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Principe de l’entrainement



Principe de l’entrainement



Variabilité inter et intra-individuelle



• La bonne séance (durée, intensité, technicité)

• Pour le bon athlète
• Contenu des séances précédentes

• Réponse à ces séances ?

• Au bon moment
• Etat de forme global

• État de récupération

• Motivation 
Questionnaires ?

Marqueurs « objectifs »

Pour progresser…



Le système nerveux autonome
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Le système nerveux autonome
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Indices VFC temporels et fréquentiels



Circulation, 1996

Conventions



• SD1 et SD2

• SampEn (entropie de Sample) : « prévisibilité » de la 
répétition de motifs dans la série d’intervalles R-R
• Entropie haute = complexité élevée = richesse adaptative
• Entropie basse = signal rigide peu adaptatif

•DFA α1 et α2

Indices non-linéaires



• Mise en relation durée 
intervalle RR n // durée 
intervalle RR n+1

• SD1 = largeur du nuage ; 
variations de battement à 
battement, marqueur para∑. 
Corrélé au RMSSD

• SD2 = longueur du nuage : 
variabilité « lente », globale

Mourot et al., Clinical Physiology and Functional Imaging, 2004

Diagramme de Poincaé



Déterminants de la VFC de repos :
• Position corporelle

• Volume plasmatique

• Activité du SNA

• Génétique

• Entrainements les jours précédents 

• Conditions environnementales

• Moment de la journée

• Stress divers et variés

• …

Considérations pratiques



Effets de l’entrainement sportif



• Augmentation puissance totale1 

• Hypertonie paraΣ 1,2 
• Plafonne après 3 mois d’entrainement3

• Tilt : plus forte activation Σ2

• Variable selon la phase d’entrainement4,5 

• Semaines de charge : Σ,  paraΣ

• Décharge :  Σ,  paraΣ

[1] Carter et al., Medicine & Science in Sports & Exercise, 2002
[2] Furlan et al., Cardiovascular Research, 1993 
[3] Iwasaki et al., JAP, 2003
[4] Iellamo et al., Circulation, 2002
[5] Pichot et al, Medicine&Science in Sports&Exercise, 2000
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Impact de l’intensité de la séance 
et du niveau d’entrainement sur 
les marqueurs paraΣ (RMSSD)

Stanley et al., Sports Med, 2013



Buchheit, Front Physiol, 2014

• Préparation d’un marathon sur 9 semaines, 
coureur de 32 ans, objectif 3h15

• Augmentation progressive indices vagaux 
(RMSSD) 

• Semaines 7-8 :  LnRMSSD à FC basse 
(saturation vagale)

• Semaine 9 :  LnRMSSD mais  
augmentation FC ( ∑)

→ Intérêt du ratio LnRMSSD/RR 



• para∑ avec séances intenses,  ∑  avec charges modérées

•  tonus vagal au fil de la préparation puis  pendant la période 
d’affûtage
• Stress pré-compétition 

• Modification modalités entrainement – endurance aérobie pendant la 
préparation, uniquement haute intensité pendant affûtage ?

• Toujours interpréter les indices (FC, VFC) selon contexte 
d’entrainement

VFC à l’entrainement



• para∑ (phase d’affûtage) renforcé par le stress pré compétition → 
bénéfique

• Phénomène de « saturation » : conséquence d’une augmentation de 
l’activité vagale
• Saturation des récepteurs myocardiques à l’Ach
• Absence de variation sinusale à la respiration

• Fatigue/surentrainement

• RMSSD debout (lève partiellement la saturation vagale)
• Rapport RMSSD/RR 

• = ou  si hyperactivité ∑ (RR diminue)
•  si saturation vagale (RR augmente)

Comment interpréter une diminution des indices vagaux ?



Suivi VFC pendant une épreuve sportive 
à étapes



Buchheit et al., Frontiers, 2014

•  initiale RMSSD puis  au fil 
des jours… malgré augmentation 
de la fatigue perçue

→Volume plasmatique

→Acclimatation à la chaleur 



Bourdillon et al., Frontiers, 2024

• Fin entrainement :  LF,  RMSSD 
et HF ;  LF/HF = hypertonie ∑

• Tour de France :  FC,  LF, HF, 
RMSSD

→État de functional overreaching
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VFC après une épreuve sportive



• Post –course immédiat : 
•  variabilité globale1,2,3 , particulièrement les 

indices parasympathiques (RMSSD, HF) 1,2

•  α1,  SampEn (augmentation prévisibilité)1

• Retour des indices HRV au niveau de base dès 
J23

• Voire rebond parasympathique à J22,4

• Non corrélé à la récupération musculaire4

• Temps de récupération inversement corrélé à 
VO2max2

[1] Martinez-Navarro et Al., Journal of Sports Science and Medicine, 2019
[2] Hautala et al., Clinical Physiology, 2001
[3] Fazackerley et al., European Journal of Applied Physiology, 2019
[4] Buchheit et al., Frontiers in Physiology, 2015



Détection du surentrainement



• SNA « réactif » = adaptatif et rapidement réversible
• Importantes variations d’un jour à l’autre selon le type 

d’entrainement

• Surentrainement = perte de cette variabilité
• Hyperactivité Σ 
• Hyperactivité para Σ
• Hypoactivité Σ 

• FOR = functional overreaching : fatigue recherchée, 
récupère en quelques heures ou jours

• NFOR = non functional overreaching : non contrôlée, 
nécessite plusieurs semaines à mois pour récupérer

Principes généraux



• Plafonnement voire diminution des 
performances ➔ chute/non-
progression VO2 max1

•  tonus Σ1, paraΣ2

• Moindre réactivité Σ au tilt2

[1] Uusitalo et al, Clinical Physiology, 1998
[2] Mourot et al., Clinical Physiology and Functional Imaging, 2004
[3] Schmitt et al., Internal Journal of Sports Medicine, 2015

Surentrainement



Adaptation de l’entrainement



•  VO2max1, 2

• Surtout chez les femmes et les amateurs2

• Amélioration des paramètres en sous-
maximal3

•  séances de haute intensité3

[1] Kiviniemi et al., Eur J Appl Physiol, 2007
[2] Granero Gallegos et al., Environnemental Research and Public Health, 2020
[3] Duking et al., Journal of Science and Medicine in Sport, 2021

Entrainement guidé par HRV



Buccheit et al., Frontiers in Physiology, 2014



Adaptation aux stress 
environnementaux



Altération prolongée et plus 
prononcée des indices vagaux, 

 complexité signal1,2

[1] Macartney et al., Medicine & Science in Sports & Exercise, 2020
[2] Peçanha  et al., Sec. Autonomic Neuroscience, 2017
[3] Stacey et al., Eur J Appl Physiol, 2018

Marqueur pertinent d’acclimatation à la 
chaleur3

Chaleur 



 variabilité globale + levée du frein 
para Σ → prédominance Σ1

[1] Li et al., Frontiers in Physiology, 2026
[2] Karinen et al.,  Frontiers in Physiology, 2012

Intérêt dans la prédiction du 
MAM ?2

Altitude  



VFC à l’exercice



Kanniainen et al., Frontiers, 2023

Détermination des seuils



Tanner et al., Sports Med Open, 2024

Détermination des seuils



VFC et infection 





• Marathonien très bon niveau (2h18, 30 ans)

• Suivi VFC quotidien

• Épisode fébrile 4 semaines après marathon

•   RMSSD quelques jours avant 1er symptômes (J12) puis 
fièvre (J13-J16)

Hottenrott et al., Frontiers in Sport and Active Living,  2020



• 7 joueuses de football élite

• Suivi VFC par photo-
pléthysmographie

•   RMSSD 2 jours avant 
survenue des 1ers 

symptômes, 4 jours avant 
test COVID positif

Parpa et al., Scientific Reports, 2025





Fiabilité des mesures



Dial et al., Physiological Reports, 2025

One potential contributor to variability in HRV accuracy is the inherent complexity in 
proprietary algorithms used by wearable companies to derive HRV from PPG signals. 
While the manufacturers of the devices evaluated in the present study provide some 
details as to the segmentation of data collection or how some data is weighted, they do 
not describe how signal artifact is filtered, how signal quality is interpreted, or how 
interpolation of missing data is conducted. Time and frequency-domain HRV indices are 
particularly vulnerable to artifact and missing data, and differences in processing methods 
across devices likely contribute to inconsistent HRV metrics (Jarrin et al., 2012). These 
differences in algorithmic methodologies may contribute to variability between devices 
and complicate comparisons to gold-standard ECG-derived values.

https://physoc.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.14814/phy2.70527#phy270527-bib-0031


Limites



• Méthode de mesure

• Temps nécessaire d’acquisition et d’analyse

• Nombreux marqueurs parfois redondants, parfois discordants 

• Variation minimale pertinente ?

• Une nouvelle donnée…

• Si concordance avec les sensations : intérêt ?

• Si discordance : prise en compte ? Effet mental délétère ?



Merci pour votre attention
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