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RESUME

Le pédalage excentrique a été introduit dans la littérature scientifique au début des années 1950.
De nombreuses études ont rapporté les adaptations aigués au pédalage excentrique, tant d’un
point de vue cardio-respiratoire, neuromusculaire et structurel pouvant mener a des gains
fonctionnels chez une variété de populations. Cependant, trés peu de chercheurs se sont
intéressés aux effets chroniques du pédalage excentrique, particulierement avec des populations
entrainées visant a améliorer leur performance. L'intérét grandissant pour le sujet et des
résultats récents laissent toutefois croire que ce mode d’exercice permettrait d’améliorer
plusieurs qualités physiques déterminantes pour la performance dans les sports d’endurance,
telle que la puissance maximale, I'’économie de mouvement et la force maximale. Cependant,
I’'hétérogénéité dans les méthodes utilisées complique I'interprétation des résultats disponibles.
Une étude de portée respectant les 20 éléments essentiels des lignes directrices de PRISMA pour
les études de portée (PRISMA-ScR) a donc été menée. Une recherche exhaustive dans Medline,
SPORTDiscus, Embase, Clarivate et ProQuest a été effectuée afin de colliger les articles et les
écrits pertinents. Au total, 1117 textes ont été récupérés et cing se retrouvent dans I'étude de
portée. L'étude avait pour but de rapporter les connaissances actuelles et d'identifier les lacunes
au niveau de littérature sur les effets chroniques au pédalage excentrique. Pour l'instant, les
évidences permettant de suggérer les bienfaits du pédalage excentrique sur la performance en
endurance sont faibles, mais plusieurs questions demeurent en suspens. Le pédalage excentrique
semble principalement influencer les propriétés neuromusculaires et la force maximale chez les
participants entrainés. Aucun des protocoles retenus dans cette étude n’a établi les parameétres
d’entrainement en fonction d’un effort maximal excentrique. Le faible nombre d’études, des
échantillons et I’'hétérogénéité des méthodes employées rendent difficile la formulation de
recommandations. Davantage de travaux devront étre effectués pour valider certaines des pistes

soulevées dans les études disponibles a ce jour.

MOTS-CLES :

pédalage arriere, travail négatif, ergométrie excentrique, performance sportive, rendement
mécanique



ABSTRACT

Eccentric pedaling was introduced into the scientific literature in the early 1950s. Numerous
studies have reported acute adaptations to eccentric pedaling from a cardiorespiratory,
neuromuscular, and structural perspective that can lead to functional gains in a variety of
populations. However, very few researchers have focused on the chronic effects of eccentric
pedaling, particularly with trained populations aiming to improve their performance. However,
growing interest and recent results suggest that eccentric pedaling may improve several physical
qualities that are critical to performance in endurance sports, such as maximal power, economy
of motion and maximal strength. However, the heterogeneity in the methods used complicates
the interpretation of the available results. Therefore, a scoping review following the 20 essential
elements of the PRISMA guidelines for scoping reviews (PRISMA-ScR) was conducted. A
comprehensive search of Medline, SPORTDiscus, Embase, Clarivate, and ProQuest was
conducted to identify the relevant articles and literature. A total of 1117 texts were retrieved and
five were included in the scoping review. The purpose of the review was to report current
knowledge and identify gaps in the literature on the chronic effects of eccentric pedaling. At
present, evidence to suggest benefits of eccentric pedaling on endurance performance is lacking,
but several questions remain. Eccentric cycling seems to mostly benefit neuromuscular
properties and maximal strength when performed by trained participants. None of the studies
assessed the maximal eccentric power of their participants prior to intervention. The small
number of studies, the small sample sizes, and the heterogeneity of the methods used make it
difficult to make recommendations. More work needs to be done to validate some of the clues

present in the studies available to date.

KEYWORDS :

Backward pedaling, endurance performance, negative work, eccentric ergometry, mechanical
efficiency
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INTRODUCTION

La pandémie du COVID-19 a obligé la tres grande majorité des individus de la classe ouvriere des
pays développés a remodeler plusieurs aspects de leur vie quotidienne, autant professionnelle
que personnelle. A I'image de plusieurs autres étudiants, mes vingt-deux derniers mois ont été
parsemés de défis et de contraintes au niveau académique. Le travail qui suit n’en fait pas
exception. Le projet de recherche sur lequel devait initialement porter mon travail de maitrise a
dd étre abandonné quelque part entre la deuxiéme et troisieme vague de la pandémie. C’'est ainsi
gue mon projet de recherche sur les adaptations chroniques au pédalage excentrique chez les
athlétes d’endurance en cyclisme et en course a pied s’est métamorphosé en étude de portée
sur les adaptations chroniques au pédalage excentrique et ses impacts sur la performance dans

le sport.

Le pédalage excentrique s’effectue typiquement sur un ergocycle excentrique moderne qui est
muni d’un moteur relié au pédalier et qui le fait tourner a sens inverse. Cette forme de pédalage
exige que le participant freine l'action du pédalier tout en maintenant une cadence
prédéterminée. Pour réaliser cette action, les muscles du participant sont principalement
sollicités dans leur phase d’allongement ce qui se traduit par un travail musculaire excentrique.
Comparativement au pédalage conventionnel, le pédalage excentrique permet la prescription
d’intensités de travail beaucoup plus élevées tout en étant associé a une réponse
cardiorespiratoire beaucoup plus faible. Outre le pédalage excentrique, le mode excentrique est
aussi utilisé dans différentes formes de renforcement musculaire employées en préparation
physique, telles que : les mouvements excentriques lents, accentués (avec ou sans poulie iso-
inertielle) et pliométriques. Ces méthodes d’entrainement ont bénéficié d’'une hausse de
popularité dans les travaux de recherche sur le développement des aptitudes athlétiques, mais
le pédalage excentrique demeure peu répandu. Il est principalement utilisé dans les laboratoires
et en clinique. Les parametres d’entrainement et les mécanismes physiologiques expliquant les
adaptations fonctionnelles suivant une exposition prolongée a I'entrainement au pédalage

excentrique ne sont pas encore entierement élucidés.
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Une revue de portée est un type de revue considérée idéale lorsque la littérature scientifique
portant sur un sujet spécifique n’est pas abondante et lorsque les méthodes de recherches
utilisées dans le passé sont hétérogénes, ce qui rend impossible la faisabilité d’'une revue
systématique et la réalisation d’'une méta-analyse. Les obijectifs principaux de ce travail

consistent donc a:

I.  Explorer les évidences scientifiques actuelles sur les adaptations chroniques au pédalage
excentrique.
ll.  Elaborer une synthése des bénéfices potentiels du pédalage excentrique sur les
déterminants des performances en endurance.
lll.  Identifier les lacunes actuelles au niveau de la connaissance sur le pédalage excentrique

dans la littérature scientifique afin d’offrir des pistes de recherches potentielles.

Ce projet de recherche a été abordé avec une attention particuliere portée aux athlétes
d’endurance, qu’ils soient entrainés ou trés entrainés (McKay et al. 2022), ainsi qu’aux athlétes
pratiquant des sports collectifs, qui doivent répéter des efforts pendant un match/entrainement
ou une série de matchs/entrainements. Contrairement aux sujets non-entrainés, I'amélioration
de la performance chez des athletes déja entrainés requiert une planification d’entrainement
beaucoup plus spécifique qui est adaptée aux exigences et au niveau de la discipline pratiquée

(Hakkinen et al. 1987; Williams et al. 2017; Wetmore et al. 2020)

La premiere partie de ce travail consiste en une revue de la littérature sur I'entrailnement
excentrique ainsi que sur les principaux déterminants de la performance dans les sports
d’endurance et dans les sports collectifs. Cette premiere partie sert donc d’introduction aux
concepts généraux et aux particularités spécifiques de I'action musculaire excentrique et des
méthodes d’entrainement spécifiques a ce mode de contraction musculaire. Les adaptations
physiologiques observées a la suite d’'une exposition chronique a I'entrainement en résistance
excentrique et au pédalage excentrique seront également abordées. Ensuite, un résumé des
principaux déterminants de la performance chez les athletes d’endurance est présenté afin
d’améliorer la compréhension du lecteur sur les adaptations chroniques ciblées par

I’entralnement au pédalage excentrique et ainsi mettre la table pour la revue de portée.
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2. REVUE DE LA LITTERATURE

2.1. TYPES DE CONTRACTIONS MUSCULAIRES

Les contractions musculaires sont généralement catégorisées en trois types : statique
(isométrique), dynamique concentrique et dynamique excentrique. Elles sont définies en
fonction du mouvement actif des segments et des mécanismes de production de force dans les
sarcomeres. La contraction musculaire isométrique est caractérisée par une absence de
mouvement au niveau des fibres musculaires malgré la tension générée, puisque la force
déployée est équivalente a la force résistante (D. Green 2018; W. Herzog et al. 2016). La
contraction musculaire concentrique est caractérisée par un raccourcissement des fibres
musculaires quand la force générée par le muscle est supérieure aux forces résistantes
(mouvement « positif »), tandis que la contraction musculaire excentrique est caractérisée par
un allongement des fibres musculaires en réponse a une force externe supérieure a celle qui est
générée par ce méme muscle (Douglas 2018) (menant a un mouvement « négatif »). C'est grace
aux contractions musculaires excentriques que nous pouvons freiner nos actions lorsque I'on
descend un escalier ou encore une pente a la marche ou a la course (W. Herzog et al. 2016). Il est
important de souligner que différents types de contractions musculaires entrainent des réponses
physiologiques et des adaptations neuromusculaires a I'entrainement chronique qui sont

distinctes (B. J. Schoenfeld et al. 2017; Roig et al. 2009).

2.2. CARACTERISTIQUES PROPRES A L’EXCENTRIQUE

Plusieurs caractéristiques spécifiques a la contraction musculaire excentrique témoignent de la
particularité de ce mode de contraction. Les principales rapportées sont :

I.  Le muscle a la capacité de produire une tension musculaire bien supérieure (~20-60%)
pendant la phase excentriqgue comparativement a celles observées lors des contractions
musculaires concentriques et isométriques (Douglas 2018; Suchomel et al. 2019;
Hollander et al. 2007).

II.  On observe une facilitation de la production de force lors de la contraction musculaire
isométrique suivant une contraction musculaire excentrique appelée « augmentation de
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la force résiduelle » (Edman, Elzinga, and Noble 1982; W. Herzog and Leonard 2002;
Abbott and Aubert 1952; Lee and Herzog 2002; Walter Herzog 2014).

[ll.  Pour une charge de travail équivalente, la contraction musculaire excentrique requiert un
colt métabolique beaucoup moins élevé (~3-5x) que lors de contractions concentriques
(Suchomel et al. 2019; Abbott, Bigland, and Ritchie 1952; Peiiailillo, Blazevich, and Nosaka
2017; Perrey et al. 2001).

IV.  Une augmentation de la vitesse de contraction musculaire lors de la phase excentrique
n’est pas associée a une diminution du potentiel de force maximal. Au contraire, on
remarque une élévation puis une stabilisation du potentiel de force avec I'augmentation
de la vitesse de contraction (Figure 1) (Komi 1973; Alcazar et al. 2019).

La théorie des filaments glissants et celle du cycle des ponts d’union permettent d’expliquer les
mécanismes d’action des contractions musculaires concentriques et isométriques (W. Herzog et
al. 2016; D. Green 2018). Cependant, ces modeéles classiques en physiologie s’averent limités
pour bien illustrer les principales caractéristiques spécifiques aux contractions musculaires
excentriques (Suchomel et al. 2019; D. Green 2018). L'augmentation de la force résiduelle serait
causée par les propriétés élastiques d’un troisieme filament : la titine (Hessel, Lindstedt, and
Nishikawa 2017; W. Herzog et al. 2016; Walter Herzog 2014). Cette protéine élastique est
attachée a la myosine et serait activée suite a la combinaison de I'influx de Ca?* et I'effet de
I'allongement du muscle sous tension sur les cycles des ponts d’unions (Hessel, Lindstedt, and
Nishikawa 2017). Le filament de titine deviendrait alors de plus en plus rigide avec I'allongement
des sarcomeres et contribuerait ainsi de plus en plus a I'augmentation de la force suivant la
contraction excentrique (Hessel, Lindstedt, and Nishikawa 2017; Walter Herzog 2014). Cette
augmentation de la rigidité de la titine permettant d’augmenter I'accumulation d’énergie lors de
la phase d’allongement serait réalisée a un co(t métabolique nul (Walter Herzog 2014). C'est ce

qui expliquerait la plus grande efficacité énergétique des contractions musculaires excentriques.
De plus, des différences au niveau de la régulation neuromusculaire des contractions

excentrigues ont également été observées. Pour une méme tension musculaire, en comparaison

avec les contractions concentriques, on observe :
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I.  Une activité électrique plus faible (~2-25% membres inférieurs, ~50% membres
supérieurs) des unités motrices enregistrées par électromyographie de surface (EMG)
(Grabiner and Owings 2002; Fang et al. 2001; Bigland and Lippold 1954).

II. Une fréquence de décharge des unités motrices moins élevées (~25% - différence
augmente selon l'intensité de la contraction)(Duchateau and Enoka 2016; Del Valle and
Thomas 2005).

[ll.  L’activation d’une région distincte et plus grande dans le cortex moteur (~56% et ~30%
au niveau des potentiels évoqués corticaux moyens et pics respectivement)(Fang et al.

2001).
Ces différences a I'endroit des mécanismes spécifiques aux contractions musculaires
excentriques et les caractéristiques qui les distinguent des autres contractions musculaires

permettent d’expliquer les réponses et adaptations caractéristiques observées avec I'exercice

excentrique.

Relation Force-Vitesse
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Figure 1. — Relation entre la force musculaire et vitesse de contraction. Force musculaire (%
1RM) en fonction de la vitesse de contraction (%Vmax). On remarque que la vitesse de
contraction a un impact positif sur le potentiel de force musculaire excentrique. Au
contraire, il y a une corrélation négative de la vitesse de contraction avec la force
musculaire concentrique. MVIC: Contraction maximale volontaire isométrique
Adaptée de Tinwala et al. 2017.

2.3. METHODES D’ENTRAINEMENT EXCENTRIQUE

Plusieurs méthodes d’entrainement en résistance ciblant la portion excentrique de la contraction
musculaire sont utilisées dans les salles d’entrainement. Ces méthodes d’entrainement

excentrique varient soit le stimulus musculaire par le biais d’'une modification du temps sous
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tension, de I'application d’une plus grande surcharge mécanique lors de I'allongement du muscle
ou encore d’une combinaison des deux afin de générer les adaptations désirées (Suchomel et al.

2019; McNeill et al. 2019).

Les méthodes de renforcement musculaire dites «excentrique» peuvent étre placées dans deux
catégories : i) surcharge excentrique (EO, sous-maximale) et ii) surcharge excentrique accentuée
(AEL, supra-maximale) (McNeill et al. 2019; Wagle et al. 2017). Les principales méthodes
d’entrainement excentrique sont : I'entrainement avec phase excentrique lente (EQ),
I’entrainement excentrique accentuée (AEL), I'entrainement excentrique iso-inertielle (EO, AEL),
la pliométrie (EO, AEL) et le pédalage excentrique (EO, AEL). Ces méthodes permettent de
contourner les barrieres imposées par la force musculaire concentrique dans I'exécution de
I’entrainement en résistance traditionnel (Suchomel et al. 2019; Douglas 2018). De nombreuses
évidences scientifiques suggérent que l'utilisation de méthodes d’entrainement excentrique
peut contribuer a rehausser les adaptations fonctionnelles servant a améliorer les performances

athlétiques (Douglas 2018; McNeill et al. 2019).

2.4. L’ENTRAINEMENT AVEC EXCENTRIQUE LENT

La méthode d’entrainement avec phase excentrique lente (EEL) (ou « tempo training ») est
probablement celle qui est la plus couramment utilisée dans la préparation physique des athlétes
et chez les adeptes d’entrainement physique a travers le monde. La popularité de cette méthode
est expliquée par sa trés grande accessibilité, car elle ne nécessite aucun équipement spécialisé
(Shibata et al. 2021). L’EEL est une vieille méthode d’entrainement récemment revue par Shibata
et al. (2021) et qui consiste a prolonger la portion excentrique d’un mouvement de maniere a
accentuer le temps sous tension de I'action musculaire excentrique (Carzoli et al. 2019; Mike et
al. 2017). L'EEL ne permet pas d’augmenter la tension appliquée sur le muscle lors de la portion
excentrigue du mouvement, mais plutot de prolonger le temps sous tension excentrique. Cette
caractéristique expliquerait en trés grande partie les résultats contradictoires associés a cette

méthode d’entrainement (B. J. Schoenfeld, Ogborn, and Krieger 2015).
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L'augmentation du temps sous tension lors de I'EEL est limitée par la force musculaire
concentrique des participants puisque I'atteinte de I'’échec musculaire concentrique survient
bien avant l'incapacité a poursuivre |'action musculaire excentrique (Shibata et al. 2021;
Brandenburg and Docherty 2002). L'incapacité a produire la force musculaire concentrique
nécessaire a la complétion de répétitions supplémentaires provoque la fin de la série de travail.
C’est pourquoi des charges de travail moins élevées sont employées avec I'EEL afin de maintenir
un volume d’entrainement adéquat. La prescription des charges d’entrainement est ainsi dictée
par la force musculaire concentrique au détriment du stimulus appliqué lors de la phase

excentrique (Douglas 2018).

Les fondements physiologiques de cette méthode d’entrainement reposent en totalité sur le
temps sous tension au détriment de 'intensité ou du volume d’entrainement (B. J. Schoenfeld,
Ogborn, and Krieger 2015). La majorité des études suggerent que cette méthode apporte peu ou
pas d’adaptations physiologiques significatives au niveau de la force et de I'hypertrophie en
comparaison avec |I'entrainement traditionnel sans ralentissement de I’action excentrique(B. J.
Schoenfeld et al., 2015; Suchomel et al., 2019). Par exemple une étude récente comparant
I'impact de deux «tempo» excentrique différents (2 secondes vs 4 secondes) sur la force
maximale au squat 1RM suggere que le ralentissement de la phase excentrique n’est pas optimal
(2sec: 18.5 + 15.4 %, 4sec: 10.5 + 14.1 %; Shibata et al., 2021). Certaines études suggerent
cependant que le ralentissement de I'action musculaire excentrique permettrait d’augmenter
I’activation musculaire (mesuré par EMG) lors de I'action musculaire concentrique, la surface en
coupe transversale (hypertrophie musculaire), la concentration de lactate musculaire et la force
musculaire (Martins-Costa et al. 2016; Pereira et al. 2016). Par exemple, Pereira et al. (2016)
suggere que |I'entrainement excentrique lent est bénéfique aux adaptations en force maximale
(4 secondes : ~¥32 % ; 2 secondes : ~19 %) et en hypertrophie (4 secondes : ~17 % ; 2 secondes :
~6 %) suivant un protocole d’entrainement de 12 semaines a 2 entrainements par semaine avec
une charge de 8RM pour les fléchisseurs du coude. D’autres auteurs soulignent qu’il n’y a pas de
différences significatives entre I'utilisation de différentes vitesses d’actions musculaires

excentriques (2 et 4 secondes) (Shibata et al. 2021; Azevedo, Oliveira, and Schoenfeld 2022). Ces
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résultats hétérogenes pourraient étre expliqués par l'incapacité des charges sous-maximales
utilisées avec I'EEL de fournir un stimulus assez élevé permettant de recruter les unités motrices
a haut seuil d’activation ou encore par la différence dans le temps total sous tension qui peut
influencer la synthése de protéines musculaires (B. J. Schoenfeld, Ogborn, and Krieger 2015;

Tanimoto and Ishii 2006; Burd et al. 2012).

Des recherches sont nécessaires afin de déterminer si l'utilisation de I'EEL peut s’avérer efficace
lorsque placée stratégiquement dans le calendrier d’entrainement d’un athléte (Suchomel et al.
2019). Pour l'instant, la littérature suggére que I'EEL est une technique d’entrainement qui est
non optimale puisqu’elle limite la possibilité d’utiliser des charges de travail lourdes. L'utilisation
de cette méthode au sein d’une population d’athlétes entrainés désirant maximiser leurs

performances demeure difficile a justifier avec I’état des connaissances.

2.5. L’ENTRAINEMENT EXCENTRIQUE ACCENTUE

L’entrainement excentrique accentué (EEA) profite du plus grand potentiel de production de
force du muscle squelettique dans sa phase d’allongement. Le muscle est capable de produire
jusqu’a 60% plus de force lors de la contraction musculaire excentrique comparativement au
mode concentrique (Wagle et al. 2017; Hollander et al. 2007). L'EEA a comme principale
caractéristique d’imposer une surcharge mécanique lors de I’action excentrique qui est
supérieure a celle présente lors de I'action concentrique sans toutefois perturber la mécanique
du mouvement (Suchomel et al. 2019; Wagle et al. 2017). La stratégie la plus couramment utilisée
implique l'utilisation de charges supérieures au 1RM concentrique, mais elle est aussi parfois
utilisée avec des charges sous-maximales avec des sujets moins entrainés (Wagle et al. 2017).
L'EEA requiert des instruments (ex. : crochets excentriques, voir Figure 2.A) permettant d’alléger
la charge appliquée lors de la fin de l'action excentrique ou de I'équipement sophistiqué
permettant de moduler la résistance a I'aide de systemes robotiques informatisés (exemple a la
Figure 2.B). L'utilisation des crochets excentriques peut étre contraignante car ils doivent
systématiquement étre replacés sur la barre entre chaque répétition, ce qui nécessite une

supervision constante (Krzysztofik et al. 2019). Cette caractéristique limite I’enchainement de
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nombreuses répétitions de facon consécutive lors des séries de travail ou impose des courtes
périodes de repos entre les répétitions. Les outils utilisant des systemes informatisés de
modulation de la charge sont souvent réservés a I’élite, aux fortunés, a certains laboratoires ou
aux centres de performance spécialisés en raison du prix associé a de tels systemes (15 000 a 75
000 S). Ces outils permettent de contrdler précisément la surcharge imposée lors de I'action
excentrique et permettent I'’enchainement de plusieurs répétitions consécutives avec beaucoup
moins de restrictions. Il est aussi possible d’utiliser le principe de surcharge excentrique a I'aide
d’appareils d’entrainement a résistance pneumatique, cependant le délai nécessaire a la

modification de la résistance ne permet pas d’enchainer les répétitions sans interruption.

Figure 2. - Equipement permettant d’imposer une surcharge mécanique lors de I'action
musculaire excentrique. A — Titan Fitness. Crochets excentriques - Dispositif mécanique
permettant de surcharger la contraction musculaire excentrique. Les crochets se décrochent
automatiquement a la fin de I'action musculaire excentrique, retirant la charge additionnelle.
La charge soulevée lors de I'action concentrique est donc inférieure a celle qui est contrélée
lors de la  descente. [Image]. https://www.titan.fitness/strength/specialty-
machines/accessories/eccentric-hooks/420015.html B — Suss MED. (2018). Systéme
informatisé de modulation de la charge qui permet de contrbler précisément la charge
imposée  lors des  différentes  actions  musculaires. [Modélisation 3D].
https://www.suessmed.com/kraftmessung/

En pratique, I'EEA peut aussi étre utilisée sans équipement spécifique. Il est possible d’utiliser
cette méthode en exécutant la portion excentrique avec une seule jambe (par exemple) avant

d’utiliser les deux pour la portion concentrique. En pliométrie, il est aussi possible de surcharger
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la phase excentrique a I'aide de bandes élastiques ou de poids libres lors de sauts en profondeur.
Une section de ce travail est réservée aux caractéristiques spécifiques a cette méthode
d’entrainement. L'EEA est aussi utilisée avec des méthodes peu orthodoxes (ex : intervenant qui
ajoute manuellement une résistance additionnelle lors de la phase excentrique d’'un
mouvement) qui ne permettent pas de contrbler précisément I'application de surcharge

excentrique.

Le principal bienfait de I'EEA réside dans le fait qu’elle permet I'enchainement sans interruption
de contractions musculaires excentriques et concentriques tout en étant en mesure de
surcharger les tissus musculaires et conjonctifs dans la portion excentrique du mouvement.
Plusieurs études (détails des études dans le tableau 1) suggérent que I'EEA permet d’obtenir des
adaptations significatives similaires ou supérieures a I'entrainement traditionnel au niveau de
I’"hypertrophie musculaire (surface en coupe transversale)(Walker et al. 2016), et/ou une
augmentation de la force (Brandenburg and Docherty 2002; Walker et al. 2016), et/ou une
augmentation de la puissance lors de sauts verticaux (Cook, Beaven, and Kilduff 2013; Suchomel
et al. 2019; McNeill et al. 2019; Wagle et al. 2017). Quelques études rapportent toutefois une
diminution de la force maximale (Ojasto and Hakkinen 2009) immédiatement aprés une séance
d’entrainement avec surcharge excentrique supra-maximale (Wagle et al. 2017). Les
observations parfois contradictoires sur I'EEA suggérent qu’il faut étre prudent avec la fatigue
aigué induite suite a un travail musculaire comportant une surcharge excentrique supra-
maximale (Wagle et al. 2017; Ojasto and Hakkinen 2009). Les résultats rapportés dans la
littérature témoignent d’un potentiel certain au niveau des adaptations physiologiques
permettant de rehausser les différentes qualités musculaires et donc la performance sportive
(Wagle et al. 2017; Doan et al. 2002; Brandenburg and Docherty 2002). L’élaboration de
parameétres d’entrainement permettant la mise en application pratique de I'EEA repose sur une
meilleure compréhension des ratios de surcharge excentrique et de son impact sur la charge
d’entrainement totale de I'athléte (Wilk et al. 2018; Wagle et al. 2017; Ojasto and Hakkinen
2009). Plus de recherches sont nécessaires sur I'EEA afin d’améliorer I’état des connaissances

sur I'effet de ces parametres au niveau des adaptations chroniques (Wagle et al. 2017) et leur
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impact sur la performance.

Tableau 1: Caractéristiques des études avec surcharge excentrique accentuée

Etudes # fie A*?e_des Dtj,ree de 'Freqlnxence Intensité Protocole d'entrainement Groupe mus ',:UIaI re Qualité musculaire Résultats
participants participants  I'¢tude  d'entrainement sollicité
Brandenburg and Docherty 75% 1RM 3-4 séries _
28 NA 9 2-3x/ MS Fi | 1RM: 23.9 % (AEL); 14.5 % (TRAD
(2002) sem M AEL: CON + 3545% 10 répétitions orcs maximae b (AEL); 14.5% (TRAD)
D t al. 1RM ) .
(2:::; al 8 239 4 sem 1-2x/sem AEL: 105% 1RM 3 séries MS Force maximale 1 1RM (AEL): 3.2 % vs TRAD
Ojasto and Hakkinen 1RM jusqu'a 2 essais manqueés .
11 324+43 7 1-2x/ . MS Fi | 1RM (AEL): 3.6 %
(2009) sem sem AEL: 105-120% 1RM conséoutifs orce maximale | 1RM (AEL): 3.6%
1RM (AEL): 4.2 %, h 'g: 2.17 (MS);
Cook, Beaven and Kilduff 5RM @ 80% oy Force maximale | 1M (AEL): 4.2 %, hedges'g: 2.17 (S
(2013) 20 19.7+0.7 12 sem 3-4x/sem AEL: 120% 1RM 12 sériesfjour MS/MI Puissance 2.0 %, hedges'g: 1.46 (M)
’ ’ 1 Pmax (AEL + OS): 3.3 %, hedges'g: 1.32
Walker et al. 6-10 RM » Hypertrophie 1 CSA: 13 £9 % (AEL); 11 + 12 % (TRAD)
28 2142 10 2x/! 3 Mi
(2016) sem xsem AEL: CON + 40% series Force maximale 1 1RM: 31 £ 13 % (AEL); 36 13 % (TRAD)
Abréviations :

AEL: Entrainement excentrique accentué, CON: groupe contrdle, CSA: surface en coupe transversale, MI: membres inférieurs, MS: membres supérieurs, OS: entrainement en survitesse, Pmax: puissance maximale, RM: répétitions maximales,
TRAD: entrainement traditionnel

" Ensemble de ces études ont été réalisées auprés d'hommes
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2.6. L’ENTRAINEMENT EXCENTRIQUE ACCENTUE ISO-INERTIEL

L’entrainement excentrique accentué iso-inertielle (EEAIl) est une autre méthode
d’entrainement permettant d’exploiter les caractéristiques de la contraction musculaire
excentrique. Cette méthode d’entrainement est le résultat de la recherche sur I'impact de la
microgravité sur le tissu musculaire des astronautes (Berg and Tesch 1998). La résistance imposée
lors de I'action excentrique est déterminée par I’énergie cinétique emmagasinée dans une roue
inertielle. La masse de la roue inertielle ainsi que la vitesse et la distance parcourue lors de
I'action concentrique déterminent la quantité d’énergie cinétique accumulée par la roue
inertielle (Suchomel et al. 2019; Raya-Gonzalez et al. 2021; Maroto-lzquierdo et al. 2019). Une
action concentrique rapide et un ralentissement lors de la fin de I'action musculaire excentrique
sont nécessaires a I'optimisation de la surcharge musculaire avec I'EEAIl. Cette particularité
permet de maximiser le cycle étirement-raccourcissement (SSC) ce qui entraine une plus grande
production de force lors de I'initiation du mouvement concentrique et I'atteinte d’une puissance

excentrique plus élevée (Maroto-lzquierdo et al. 2017).

Plusieurs études (détails des études dans le tableau 2) suggérent que la surcharge musculaire
excentrique engendrée par I'EAll permet des adaptations structurelles et fonctionnelles
supérieures a I'entrainement en résistance traditionnel chez une population athlétique et bien
entrainée (Maroto-lzquierdo et al. 2019; Maroto-lzquierdo, Garcia-Lopez, and de Paz 2017;
Norrbrand et al. 2008; Suchomel et al. 2019). Les adaptations physiologiques observées sont: une
augmentation de la masse musculaire (Tesch et al. 2004; Norrbrand et al. 2008); une
augmentation de la force maximale isométrique (~11-39%), concentrique et excentrique (~21-
90%) (Maroto-lzquierdo, Garcia-Lopez, and de Paz 2017; Fernandez-Gonzalo et al. 2014); une
augmentation de la puissance maximale (~10-33%) (Maroto-lzquierdo, Garcia-Lépez, and de Paz
2017; Naczk et al. 2016); une augmentation de la vitesse de course maximale (Maroto-lzquierdo,
Garcia-Lépez, and de Paz 2017) et une augmentation dans I'activité EMG (Seynnes, de Boer, and

Narici 2007) (Maroto-lzquierdo et al. 2019; Suchomel et al. 2019). Dans les sports collectifs, ces
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adaptations meénent a des améliorations dans les habiletés de sauts et de changements de direction (Raya-Gonzalez et al. 2021).

Tableau 2 : Caractéristiques des études sur I'entrainement excentrique accentué iso-inertiel

5 Durée de
, Al P |
Etudes Modéle d'étude # fle Se?(e: des g?e.des I'étude . rot?co ¢ Qualité musculaire Résultats
participants  participants  participants . d'entrainement
(semaines)
Tesch et al. 4x7 Hypertrophie 1 Masse musculaire (IRM): 6.1%
PRE-POST HIF 1 +
(2004) 05 / 0 028 > Ext. genou Force Maximale 1 Force maximale: 11%
" Force ISO TMVIC: 38.9+5.7 %
B N 4x7
;?g;';es de Boer and Narici PRE-POST HIF 13 20926 5 -, Xenou Activation TEMG:348£47%
-9 Hypertrophie 1 CSA:6.95+1.06 %
Norrbrand et al. 4x7
EEAIl vs TRAD H 1 18, H hi EAAII: 6.2 % vs TRAD: 3 9
(2008) Vs 5 39.1+£83 5 Ext. genou ypertrophie 1 6.2 % vs 3%
Force maximale 1 1RM: 20-25%
F g | I 4x7
(ZEJ::)"dez Gonzalo et a PRE-POST HIF 32 23511 6 s uat"c cue | Puissance 1 Puissance: 3-6% (CMJ) ; 4-8% (SJ); 3-11%(DJ)
9 Hypertrophie 1 Masse musculaire: 4.6-5.4%
Force maximale 1 Force maximale: 23.3%
Naczk et al. 3x15sec , 1 Puissance maximale: 27%
EEAIl vs TRAD H 216+0. P
(2016) ' % 609 > Ext. genou H”'S:::fehie 1 Puissance: 6.67% (CMJ); 7.37% (MP6)
Lty 1 Masse musculaire (bioimpedance): 15.1%
Maroto-lzquierdo, Garcia-L6épez and de Paz 4x7 Force maximale 1 1RM: 12.2% (EAII) vs 7.9% (CON)
EEAIl vs TRAD H 2 217 +2.
(2017) v I : 8 Ext. genou Puissance 1 Puissance (CMJ): 9.8% (EAII) vs 3.4% (CON)
1 1RM : 22.4%
Maroto-lzquierdo et al. 4x7 Force Maximale 1 Puissance maximale: 52%
EEAIl vs TRAD HIF 4 21.7+34
(2019) v / 0 3 8 RFE splitsquat ~ Puissance 1 Puissance @ 40-70% 1RM : 15.8-21.7%
1 Puissance @ 80% 1RM : 15.3%
Abréviations :

CMJ: saut en contrebas, CON: Groupe controle, CSA: surface en coupe transversale, DJ: saut en profondeur, EEAIl: Entrainement excentrique iso-inertielle, EMG: électromyographie de surface, Ext: extension, F: femmes, H: hommes,
H/F: hommes et femmes, IRM: imagerie par résonnance magnétique, MP8: puissance maximale 6 secondes, MVIC: contraction maximale volontaire isométrique, RFE: pied arriére surélevé, RM: répétitions maximales SJ: Squat + saut,

TRAD: entrainement traditionnel
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2.7. PLIOMETRIE

La pliométrie est communément utilisée depuis tres longtemps dans les pratiques
d’entrainement du sportif. Cette méthode repose sur un allongement et d’un freinage rapide du
muscle (phase excentrique) immédiatement suivi d’un changement de direction vers une

contraction concentrique (Suchomel et al. 2019; Sdez de Villarreal-Sdez, Requena, and Cronin
2012; Sole et al. 2021; Ramirez-Campillo et al. 2021). Le travail en pliométrie est basé sur les
principes physiologiques d’augmentation de la force résiduelle et du réflexe myotatique qui
surviennent grace au couplage rapide entre les contractions concentriques et excentriques (Krél
and Mynarski 2012). Ces deux mécanismes sont impliqués dans le SSC. Les fuseaux
neuromusculaires sont stimulés par le changement rapide de la longueur musculaire ce qui
entraine la stimulation et la contraction du muscle agoniste (Krél and Mynarski 2012). De plus,
I’énergie élastique accumulée dans la phase d'amortissement du SSC est utilisée par la
composante élastique en série ce qui permet d’augmenter la force de la contraction musculaire
concentrique subséquente (Suchomel et al. 2019; Verkhoshansky and Siff 2009; Taube, Leukel,
and Gollhofer 2012). La surcharge excentrique est appliquée via une augmentation de la vitesse
d’allongement ou de la charge appliquée (hauteur du saut et/ou addition de bandes élastiques

ou charges corporelles).

La littérature suggere que les adaptations fonctionnelles a I’entrainement en pliométrie sont
causées par des changements aux niveaux musculaires, neuromusculaires, et du complexe
musculo-tendineux (Ramirez-Campillo et al. 2021). Ces adaptations sont principalement
associées a I'optimisation des boucles réflexes causé par I'amélioration de la transmission et de
la pré activation au niveau spinal et supra spinal respectivement (Ramirez-Campillo et al. 2021;
Taube, Leukel, and Gollhofer 2012; Chimera et al. 2004). Cette augmentation de |'efficacité du
SSC combiné a une amélioration de la rigidité des complexes musculo-tendineux permettent
d’augmenter la performance dans les sauts en hauteur (~7 a 10 %, ES : 0.84 ; Saez de Villarreal-
Sdez et al. 2009) et dans la vitesse de course maximale au sprint (ES : 0.37, ~0.08 sec ; Sdez de

Villarreal-Sdez, Requena, and Cronin 2012). La rigidité est souvent expliquée en faisant référence
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au modele de masse-ressort et a la loi de Hooke (Brughelli and Cronin 2008) dans lequel le
potentiel de production de force d’un ressort est proportionnel a sa déformation puisqu’elle
entraine une augmentation de son énergie potentielle élastique. Le concept de rigidité fait ici
référence a la relation entre la force appliquée et le niveau de déformation des tissus
musculaires, tendineux, ligamentaires et cartilagineux (Butler, Crowell, and Davis 2003).
L'augmentation de la rigidité des membres inférieurs permet d’augmenter la contribution de
I’énergie élastique a la phase concentrique du SSClors d’un saut ou d’un changement de direction

(A. Arampatzis, Briiggemann, and Klapsing 2001; Cormie, McGuigan, and Newton 2010b).

Chez les athlétes d’endurance, une méta-analyse suggerent que le travail en pliométrie peut
améliorer I'économie de course (4%, -2.32 + 2.07 mlekglemin?) chez des coureurs entrainés
et trés-entrainés (5 études, 93 coureurs, 78 hommes, 15 femmes, VO2max: 61.2 - 71.1 mlekg-
lemin-1 ; 8-12 semaines, 2-3x/semaine ; Balsalobre-Fernandez, Santos-Concejero, and Grivas
2016). Cet effet largement bénéfique sur I'’économie de course permettrait d’optimiser les
performances en endurance chez des athlétes entrainés et trés entrainés. Par exemple, une
étude mené aupres de coureurs entrainés et trés entrainés de 6 semaines suggere que I'ajout de
2 séances par semaine de pliométrie permettrait d’améliorer la performance en course a pied de
3.9% (~18 secondes) sur une distance de 2.4 km (Ramirez-Campillo et al. 2014). Une autre étude
mené aupres de coureurs trés entrainés pendant 9 semaines suggére que I'ajout de séances de
pliométrie permettrait d’améliorer la performance en course a pied de 3.1% (~36 secondes) sur

une distance de 5 km (Paavolainen et al. 1999).

2.8. PEDALAGE EXCENTRIQUE

Il faut remonter au début des années 1950 pour voir apparaitre le premier ergocycle excentrique
dans la littérature scientifique, plus précisément en 1952 dans I’étude d'Abbott, Bigland et Ritchie
(1952) (Figure 3). Les chercheurs dans cette étude avaient placé deux vélos dos a dos en reliant
les deux pédaliers a I'aide d’une chaine. Les deux vélos étaient séparés par un systeme tampon
auquel on avait ajouté une jauge de force. Pendant qu’un premier sujet pédalait normalement

sur un des vélos a une cadence fixe, le deuxieme sujet devait freiner I'action du premier en
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fonction d’une puissance prédéterminée. Indépendamment des sujets ou de la cadence de
pédalage, la consommation en O, (VO;) était considérablement moins élevée lors du pédalage
excentrique comparativement au pédalage traditionnel (concentrique) (Abbott, Bigland, and
Ritchie 1952). Aussi, plus la cadence de pédalage était augmentée, plus la différence dans la
consommation en O, s’accentuait entre les deux conditions (voir figure 4.A). Le premier ergocycle
excentrigue motorisé est introduit I’'année suivante dans I'étude d’Abbott et Bigland (Abbott and
Bigland 1953). Pour contréler la vitesse de pédalage, les auteurs avaient lié la roue arriére d’un
vélo a pignon fixe a une poulie a cone fixé a un moteur (Abbott and Bigland 1953). Les ergométres
excentriques se sont beaucoup modernisés au fil du temps et sont maintenant disponibles en
version commerciale (voir figure 6). Bien que le pédalage excentrique ait fait son apparition dans
la littérature il y a presque 70 ans, peu de travaux ont été menés sur le sujet, ce qui explique la
paucité des travaux sur le sujet. C'est particulierement le cas en ce qui concerne les adaptations

chroniques au pédalage excentrique et leurs impacts sur la performance en endurance.

Figure 3. — Abbott, Bigland et Ritchie, 1952 - Ergocycle excentrique original. Deux vélos placés dos a
dos reliés par une seule chaine au niveau des pédaliers et séparés par un systéme tampon
muni d’une jauge de force.
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Le pédalage excentrique est caractérisé par une succession de contractions musculaires
excentriques au niveau des membres sollicités (pédalage excentrique avec membres supérieurs
ou membres inférieurs). La sollicitation musculaire tres faible lors de la phase concentrique est
ce qui permet au pédalage excentrique de se distinguer des autres méthodes d’entrainement
excentrique. Cela en fait I'outil idéal pour administrer un trés haut volume de contractions
musculaires excentriques pluriarticulaires au niveau des membres inférieurs ou supérieurs. Cette
particularité du pédalage excentrique d’isoler I'action musculaire excentrique est d’autant plus
intéressante pour la recherche puisque cela permet d’analyser les mécanismes d’adaptations
spécifiques aux contractions musculaires excentriques (D. Green 2018). Il est autrement
impossible de le faire étant donné la complexité d’isoler les différents types de contractions

musculaires spécifiques aux gestes sportifs (D. Green 2018).

Quatre autres caractéristiques expliquent aussi pourquoi le pédalage excentrique semble étre
une méthode d’entrainement intéressante :
I.  Permet de réaliser un volume d’entrainement excentrique tres élevé (volume X intensité)

II.  Tache motrice simple a maitriser pour la plupart des sujets aprés une courte période de
familiarisation ( > 1 séance) (D. J. Green et al. 2017).

lll. Le travail en pédalage excentrique impose un stress sur le systéme cardiovasculaire
beaucoup plus faible que le méme travail effectué en pédalage conventionnel (Abbott,
Bigland, and Ritchie 1952; Bigland-Ritchie, Graichen, and Woods 1973).

IV.  Outil de travail augmentant I'efficacité des séances d’entrailnement puisqu’il permet de
compléter la méme quantité de travail dans une plus courte période de temps (Dillon

2017).

L'ensemble de ces caractéristiques expliquent I'importance et la pertinence du pédalage
excentriqgue dans un cadre de recherche afin de maximiser son potentiel autant chez les
populations cliniques que les athlétes entrainés. Bien qu’il est vrai que le pédalage excentrique
permet de recruter exactement les mémes muscles que ceux impliqués dans le pédalage

conventionnel (Eidsheim and Rgnnestad 2016), plusieurs auteurs suggérent que le pédalage
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excentrique peut étre un outil d’entrainement intéressant pour I’'ensemble des athlétes, autant
pour les sportifs d’endurance que ceux pratiquant les sports collectifs (Barreto, de Lima, and
Denadai 2021). Le pédalage excentrique avec les membres inférieurs permet également de faire
travailler simultanément les complexes articulaires de la cheville, du genoux et de la hanche

contrairement aux autres ergometres iso-cinétiques qui sont mono-articulaires (S. J. EImer et al.

2010).
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en fonction de la cadence de pédalage. Plus la cadence de pédalage augmente, plus I'écart
dans la consommation d’oxygéne s’accentue entre le pédalage excentrique et le pédalage
concentrique. B - Comparaison de la consommation d’oxygene en fonction de la puissance
de travail effectué par minute entre pédalage concentrique et excentrique. L’augmentation
de la consommation en oxygene est moins élevée pour le pédalage excentrique
comparativement au pédalage concentrique.
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Il existe deux principaux modeles d’ergocycles excentriques : un plagant le sujet dans une position
identique au vélo conventionnel (debout) et I'autre en position semi-allongée. Le pédalage
excentrigue en position debout sollicite davantage les fléchisseurs des hanches, les muscles de
la ceinture abdominale et ceux du tronc afin de contribuer a la stabilisation du corps sur la selle
afin que le sujet puisse produire la force nécessaire contre le mouvement arriére du pédalier
(Lipski, Abbiss, and Nosaka 2018b, 2018a; Lipski 2018). Le sujet est donc positionné de maniére
a exécuter le travail musculaire excentrique avec des angles articulaires identiques a ceux
observés lors du pédalage conventionnel (Eidsheim and Rgnnestad 2016). Le pédalage
excentrique en position allongée permet de relacher davantage les muscles qui ne sont pas
directement impliqués dans le freinage du pédalier puisque le tronc est stabilisé par le dossier de

la selle (S. Elmer et al. 2012; Paulsen et al. 2019).

Figure 5. — Pédalage excentrique en position semi-allongée avec support lombaire
permettant une plus grande stabilisation du tronc

Le pédalage excentrique en position semi-allongée est donc plus propice a la prescription d’'une
intensité de travail plus élevée, voire extrémement élevée, puisque la force de stabilisation des
muscles de la ceinture abdominale et de la musculature du tronc ne devient pas un facteur aussi
limitant a la capacité d’effort des membres inférieurs lors du freinage du pédalier (Paulsen et al.

2019; S. J. Elmer and Martin 2010). Méme en position semi-allongée, I'effort de stabilisation des
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biceps brachiaux a intensité élevée peut avoir un impact négatif sur la capacité d’expansion de la
cage thoracique et donc du volume courant respiratoire (Lechauve et al. 2014). L'effort de
stabilisation requis lors du pédalage en position debout est encore plus important. Le pédalage
excentrique en position semi-allongée ne permet toutefois pas un travail excentrique qui place
les membres inférieurs dans des angles articulaires identiques a celles du pédalage

conventionnel.

Le pédalage excentrique permet d’accumuler un grand volume de contractions excentriques et
donc potentiellement d’amener des adaptations permettant de protéger le muscle contre le
dommage qu’il pourrait subir lors d’efforts prolongés et/ou répétés. Toutefois, pour le moment,
trés peu d’études ont soumis les participants a des puissances de travail assez élevées pour

observer ces adaptations (< 30% puissance excentrique maximale; Walsh et al. 2021).

Les particularités du pédalage excentrique sont attrayantes pour la recherche, mais le niveau de
connaissance scientifique sur l'entrainement avec pédalage excentrique n’est pas encore
adéquat pour bien définir les parameétres d’entrainement permettant d’améliorer les
performances athlétiques (Barreto, de Lima, and Denadai 2021). L'hétérogénéité des protocoles
d’entrainement dans la littérature rend leur interprétation difficile. La revue de portée présentée
ci-aprés tentera d’identifier les pistes de recherche potentielle permettant de mieux comprendre

le potentiel du pédalage excentrique pour améliorer les performances en endurance.

Figure 6. - Deux modéles commerciaux d’ergocycles excentriques en position debout (droite)
et semi-allongée (gauche) (Cyclus 2, Leipzig, Allemagne).
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2.9. ADAPTATIONS CHRONIQUES A L'ENTRAINEMENT EXCENTRIQUE

Cette section vise a donner un apergu des adaptations physiologiques observées a la suite d'une
exposition chronique a I'entrainement en résistance excentrique et au pédalage excentrique et
rapportées dans la littérature. Ces adaptations sont regroupées dans cinq catégories :
I.  Adaptations structurelles
Il.  Adaptations neuromusculaires
Ill.  Adaptations musculaires
IV.  Adaptations au niveau du contréle moteur

V.  Adaptations métaboliques.

On observe une grande hétérogénéité dans la littérature scientifique sur I’entrainement
excentrique (durée de I'exposition, qualité et types de données rapportées, état d’entrainement
des participants, protocoles d’entrainement), en plus d’'un nombre restreint de publications
ayant étudié des individus entrainés. Ces lacunes ménent les auteurs a étre généralement
prudents dans la généralisation de ces résultats aux contextes de performance en endurance et
dans les sports collectifs auprés de populations entrainées (McNeill et al. 2019; Suchomel et al.

2019).

2.9.1. Adaptations structurelles

Les principales adaptations structurelles observées suivant une exposition chronique a
I’entrailnement excentrique sont une augmentation dans la rigidité du complexe musculo-
tendineux, une modification de I'angle de pennation et une altération dans la distribution des
fibres musculaires (Leong et al. 2014; S. L. Lindstedt, LaStayo, and Reich 2001; Stan L. Lindstedt
et al. 2002). Trés peu d’études comparatives ont toutefois été publiées portant sur les
adaptations chroniques observées au niveau des tendons a la suite d’'un programme
d’entrainement en résistance excentrique ou traditionnel (Douglas et al. 2017). Le manque de
données expérimentales de qualité sur le sujet est d’autant plus important avec le pédalage

excentrique. Les résultats d’'une méta-analyse (37 interventions, 264 participants) suggere que
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les tendons répondent mieux a des protocoles d’entrainement longs (durée : > 12 semaines) et
ou les intensité de travail sont tres élevée afin de maximiser la tension mécanique sur les tissus

(Bohm, Mersmann, and Arampatzis 2015).

Une revue de littérature récente révele que I'exposition chronique a une surcharge excentrique
permet d’augmenter la rigidité des tendons et peut aussi contribuer a augmenter leur surface en
coupe transversale (CSA) (Douglas et al. 2017). Les mécanismes précis permettant d’arriver a ces
adaptations n’ont pas encore été clairement identifiés. La méme revue de littérature suggére
gu’il existe un effet dose-réponse entre le niveau de surcharge excentrique et les adaptations
structurelles au niveau de la rigidité et de I’hypertrophie des tendons (Douglas et al. 2017). Une
étude de 12 semaines menées aupres de sujets peu ou pas entrainées arrive a la conclusion que
le groupe exposé a une plus grande force excentrique (80% du 1RM excentrique
comparativement a 80% du 1RM excentrique-concentrique) est le seul ol on observe une
augmentation significative de la rigidité du tendon patellaire (Malliaras et al. 2013). Une étude
de 7 semaines (3x/semaine) d’EEA supramaximal mené auprés de sujets non-entrainés observe
également une augmentation de I'épaisseur du muscle et de la rigidité des tendons (Duclay et al.

2009).

L’augmentation de la CSA des tendons semble étre associée a une exposition chronique et a un
volume d’entrainement élevé avec des charges excentriques sous maximales (Gross et al. 2010;
P. C. LaStayo et al. 2000). Le pédalage excentrique pourrait alors étre une méthode
d’entrainement intéressante puisqu’elle permet d’administrer un grand volume de contractions

musculaires excentriques pluri-articulaires tout en minimisant I'accumulation de fatigue.

Une augmentation dans la rigidité des complexes articulaires des membres inférieurs permet
d’augmenter l'utilisation de I'énergie élastique lors du SSC en permettant aux tissus musculaires
de se contracter a des longueurs et des vitesses optimales (Figure 7) (Cormie, McGuigan, and
Newton 2010a; Papadopoulos et al. 2014). L'effet de I'augmentation de la rigidité sur les

indicateurs de performance n’a pas été étudié précisément, mais plusieurs auteurs suggerent
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gu’elle peut contribuer a rehausser la performance sportive (Douglas et al. 2017; Papadopoulos
et al. 2014; Cook, Beaven, and Kilduff 2013). La revue de Douglas et al. (2017) suggére qu’elle est
associée a une augmentation de la vitesse de course maximale, une augmentation dans la
puissance des sauts, des temps de contact au sol plus courts et une augmentation de la puissance

musculaire maximale.
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Figure 7. - Changement dans l'angle articulaire (cheville et genou) pendant I'action

musculaire excentrique durant un saut en profondeur chez des sujets adultes actifs de facon
récréative (participants : 19 hommes, age: 21.3 + 0.9 ans, durée du protocole : 8 semaines,
fréquence : 2x/semaine, volume d’entrainement : 3-6 séries de 5-10 répétitions, intensité :
70-90% de 1RM excentrique sur appareil isocinétique). Adaptée de Papadopoulos et al.
(2014)

L'effet du pédalage excentrique sur la rigidité des complexes musculo-tendineux des membres
inférieurs a été étudié a I'aide de sauts répétés sous-maximaux et/ou de sauts a contre-bas sur
plateforme de force (S. EImer et al. 2012; Gross et al. 2010; S. L. Lindstedt, LaStayo, and Reich
2001). La capacité de maintenir une plus grande fréquence lors de sauts répétés et/ou la capacité
d’atteindre une hauteur plus élevée lors des sauts a contre-bas est associée a une adaptation
sauts répétés sous-maximaux, on observe une augmentation de la rigidité élastique des membres

inférieurs de 10% * 3% (vs -2% * 4% pour le groupe contrdle) (S. Elmer et al. 2012). Dans les sauts
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a contre-bas sur plateforme de force, on observe une augmentation de 6.5% (vs aucun
changement pour le groupe controle) (Gross et al. 2010), de 7% (vs -2% pour le groupe controle)
(S. Elmer et al. 2012) et de 8% (vs aucun changement pour le groupe controle) (S. L. Lindstedt,
LaStayo, and Reich 2001). Ces résultats suggerent que le pédalage excentrique pourrait
permettre des adaptations fonctionnelles au niveau des propriétés élastiques des complexes

musculo-tendineux.

L'effet de I'entrainement excentrique sur I'angle de pennation des muscles ciblés est encore
obscur. L’entrainement excentrique semble avoir une influence sur I'angle de pennation.
Cependant, les observations rapportées de cette composante de |'architecture musculaire sont
contradictoires. L'angle de pennation est augmenté dans certaines études et pour certains
groupes de muscles, mais demeure inchangé dans d’autres (Baroni, Rodrigues, et al. 2013). Il est
encore prématuré de se prononcer sur l'impact de l'entrainement excentrique sur cette
composante puisque les résultats présentés sont habituellement a l'intérieur de I'erreur de
mesure des instruments et/ou des techniques d’analyse employées par les chercheurs (Baroni,

Geremia, et al. 2013).

Plusieurs auteurs ont observé une augmentation du nombre de fibres musculaires rapides de
type lla et lIx suite a un protocole d’entrainement excentrique (Douglas 2018; Douglas et al. 2017;
Martino V. Franchi, Reeves, and Narici 2017). La conversion de fibres lIx a lla et 'augmentation
du nombre de fibres de type lla sont associées a des gains significatifs dans les performances en
endurance (Paulsen et al. 2019; Rgnnestad and Mujika 2014). Un volume de travail excentrique
élevé est associé a une réduction des chaines lourdes de myosine lIx et une augmentation des lla
(Adams et al. 1993; Schantz 1986; Andersen, Klitgaard, and Saltin 1994). La combinaison d’une
cadence de pédalage et d’une puissance de travail élevées permettrait a I'entrainement sur
ergocycle excentrique d’atténuer la transition vers des fibres musculaires de types lla (Douglas

et al. 2017; Paddon-Jones et al. 2001).
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Dans I'ensemble, les observations recueillies a la suite de I'’entrainement excentrique suggerent
un potentiel évident au niveau des adaptations structurelles, mais la quantité de données et le

niveau de compréhension demeurent insuffisants pour sauter aux conclusions.

2.9.2. Adaptations neuromusculaires

La littérature n’est pas abondante en ce qui concerne les adaptations neuromusculaires a la suite
d’une exposition chronique a I’entrainement excentrique. Pensini et al. (2002) suggérent qu’une
exposition prolongée et réguliere a I'entrainement excentrique (4 semaines, 4x/semaine) permet
d’augmenter le niveau d’activation maximal volontaire des muscles entrainés via une
augmentation de la commande neurale. Cette augmentation dans la commande neurale semble
étre reliée a I'activation d’une plus grande quantité de neurones moteurs ou d’une fréquence de
décharge plus élevée des unités motrices déja activées (Pensini, Maffiuletti, and Martin 2002;
Bigland-Ritchie, Jones, and Woods 1979). Ces adaptations facilitent un recrutement plus rapide
des fibres de type Il (lla et llx) ce qui se traduit généralement par une augmentation de la

production de force et de puissance musculaire (Cormie, McGuigan, and Newton 2011).

De plus, a l'instar des autres modes de contractions musculaires, I'entrainement en résistance
excentrique permet également d’augmenter la coordination intermusculaire en augmentant la
coactivation des muscles agonistes et en minimisant la coactivation des muscles antagonistes ce
qui contribue une augmentation de la puissance maximale et de la force musculaire maximale
(Pensini, Maffiuletti, and Martin 2002; Cormie, McGuigan, and Newton 2011). Cette modalité
d’entrainement permettrait également d’améliorer la synchronisation des unités motrices et la
coordination intramusculaire ce qui se traduit également en une augmentation de la puissance

maximale et de la force maximale (Douglas et al. 2017).

Bien que peu nombreuses, quelques études rapportent des adaptations neuromusculaires
chroniques a la suite d'un protocole d’entrainement sur ergocycle excentrique. Des
augmentations de la force maximale isométrique (26 % ; P. C. LaStayo et al. 2000; 54-65% FCmax,

2-5x/semaine, 15-30 min; 33 % ; Lastayo et al. 1999; 2-5x/semaine, 10-30 min) ont été rapportés
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a la suite d’expositions de 8 et de 6 semaines, respectivement. A la suite d’un protocole de 8
semaines sur ergocycle excentrique (fréquence : 2x/semaine, intensité : 20-55% Pmax, durée
d’effort de 5 a 10.5 minutes), Leong et al. (2014) ont noté des améliorations de 5% et 9% sur la
puissance maximale a vélo (moyenne sur 4 secondes) 1 semaine et 8 semaines post-intervention,
respectivement. A notre connaissance, il s’agit de la seule étude publiée ayant mesuré les
adaptations a différents points aprés une exposition chronique au pédalage excentrique. La
période de récupération imposée par Leong et al. (2014) suivant I'exposition prolongée au

pédalage excentrique semble donc avoir permis d’éliminer la fatigue résiduelle.

Ces observations sont intéressantes, mais davantage de données sont nécessaires afin de statuer
sur : i) 'impact de la fatigue générée par I’entrainement excentrique, et ii) le délai nécessaire afin

de récupérer pleinement et bénéficier des adaptations.

2.9.3. Adaptations musculaires

L'effet du type de contraction musculaire et plus particulierement de la surcharge excentrique
sur I’hypertrophie a été passablement étudié. L’entrainement excentrique semble provoquer une
plus grande réponse hypertrophique que les autres types d’actions musculaires, et ce méme chez
des sujets bien entrainés (B. Schoenfeld 2020). De nombreuses études suggerent que les
adaptations surviennent principalement dans la portion distale du muscle comparativement a la
partie médiale pour I'entrainement concentrique (Martino V. Franchi, Reeves, and Narici 2017;
M. V. Franchi et al. 2014; D. Green 2018; B. J. Schoenfeld et al. 2017). L’entrailnement excentrique
semble mener a une plus grande synthése en protéines musculaires et une réaction accentuée
des signaux anaboliques (M. V. Franchi et al. 2014; Coffey and Hawley 2007). Le recrutement
préférentiel des fibres musculaires de type Il qui permet une augmentation de la tension
mécanique et possiblement davantage de dommages musculaires serait a I'origine de ces
adaptations hypertrophiques plus importantes (B. J. Schoenfeld et al. 2017; B. Schoenfeld 2020;
Eliasson et al. 2006).
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A I'image des autres modalités d’entrainement excentrique, plusieurs études suggérent que le
pédalage excentrique meéne également a une hypertrophie musculaire (P. C. LaStayo et al. 2000;
Gerber et al. 2007; Gross et al. 2010). Toutefois, plusieurs études rapportant des gains en
hypertrophie et utilisant un ergocycle excentrique ont été réalisées avec des sujets ayant des
limitations physiques importantes et celles ou ce n’est pas le cas comportent soit de nombreuses
lacunes méthodologiques (type d’ergocycle, intensité de travail limitée, choix des méthodes
d’évaluations, nombre de sujets, absence de période d’affutage) ol ont majoritairement utilisé
des participants non entrainés. Ces particularités de la recherche sur le pédalage excentrique
rendent difficile toute comparaison avec les méthodes d’entrainement excentriques plus
traditionnelles (D. Green 2018). Toutefois, les études semblent s’entendre pour suggérer que le
pédalage excentrique permet d’améliorer significativement la force maximale par le biais d’une
augmentation de la puissance de travail excentrique et de la vitesse des contractions musculaires
(Douglas et al. 2017; Chapman et al. 2006). Cette élévation de la force musculaire est aussi
associée a une augmentation des dommages musculaires post-exercice et pourrait contribuer a

I'augmentation de la réponse hypertrophique (Douglas et al. 2017).

Une tres grande hétérogénéité est observée dans la réponse hypertrophique et les adaptations
au niveau musculaire. Les résultats varient principalement selon la méthodologie employée par
les chercheurs et I'état d’entrainement des participants exposés a la surcharge excentrique dans
la littérature. Par exemple, une augmentation de seulement ~2% de la masse musculaire au
niveau des membres inférieurs a été observée dans une étude réalisée chez des skieurs alpins
juniors élites apres 6 semaines d’entrainement sur ergocycle excentrique (Gross et al. 2010). Ces
gains sont bien inférieurs au 24 % (Leong et al. 2014) et 52 % observés dans la surface en coupe
transverse du vaste latéral (P. C. LaStayo et al. 2000) auprés de populations non entrainées a la

suite de 8 semaines d’exposition réguliere au pédalage excentrique.
Finalement, une autre des principales adaptations musculaires a la surcharge musculaire

excentrique est une augmentation du nombre de sarcomeres en série (Pefailillo, Blazevich, and

Nosaka 2015). Cette adaptation engendre une diminution de la longueur des sarcoméres pour
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un allongement musculaire donnée et limite ainsi I’étirement excessif des sarcomeres lors de
I’allongement sous tension. Cette adaptation structurelle permettrait de diminuer I’étendue des
dommages musculaires et pourrait contribuer a I'effet protecteur que I'on observe suite a une

exposition a I’'entrainement excentrique (Touron et al. 2020; Mavropalias et al. 2020).

2.9.4. Adaptations dans le contréle moteur

La littérature sur I'entrainement en résistance excentrique suggere, qu’en comparaison avec la
contraction concentrique, un nombre plus faible d’unités motrices sont activées lors de la
contraction excentrique pour un niveau de force équivalent puisque les unités motrices sont en
mesure de générer une quantité de force plus élevée dans la phase d’allongement (Aagaard et
al. 2000; Beltman et al. 2004; Douglas et al. 2017; Komi et al. 2000). Comme mentionné ci-haut,
une commande neurale plus faible lors de I'allongement sous tension du tissu musculaire et/ou
d’une fréquence de décharge moins élevée des unité motrices (20 — 35 %) pourrait expliquer la
diminution de I'activation maximale volontaire des muscles squelettiques lors des contractions
musculaires excentriques (Pensini, Maffiuletti, and Martin 2002; Duchateau and Baudry 2014;
Del Valle and Thomas 2005). Les mesures d’activation musculaire (EMG) moins élevées (~20 - 27
% triceps ; ~50 — 60 % fléchisseurs) témoignent également d'une plus faible activation volontaire
maximale des muscles squelettiques lors des contractions excentriques (Del Valle and Thomas

2005; Fang et al. 2001) en comparaison avec les contractions concentriques.

Bien que la commande neurale soit moins grande, des données recueillies a I'aide d’un
électroencéphalogramme montrent une plus grande région du cerveau (~41 — 79 %) impliquée
dans le contréle du mouvement lors des actions musculaires excentriques que concentriques
(Duchateau and Baudry 2014; Fang et al. 2001). Ces travaux ne permettent toutefois pas
d’expliquer les mécanismes physiologiques derriere les différences observées dans la commande
motrice entre les modes de contraction musculaire. Par contre, plusieurs auteurs suggérent que
des mécanismes spécifiques a la fois au niveau spinal et supraspinal seraient impliqués dans les
réponses propres aux contractions musculaires excentriques (Duchateau and Baudry 2014;

Duchateau and Enoka 2016; Douglas et al. 2017). A notre connaissance, aucune étude utilisant
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un protocole de pédalage excentrique n’a encore rapporté des adaptations chroniques reliées au

controle moteur a la suite d’un programme d’entrainement excentrique.

2.9.5. Adaptations métaboliques

Comme mentionné précédemment, la demande métabolique est trois a quatre fois moins élevée
pour une quantité de travail mécanique équivalente lors de la contraction musculaire
excentrique (Abbott, Bigland, and Ritchie 1952; Bigland-Ritchie, Graichen, and Woods 1973;
Pefiailillo, Blazevich, and Nosaka 2017). A la connaissance de I'auteur, aucune étude ne s’est
intéressée principalement aux adaptations métaboliques a la suite d’une exposition chronique
au pédalage excentrique. Plusieurs études ont exploré les réponses cardio-respiratoires aigues
au pédalage excentrique et de nombreux chercheurs ont souligné que le pédalage excentrique
nécessitait jusqu’a cing fois moins d’O; pour une puissance de travail équivalente (D. Green 2018;
Isner-Horobeti et al. 2013; Abbott, Bigland, and Ritchie 1952). Plusieurs auteurs ont aussi conclu
gue le débit cardiaque et la fréquence cardiaque étaient environ deux fois moins élevés lors d’un
effort en pédalage excentrique comparativement au pédalage concentrique a puissance de
travail équivalente (Dufour et al. 2004, 2007; Isner-Horobeti et al. 2013). Cependant, ces travaux
ont aussi montré que le débit cardiaque et la fréquence cardiaque sont significativement plus
élevés lors du pédalage excentrique que concentrique pour une consommation d’O équivalente.
Les besoins en thermorégulation, une puissance mécanique et une tension musculaire plus
élevée pour une consommation en O, similaire expliqueraient cette augmentation du débit

cardiaque (Dufour et al. 2004).

L'intensité de travail lors protocoles d’entrainements sur ergocycle excentrique est
communément établie en fonction des informations recueillies lors d’une épreuve d’effort
incrémenté sur ergocycle traditionnel (voir section « Prescription d'entrainement ») (Lipski,
Abbiss, and Nosaka 2018a). Les facteurs physiologiques limitant la performance maximale lors
du pédalage sur ergocycle excentrique demeurent toutefois a étre élucidés. Il serait alors possible
d’identifier les réponses physiologiques aux différentes zones d’intensité, de les comparer avec

celles observés lors d’une épreuve d’effort incrémenté sur ergocycle traditionnel, et ainsi
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améliorer notre compréhension pour améliorer la prescription d’exercice avec pédalage
excentrique. L'utilisation d’une puissance de travail sélectionnée en fonction de la capacité
maximale concentrique pourrait grandement sous-estimer le potentiel maximal de travail en
mode excentrique (Roig et al. 2009). De plus, les adaptations a I’exercice excentrique pourraient
nécessiter un délai de plusieurs semaines avant de montrer des bénéfices notables (Coratella and
Schena 2016; Leong et al. 2014) La grande majorité des études ayant rapporté des adaptations a
la suite d’'un programme de pédalage excentrique ont mesuré des indices d’endurance
immédiatement a la fin du programme d’entrainement, ne laissant peut-étre pas suffisamment
de temps aux adaptations de s’installer. A ce jour, les mécanismes par lesquels I'entrainement

excentrique pourrait améliorer I'endurance sont donc peu connus.

2.10. PRESCRIPTION D’ENTRAINEMENT

Tel que mentionné précédemment, le pédalage excentrique demeure relativement peu étudié
et il n"existe pas de consensus ou de normes dans littérature scientifique en ce qui concerne la
prescription d’exercice et encore moins de programme d’entrainement sur ergocycle
excentrique. Il existe deux catégories meres dans la prescription de séances de pédalage
excentrique. Les protocoles utilisant une puissance de travail supérieure a la puissance maximale
aérobie (PAM) sont considérés comme étant supra-maximaux, tandis que ceux qui ne dépassent
pas la PAM sont considérés comme étant sous-maximaux. Plusieurs parameétres ont été utilisés
dans le passé pour moduler l'intensité des périodes d’efforts en pédalage excentrique; i) en
fonction d’'un % cible de la fréquence cardiaque maximum (54-66%) (S. Elmer et al. 2012; D.
Green 2018); ii) en fonction d’un % cible de la PMA (20-80%) (Leong et al. 2014; D. Green 2018);
iii) en fonction d’un niveau de perception d’effort a I'aide de I'échelle CR10 de Borg (Paulsen et
al. 2019; Eidsheim and Rgnnestad 2016; Laroche et al. 2013); iiii) en fonction d’'un % de la

puissance maximale de travail lors d’un sprint de 4 secondes (Dillon 2017).
A limage de I'entrailnement aérobie conventionnel, les séances d’exercice en pédalage
excentrique peuvent étre prescrites en continu ou en intervalles. Lorsque prescrites en continu,

la durée des périodes de travail en pédalage excentrique est généralement progressivement
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augmentée au fil des séances. Lorsque les séances d’entrainement sont planifiées par intervalles,
la progression de lintensité des périodes de travail est établie en fonction des parameétres
énumeérés ci-haut. Plusieurs cadences de pédalage ont été utilisées, allant de 20 a 120 rpm, mais
la majorité des auteurs semblent préférer utiliser des cadences de pédalage oscillant autour de

60 rpm (D. Green 2018; Dillon 2017; Eidsheim and Rgnnestad 2016).

2.11. DETERMINANTS DE LA PERFORMANCE

Peu importe le sport pratiqué, tout athléte dans les sports d’endurance a comme objectif de
franchir la ligne d’arrivée en premier. La vitesse moyenne entre le départ et I'arrivée ou le temps
final indiqué sur le chronomeétre sont donc les seuls et uniques étalons de mesure de la
performance (van der Zwaard, Brocherie, and Jaspers 2021). Cette vitesse moyenne est
majoritairement influencée par trois principales variables en physiologie de |'exercice; i) la
capacité maximale aérobie ou le taux maximal d’oxygéene que le corps peut inspirer a I'aide du
systeme pulmonaire, transporter et utiliser via le systéeme cardio-vasculaire lors d’exercices
impliqguant une grande masse musculaire, et ce dans un temps donné (VO.max) (Bassett and
Howley 2000; P. Laursen and Buchheit 2019; Poole and Jones 2017), ii) la capacité de maintenir
un haut pourcentage de cette capacité maximale aérobie pendant des périodes prolongées, un
phénoméne étroitement relié au concept de seuil anaérobie et ses multiples dérivés et iii)
I'efficacité énergétique de I'athlete lors des efforts prolongés (Joyner and Coyle 2008; P. B.
Laursen and Rhodes 2001; Lucia et al. 2008). La discipline sportive, la durée moyenne des efforts
durant la compétition, le temps total des compétitions et I’environnement dans lequel a lieu la
compétition (température, altitude, humidité relative) déterminent I'importance relative de ces

trois principaux facteurs.

Il est plus complexe d’analyser précisément les déterminants de la performance dans les sports
collectifs nécessitant un trés haut niveau d’endurance cardiovasculaire puisque les résultats de
I’équipe et les performances de I'athléte sont influencés par une multitude de facteurs; i)

attributs physiologiques des athlétes individuels, ii) les habiletés techniques des athletes et iii)
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les stratégies tactiques et ajustements des entraineurs, iv) la préparation et la performance
mentale (P. Laursen and Buchheit 2019). La force musculaire maximale et/ou relative ainsi que
la puissance maximale sont les deux indicateurs de performance déterminant qui vont permettre
de différencier les attributs physiologiques des athlétes (Suchomel, Nimphius, and Stone 2016;
Haff and Nimphius 2012). Ces deux indicateurs influencent directement la majorité des
caractéristiques de la performance dans les sports collectifs soit: la vitesse maximale au sprint,
I’accélération, les changements de direction, les aptitudes dans les sauts (Suchomel, Nimphius,
and Stone 2016; Haff and Nimphius 2012) et la capacité de répéter des efforts maximaux et

supramaximaux (Buchheit 2008).

2.11.1. Consommation maximale d’oxygene ou VO,max

La capacité aérobie de I'athléte (VO,max) est critique a la performance sportive en endurance.
Les améliorations du VO.max sont déterminées par des adaptations au niveau central telles que
I'augmentation du volume d’éjection systolique, I'augmentation du débit cardiaque, une
augmentation du volume sanguin, une augmentation de la capacité en transport de I'oxygene
(concentration en hémoglobine) et des adaptations périphériques telle une augmentation de
I'activité enzymatique mitochondriale, la densité des capillaires musculaires et la distribution des
fibres musculaires squelettiques (Bassett and Howley 2000; Coyle 1999; Maclnnis and Gibala
2017). Plusieurs physiologistes suggerent que cette limite supérieure au niveau des adaptations
permettant d’augmenter le VO,max est principalement associé a la capacité de |'organisme a
transporter efficacement I'O, aux muscles actifs plutdét qu’a la capacité d’extraction des tissus
musculaires a extraire 'O, disponible dans la circulation sanguine (Bassett and Howley 2000;

Wagner 1996).

Les athletes élites dans les sports d’endurance se distinguent des individus sédentaires avec des
valeurs de VO,max trés élevés (70 a 85 ml » kg™t ® min™) (Joyner and Coyle 2008). Ces valeurs
extrémes de consommation maximale en O, peuvent étre expliquées grace a leur volume

d’éjection systolique (VES) maximal qui est grandement supérieur ce qui permet un débit
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cardiaque maximal plus élevé et donc une plus grande capacité de transport en O, vers les

muscles actifs (Bassett and Howley 2000).

Il n’y a pas de différence significative dans la fréquence cardiaque maximale a I’effort associé a
I’état d’entrainement comme le témoignent les observations entre des athletes élites et des
personnes sédentaires du méme age. L'augmentation de la capacité maximale aérobie chez les
athletes entrainés provient donc principalement d’'une augmentation du débit cardiaque (VES),
d’une capacité d’extraction de 'O, (a-v O3) supérieure au niveau des tissus musculaires actifs lors
des efforts prolongés (Bassett and Howley 2000). Une masse en hémoglobine plus élevée permet
aussi d’améliorer le transport de I’O2 vers les muscles actifs. Cette adaptation pourrait permettre
aux athlétes plus dgés de maintenir ou méme d’augmenter leur VO2max malgré une diminution

de la capacité aérobie habituellement observé avec le vieillissement (Lundby and Robach 2015).

Les athletes d’endurance sont exposés a des séances d’entrainement par intervalles a haute ou
tres haute intensité (HIIT) et a des séances d’entrainement de plus longue durée a intensité basse
ou modérée. Ces séances permettent des adaptations au niveau du transport et de |'utilisation
de I'oxygéne permettant d’élever significativement la capacité aérobie maximale chez des
personnes novices ou non entrainées (Wen et al. 2019). Les résultats combinés de la recherche
sur I’entrainement de la capacité aérobie suggerent que I'entrainement par intervalles a haute
intensité et a trés haute intensité permet des adaptations physiologiques similaires a
I’entrainement en continu a vitesse modérée (Wen et al. 2019). L'entrainement par intervalles
se distingue par |'utilisation d’intensités de travail qui sont plus élevées, mais permet un volume

d’entrainement qui peut étre jusqu’a cing fois moins élevé (Maclnnis and Gibala 2017).

Le VO2max permet donc d’établir la limite maximale en matiére de consommation d’O; chez un
individu. Par contre, dés que la durée des compétitions surpasse les 15 minutes, il est tres rare
gue les athletes atteignent ces valeurs maximales de consommation d’O; lors des compétitions.
C'est pourquoi les valeurs respectives de VO.max chez les athlétes élites n’ont pas d’utilité

lorsque vient le temps de prédire les performances sportives. Bien que des valeurs trés élevées

42



soient nécessaires a la performance en endurance et pour atteindre les plus hauts niveaux de
performance, la valeur la plus élevée n’est pas automatiquement associée a la victoire dans un
groupe d’athletes homogenes aux capacités aérobies similaires (Bassett and Howley 2000;

Rgnnestad and Mujika 2014).

2.11.2. Endurance

Plusieurs concepts ont été élaborés et plusieurs techniques de mesures ont été employées depuis
le début du XXe siécle afin de définir adéquatement et de mesurer précisément la fraction de
I'intensité maximale pouvant étre soutenue de maniére prolongée. La notion de seuil(s) est
encore treés prévalente dans le milieu sportif et scientifique, malgré qu’elle ait été mis au rencart
il y a pres de 40 ans (pour une revue, voir (Poole et al. 2020). Seuils lactique, ventilatoire, de
compensation respiratoire, anaérobie, d'accumulation de lactate, la puissance/vitesse critique et
plus d’'une quarantaine d’autres ont été employés pour estimer I'endurance dans les ~100

derniéres années (Faude, Kindermann, and Meyer 2009; Jones et al. 2019; Poole et al. 2020).

Traditionnellement, on avance que cette capacité a maintenir une fraction de lintensité
maximale, ou endurance, doit varier en fonction de la durée de I'effort, de la consommation
maximale d’oxygeéne et du rendement mécanique, ou efficacité (Joyner and Coyle 2008). Mais
I’endurance peut tout autant s’appliquer a un athlete dans un sport collectif qui doit répéter des
sprints a trés haute intensité pendant toute la durée d’'un match. La capacité a répéter des sprints
ou des efforts a haute intensité est une autre manifestation de I'endurance. Le dommage
musculaire s’installe progressivement dans le muscle peu importe, que I'amortissement des
impacts au sol soit soutenu pendant la durée d’'un marathon, ou que les changements de
directions et freinages soient répétés pendant toute la durée d’un match (Del Coso et al. 2013;
Ascensdo et al. 2008; Thorpe and Sunderland 2012). L'exercice excentrique est reconnu pour
protéger le muscle contre le dommage musculaire (McHugh 2003), mais a notre connaissance
tres peu d’études (Paulsen et al. 2019) ont soumis des individus entrainés a un protocole

d’entrailnement excentrique afin de mesurer les impacts sur I'endurance, quelle gu’elle soit. Et
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ce, méme si plusieurs auteurs ont suggéré cette approche (Roig Pull and Ranson 2007; Mujika,

Rgnnestad, and Martin 2016).

2.11.2. Efficacité/rendement énergétique

La relation entre la consommation d’O; et I'intensité objective des efforts prolongés (puissance
ou vitesse) nous permet de mesurer |'efficacité énergétique d’un athlete. C'est donc le ratio entre
la quantité de travail accompli et la dépense énergétique pour un effort donné qui nous permet
de quantifier précisément cet indicateur de performance. Il s’agit d’une variable déterminante
de la performance lors des efforts prolongés en endurance chez des groupes d’athletes aux
capacités aérobies similaires (Barnes and Kilding 2015; Horowitz, Sidossis, and Coyle 1994).
L'analyse du concept d’efficacité énergétique et des facteurs permettant de I'améliorer est
grandement complexifiée par le nombre d’aspects physiologiques qui y sont en interdépendance
pour le déterminer. L’efficacité énergétique de I'athléte est a priori grandement déterminée par
sa génétique, mais plus précisément par son efficacité métabolique, son efficacité cardio-
respiratoire, son efficacité biomécanique, son efficacité neuromusculaire et son
état d’entrainement (Barnes and Kilding 2015). L'ensemble de ces facteurs doit étre pris en

considération dans la préparation de I'athléte.

Les athlétes bénéficiant d’'une meilleure efficacité énergétique sont en mesure d’utiliser moins
d’O2 que ceux possédant une moins bonne efficacité énergétique pour la méme intensité d’effort
(Saunders et al. 2004). Dans le méme ordre d’idée, une efficacité énergétique améliorée permet
aussi a l'athlete de performer a des intensités de travail plus élevées pour une méme

consommation d’O,.
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CHRONIC ADAPTATIONS FROM ECCENTRIC CYCLING AND
PERFORMANCE IN SPORTS: A SCOPING REVIEW

Villeneuve, Marc-Etienne ; Arvisais, Denis ; Tremblay, Jonathan

1. INTRODUCTION

Eccentric muscle contractions occur when the muscle tissue is lengthened while generating force
against an external load. Multiple characteristics of eccentric muscle actions are interesting for
sports practitioners. The capacity of the muscle tissue to exert greater mechanical tension during
eccentric muscle contractions while requiring a lower metabolic cost per unit of external work
deserves more attention (Suchomel et al. 2019). One of the most interesting tools available to

exert controlled eccentric muscle contractions is the eccentric cycling ergometer.

Eccentric cycling has sparked the interest of many research groups since its introduction by
Abbott, Bigland, and Ritchie, in 1952, which reported that the metabolic cost of eccentric cycling,
or negative work, was “considerably less” than during concentric or regular cycling for the same
power output (Abbott, Bigland, and Ritchie 1952). Although the concept of eccentric exercise
and, more specifically, eccentric cycling was first documented almost 70 years ago, when
compared to traditional concentric cycling, multiple physiological adaptations remain to be

understood, and this probably explains why research interest has been trending upwards.

The main feature of eccentric cycling stems from the ability to generate greater mechanical loads
at a reduced metabolic demand (Touron et al. 2020). It is now well documented that for a given
power output, O, consumption (~3-5x), blood lactate concentration (~85 %) muscle activation
(~2-50%), cardiac output (~40 %) and perceived exertion (~35 %) are considerably lower during
eccentric cycling (Dufour et al. 2004; Abbott, Bigland, and Ritchie 1952; Perrey et al. 2001; Abbott
and Bigland 1953; Peiiailillo, Blazevich, and Nosaka 2017). Muscles can also produce significantly
more tension (~20-60%) during lengthening contractions (Douglas et al. 2017; Suchomel et al.

2019; Hollander et al. 2007). Albeit conducted on untrained participants, studies suggest that
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prolonged supervised exposure to eccentric cycling allows significant increases in maximal
jumping power, concentric cycling power, maximal strength, pennation angle, muscle thickness,
and leg stiffness (Lipski 2018; EImer et al. 2012; Leong et al. 2014). These properties of eccentric
cycling illustrate why it has been considered an interesting solution for injury rehabilitation,
clinical populations, and sports training purposes (Touron et al. 2020; Hoppeler 2016; Green

2018).

Endurance training is typically linked to increased aerobic capacity and improvements in fatigue
resistance, while resistance training is associated with muscle hypertrophy and increases in
muscle strength and power (Maclnnis and Gibala 2017). Benefits recorded on well-trained
endurance runners’ anaerobic capacity, running economy, and 5 km performance following
heavy resistance training protocols are promising for eccentric cycling (Dillon 2017; Denadai et
al. 2017; Barnes et al. 2013; Barnes and Kilding 2015). These functional improvements are linked
to adaptations at the neuromuscular level where increases in stiffness over the muscle-tendon
complexes can increase gross efficiency (Paavolainen et al. 1999; Vikmoen et al. 2016; Saunders
et al. 2004). Eccentric cycling could bridge resistance strength training and classical endurance
training. Chronic and progressive eccentric cycling can induce central and metabolic adaptations
similar to concentric cycling while also eliciting neuromuscular adaptations usually linked to
resistance training (Barreto, de Lima, and Denadai 2021). However, researchers have yet to
experiment with the very high eccentric power output that would be required to elicit significant
metabolic and cardiorespiratory adaptations capable of influencing positively key endurance
performance determinants (Touron et al. 2020). Many sports require the athlete to produce
repeated eccentric muscle contractions, leading to muscle damage and altered neuromuscular
function. The high volume of controlled eccentric contractions in eccentric cycling could allow
athletes to tolerate their occurrence better while practicing their sport. Very little research
employing eccentric cycling ergometers has been conducted with trained endurance athletes.
Hence, very little is known on the adaptations to chronic exposure to eccentric cycling in this

population and their potential to improve performance.
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This scoping review thus aims to (1) explore the current scientific evidence on chronic
adaptations to eccentric cycling and provide a brief synthesis on its potential impact on the
determinants of endurance performance, (2) identify and describe existing gaps of knowledge in

the literature to guide future research projects.

2. METHODS

Research Question

This review is based on the recommendations for scoping reviews (Armstrong et al. 2011; Peters
et al. 2021) with the purpose to summarize the current evidence and identify knowledge gaps to
propose a research agenda. The research question can thus be defined as: What are the chronic
adaptations observed following eccentric cycling training in trained and highly-trained

participants?

Protocol & Registration

This scoping review was developed based on the guidelines of the Joanna Briggs Institute (Peters
et al. 2015, 2021) and the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
Extension for Scoping Reviews (PRISMA-ScR). The research protocol was registered with Open

Science Framework before submission.

Search Strategy

The research question and the selection criteria were established prior to conducting the
electronic literature search. The following bibliographic databases were queried: Medline,
Embase, SPORTDiscus, and Web of Science. Also, Dissertations & Theses Global (ProQuest) was
searched for unpublished studies. These databases were selected to collect as much literature
relevant to the research question. All the databases were queried from the earliest record up to

June 1, 2021. The final search strategy for MEDLINE can be found in Appendix 1. The reference
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list of all included papers was also screened for potential additional sources and included in the

screening process.

Evidence Screening and Selection

A total of 1595 studies met our initial search equation criteria, of which 478 were removed
because they were duplicates. The titles and abstracts of the remaining 1117 studies were then
independently screened by two reviewers against the selection criteria presented below. Both
reviewers were blinded to each other’s decisions, and disagreements were resolved via
consensus. If consensus could not be reached, a third reviewer made the final decision about the
inclusion. An article was automatically included in the full-text screening stage when it was
unclear whether it should be included or not based on the title and abstract only. The same
process was repeated for the full-text screening phase. When an article was excluded during the

full-text screening phase, the main reason for its exclusion was noted.

A total of 34 full texts were assessed for eligibility; 29 of them were excluded for the following
reasons: wrong study design (n = 10), wrong intervention (n = 3), inadequate data presented (n
= 1), or inappropriate length of their training protocol (n = 15). One article was identified while
searching through citations and was subsequently added to our review. Therefore, a total of 5
studies met our inclusion criteria and are included in this review (see flow chart figure 10). All
records were initially uploaded to Covidence (Veritas Health Innovation Ltd, Melbourne,
Australia), a web-based screening tool for systematic reviews, to help efficiently manage the

results and screen the corresponding 1595 articles.
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Figure 1. - PRISMA-ScR Flow chart of the study selection process, according to Tricco et al. (2018).

Inclusion Criteria

To be included in our review, articles had to fulfill the following selection criteria: (1) peer-
reviewed, (2) human participants only, (3) subjects were teenagers or adults, of all ages, healthy,
and trained (VO,max > 45 ml ¢ kg'* » min), (4) investigation of physiological and perceptual
responses to eccentric cycling bouts lasting at least 2 minutes, (5) investigation of chronic
adaptations to eccentric cycling training protocols with a study length of at least four weeks, and
(6) key performance variables were measured pre- and post-intervention. Articles were excluded
if (1) they only included untrained participants or (2) only participants with metabolic conditions,

injured, or under any form of medication.
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3. RESULTS

Five studies, totaling 79 participants, examined the impact of chronic exposure to eccentric
cycling on various performance variables and are included in this scoping review (n = 79, 77
males, 2 females, 25.3 + 10.6 years old). Detailed information about the selected studies is
provided in Tables 1 & 2. The year of publication for the five included articles spanning from 2010
to 2019. Four studies were conducted on well-trained athletes, albeit performing in different
sporting events, and one included participants from various sporting backgrounds. This scoping
review thus includes junior track cyclists (Sarkar et al. 2020), distance runners (Green 2018),
amateur cyclists (Paulsen et al. 2019), junior alpine skiers (Gross et al. 2010), as well as
recreational and competitive athletes (ElImer et al. 2012). Out of the 79 participants, seven would
classify as “recreationally trained”, all the other participants would classify as “trained” or
“highly-trained” based on the classification proposed by McKay et al. (2022). The length of the
included research protocols spans from 4 to 10 weeks with a frequency of 1 to 6 sessions per
week. Cycling cadence varied from 40 to 80 RPM. A single study included male and female
participants. Two studies opted for upright ergometers, which hinders the administration of very
high-intensity work sets (Sarkar et al. 2020; Paulsen et al. 2019), and three studies were
conducted with recumbent ergometers (Green 2018; Elmer et al. 2012; Gross et al. 2010). Two
studies opted for 2 minutes work intervals (Paulsen et al. 2019; Green 2018), two preferred
steady-state moderate-intensity exercise (Elmer et al. 2012; Gross et al. 2010), and one opted for
a combination of both (Sarkar et al. 2020). Exercise progression was based on rate of perceived
exertion (RPE) (Paulsen et al. 2019; Gross et al. 2010), %HRmax (Elmer et al. 2012; Sarkar et al.
2020), Borg CR10 scale (Sarkar et al. 2020), or the RPE of their previous session (Green 2018). A
single study used a recovery period before the post-protocol evaluations to minimize fatigue
(Paulsen et al. 2019). Four studies were conducted with two groups comparing pre- and post-
intervention, with the control group receiving a traditional training intervention (Paulsen et al.
2019; Sarkar et al. 2020; Elmer et al. 2012; Gross et al. 2010). The study by Sarkar et al. (Sarkar

et al. 2020) only had a single group with assessments pre- and post-intervention.
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A quick search query in Pubmed with the terms “eccentric cycling” OR “backward pedaling”
shows that albeit still relatively sparse, research interest on the subject has been trending upward
in the last five years. According to the first author affiliation of the included articles, eccentric
cycling seems to draw interest from various world regions. While the sample is small, the interest
in eccentric cycling specifically aimed at improving endurance performance does not seem to be

limited to certain territories.

Search results from querying 'Eccentric Cycling' OR 'Backward Pedaling' in Pubmed since 2000

I
16

# of published articles
@ @ > I

IS

n

B maaDaaDDDHDDDD____D

Years

Figure 2. - Search results from querying ‘Eccentric Cycling’ OR ‘Backward Pedaling’ in
Pubmed since 2000.

Neuromuscular Adaptations

Lower body stiffness was reported to be significantly increased (10 + 3 %, hedges’ g = 0.58) in
recreational and competitive athletes with repeated jumps on force plates following 7 weeks of
eccentric cycling, three times per week, compared to a concentric cycling control group with
matching training volume (-2 £ 4 %) (Elmer et al. 2012). In the same study, countermovement
jump (CMJ) maximal power was also increased following eccentric cycling (7 + 2 %, hedges’ g = -
0.03) compared to a control group (-2 + 3 %) (Elmer et al. 2012). Two other studies reported
benefits after eccentric cycling protocols for CMJ where jump height was either increased in

junior alpine skiers (6.5 %, hedges’ g = 0.63; (Gross et al. 2010) or jump power was maintained in
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well-trained endurance runners (0 %, hedges’ g = 1.19 ; (Green 2018) compared to no significant
change or a decrease (4.2%) in the concentric cycling groups. Albeit using the jump and reach
technique compared to force plates measurement for the other 3 studies, Sarkar et al. (2020)
reports an increase in CMJ height for junior track cyclists (6.96 %, hedges’ g = 0.8) following 4
weeks of eccentric cycling. Improvements in squat-jump power (10 %, hedges’ g = 1.02 ) and
height (8 %, hedges’ g = 1.05) are also reported following 8 weeks and 6 weeks of eccentric
cycling, respectively, compared to decreases of 2.9 % and 4.2 % in the paired concentric cycling
groups (Green 2018; Gross et al. 2010). In addition, impairments to maximal 30m running speed
performance (-6.79 %, hedges’ g = -0.74) and agility abilities during 6 x 10m shuttle runs (-1.57
%, hedges’ g =-0.51) were observed following 4 weeks of eccentric cycling on junior track cyclists

(Sarkar et al. 2020).

Strength Adaptations

Two of the five studies selected reported results regarding strength adaptations. Paulsen et al.
(2019) observed small increases in muscle thickness of the vastus lateralis (3.7 + 3.7 %, hedges’ g
= 0.96) and rectus femoris (5 £ 5 %, hedges’ g = 0.96) following 10 weeks of eccentric cycling as
well as large improvements in eccentric power (9.9 + 14.5 %, hedges’ g =0.76). Sarkar et al. (2020)
observed large increases of relative back strength (10.57 %, hedges’ g = 1.33) following their
eccentric cycling protocol. Green et al. (2018) observed no significant change for the quadriceps
and hamstrings maximal isokinetic strength immediately after 8 weeks of eccentric cycling

compared to the traditional cycling group.

Endurance Performance Adaptations

Four of the five studies evaluated the impact of chronic eccentric cycling on various endurance
performance measures. Significant decreases to 20 min time trial power (-3.5 + 3.8%) for
eccentric cycling were observed (Paulsen et al. 2019). When measured, maximal aerobic power
was significantly decreased (-3 + 2.9 % ; Paulsen et al. 2019), significantly increased (8.72 %,

hedges’ g = 0.37 ; Sarkar et al. 2020) or remained unchanged (0.48 %, ECCpre: 1035 + 142 W,
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ECCpost: 1030 + 133 W, CONpre: 1072 + 98 W, CONpost: 1081 + 85 W ; ElImer et al. 2012). Sarkar
et al. (2020) suggest chronic exposure to eccentric cycling could benefit VO,max (4.67 %, hedges’
g = 0.84). Green (2018) observed no significant modifications of the energy cost of running.
However, longer stride lengths were observed for the traditional cycling control group post-

intervention.

4. DISCUSSION

The observations presented in the previous section and current data on eccentric cyclin leads us
to believe appropriate training prescription has not yet been identified in order to impact
endurance performance for trained and well-trained subjects. However, eccentric cycling seems
to be an appropriate training solution in order to elicit significant adaptations benefitting
strength and neuromuscular performances for trained and well-trained subjects. Multiple factors
might explain why these positive adaptations to the strength and neuromuscular qualities don’t
translate to endurance performance improvements. The main findings of this review were that
eccentric cycling:
I.  Either provides no benefits or small benefits to endurance performance
II.  Has animpact on endurance performance that varies with the measured parameter
lll.  Primarily impacts neuromuscular, strength, and perceived effort variables

IV.  Has null or detrimental effects on mechanical efficiency and aerobic capacity

The absence of intensity landmarks specific to eccentric cycling is a major weakness identified in
the current review. Eccentric cycling intensity prescriptions were solely based on either
concentric incremental test, fixed heart rate percentages or rate of perceived exertion. This is a
standard procedure among eccentric cycling literature. However, multiple authors suggest these
measures are underestimating eccentric cycling exercise capacity and may explain the
underperformance observed with this modality when used with healthy participants (Barreto, de
Lima, and Denadai 2021; Coratella et al. 2019). A recent study by Walsh et al. (2021) measured

6-second peak eccentric power (PETP) at 360°/sec (equivalent to 60 RPM) for healthy individuals
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at 1690 + 448 W. Comparisons between the prescribed intensities in the selected studies and the
average PETP of healthy individuals give the following range of relative intensities in the included
studies: 12.4 + 1.5 % - 24.1 + 3.1 % (Elmer et al. 2012), 16 + 1.2 % - 30.9 + 3.1 % (Green 2018),
17.2+3.6%-30.8 +4.1 % (Paulsen et al. 2019) and 12.6 + 1.4% - 50.3 + 4.2 % (Gross et al. 2010).
Studies have thus used eccentric power outputs that were relatively low, only a single study in
this review went above 50% PETP and only for ~3 sessions (Walsh et al. 2021; Gross et al. 2010).
Furthermore, the participants in the current review are trained or well-trained, which means
their PETP would potentially be higher, and their relative eccentric cycling intensity probably
lower. Based on the accentuated eccentric loading literature, it is reasonable to believe the
utilization of higher-power outputs would lead to greater neuromuscular adaptations and
increases in maximal strength thus leading to greater performance improvements (Brandenburg
and Docherty 2002; McNeill et al. 2019; Wagle et al. 2017). Future studies should seek to develop
evaluation protocols that offer researchers a superior measure of eccentric cycling exercise

capacity.

Neuromuscular and Strength Adaptations

Collectively, the data suggest eccentric cycling elicits neuromuscular adaptations and increases
muscular strength of trained and well-trained subjects. Both adaptations are common objectives
for strength and conditioning coaches to optimize athletic performance. Heterogeneous
protocols employing various intensity work intervals, progressions and ergometer types led to
significant improvements on CMJ performance (Sarkar et al. 2020; Green 2018; Gross et al. 2010).
For example, the study by Elmer et al. (2012) included athletes with a lower VO,peak (48.2 £ 12.0
mlekglemin?, mean for the included studies: 57.5 + 10.4 mlekglemin™) suggesting a lower
fitness or training experience. The authors also opted for a protocol with a lower intensity
prescription where none of the participants was exposed to intensities above 25% of PETP
(reaching a maximum of 40% of maximal concentric power). Results from these studies cannot
confirm whether training programs with higher eccentric power outputs (absolute and relative)
would lead to greater neuromuscular adaptations and potential gains in performance, especially

in trained or experienced participants. Significant improvements in maximal isometric strength
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(12%), CMJ power (8.8%), squat jump power (9.2%) and eccentric force measured with weighted
CMJ (15.2 %) were observed following 5 weeks of high intensity eccentric cycling intervals (5
minutes, 404-965 W, 23.9% - 57.1% PETP) performed 2x/week with elite alpine skiers (Vogt and
Hoppeler 2014, 2012). The utilization of higher relative power outputs thus seem to offer benefits
for functional performance. Future studies should seek to determine with greater precision how

intensity thresholds vary based on the training proficiency of the participants.

Possible explanations for eccentric cycling benefitting CMJ height while being detrimental to
maximal speed and agility are hard to find (Sarkar et al. 2020). Nonetheless, measurements of
vertical jump height with the jump and reach technique are prone to measurement errors which
undermines its validity (Buckthorpe, Morris, and Folland 2012). The fatigue accumulation
provoked by four weeks of 2x/day training, 6 times per week (1200 - 1680 foot contacts/week),
with minimal recovery may actually explain the detrimental effects observed for agility and
maximal speed capabilities while the plyometric protocol conducted alongside the eccentric
cycling protocol probably improved the participants' jumping motor abilities (coordination) and
stretch-shortening cycle (SSC) efficiency (Saez de Villarreal-Sdez et al. 2009; Miller et al. 2006;

Ramirez-Campillo, Andrade, and Izquierdo 2013).

A single study selected in this scoping review implemented a strategy to minimize fatigue before
the post-intervention testing (Paulsen et al. 2019). While statistically not significant, results from
Leong et al. (2014) suggest prolonged exposure to eccentric cycling requires longer recovery
periods post-intervention to allow physiological perturbations to be restored and hence increase
the precision of the measurements for functional adaptations. The absence of research on
chronic eccentric cycling and fatigue accumulation highlights the current knowledge gap.
However, based on inferences made from other fields of eccentric training, it is reasonable to
make theoretical assumptions on eccentric cycling. Previous assessments with isokinetic single
joint exercises suggest repeated high intensity eccentric contractions induce elevated central
fatigue (Clos et al. 2020). Flywheel high intensity resistance training suggests architectural

changes require longer adaptation window (Seynnes, de Boer, and Narici 2007). Thus, delaying
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post-intervention evaluations seems warranted to allow neuromuscular fatigue to dissipate and
architectural adaptations to fully take place. Such recommendations would enable researchers

to measure the full extent of chronic eccentric cycling functional adaptations.

Endurance Performance Adaptations

Current results regarding endurance performance and eccentric cycling suggest it’s a suboptimal
training modality to significantly improve endurance performance with trained and well-trained
athletes. Unsurprisingly, the results are different from what has been observed with untrained
participants or those affected by cardiorespiratory or metabolic diseases. In all the selected
studies for this review, training prescription was based on physiological thresholds associated
with concentric cycling. As mentioned previously, there are reasons to believe the selection of
such parameters as a starting point for eccentric cycling protocols negatively impacts the results
for endurance performance just as much as they do for other athletic capabilities. To the author’s
knowledge, a single study implemented an incremental eccentric cycling test to task failure
(Lipski, Abbiss, and Nosaka 2018). The study was conducted on sedentary or recreationally active
participants, it used upright ergometers and started both concentric and eccentric incremental
tests at the same power output. Hence, eccentric cycling exercise capacity determinants and

thresholds are still vastly unknown which impedes the utilization of supra-maximal intensity.

Metabolic adaptations are dependent on the intensity zone or domain at which the exercise is
performed (Poole and Jones 2012; Jones et al. 2019; Nixon et al. 2021). Researchers have yet to
experiment with the very high eccentric power output that would be required to elicit significant
metabolic and cardiorespiratory adaptations capable of positively influencing key endurance
performance determinants (Touron et al. 2020). Future research should seek to better
understand physiological responses to various eccentric cycling intensity prescriptions thus

guiding researchers in the selection of parameters specific to their training objectives.
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Considering previous research on plyometric training and eccentric resistance training
observations, utilization of elevated training intensity could potentially increase stiffness of
lower body musculature, improve running economy and thus raise endurance performance
(Lindstedt, LaStayo, and Reich 2001; Cormie, McGuigan, and Newton 2010; Papadopoulos et al.
2014).

Time-Efficiency

Another potential benefit of eccentric cycling lies in its ability to improve time efficiency by
allowing athletes to accomplish similar or even greater workloads within shorter or less training
sessions (Elmer et al. 2012). This increases the time available for recovery. The monitoring of
training load is a common practice now in athletes and practitioners are increasingly sensitive to
methods increasing their flexibility in training load prescription to minimize the risk of injury all

the while preparing athletes for the demands of competitions (Halson 2014).

LIMITATIONS

Some limitations of this review require attention. The decision to exclude studies focusing solely
on untrained participants which greatly limited the pool of studies could be interpreted as a
potential selection bias. We believe this decision was justified because physiological differences
between untrained and well-trained subjects require different training protocols because they
respond differently for a given training load. This review was primarily focused on mapping the
state of the literature on eccentric cycling for trained and highly-trained participants. Sports
scientists suggest the inclusion of sedentary or solely recreationally active participants is
inappropriate considering the inferior reliability of performance measures collected when
evaluated and the lack of validity compared to elite performers (McKay et al. 2022). Therefore,
exclusion of research protocols conducted with beginners is acceptable to fulfill this mandate
and present more precise research directions. None of the included studies have opted for a truly
experimental approach. The five studies are considered quasi-experimental because they didn’t
include a true “non-exercise” control group (Page 2012). Three studies opted for a control group

receiving a traditional treatment and one study simply opted for a single group pre-post

57



comparison. A single study (Green 2018) included a non-exercise control-group, but no “exercise
control-group”. The addition of a true control group requires the recruitment of more
participants which can interfere with the need to conduct research rapidly in the academic
setting. However, to account for random measurement error and within-subject variability when
investigating inter-individual variability, authors need to consider the necessity to implement no
exercise control groups and apply rigorous statistical approaches (Bonafiglia, Preobrazenski, and

Gurd 2021; Bonafiglia et al. 2021; Atkinson and Batterham 2015).

5.CONCLUSION
Multiple studies have suggested that chronic eccentric cycling conducted with untrained
participants allows for significant increases in maximal jumping power, concentric cycling power,
maximal strength, pennation angle, muscle thickness and leg stiffness (Lipski 2018; EImer et al.
2012; Leong et al. 2014). Albeit to a lesser degree, the studies reviewed suggest eccentric cycling
has the potential to elicit significant neuromuscular adaptations and increase muscular strength
with trained and well-trained subjects. Observations reported for endurance performance
variables are less convincing. However, we have reasons to believe this underperformance is
caused by inadequate intensity prescription and fatigue management. Future studies should seek

to provide answers to these questions to fill the knowledge gaps present in the literature.
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Table 1 : Summary of the principal characterics in the selected published articles and PhD thesis for the scoping review

Study Sex of
Stud Study Type # Participants Age of Participants ~ Characteristics of Participants Ergometer Type
y L Location P Participants 9 2 P 9 yP
ECC. 77 £ 23 kg, 1.74 £ 0.09m
VO2peak: 49 + 13.1 ml.kg-1.min-1
Quasi-Experimental n=12 ECC: 2546y Pmax: 1035 + 348 W ECC: Recumbent
Elmer et al. 2012 2 group pre-post test USA ECC (6) M/F CON: 25+ 2 vr CON: Upriaht
Between groups CON (6) SOEEV CON: 76+ 11 kg, 1.77 £0.08m el
VO2peak: 47.5 + 12.1 ml.kg-1.min-1
Pmax: 1072 + 240 W
PhD Dissertation
Shon 7 C:fpi:: o 7 Chap. 7: 72.3 £ 9.1kg, 1.83.£0.09 m
Green 2018 : P. " GBR M p.i: VO2peak: 64.2 + 6 ml.kg-1.min-1 ECC: Recumbent
Quasi-Experimental ECC (6) 32+8yr. CLMSkm: 17 min 56 sec + 66 sec
2 group pre-post test CON (8) ' -
Between groups
77 £ 7kg, TV: 10 £ 5h, RT: 1 £ 1.7h
ECC (n = 12): VO2max: 62.1 + 10.1 ml.kg-1.min-1
Quasi-Experimental n=23 Pmax: 406 + 54 W, MP6: 1276 + 102 W, MP30: 776 £ 62 W
Paulsen et al. 2019 2 group pre-post test NOR ECC (12) M 33+£12yr. EC: 16.3+ 0.9 W.ml-1, TT20: 268 + 32 W ECC: Upright
Between groups CON (11)
CON (n = 11): VO2max: 62 £ 9.4 ml.kg-1.min-1,
Pmax: 383 £ 36 W, MP6: 1251 £ 84 W, MP30: 761 + 52 W
EC:16.9+ 0.8 W.ml-1, TT20: 260 £ 42 W
Quasi-Experimental n=15 177+0.52m
Gross et al. 2010 2 group pre-post test CHE ECC (8) M 17.6+14yr. 73.9 £7.5kg ECC: Recumbent
Between groups CON(7) 12.4 £4.6% BF
167 £0.06 m
Quasi-Experimental 57.9 £ 4.5kg
Sarkar et al. 2020 1 group pre-post test IND n=15 M 15+ 04 yr 16.73 + 4.5% BF ECC: Upright

Within groups

VO2max: 51.66 + 3.08 ml.kg-1.min-1
Pmax: 538.13 £ 121.42 W

Abbreviations :

BF: body fat, CON: control group, EC: energy cost, ECC: eccentric cycling, F: female, M: male, M/F: male & female, MP6: 6 seconds mean power, MP30: 30 seconds mean power, Pmax: maximal power, SB5km: season best 5km, VO2max: maximal oxygen consumption,
VO2peak: peak oxygen consumption
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Table 2 : Overview of the protocol characteristics in the selected published articles and PhD thesis for the scoping review

Study

Study Length &
Frequency

Proression
Type

Exercise Exercise
Duration Intensity

Cadence
(RPM)

Training Protocol

Results

Elmer et al. 2012

Green 2018

Paulsen et al. 2019

7 weeks @ 3 x/week

8 weeks @ 2-3 x/iweek

10 weeks @ 1-2 x/week

Duration
&
intensity

Intensity :
RPElegs of
previous
session

RPE Borg

10-30 min 54-66% HRmax

RPElegs of
previous
session

10 x
2min

5-8x

' RPE 12-17
2min

60

60’

40

ECC: 1 2 min/week
CON: TT to reach same TV accomplished by ECC group

2 groups randomly divided based on 5km TT
P ajusted based on particpant's RPElegs from previous session
(+ou- 0.5 Wkg : RPE 10-20)

Identical aerobic intervals for both groups

83-87% HRmax — 93-98% HRmax

15-16 — 17-18 Borg CR20

Taper (5 days) :

150% TV

5X 2 min @ 93-98% HRmax 2 days before post-test

Intensity:

ECC: 210 £ 25W — 408 + 53W

CON: 209 + 17W (@ signficant A )
Neuromuscular Adaptations:

A stifness of LB: (repeated jumps on FP)
ECC +10 £3% > CON -2 + 4%

A CMJPmax:

ECC+7+2%>CON-2 £3%

Endurance Performance :

@ APmax ECC & CON

RPE 11.9+ 0.4 (ECC) vs 159+ 0.4 (CON)
Length of training sessions = 2X longer for CON @ = TV

Intensity: ECC: 271 £ 21W — 523 £ 53W
Efficiency Adaptations:

A Stride length : + 1 POST CON vs ECC
@ significant A on EC

Neuromuscular Adaptations:

A CMJPmax: + | POST CON vs ECC
A'SJ: +1 POSTECC vs CON

Strength Adaptations:

@ significant A on concentric strength

Intensity:

ECC: 290 + 60W — 520 + T0W
Strength Adaptations:

ECC 1 VL & RF hypertrophy

ECC 1 isokinetic ECC strength
Neuromuscular Adaptations:

ECC modifies pedaling stroke

1T ECC power @ 60°+s-1:35.8 £ 13.6 W
Endurance Performance Adaptations:
| TT20P:-35+3.8W

| Pmax:-3+£29W

| Pedaling peak torque: -5.9+ 8.2 N
| Pedalingavg. °:-1.8+45°
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Table 2 : (Continued)

Study Study Length & Proression Exercllse Exercllse Cadence Training Protocal Results
Frequency Type Duration Intensity (RPM)
Intensity:
ECC: Avg W progressed from 213 +23 W — 850 + 71 W
Strength Adaptations
CON: RT 3 x/week A1SO LP85°: 1 12.2% (CON) vs 1 9.8% (ECC)
5 sets 30 RM Leg-Press & Leg Curl A1SOLC120°: | 10.5% (CON) vs | 5.5% (ECC)
4 sets 30 RM Squat & Lunges Neuromuscular Adaptations:
) 2 ASJ: | 4.2% (CON) vs @ A for ECC
Gross et al. 2010 6 weeks @ 3 x/week RPE Borg 20 min RPE 14 - 16 60-80 ECC: RT 3 w/week A CMJheight: 1 6.5% (ECC) vs @ A for CON
3 sets 30 RM Significant group x time effect was found in SJ height for ECC
Same exercises as CON + Endurance Performance Adaptations:
20 min ECC cycling Pmax significantly | (3%) for CON
Other:
CON&ECC | 1.4 % BW
ECC: 1 LM (2.1£1.6%) , @ A for CON
(2x/day) ECC cycling + PLYO Strength Adaptations:
PLYO: 1 foot contacts/session weekly ARBS: 1 10.57%
5-Tx Intervals: ECC: Endurance Performance Adaptations:
Duration 2 min 4-7 Borg CR10 Intervals (2 min): AVO2max: 1 4.61%
Sarkar et al. 2020 4 weeks @ 6 x/week & 40 1 Intensity BorgsCR10 weekly A Pmaxrel: 1 8.72%
intensity 4x Aerobic: 1 Duration: +1 set weekly Neuromuscular Adaptations:
12-15min  76-95% HRmax Aerobic intervals (12-15 min): A Acceleration: 1 6.79%
1 %HRmax weekly ACMJ: 16.96%
@ A duration A Agility: 1 1.57%
Abbreviations :

BW: body weight, CON: control group, CMJ: countermovement jump, CMJPmax: countermovement jump maximal power, EC: energy cost, ECC: eccentric cycling, FP: force plate, HRmax: Maximal heart rate, ISO: isometric, LB: lower body, LC: leg curl, LM: lean mass, LP: leg
press, P: power, Pmax: maximal power, Pmaxrel: maximal relative power, PLYQ: plyometric, RBS: relative back strength, RF: rectus femoris, RPE: rate of perceived exertion, RT: resistance training, RM: repetition maximum, SJ: squat jump, TT: time trial, TV: training volume,
VL: vastus lateralis, VO2max: maximal oxygen consumption, A: change

! Based on findings of previous published articles and chapters of author's PhD thesis;

2 Progression based on a perceived effort of 'hard"
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4. DISCUSSION

Les principaux faits a retenir de cette revue de portée sur le pédalage excentrique sont les
suivants :
I.  Le pédalage excentrique permet peu ou aucun bénéfice au niveau de la performance
en endurance.
II.  L'impact du pédalage excentrique sur la performance en endurance varie en fonction
des parametres mesurés.
lll.  Le pédalage excentrique influence principalement les propriétés neuromusculaires, la
force maximale et la perception de I'effort.
IV. Le pédalage excentrique ne procure pas de gain notable ou a un impact délétere sur

le rendement mécanique et la capacité aérobie maximale.

4.1. PERFORMANCE EN ENDURANCE

Les effets de I’entrainement au pédalage excentrique observés sur la performance en endurance
chez les participants entrainés sont inférieurs a ce qui a été mesuré auprés de participants sans
expérience en entrainement, chez des participants ayant des problémes de santé cardio-
respiratoire ou métabolique et chez les personnes agées (Leong et al. 2014; Rooyackers,
Berkeljon, and Folgering 2003; Lastayo et al. 1999; Paul C. LaStayo et al. 2003; Mueller et al.
2009). A la suite d’un protocole d’entrainement de 8 semaines sur ergocycle excentrique, Leong
et al. (2014) ont observé une augmentation de la puissance maximale sur huit rotations du
pédaliersde 5+ 1% et9+2 %, 1et8semaines apres la fin de la période d’entrainement. Les
comparaisons avec les données recueillies auprés de population ayant des problemes de santé
cardio-respiratoire, des probléemes métaboliques et chez les personnes agées sont complexes
puisque les auteurs ont employé des méthodes d’évaluations des capacités spécifiques a leur
population (tests chronométrés de lever de chaise de Mathias, test d’équilibre, descente
d’escaliers). Les résultats de I'étude de portée suggerent que le pédalage excentrique est une

modalité d’entrainement inadéquate pour améliorer les différents déterminants de la
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performance chez les personnes entrainées et tres entrainées (De Pauw et al. 2013; McKay et al.

2022).

Cependant, 'ensemble des protocoles de recherche a I’exception de celui de Lipski et al. (2018)
ont utilisé un test incrémental sur vélo concentrique ou d’autres parametres physiologiques
mesurés ou associés a des efforts aérobies traditionnels pour la prescription d’intensité
(%VO;max mesuré dans un test incrémental concentrique, %FCmax théorique, perception de
I’effort). Plusieurs auteurs ont mentionné qu'il est fort probable que le recours a ces parameétres
dans I"élaboration des protocoles de recherche sur le pédalage excentrique a un impact négatif
sur les variables mesurées (Barreto, de Lima, and Denadai 2021; Coratella et al. 2019). Les
conclusions suggérant l'incapacité du pédalage excentrique a augmenter la performance en
endurance pourraient étre considérées comme un peu trop hatives considérant la qualité et la

guantité de données recueillies.

Un seul protocole expérimental a eu recours a un test incrémental a effort maximal sur ergocycle
excentrique (Lipski, Abbiss, and Nosaka 2018a). Cette étude avait comme objectif d’établir un
comparatif sur les réponses cardio-respiratoires lors d’efforts maximaux entre les différents
modes de pédalage. Elle a été faite aupres de sujets sédentaires, en utilisant des ergocycles
debout et les tests incrémentaux (excentrique et concentrique) ont débuté a une puissance
identique. A la différence du protocole d’effort incrémenté concentrique, I'arrét de I'épreuve
excentrique était exigé lorsque les participants ne pouvaient résister a la cadence imposée par le
moteur et dépassait de 10 RPM la cadence prescrite pour plus de 30 secondes. En raison des
caractéristiques métaboliques du pédalage excentrique mentionnées dans la premiere partie de
ce travail (colt métabolique beaucoup moins élevé, de la lactatémie moins élevée, plus faible
activation musculaire, débit cardiaque moins élevé, perception d’effort moins élevée), la durée
du test incrémental avec pédalage excentrique était considérablement plus élevée (CON: 6 a 12
minutes, EXC: 11 a 20 minutes). La puissance de travail maximale était 53% plus élevée dans le
groupe excentrique (CON: 294 + 61 W, EXC: 449 + 115 W) alors que la consommation maximale

en oxygene moyenne et le débit ventilatoire moyen était respectivement 43 % (CON: 43.9 £ 6.9,
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vs. EXC: 30.6 + 5.6 mlekgtemin™) et 41 % moins élevé (CON: 110 + 28, vs. EXC: 65 + 22 Lemin™?).
Aucune étude ne rapporte des résultats a des épreuves maximales chez des sujets entrainés ou

trés entrafnés.

Cette absence de connaissance sur les domaines d’intensité, les efforts a trés haute intensité et
les réponses physiologiques a I'effort maximal au pédalage excentrique est un handicap a
I"utilisation d’intensité de travail supra-maximale. Ceci nous oblige a nuancer les conclusions face
au potentiel du pédalage excentrique sur les adaptations en endurance puisque l'intensité de
travail est déterminante pour les adaptations métaboliques (Maclnnis and Gibala 2017). Pour
I'instant, nous pouvons conclure que les données actuelles nous incitent a la prudence vis-a-vis
le potentiel du pédalage excentrique sur les adaptations permettant de rehausser la performance

en endurance tout en notant les importantes limites des travaux effectués a ce jour.

La durée des études incluses dans I'étude de portée varie entre 4 et 10 semaines. Une méta-
analyse sur I'effet de I'entrainement combiné sur le rendement énergétique révele que des
bienfaits peuvent survenir lors d’un bloc d’entrainement court ou moyen (6-14 semaines) chez
des sujets entrainés, mais que des expositions plus longues (14-20 semaines) sont nécessaires
afin d'observer des changements chez les sujets trés entrainés (Denadai et al. 2017). La méme
étude révele que les améliorations sont faibles dans les 6 a 8 premiéres semaines, alors qu'elles
sont modérées a larges apres 12 a 14 semaines. Il est donc possible que les protocoles
d’entrailnement sur ergocycle excentrique inclus dans la revue de portée soient trop courts pour
mener a des adaptations significatives au niveau du rendement énergétique. L'augmentation de
la rigidité des complexes musculo-tendineux des membres inférieurs serait un facteur
déterminant dans I'amélioration du rendement énergétique (Adamantios Arampatzis et al.

2006).

4.2. ADAPTATIONS NEUROMUSCULAIRES ET IMPACT SUR LA FORCE MUSCULAIRE

Les résultats observés lors de I'étude de portée suggérent que le pédalage excentrique est une

modalité d’entrainement adéquate pour induire des adaptations neuromusculaires et
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augmenter la force maximale chez des sujets actifs de facon récréative, entrainés et tres
entrainés (McKay et al. 2022). Ces adaptations sont importantes dans I|'optimisation de la
performance sportive puisque la puissance et la force maximales sont déterminantes dans
I'ensemble des qualités athlétiques (sauts, changements de direction, vitesse maximale,

accélération).

Des augmentations dans la performance des CMJ ont été observées a la suite de I'ensemble des
protocoles d’entrainement. Ces protocoles étaient tres variés, effectués sur différents modeles
d’ergometre, proposaient des intensités de travail et des progressions variées de la surcharge
excentrique (Sarkar et al. 2020; D. Green 2018; Gross et al. 2010; S. Elmer et al. 2012).
Récemment, un modeéle a été proposé afin de mesurer le potentiel de force excentrique
maximale sur 6 secondes (PETP) de participants sédentaires ou actifs de fagon récréative (Walsh
et al. 2021; McKay et al. 2022). Les auteurs ont évalué ce PETP a I'aide d’un dynamomeétre dans
une amplitude de mouvement de 180° en reproduisant les angles articulaires (hanches, genoux,
chevilles) d’un ergocycle semi-allongé et une vitesse de contraction reproduisant une cadence
de 60 RPM. La figure 3 propose un comparatif entre les intervalles d’intensité utilisés dans les
études répertoriées dans la revue de portée et la moyenne suggérée de PETP dans Walsh et al.

(2021).

On remarque qu’aucun protocole expérimental inclus dans la revue de portée n’a soumis ses
participants a des intensités relatives de travail supérieures a 55 % et qu’une seule d’entre elle a
dépassé le 50 %. Bien que les données actuelles ne permettent pas de s’avancer sur la présence
d’un potentiel seuil a atteindre ou dépasser afin d’induire les adaptations désirées. Cependant
les études montrant des bénéfices pour le pédalage excentrique ont utilisé des puissances de
travail plus élevées et trés souvent supérieures a 50%. Vogt et Hoppeler (2012) sont les seuls
chercheurs a avoir dépassé cette limite d’intensité (57.1 %). Leur étude a été réalisée aupres de
skieurs alpins élites sur une période de 5 semaines a raison de 2 séances par semaine avec des

intervalles de 5 minutes. Ils ont observé des améliorations significatives au niveau de la force
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isométrique maximale des membres inférieurs (12 %), de la puissance des CMJ (8.8 %), de la

puissance lors des SJ (9.2 %) et de la force excentrique lors des CMJ avec surcharge (15.2 %).

L'utilisation d’intensité relative de travail plus élevée semble donc étre avantageuse pour
engendrer des adaptations fonctionnelles avantageuses pour la performance sportive. Il serait
pertinent d’explorer dans quelle mesure le niveau d’expérience des participants nécessite un
ajustement dans la prescription des puissances de travail pour optimiser les adaptations au
niveau de I'efficacité neuromusculaire et de la force maximale. Plusieurs études suggérent que
I'ajout d’une surcharge excentrique a un programme d’entrainement permet d’améliorer les
principaux indicateurs de performance au niveau de la force maximale, de la vitesse maximale,
de la puissance maximale et dans I'efficacité des changements de direction (McNeill et al. 2019).
Les résultats de I’étude de portée suggerent que la surcharge excentrique pourrait étre tout aussi

importante lors d’un entrainement avec pédalage excentrique.

Plages d’intensité de travail utilisées par les auteurs des articles sélectionnés en fonction du modéle de
puissance excentrique maximale de Walsh et al. (2021)

Paulsen et al. (2019) 17.2% @ 30:5%
Gross et al. (2010) 12.6% @ 5o
g
S
3
<
Green (2018) 16% @ 309%
Elmer et al. (2012) 12.4% @ 241%
0% 25% 50% 75% 100%
Intensité Relative
Figure 8. - Plages d’intensité de travail utilisées par les auteurs des articles sélectionnés en

fonction du modele de puissance excentrique maximale de Walsh et al. (2021). On remarque
I’'absence d’intensité de travail supérieures a 50.3%.
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L'amélioration de la performance au CMJ combinée a la détérioration de la vitesse maximale et
des performances dans un test de changements de direction rapportés dans I'étude de Sarkar et
al. (2020) sont difficiles a expliquer. Le choix d’évaluer la hauteur des sauts verticaux a I'aide d’un
saut a contre-mouvement avec atteinte du bras ouvre la porte a certaines critiques. Les auteurs
ne rapportent pas comment les sources d’erreur de mesure associées a cette méthode
d’évaluation ont été prises en considération (la technique de saut, la coordination, la flexibilité
et l'utilisation des bras) (Buckthorpe, Morris, and Folland 2012). L'utilisation d’un test navette
pour la mesure de la capacité aérobie maximale chez des cyclistes sur piste peut aussi étre remis
en question. Lors I'analyse des résultats, il faut aussi prendre en considération I'accumulation de
la fatigue induite par le protocole intensif proposé par Sarkar et al. (2020) ou les participants ont
été exposés a du pédalage excentrique et des exercices de pliométrie pendant 4 semaines a deux
entrainements par jour, six jours par semaine (12 séances, 1200 a 1680 contacts au sol/semaine).
Ce type de volume d’entrainement en pliométrie est ~3.5-7x plus élevé que le volume
d’entrainement que I'on retrouve habituellement dans la littérature (Miller et al. 2006; Saez de
Villarreal-Saez et al. 2009; Ramirez-Campillo, Andrade, and Izquierdo 2013). Il est donc possible
gu’une gestion inadéquate du volume d’entrainement combiné a la négligence d’instaurer une
fenétre de récupération avant les évaluations post-intervention et une batterie d’évaluation

insuffisamment sensible ou adaptée puissent expliquer ces résultats contradictoires.

Une seule étude incluse dans la revue de portée avait planifié une stratégie afin de réduire
I’'accumulation de fatigue avant les évaluations post-intervention via une réduction de 50 % du
volume d’entrainement dans les cing derniéres journées (Paulsen et al. 2019). Une autre étude
réalisée aupres de sujets sédentaires ou actifs de fagon récréative suggére qu’un entrainement
chronique avec pédalage excentrique requiert une période de récupération prolongée post-
intervention (Leong et al. 2014). La recherche sur I'entrailnement excentrique monoarticulaire
sur appareil isocinétique corrobore ces résultats en montrant que les contractions musculaires
excentriques a haute intensité provoquent une augmentation de la fatigue centrale (Clos et al.
2020). D’autres travaux sur I'entrainement excentrique avec poulie iso-inertielle suggerent

gu’elle nécessite une plus grande période de récupération post-intervention afin d’accorder le
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temps nécessaire pour le remodelage des tissus musculaires et conjonctifs (Seynnes, de Boer,
and Narici 2007). Ainsi, on peut conclure qu’il serait probablement préférable de prévoir une
période de récupération suivant I’exposition prolongée au pédalage excentrique afin de mesurer

adéquatement I'étendue des adaptations chroniques et fonctionnelles.
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5. CONCLUSION

La revue de portée de ce mémoire tentait de |) explorer les évidences scientifiques actuelles sur
les adaptations chroniques au pédalage excentrique chez des sujets entrainés et tres entrainés;
II) élaborer une synthese des bénéfices observés du pédalage excentrique sur les déterminants
de la performance en endurance chez des sujets entrainés et trés entrainés; Ill) identifier les
lacunes actuelles au niveau de la connaissance et IV) tenter d’offrir des pistes de recherches

potentielles dans le but de combler ces lacunes.

Les évidences scientifiques disponibles a ce jour ne permettent pas, pour le moment, de justifier
I'utilisation du pédalage excentrique dans le but d’augmenter le niveau de performance en
endurance. Les chercheurs doivent étre en mesure de présenter des protocoles plus homogenes
afin de combler I'hétérogénéité et les lacunes identifiées dans les études. Il faut poursuivre la
recherche afin de développer des protocoles d’évaluation permettant d’identifier une puissance
maximale en pédalage excentrique, en s’appuyant sur les performances en pédalage
concentrique ou d’autres mesures de performance. Cela permettrait d’améliorer notre
compréhension des réponses aigués et chroniques spécifiques a I'exercice cyclique excentrique.
Cela permettrait aussi de prescrire des intensités de travail plus élevées dans les protocoles

d’entrainement, plus particulierement avec des athlétes entrainés et trés entrainés.
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ANNEXES

ANNEXE 1 - Ovid MEDLINE(R) ALL

Search Strategy:

Searches

((eccentric or back or backward or negative or passive or retro or reverse) adj4 (cycling or cycle or
bicycling or bicycle or pedaling or pedalling or ergometer or ergometry)).ab,kf,ti.

("energy cost" or "caloric cost" or "metabolic cost" or "energetic cost" or "mechanical efficiency" or
"mechanical economy" or "oxygen consumption" or "oxygen cost" or "oxygen uptake" or "oxygen
intake" or "VO2 max" or "peak VO2" or "peak power" or "power output" or "aerobic power" or
"aerobic capacity" or "aerobic endurance" or "aerobic fitness" or "endurance performance" or
"cardiovascular performance" or "cardiovascular stamina cardiovascular fitness" or
"cardiorespiratory endurance" or "cardiorespiratory fitness" or "physical endurance" or "exercise
tolerance" or "exercise capacity" or "functional capacity" or "lactate threshold" or "anaerobic
capacity" or "anaerobic threshold" or "anaerobic power" or "ventilatory threshold" or
"neuromuscular characteristics" or "neuromuscular efficiency" or "running performance" or
"running economy" or "running time" or "running speed" or "energy cost of running" or "running
efficiency" or "running endurance" or "cycling endurance" or "cycling economy" or "cycling
performance" or "time trial performance" or speed or velocity).ab,kf, ti.

Physical endurance/ or anaerobic threshold/ or exercise tolerance/

Oxygen Consumption/

Cardiorespiratory Fitness/

Exercise Test/

Athletic Performance/

2or3ord4or5or6or7

1and 8
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ANNEXE 2 - Scoping review - Protocol Registration (OSF)

STUDY INFORMATION

Review title:
Chronic adaptations from eccentric cycling on performance in continuous and intermittent
sports: a scoping review

Review authors:
Villeneuve, Marc-Etienne ; Arvisais, Denis ; Tremblay, Jonathan

Review objective:

The aim of this scoping review is to summarise the current scientific evidence on chronic
adaptations to eccentric cycling and their potential impact on endurance performance
determinants. We are interested more specifically in recreational or competitive endurance
athletes. The review will therefore consider the different populations that have been studied,
the various methods used and finally identify existing gaps of knowledge in the literature in order
to better target future research projects.

DESIGN PLAN

Study type:
Scoping Review

Blinding:
No blinding is involved in this study.

SAMPLING PLAN

Existing data:

Registration prior to accessing the data: As of the date of submission, the data exist, but have
not been accessed by you or your collaborators. Commonly, this includes data that has been
collected by another researcher or institution

Search strategy:
The following databases will be searched:
1. Medline
2. Embase
3. Web of Science
4. SPORTDiscus

The research equations will be adapted to each database using the terms in our queries:
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nn n n n.n n.n nmn n

"eccentric", "eccentrically", "negative work", "cycling", "bicycle", "pedaling", "pedalling",
"nn n o wu n u n u

"ergometer"”, "ergometry", “endurance performance”, “cycling endurance”, “running
endurance” and “eccentric strength training”.

Selection criteria:
Studies will be included if:
1. They are peer-reviewed
2. Subjects are teenagers or adults, of all ages, healthy, and endurance trained
3. They investigated acute physiological and perceptual responses (e.g., heart rate, oxygen
uptake, muscle activation, RPE) to eccentric cycling bouts lasting at least 2 minutes
4. They investigated the chronic adaptations to eccentric cycling training protocols (length
of study is 4 weeks minimum) on maximal exercise capacity, exercise tolerance, body
composition, muscle architecture, and neuromuscular function parameters.
5. They measured the variables mentioned in points 3 & 4 pre- and post-intervention.

Studies will be excluded if the study:
1. does not have a concentric cycling bout/training group as a control
2. investigated acute or chronic physiological responses to eccentric cycling performed
unilaterally or with the upper limbs.
3. Involved untrained participants
4. Involved participants with metabolic conditions

Outcome measures:

The main outcome of this review is the impact of chronic adaptations to eccentric cycling on
running and cycling performance determinants. Chronic adaptations to eccentric cycling are
assessed by direct measurement of oxygen consumption, aerobic power, EMG signals,
cycling/running efficiency, maximal isometric strength, maximal jumping power, maximal cycling
power or maximal running speed. Comparisons between the measurements pre and post
intervention can demonstrate the impact of chronic adaptations to eccentric cycling on running
and cycling endurance performance.

Data extraction:

Study titles and abstracts will be independently screened by two reviewers (Marc-Etienne
Villeneuve, Jonathan Tremblay). The reviewers will be blinded to the author names and their
affiliation. After initial screening, full texts will be independently screened to examine further
eligibility by the two same reviewers. The articles selected for eligibility will then be discussed
with a third reviewer (Denis Arvisais).

Data extraction will then be carried out independently by two reviewers (Marc-Etienne
Villeneuve, Jonathan Tremblay). After completing the data extraction, both reviewers will
compare their results. The possible differences observed will be resolved by discussion between

the two reviewers and if necessary, by involving a third reviewer (Denis Arvisais).

Extracted information will include:
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first author and year of publication, population characteristics, length of study, frequency of

training sessions, progression type, length of training protocol, type of measurement device,
interval bouts intensity and main results.

Keywords:
Eccentric training, eccentric cycling, endurance, chronic adaptations
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