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4  

Hypobaric	  vs.	  Normobaric	  Hypoxia	  

HH	  vs.	  NH	   Ven&latory	  responses	  

Vt	  &	  VE	  lower	  in	  HH	  
Savourey	  et	  al.	  (2003)	  40	  min	  @	  4500	  m	  
Loeppky	  et	  al.	  (1997)	  10	  h	  @	  4770	  m	  
Tucker	  et	  al.	  (1983)	  120	  min	  @	  4750	  m	  
	  
Conkin	  &	  Wessel	  (2008)	  Cri$que	  of	  the	  

	   	  	  	  	  	  	  EAA	  model	  
Richard	  &	  Koehle	  (2012)	  Review	  
	  
	  
	  
	  	  

Exhaled	  Nitric	  oxide	  

NO	  decrease	  at	  al&tude	  	  
and	  lower	  in	  HH	  
Donnelly	  et	  al.	  (2011)	  12	  h	  @	  5050	  m	  
Hemmingsson	  &	  Linarsson	  (2009)	  	  

	   	  10	  min	  @	  5000	  m	  
Brown	  et	  al.	  (2006)	  180	  min	  @	  4200	  m	  
Duplain	  et	  al.	  (2000)	  48	  h	  @	  4559	  m	  

Oxida&ve	  stress	  (OX)	  

Increased	  OX	  associated	  with	  decreased	  
NO	  
Pialoux	  et	  al.	  (2009)	  4x6	  h	  @	  3000	  m	  
	  

	  	  

Hypoxia	  	  -‐>	  increased	  OX	  
Pialoux	  et	  al.	  (2009)	  	  

	  12h	  @	  3000	  m	  

Performance	  ?	  
	  

Bone[	  &	  Hopkins	  (2003)	  
Meta-‐analysis	  
	  
	  	  



5  

HH	  
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at	  3000m	  &	  
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HH	  vs.	  NH	  study:	  2	  x	  24	  h	  hypoxic	  exposure	  
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	  	  	  PRE 	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  H+1 	   	  	  	  	  	  	  	  H+8 	   	  	  	  	  	  	  	  H+16 	   	  	  	  	  	  	  	  H+24	  
	  
	  
Normoxia	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Hypoxia	   HH	  vs.	  NH	  

5	  min	  at	  rest	  -‐>	  	  6min	  cycling	  at	  50%	  of	  normoxic	  PPO	  -‐>	  10min	  at	  rest	  
!" !" !" !"!"
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Performance	  altera&on	  
HH	  (Jungfraujoch,	  3540	  m)	  vs.	  NH	  and	  NN	  (hypoxic	  chamber)	  during	  26	  h	  

Normobaric	  Hypoxia	  (NH)	  	  
vs.	  Hypobaric	  Hypoxia	  (HH)	  
	  

Saugy	  et	  al.	  (in	  prep)	  Neuromuscular	  and	  cerebral	  responses	  to	  acute	  exposure	  to	  3500	  m	  hypobaric	  vs.	  normobaric	  hypoxia	  

Jonas	  Saugy	  
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1.   Ven&la&on,	  Oxida&ve	  Stress	  and	  Nitric	  Oxide	  in	  Hypobaric	  vs.	  Normobaric	  Hypoxia	  	  Faiss	  R,	  
Pialoux	  V,	  Sartori	  C,	  Faes	  C,	  Deriaz	  O	  &	  Millet	  GP.	  (2013).	  Med	  Sci	  Sports	  Exerc;	  45(2):253-‐60	  

2.   Evidence	  for	  differences	  between	  hypobaric	  and	  normobaric	  hypoxia	  is	  conclusive.	  Millet	  G,	  Faiss	  
R	  &	  Pialoux	  V.	  (2013).	  Exerc	  sport	  sci	  rev;41(2):133	  

3.   Point:Counterpoint	  Hypobaric	  hypoxia	  induces	  different	  physiological	  responses	  from	  
normobaric	  hypoxia.	  Millet	  GP,	  Faiss	  R	  &	  Pialoux	  V.	  (2012).	  J	  Appl	  Physiol;	  112,	  1783-‐1784.	  

4.   Last	  word	  on	  Point:	  Counterpoint:	  Hypobaric	  hypoxia	  induces	  different	  responses	  from	  
normobaric	  hypoxia.	  Millet	  GP,	  Faiss	  R	  &	  Pialoux	  V.	  (2012).	  J	  Appl	  Physiol;	  112,	  1795.	  

5.   Hypoxic	  condi&ons	  and	  exercise:rest	  ra&o	  are	  likely	  paramount.	  Millet	  GP	  &	  Faiss	  R,	  Sports	  Med.	  
2012	  Dec	  1;	  42(12):1081-‐3.	  

6.   Responses	  to	  exercise	  in	  normobaric	  hypoxia:	  comparison	  between	  elite	  and	  recrea&onal	  ski-‐
mountaineers.	  Faiss	  R.,	  von	  Orelli	  C.,	  Dériaz	  O.,	  Millet	  G.P.	  (2014)	  Int	  J	  Sports	  Physiol	  Perf;	  9,	  978	  –	  
984	  

7.   Hypobaric	  versus	  normobaric	  hypoxia:	  same	  effects	  on	  postural	  stability?	  Degache	  F,	  Larghi	  G,	  
Faiss	  R,	  Deriaz	  O	  &	  Millet	  G.	  (2012).	  High	  Alt	  Med	  Biol;	  13:40-‐45.	  

	  
	  	  

HH	  vs.	  NH	  :	  published	  ar&cles	  
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Hypobaric	  vs	  Normobaric	  Hypoxia	  

HH	  vs.	  NH	   Ven&latory	  responses	  

Vt	  &	  VE	  lower	  in	  HH	  
Savourey	  et	  al.	  (2003)	  40	  min	  @	  4500	  m	  
Loeppky	  et	  al.	  (1997)	  10	  h	  @	  4770	  m	  
Tucker	  et	  al.	  (1983)	  120	  min	  @	  4750	  m	  
	  
Conkin	  &	  Wessel	  (2008)	  Cri$que	  of	  the	  

	   	  	  	  	  	  	  EAA	  model	  
Richard	  &	  Koehle	  (2012)	  Review	  
	  
	  
	  
	  	  

Exhaled	  Nitric	  oxide	  

NO	  decrease	  at	  al&tude	  	  
and	  lower	  in	  HH	  
Donnelly	  et	  al.	  (2011)	  12	  h	  @	  5050	  m	  
Hemmingsson	  &	  Linarsson	  (2009)	  	  

	   	  10	  min	  @	  5000	  m	  
Brown	  et	  al.	  (2006)	  180	  min	  @	  4200	  m	  
Duplain	  et	  al.	  (2000)	  48	  h	  @	  4559	  m	  

Increased	  OX	  associated	  with	  decreased	  
NO	  
Pialoux	  et	  al.	  (2009)	  4x6	  h	  @	  3000	  m	  
	  

	  	  

Hypoxia	  	  -‐>	  increased	  OX	  
Pialoux	  et	  al.	  (2009)	  	  

	  12h	  @	  3000	  m	  

Performance	  ?	  
	  

Bone[	  &	  Hopkins	  (2003)	  
Meta-‐analysis	  
	  
	  	  

Saugy	  et	  al.,	  in	  prep	  

Oxida&ve	  stress	  (OX)	  

Faiss	  et	  al.	  2013	  
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Al&tude	  training:	  vectors	  for	  performance	  improvement	  

Point:Counterpoint	  	  Posi&ve	  effects	  of	  intermi[ent	  hypoxia	  (live	  high:	  train	  low)	  on	  
exercise	  performance	  are/are	  not	  mediated	  primarily	  by	  augmented	  red	  cell	  volume.	  
Levine	  vs.	  Gore	  J	  Appl	  Physiol	  2005	  Nov;	  99	  (5):	  2053-‐5	  

Augmented	  hemoglobin	  mass?	   Modifica$ons	  at	  the	  muscular	  level	  ?	  
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50%	   75%	   100%	   125%	   150%	   175%	   200%	  

LDH	  

MCT-‐4	  

MCT-‐1	  

CA3	  

TFAM	  

PGC1α	  

MB	  

VEGF	  

Hif-‐1α	  

* 

* 

Muscle	  biopsies	  mRNA	  expression	  levels	  :	  significant	  modifica&ons	  at	  muscular	  
level	  a^er	  repeated	  sprint	  training	  in	  hypoxia	  (RSH)	  
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***	  p<0.01,	  **	  p<0.05,	  *	  p<0.1	  for	  difference	  with	  PRE	  
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**	  +35%	  

**	  +55%	  

*	  +	  16%	  

***  

**	  +	  14%	  
**	  +20%	  

RSH	  

Specificic	  molecular	  adapta$ons:	  shir	  towards	  increased	  glycoly$c	  ac$vity	  
	  Hoppeler	  &	  Vogt.	  2001	  ;	  Dufour	  et	  al.	  2006;	  He	  et	  al.	  2011	  

Significant	  molecular	  and	  systemic	  adaptaBons	  aSer	  repeated	  sprint	  training	  in	  hypoxia.	  Faiss	  R.	  et	  al.	  (2013)	  PLoS	  One	  	  
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Innova&on:	  Repeated	  sprint	  training	  in	  hypoxia	  (RSH)	  

•  50	  male	  cyclists	  
•  Normobaric	  hypoxic	  chamber	  	  
	  
Hypoxic	  group	  	  (n=20,	  3000	  m,	  FiO2	  =14.7%)	  RSH	  
Normoxic	  group	  (n=20,	  	  485	  m,	  FiO2	  =20.9%)	  RSN	  
Control	  group	  (n=10,	  no	  training)	  
	  
•  4	  weeks	  of	  cycling	  training	  
•  120	  sprints	  in	  8	  sessions	  
	  

Significant	  molecular	  and	  systemic	  adaptaBons	  aSer	  repeated	  sprint	  training	  in	  hypoxia.	  Faiss	  R.	  et	  al.	  (2013)	  PLoS	  One	  	  

PRE-‐	  &	  POST-‐training	  tests:	  
Repeated	  sprint	  ability	  (RSA)	  test	  	  
(10	  s	  all	  out	  sprint-‐20	  s	  recovery)	  un&l	  exhaus&on	  
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70%	  of	  
best	  

RSN 

•  +	  7%	  Power	  output	  
•  Not	  more	  sprints	  

Significant	  molecular	  and	  systemic	  adaptaBons	  aSer	  repeated	  sprint	  training	  in	  hypoxia.	  Faiss	  R.	  et	  al.	  (2013)	  PLoS	  One	  	  
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**	  	  p<0.01,	  *	  p<0.05	  for	  difference	  with	  PRE	  
##	  	  p<0.01	  for	  difference	  with	  last	  sprint	  in	  PRE	  sprint	  #9	  

Results:	  	  
mean	  10	  s	  power	  of	  all	  sprints	  (W)	  

*	   *	   **	  
**	  

**	  
**	   **	   **	  

##	  
70%	  of	  
best	  

RSH 

•  +	  6%	  Power	  output	  
•  38%	  more	  sprints	  

Significant	  molecular	  and	  systemic	  adaptaBons	  aSer	  repeated	  sprint	  training	  in	  hypoxia.	  Faiss	  R.	  et	  al.	  (2013)	  PLoS	  One	  	  
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Muscle	  oxygena&on	  
Typical	  [tHb]	  signal	  recorded	  by	  near-‐infrared	  spectroscopy	  
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2	  groups	  :	  
Repeated	  sprint	  training	  in	  normoxia	  (RSN,	  n=8)	  
Repeated	  sprint	  training	  in	  hypoxia	  (RSH,	  n=9)	  	  

2	  weeks	  of	  double	  poling	  training	  (6	  sessions)	  
=	  120	  sprints	  

Al$tude	  simulated	  (double	  blinded):	  350	  m	  or	  3000	  m	  
Normobaric	  hypoxia	  (Al$trainer	  200®)	  

RSH	  in	  elite	  cross-‐country	  skiers	  
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RSH in elite cross-country skiers 
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	  Results:	  mean	  power	  of	  all	  sprints	  (W)	  
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Conclusions	  a^er	  2	  RSH	  studies	  

RSA	  	  
performance	  
improvement	  

Waste	  metabolites	  removal	  
	  (Endo	  et	  al.	  2005)	  

Repeated	  sprint	  training	  in	  hypoxia	  (RSH)	  
In	  cyclists	  

Fast	  twitch	  fibers	   	  -‐>	  recruited	  during	  sprints	  
	   	  -‐>	  improved	  O2	  extrac$on	  

	  (Cleland	  2012	  &	  McDonough	  et	  al.	  2005)	  

Less	  fibre	  fa$gue	  
	  	  	  	  	  	  	  	  (Wilson	  et	  al	  .	  1977)	  

Adapta$ons	  
	  at	  molecular	  level	  

Hypoxia 	  -‐>	  compensatory	  vasodila$on	  
	  -‐>Intensity	  dependent	  	  	  (Casey	  et	  al.	  2012)	  

Enhanced	  muscle	  perfusion	  
Muscle	  oxygena$on	  

RSH	  with	  XC	  
Skiers	  
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Addi&onal	  benefits	  in	  
4	  /	  21	  IHT	  studies	  
5	  /	  5	  RSH	  studies	  

RSH	  vs.	  IHT	  

•  Exercise:rest	  ra$o	  and	  direct	  applica$on	  in	  team	  sports	  

(2013
)	  Br	  J	  S

ports	  
Med	  

•  Review	  of	  hypoxic	  training	  studies	  

•  RSH	  more	  potent	  than	  RSN!	  

•  RSH	  differ	  from	  IHT	  

•  RSH	  efficiency	  :	  fiber-‐type	  dependent	  

•  Proposed	  mechanisms	  for	  further	  inves&ga&ons	  

•  [PCr]	  resynthesis	  
Hypoxic	  s$mulus	  +	  training	  =>	  modula$on	  of	  [PCr]	  (Holliss	  et	  al.	  2013)	  
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8.   Significant	  molecular	  and	  systemic	  adapta&ons	  a^er	  repeated	  sprint	  training	  in	  hypoxia.	  Faiss	  
R,	  Leger	  B,	  Vesin	  JM,	  Fournier	  PE,	  Eggel	  Y,	  et	  al.	  (2013)	  PLoS	  One	  8:	  e56522.	  

9.   Hypoxic	  Condi&ons	  and	  Exercise-‐to-‐Rest	  Ra&o	  are	  Likely	  Paramount.	  Millet	  GP,	  Faiss	  R	  (2012)	  
Sports	  Medicine;	  42:1081-‐1083.	  
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Football 	   	   	  Rugby 	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Basketball	  
	  
	  
	  
	  
Franck	  Brocherie 	   	  Adam	  Beard 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Orlando	  Magic	  (NBA)	  

Immediate	  perspec&ves:	  RSH	  in	  team	  sports	  
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