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Altitude et activité physique 

• Séjour en altitude 

 

– Entraînement 

– Acclimatation   
• (alpinisme, trek, compétition) 

 









Hypoxie aigüe 

• Diminution VO2 max 

• Diminution FC max 

• Diminution débit cardiaque max 

• Diminution pouvoir tampon musculaire des 
bicarbonates 

• Augmentation du taux de lactates à intensité sous-
maximale 

• Effets neuro-végétatifs, balance ortho-sympathique 



Coupe du monde de football 2010 : 29 matchs (1200-1700m) versus 19 matchs (plaine) 
 
• 10 sprints (-275 m) /joueur 
• Décisions, choix tactiques dégradés 



Entraînement 

• Intensité 

• Volume 

• Récupération 

• Endurance 

• Force 

• Nutrition 

• … 

• Acclimatation 
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Athlète  -  Amateur 

Athlète confirmé Amateur 

Modulable 

Fonctionnelle 
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LHTH : Vivre, s’entrainer en haut 

• 1900-2500 m 

• Erythropoïèse 

• Déplacement vers la droite de la courbe de dissociation 

• Adaptations musculaires 

 

 

 



LHTH : Vivre, s’entrainer en haut 

Fuchs et Reiss 1990 



Chapman et al. JAP 2014 



Entraînement en 
altitude/hypoxie 

LLTH 

IHE IHT 

LHTL 

Supplément 
oxygène 

Dilution azote 

Filtration Oxygène 

Naturel/Terrestre 

LHTH 



LHTL : Vivre en haut, s’entrainer en bas 

• LHTH préjudiciables capacités neuromusculaires 

 

• Vivre 2000-3000 m, s’entrainer 0-1200 m 

• Stimulus hypoxique de longue durée 

• Acclimatation 



Levine 2002 



Levine 2002 



Levine 2002 



 

Brugniaux  et al. 2006 



LHTL : Vivre en haut, s’entrainer en bas 

• Amélioration des capacités d’endurance 
 

–  VO2 max 

– PMA ou VMA 

– Performance maximale spécifique 

– VO2  seuil d’accumulation lactique 
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IHE : Exposition intermittente hypoxique 

• Nombreux protocoles 

• Durées d’exposition (secondes  heures) 

• Niveaux de stress hypoxique différents 

• Nombres de séances/semaine différents 

 

• Expositions brèves  EPO  sans réponse 
érythropoïétique 

• Pas de modification significative de la performance 
en endurance 



IHT : Entraînement intermittent hypoxique 

• Nombreux protocoles 

• Durées d’exposition (secondes  heures) 

• Niveaux de stress hypoxique différents 

• Nombres de séances/semaine différents 

• Type et intensité entraînements différents 



IHT : Entraînement intermittent hypoxique 

• Altitude, chambres, masques, hypoventilation 
volontaire 
 

• Modifications des paramètres hématologiques 
uniquement si combiné à exposition passive 

 

• IHT haute intensité : 
– pas efficace pour amélioration des performances aérobiques 

en plaine 

– Peu d’études sur les modalités à utiliser pour effets sur 
performance anaérobique 



HIT   Hypoxic Intermittent Training 

• Faible pression partielle en O2 dans le muscle 
augmentation famille de facteurs génétiques sensibles 
à l’hypoxie HIF 
 

– Régulation enzymes du métabolisme énergétique 

– Mitochondries (densité, fonction)  

– Régulation du pH cellulaire 

– Régulation du stress oxydatif 



LHTLHi vivre en haut, s’entrainer en bas et 
en haut de manière interrompue 

• Rythme 5/2 ou 6/1 

• Semblerait efficace pour les sports intermittents 
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Entraînement en altitude/hypoxie 
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RSH   Répétition de Sprints en Hypoxie 

• Courte durée < 30’’, intensité maximale 

• Ratio exercice/récupération   <   1:4 



Figure 3. Average power output (W) in successive sprints during the repeated sprint test before (Pre-) and after (Post-) 
the specific repeated sprint training in hypoxia (RSH), in normoxia (RSN) or in control group (CON). 

Faiss R, Léger B, Vesin JM, Fournier PE, Eggel Y, et al. (2013) Significant Molecular and Systemic Adaptations after Repeated Sprint Training in 
Hypoxia. PLoS ONE 8(2): e56522. doi:10.1371/journal.pone.0056522 



Entrainements de sprints répétés 
en hypoxie 

Adaptations  
à l’échelle moléculaire 

FF rapides recrutées 
Extraction de l’O2 améliorée (Cleland  

2012, McDonough et al. 2005) 

Hypoxie  vasodilatation compensatoire 
qui dépend de l’intensité de l’effort  (Casey 

et al 2012) 

Perfusion et oxygénation musculaire 
améliorées 

Performance de sprints 
répétés augmentée 

Elimination des déchets  
métaboliques favorisée 
(Endo et al 2005) 

Moindre fatigue des ff 
musculaires (Wilson et al 1977) 



Adapter l’entraînement en altitude 

• Acclimatation 

• Pas de grosse charge avant le stage en altitude 

• Intensité (vitesse, puissance) moindre qu’en plaine 

• Délais de récupération entre exercices ou séries + 30% 

• Pas de travail lactique la 1ère semaine 

• Charge reste diminuée pour LHTH, peut être élevée 
pour LHTL 

• Réponses individuelles 

 

 



Hypoxie et Éthique 

• Absence d’accidents décrits 

• Réponses variables selon les individus 

• Organisme utilise ses ressources pour s’adapter 

• Gains en endurance 1-4 % 

• HH vs HN 

 



• Optimiser l’entraînement de l’athlète plus important 
que les bénéfices physiologiques attendus de 
l’hypoxie 

• Séjours 3-4 semaines utiles dans les sports 
d’endurance via modifications hématologiques 

• Sprints répétés en hypoxie pour les sports 
intermittents 

• S’exposer pour s’acclimater (PDG) 

 

Adapter l’entraînement en altitude 







 



 



Adapter l’entraînement en altitude 



 



 



LHTH : Vivre, s’entrainer en haut 

Fuchs et Reiss 1990 



IHT : Entraînement intermittent hypoxique 

• IHT athlètes d’endurance, intérêt en phase 
précompétitive 2 séances semaine 2eme seuil 
ventilatoire 30-45 minutes séries de 6-20 minute à 
compléter par exposition passive 

 

• Améliorations des performances passe par 
amélioration du rendement métabolique au niveau 
mitochondrial et par une meilleure régulation du pH 
et du métabolisme du lactate 
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Entraînement en altitude 

Millet et Schmitt 2011 



Hypoxie 

• Normobarique 

• Hypobarique 



Hypoxie et Entrainement 

• En fonction du type de sport programme 
d’entraînement en altitude différents 

 

• Réponses variables selon les individus 

• Planification de la saison 

• Organisme utilise ses ressources pour s’adapter 

 


