs des éducateurs sportifs. Afin de rendre compte des
effets de la puberté et considérant les importants changements qui
accompagnent 1’adolescence nous avons ¢tudié la puissance maximale
anaérobie en fonction des cinq stades pubertaires de la classification de Tanner
(1962). Ces stades prennent en compte 1’état de maturation des organes sexuels
et de développement du systéme pileux .

MATERIELS ET METHODES :
1.Sujets :

Quatre-vingt-douze (92) collégiens garcons sédentaires agés de 11 a 16
ans ont participé a 1’étude apres le consentement des parents. Le protocole a
¢été réalisé au sein de leur établissement scolaire.

2. Protocol :
Chaque sujet a été examiné avant d’€tre autorisé a suivre le protocole suivant
qui a été utilisé a trois reprises sur une période de deux années :
2.1. Les mesures anthropométriques suivantes ont été effectuées :
- ¢valuation de la Taille a I’aide d’une toise ;
- évaluation du Poids du corps a I’aide d’une balance de type HB-LOS ;
mesure des périmétres du corps (périméetres maximaux du biceps, de la
cuisse, du mollet) a I’aide d’un metre ruban ; mesure des quatre plis cutanés
(bicipital, tricipital, sous-scapulaire, sus-iliaque) avec une pince a plis cutanés
(type Harpenden) ; - calcul du poids maigre et du pourcentage de masse grasse
grace a un logiciel .
Les mesures anthropométriques ont toutes été réalisées sur la partie
gauche du corps par le méme examinateur.

2.2. détermination des stades pubertaires selon la classification de Tanner
(1962). Ces indices distinguent cinq niveaux de maturation en caractérisant les
modifications sexuelles subies par I’organisme en voie de croissance :

- stade 1 : existence de duvet pubien. Testicules, scrotum et pénis de
méme taille que dans I’enfance ;

- stade 2 : quelques poils épars, longs, droits ou bouclés a la base du
pénis. Augmentation du volume du scrotum et des testicules. Volume du pénis
peu ou pas changg ;
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- stade 3 : poils plus denses, plus €pais et plus bouclés s’étendant trés
peu au-dessus de la symphyse pubienne. Scrotum et testicules augmentent ainsi
que la longueur du pénis ;

- stade 4 : aspect adulte, mais la zone pileuse reste moins étendue (pas
d’extension aux cuisses). Elargissement du pénis et développement du gland.
Testicules et scrotum continuent de croitre. Coloration foncée ;

- stade 5 : la pilosité a ’aspect adulte en localisation et en quantité. Extension
de la zone pileuse aux cuisses. Organes génitaux adultes.

2.3. évaluation du processus anaérobie par le test de Force-Vitesse de
Vandewalle (1989): pour le test de charge—vitesse, nous avons utilis¢ un
ergocycle a poids de type Monark (modéle 894E, Suede). Celui-ci était reli¢ a
un microordinateur qui permet de calculer entre autre le pic de puissance
développée. L’épreuve est effectuée sur bicyclette ergométrique dont la roue
subit une force de freinage provoquée par la mise en tension d'une sangle de
fagon proportionnelle au poids suspendu a son extrémité. Une résistance de 4
Kg est imposée au premier effort et va croitre de 2 en 2 pour les efforts
suivants jusqu'a 12 Kg. Le sujet réalise un sprint de 6 secondes en conservant
la position assise. Cinq ¢épreuves, avec une résistance différente, sont
effectuées. L’épreuve est arrétée quand la vitesse atteint 90 tours/mn. Une
récupération passive de 3 a 5 minutes est obligatoire entre les différents paliers.
Les valeurs de Fo (Force maximale), Vo (Vitesse maximale) et Wanmax
(Puissance maximale), sont données directement sur un graphe.

3. Statistique : Les résultats sont exprimés par leurs moyennes et leurs écarts
types en fonction de la classification pubertaire. Nous avons procédé a des
analyses de variance (ANOVA) pour mieux exprimer I’évolution des

- différents paramétres selon les différents stades de la maturation

biologique.
Stades AGE TAILLE POIDS % M.G. PoidsMaigre
Pubertaires (an) (cm) (kg) (kg)
S1 12.30 150.46 43.38 10.74 38.42
(n=13) +0,6 +713 +826 +4,84 + 5,63
S2 13.15 155.30 44.36 7.72 40.24
(n=33) +0,7 +7,32 +8,13 +4,63 +6,35
S3 14.04 163.11 52.61 9.8718 46.49
(n=23) +0,8 +6,91 +9,19 +7,84 + 6,80
S 4 14.99 168.00 56.31 8.72 50.93
(n=14) £0,6 +5,7 + 6,88 +2,55 + 5,87




Revue Scientifique

\Annue“c/

- Résultats :

Revue Scientifique 1.S.T.A.P.S

N° 11 le 31 Décembre 2014

Stades Wanmax Fo Vo
Pubertaires (watts) (kgf) (trs/mn)
S1 265.97 7.56 173.12
(n=13) + 64,03 +2,28 + 83,35
S2 327.02 9.65 147.61
(n=33) + 100,55 + 2,41 + 20,35
S3 448.61 10.92 172
(n=23) + 104,72 + 2,38 + 21,30
S4 544.50 14.38 168.51
(n=14)
+ 116,46 + 587 + 20,88

Tableau 1. Les indices morphologiques selon les stades pubertaires

Concernant les parametres morphologiques comme le montre le tableau
1, nous avons constaté une évolution tres significative de tous les indices du
premier au quatricme stade pubertaire (S1 a S4) sauf pour le pourcentage de
maticre grasse (%M.G.).

Tableau 2. Les indices physiologiques selon les stades pubertaires.

D’une manicre générale on a constaté (tableau 2) que du stade 1 au
stade 4 il y a eu une évolution trés significative (p < 0,001) de la Puissance
Anaérobie Maximale (Wanmax) et de la Force Maximale (Fo). L’évolution de
la Vitesse Maximale (Vo) était moins significative (p < 0,05) durant ce méme
intervalle.

Les augmentations les plus significatives (tableau 3) ont été relevées de
S2 a S4, particulierement entre les stades 2 et 3 pour les indices de la PMNA et
de la Vo (P<0,001), et a un degré moindre la Fo (P<0,05).

StadesPuber
taires S1-S2 S2-S3 S3-S4 S1-S3 S2-S4 S1-S4

F F F F F F
P P P P P P
4.10 22.33 7.58 19.66 24.29 25.88
7.19 431 7.51 8.96 10.29 11.75

FO skk % ksk skekok sksksk skekok
2.76 20.84 0.27 3.65 11.71 2.92

VO ns skkk ns * skkk *

Tableau 3 : Analyse de variance a un facteur, évolution des indices
physiologiques selon les stades pubertaires.
*P<0?05; ** P<0,01; *** P<0,001 ; ns :non-significatif
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Discussion:

Les résultats montrent que la majorité des indices morphologiques de la
population ¢étudiée ont évolués tres significativement du premier au quatriéme
stade pubertaire. Ces résultats sont similaires a ceux constatés par différents
auteurs (ASTRAND P.O., 1976 ; PINEAU J.-C., 1991 ; WELTMAN A. et
coll., 1986 ; ZAUNER C.W. MAKSUD M.G. and MELICHNA J. , 1989).

Cette évolution est plus significative entre les stades 2 et 3, ce qui
correspond au moment du pic de croissance souvent signalé par plusieurs
¢tudes (BUCKLER 1J., 1990 ; KEMPER H.C.G., 1985; WELTMAN A. et
coll., 1986 ; Ortega F.B. et coll., 2011).

Par contre on note 1’absence d’une évolution significative du
pourcentage de matiere grasse (%M.G.) et sa relative stabilité telles que
signalées par certains chercheurs (ARMSTRONG N. et coll., 1995;
HERTOGH C., MICALLEF J.P. et MERCIER J., 1992). Ceci peut s’expliquer
par les habitudes alimentaires en liaison avec les conditions sociales qui ne
favorisent pas 1’émergence d’un morphotype possédant une couche graisseuse
importante.

On reléve un accroissement tres significatif (p < 0,001) de la puissance
maximale anaérobie (PMNA) particulicrement entre les stades 2 et 3 tel
qu’observé dans plusieurs études (HERTOGH C., MICALLEF J.P. et
MERCIER J., 1992 ; LACOUR J.R., 1992 ; DELGADO A., ALLEMANDOU
A. and PERES G., 1992 et 1993 ; Van Praagh E., 2007). Quant a la force
maximale (Fo) son pic d’augmentation (p < 0,001) se situe entre les stades 3 et
4, c’est a dire un peu plus tard que celui de la Wanmax comme cela a été noté
par plusieurs auteurs (KEMPER H.C.G., 1985; PINEAU J.-C., 1991 ;
BUCKLER J., 1990).

Ainsi ces indices (Wanmax et Fo) peuvent étre des indicateurs fideles
pour I’orientation sportive, le suivi et I’évaluation de I’effet de I’entrainement
durant la puberté (Van Praagh E., 2007 ; MaylisT AMAS et coll., 2002 ; Van
Praagh E, Dor¢ E., 2002).

Par ailleurs 1’évolution trés significative (p < 0,001) de la vitesse
maximale (Vo) entre les stades 2 et 3 parallelement avec I’importante
augmentation de la Wanmax et de la Fo est révélatrice des importantes
modifications biochimiques musculaires en relation avec le métabolisme de la
glycolyse anaérobie décrites dans la littérature (HERMANSEN L. and OSEID
S., 1971 ; Duché P., Bedu M. et Van Praagh E., 2001 ; MELICHNA J. et coll.,
1983). Dans ce sens plusieurs auteurs (PINEAU J.-C., 1991 ; WELTMAN A.

I
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et coll., 1986) ont montré qu’a ce stade de la maturation sexuelle, la sécrétion
hormonale, particulierement I’augmentation du taux de testostérone chez les
garcons conditionne les grands changements qui apparaissent dans la force
maximale et la force-vitesse ainsi que la capacité anaérobie. La maturation peut
étre un facteur explicatif de la progression de la puissance anaérobie alactique
(Duché P., et coll.,, 2001). Selon VanPraagh (1990) cette puissance chez le
jeune enfant est significativement plus basse que chez I'adolescent ou I'adulte
en valeur absolue comme en valeur relative. La croissance de la production
d'androgeéne est presque simultanée a celle de la force maximale. La phase
pubertaire est une période charni¢re qui correspond a une production brusque
d'hormones sexuelles dont les vertus anabolisantes permettent le
développement de la musculature (ARMSTRONG N. et coll., 2000 ; Degache F.
et coll., 2010). Aussi un entrainement adapté en force et particulierement en
vitesse a cette étape pubertaire est d’une importance capitale pour 1’évolution
ultérieure de la performance de 1’adolescent (KEMPER H.C.G. et Van de KOP
H., 1995 ; KHIAT B. et MEHDIOUI H., 2000 ; MANNO R., 1990 ; AMAS
M.T. et coll., 2002).

Conclusion :

Il apparait que les dispositions génétiques semblent intervenir pour une
part non négligeable dans la détermination des performances physiques
nécessitant un métabolisme aérobie et/ou anaérobie.

Le passage du second stade pubertaire au troisiéme semble déterminant

dans 1’évolution des principaux parameétres morphologiques et physiologiques
de I’effort (Tomkinson GR., 2007 ; Almuzaini KS., 2007).
Pour des raisons éthiques et méthodologiques il y a peu d’études (en particulier
longitudinales) sur les capacités anaérobies des enfants et adolescents .Dans
I’avenir I’utilisation de la technique de résonance magnétique nucléaire (RMN)
devrait offrir des possibilités intéressantes d’investigation du métabolisme
d’effort chez I’enfant.

L’évaluation objective des aptitudes physiques en fonction du stade de
maturation biologique s’aveére ainsi un ¢élément clé et essentiel du processus
d’entrainement, présent dans toutes les étapes de son déroulement pour
modifier, corriger, ajuster, sélectionner et/ou orienter la préparation du jeune
sportif d’une maniére plus adaptée a ses potentialités.
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