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LES EPREUVES D'EFFORT EN PHYS!

EPREUVES ET MESURES DU POTENTIEL ANAERDBIE

Ce lexte s’appuie en partie sur des travaux antérieurs : LEGER (L.).- Tests de capacité anaérobic — Noles de cours
EPH 2406 — Evaluation el normes. Département d’éducation physique, Université de Moniréal, 18979, 69 p.

A chaque instant, le niveau de condi.

tion physique d’un sujet peut se tra-
duire non seulement par la réalisation |
d’une performance (note 1} mais éga-
lement par le résultat de mesures de
laboratoire ou de terrain. Dans cette
perspective, des batteries d’épreuves |
psychologiques, physiologiques, bio-
mécaniques... permettent d’explorer
I«état» dans lequel se trouve Je sujet
4 un moment donné, et de mieux cer-
ner les facteurs qui le sous-tendent,
D’une maniére simplifide, ces fac.
teurs peuvent étre proposés selon une |
chronologie proche de celie dy
schéma de la motricité qui sembie
étre induite par :

— une commande motrice qui solli-
cite spécifiquement certaines unités ‘
contractiles, il
—une capacité bioénergétigue qui
permet de fournir I’énergie chimique
nécessaire 4 la contraction,

—une capacité biomécanique qui|
restitue ’énergie chimique au milieu |
extérieur, sous forme de mouve |
ments, gestes, techniques, actions ou|
conduites motrices.

Guidée par I'ajustement continu dela
commande nerveuse centrale, la
motricité dépend donc aussi du
potentiel énergétique, du systéme
neuromusculaire qui le sollicite et de.
P’appareil ostéo-articulaire qui en
constitue le support.

L’objet de ce travail est d’étudier Jes
outils de mesure de la capacité bio- |
énergétique que I’on peut définir
comme la potentialité de I’organisme
a alimenter, quelles que soient les

(1} Dans cette étude le terme «performance» esl
envisagé dans son acception large. 1! exprime «étr¢
capable de...» sans viser pour autant le haut niveath ;
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intensités et les durées du travail mus-
culaire, les myofilaments en Adéno-
sine TriPhosphate (ATP).

Ces mesures peuvent étre direcies,
¢’est-a-dire étudier la cause et ’effet
immédiat, ou indirectes; elles per-
mettent alors d’estimer le résultat a
partir d’intermédiaires dont on con-
nait les liaisons a la fois avec la cause
et avec ’effet. Ces mesures utilisent
des outils de laboratoire ou de terrain
pour étudier d’une maniére standar-
disée «hors situation» ou «en situa-
tion spécifique» les sollicitations
énergétiques d’une épreuve donnée,

Biopsie musculaire et détermi-
nation du potentiel énergétique
(note 2)

Gréce a la biopsie musculaire (photo
1) et aux analyses histochimiques qui
lui font suite, il est désormais possi-
ble d’établir une relation directe
entre, d’une part la répartition pré-
dominante d’un type de fibres, les
substrats utilisés, le métabolisme pré-
férentiel et, d’autre part, les capacités
énergétiques requises par une activité
sportive : les sujets dotés de muscles &
fort pourcentage de fibres & contrac-
tion rapide qui consomment de plus
grandes quantités d’ATP par unité de

() Lire notamment : MARINI (J.F.), LEGER (L.),
CAZORLA (G.).- De la biopsie musculaire a I’étude
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temps, ont plus de chance d’exceller dardisées. On peut distinguer ainsi les
dans les activités exigeant force = épreuves qui ont pour but de mesurer
explosive et vitesse. Au contraire, ou d’estimer la capacité respective
ceux dont le pourcentage de fibres a des sources énergétiques :
contraction lente est nettement plus — anaérobie alactigue qui, en
€levé ont plus d’avenir dans les sports absence d’oxygéne, utilise les réserves
de longue durée qui requiérent un musculaires d’ATP et de CP et ne
important approvisionnement en produit donc pas d’acide lactique;
oxygene (fig. 1 et 2). — anaérobie lactique qui, toujours

en absence totale ou partielle d’oxy-
géne, dégrade le glycogéne muscu-
laire et le glucose circulant pour four-
nir PATP reqguise. L’ensemble des
réactions que nécessite cette voie
métabolique ou «glycolyse anaéro-
bie» s’accompagne de la formation
d’acide lactique;

Aussi est-il important de bien évaluer
les aptitudes dominantes d’un sujet,
pour l’aider & choisir les activités
sportives dans lesquelles il a le plus de
chances de réussir et le type d’entrai-
nement qui lui convient le mieux.

La biopsie musculaire et les analyses
biochimiques des préléevements ont

permis, en outre, d’étudier les effets — aérobie, qui nécessite la présence
de ’exercice et de I’entrainement sur d’oxygéne pour finir d’oxyder dans
les réserves bioénergétiques consti- les mitochondries le glycogéne et les
tuées par trois sources principales : acides gras et pour fournir de grandes
— les phosphagenes, quantités d’ATP.

— les unités glycosyl utilisées avec ou

sans oxygene, Notions de base, définitions et
— les triglycérides. unités de mesuré

Si la biopsie apporte les renseigne-
ments les plus précis, elle ne peut tou-
tefois étre multipliée sans inconvé-
nient et demeure rigoureusement
réservée au domaine de la recherche.

Chagque source énergétique est carac-
térisée par une capacité, une inertie
de mise en jeu, une puissance maxi-
male et une endurance.

11 est cependant possible d’accéder & La capacité, ou contenance du
certaines de ces informations par systéme, est la quantité totale d’éner-
I'utilisation de mesures directes ou gie disponible. Dans une épreuve
indirectes des métabolismes mis en physique, elle peut tout aussi bien se
jeu, au cours d’épreuves de labora- manifester par un débit maximal ou
toire ou de terrain dont 'intensité et puissance maximale, ou par un débit

des métabolismes énergétiques.- Dans le présent docu- . e . . i
ment, la durée ont été préalablement stan- sous-maximal prolongé ou endu-
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rance, [’un ou I’autre devant étre pré-
cisé, ‘ ) .
Dans le systéme international, I'unité
de mesure de la capacité est le joule
(J) (note 3).

La puissance maximale équivaut au
débit maximal ou quantité d’énergie
susceptible d’étre fournie par unité
de temps.

L’unité de mesure est le watt ou le
kcal/min ou encore le kilogramme -
métre/min

1 watt = 1 joule par seconde =
0,01433 kcal/min = 6,12 kgm / min

L’endurance est définie par la faculté
de maintenir le plus longtemps possi-
ble un certain pourcentage de la puis-
sance. La connaissance de la puis-
sance maximale est donc nécessaire
pour mesurer ’endurance d’un méta-
bolisme. Toutefois, dés lors que la
durée est judicieusement choisie, un
exercice peut solliciter 'endurance
d’un systéme sans qu’il soit indispen-
sable d’en connaitre la puissance.

L'inertie est le délai nécessaire afin
que le systéme entre en jeu d’une
maniére prépondérante pour assurer
P’essentiel de l'apport énergétique a
I'exercice,

Enfin, il est de coutume d’utiliser la
puissance maximale aérobie (PMA)
pour déterminer 'intensité d’un exer-
cice. Ainsi sont qualifiés de supra-
maximaux, de maximaux ou d’infra-
maximaux les exercices dont les
intensités sont respectivement supé-
rieures, égales ou inféricures a la
PMA.

Evaluation du potentiel anaé-
robie alactique

Le processus anaérobie alactique per-
met de fournir des exercices intenses
de courtes durées. 1l semble actuelle-
ment bien admis que 'ATP et la CP
constituent les sources énergétiques
principales de ce type d’exercice.
Selon cette interprétation :

«sa capacité, qui dépend du total des
réserves du phosphagéne (ATP-CP),
ne peut étre évaluée que par analyses

Travaux et Recherches n°® 7 / Spécial Evaluation '

biochimiques consécutives & la biop-
sie musculaire; cependant, celle-ci
n’étant pas envisageable au cours de
Pexercice, un ensemble d’épreuves
d’estimation de ce métabolisme est
utilisé en laboratoire et sur le terrain;

. sa puissance serait atteinte & partir
de 2 4 3 secondes et pourrait étre
maintenue jusqu’a la 7¢ et 8¢ seconde.

.son endurance est généralement
appréciée par ’étude de la décrois-
sance de sa puissance, par des épreu-
ves dont la durée est prolongée
jusqu’a 15 & 20 secondes. Cette durée
est d’autant plus courte que 'inten-
sité de ’épreuve est plus élevée. De
plus, le métabolisme anaérobie étant
sollicité durant cette période d’une
maniére de plus en plus prépondé-
rante, il est trés difficile d’évaluer la
part exacte qui revient & chacune de
ces deux premiéres sources énergéti-
ques.

«la capacité totale des réserves éner-
gétiques anaérobies alactiques est tres
faible et dépend pour beaucoup du
pourcentage de fibres & contraction
rapide d’un muscle et de son niveau
d’entrainement. ‘Les chiffres les plus
souvent cités se situent aux environs
de 200 kcal/kg ou, exprimés en équi-
valent de consommation d’oxygéne
(1 litre d’0Oy = 5 kcal), & 40 ml/kg
d’0,. La puissance dépend aussi des
deux facteurs précédents. Chez le
sédentaire, elle peut s’élever a 750
kcal.kg-!.min-1 (soit 150 ml
kg—Imin—1) et, chez le sprinter de
haut niveau et trés entrainé, 2 1000
kcal.kg—1.min-! (soit 200
mlkg-1.min-1), ce qui explique
pourquoi le type d’exercice gu’elle
induit ne peut étre que d’une durée
relativement courte.

Parmi les épreuves qui permettent
d’apprécier la puissance et la capacité
de cette source énergétique, il est pos-
sible d’opérer une classification entre
les épreuves qui requiérent un mate-
riel plus ou moins sophistiqué et qui
ne sont donc accessibles qu’aux cen-
tres d’évaluation équipés, et les
épreuves de «terrain», beaucoup plus
accessibles & tous.

[J EVALUATION DE LA PUIS.

SANCE

Epreuves de laboratoire

D’une maniére générale, les deux|
ergometres les plus classiquement uti- |

lisés dans les centres d’évaluation
sont Pergocycle et les marches d’esca-
lier, les épreuves qu’ils induisent se
limitant surtout 4 ’appréciation de la

puissance explosive des membres

inférieurs.

Epreuves d’Ayalon, Inbar et Bar-Or |

Cette épreuve consiste a exécuter le

plus rapidement possible un coup de |

pédale unique contre une résistance

standard sur une bicyclette ergomé- |
trique. Son freinage mécanique est|
assorti d’un chronométre précis au |
1/100 de seconde, intégré au péda- |
lier. Deux options peuvent étre rete- |

nues

— avec une résistance absolue de :

2,90 kg pour tous les sujets,

— ou avec une résistance relative de
40 g par kilogramme de poids du
corps de chaque sujet.

Trois essais sont exécutés, c’est la
movyenne qui compte. Elle est calcu-
Iée en kgm/min ou en W pour la pre-
miére option, et en kgm / min.kg-!

ou W/kg pour la deuxiéme (note 4).

La population expérimentale qui per- |
mit aux auteurs de proposer les nor- |

mes préliminaires (tabl. 1) était com-
posée de 15 sujets masculins non
entrainés agés de 19 2 21 ans. Malgré
I’homogénéité de ’Age, les résultats

doivent &tre retenus avec réserves en |
attendant I’évaluation d’une popula-
tion quantitativement plus impor- |

tante. La fidélité du test est excellente

puisqu’elle se situe a 0.92 pour le |
mode absolu, (2,90 kg pour tous}, €t |

a 0.93 pour le mode relatif (40 g/kg
de poids du sujet). La corrélation
entre les deux modes est aussi trés éle-

vée : 0.91, ce qui signifie que 'un ou

I’autre des deux protocoles peut étre
choisi indifféremment.

Les auteurs ont montré aussi de bon-

nes corrélations entre leur épreuve et

celle de Margaria-Kalamen sur esca-
lier : 0.78 avec le mode absolu et 0.75
avec le mode relatif (significatif &

(3} Cependant en physiologie on utilise plutét la
calorie et son muiltiple, la kilocalorie (kcal *) pour
mesurer les quantités de chaleur libérées ou consom-

mées lors des réactions énergétiques dans I’organisme.
* kcal = 107 cal = 4,186 joules.

(4) 1 kilogramme-meétre/min = 0.165 watt (I1W =
6.12 kgm/min).
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0.01) ce qui indique que ces deux
types d’épreuves semblent évaluer la
méme qualité physique.

Puissance
(mode relatif)
Kgm / min

Poids kg

2820.8 + 507.6 | 71.9 = 7.9
131.6 2.0

Moyenne...

Erreur type

Tableau 1 — Valeurs normatives
(m = 15 & ) de Pépreuve d’évalua-
tion de la puissance explosive des

membres inférieurs, d’Ayalon et

coll. (1974).

Epreuve de Margaria-Kalamen (fig. 3)
Aprés une course d’élan de six
métres, ce test consiste & monter trois
par trois et le plus rapidement possi-
ble les marches d’un escalier équipé
de deux cellules photo-électriques,
situées a la troisiéme et a la neuvieme
marche. ‘

La hauteur de chaque marche étant
de 174 mm, et la durée du test con-
nue, on calcule la puissance dévelop-
pée en utilisant la formule :
P _ P x d dans laquelle :

t
P est la puissance (kg. m/s)
p le poids (kg)
d la hauteur entre la 3¢ et la 9° marche
(1,05 m)
t la durée de I’épreuve (s).
Exemple : pour un sujet pesant 75 kg
et ayant réalisé 1’épreuve en 49 centié-
mes de seconde, la puissance de ses
membres inférieurs serait de :
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o
X
Q.

A 6 metres

3" marche

' Plaque

enreqistrouns:

9 marche

1,05 métre
Distance
verticale

6" marche

Plague enregistreuse

Figure 3 — Test de puissance de Margaria-Kalamen
(D’aprés Fox et Mathew in.- Interval Training.- Paris : Vigot)

4
N

Chrono (0,01 sec)

Margaria et coll. (1966) et Kalamen
(1968) proposérent un guide d’appré-
ciation de la puissance obtenue par
cette épreuve selon [’dge et le sexe des
sujets (tabl. 2).

Autres épreuves

D’autres épreuves utilisant le tapis
roulant incliné 4 10 % (Dal-Monte et
Léonardi, 1977) et la bicyclette ergo-
métrique (Pirnay et Crielaard, 1579)
ont permis a4 Lacour et coll. (1981)
d’établir un tableau de synthese fai-
sant apparaitre des délais d’atteinte
de la puissance maximale et des
durées de son maintien, sensibiement
identiques (tabl. 3).

En revanche, malgré leur relative
homogénéité, les puissances obtenues

Epreuves de terrain

D’une maniére générale toutes les
épreuves faisant intervenir une inten-
sité exhaustive d’une durée inférieure
a 7 secondes peuvent &tre imaginées.
Nous retiendrons le test de détente
verticale ou Sargent-test et les tests de
vitesse gestuelle maximale.

Saut de Sargent modifié par Lewis et
interprété par le nomogramme de
Lewis. Le test consiste a mesurer la
détente verticale d’un sujet (fig. 4)
compte tenu de son poids.

O Matériel

Une planche verticale de 2 m graduée
en cm 4 partir d’une hauteur située a
1,50 m du sol et jusqu’a un maxi-

P _ 750\291.05 = 161 kg m/s par Margaria se montrent les plus éle- mum de 3,50 m. Pour éviter tout
. vées. - accident éventuel cette planche doit
Hommes Femmes
Classification Catégorie d’age (années) Classification Catégorie d’age (années)
15-20 20-30 30-40 40-50 | Plus de 50 15-20 20-30 | . 30-40 40-50 | Plus de 50
Médiocre ... .. Moins Moins | Moins Moins Moins Meédiocre .. ... Moins Moins Moins Moins Moins
de 113** | de 106**| de 85** | de 65** de 50** de 92** | de 85%* | de 65%* | de 50** de 38**
Passable ..... 113-149 | 106-139 85-111 65-84 50-65 Passable ..... 92-120 85-111 65-84 50-65 38-48
Moyen ....... 150-187 | 140-175 | 112-140 | 85-105 66-32 Moyen ....... 121-151 | 112-140 | 85-105 | 66-82 49-61
Bon ......... 188-224 | 176-210 | 141-168.]106-125 83-98 Bon ......... 152-182 | 141-168 | 106-125 | 83-98 62-75
Excellent ..... Plus Plus Plus Plus Plus Excellent ..... Plus Plus Plus Plus ?lus
de 224 de 210 de 168 de 125 de 98 de 182 de 168 de 125 de 98 de 75
** kg.m/s
Tableau 2 — Guide d’interprétation des résultats obtenus proposé par Margaria et Kalamen.
v D’aprés Kalamen J. : Measurement of maximum muscular power in man. Doctoral Dissertation, Ohio State University, 1968;
et d’aprés Margaria R.P., Aghemo et Rovelli E. : Measurement of muscular power {(anaerobic) in man..J. Appi. Physiol., 1966’ 21 1’662-1664
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8tre accrochée a 15 cm en avant de la
verticale d’un mur.

[J Protocole

‘Le sujet, de profil par rapport & la
planche, place ses pointes de pieds
sur une ligne située a 30 cm en avant
de la projection verticale de la plan-
che. Les extrémités des doigts sont
passées a la craie. Le bras du c6té du
mur est levé en extension maximale,
talons au sol, Iextrémité du majeur
imprime une premiére marque () sur
la planche. Sans prendre d’élan, de la
position jambes fléchies, le sujet
saute aussi haut gue possible. Le bras
en extension imprime une nouvelle
margue sur la planche (b).

La détente verticale est la distance
entre les deux marques extrémes
d(cm) =b — a.

Figure 4 — Epreuve du saut vertical

] Résultats

La hauteur d’un saut n’est un indice
de puissance que si ’on tient compte
du poids déplacé. En effet la puis-
sance (P) étant égale au rapport du
travail (T) par le temps (t), ce qui
peut s’écrire : :

p_-T (1)
t
et le travail étant le produit de la

force (F = poids du sujet) par la dis-
tance (d = hauteur du saut)

T=FxD (2)
I’équation (1) devient alors

P . Fxd
t

Comme il n’est apparemment pas
tenu compte du temps, le saut verti-
cal ne mesurerait en fait que le travail
(T}.

Travaux et Recherches n° 7 / Spécial Evaluatior

Tableau 3 — Caractéristiques de Ja production d’énergie lors des épreuves sollici-
tant le débit maximal de puissance (Lacour et coll. 1981).
(Reproduit avec ’aimabie autorisation des auteurs)

Délai d’atteinte Durée de maintien Puissance
Auteurs de épreuve de la puissance de la puissance max.
max (s) max {s) (watts. kg=1)

Margaria et coll. 1,5a2 4348 15
Ayalon et coll.
(P. max. fournie 1,5a2 445 8,5
pendant 30 s)
Pirnay et Crielaard 2243 4 10,1
Dal Monte et Léonardi 2a4 3as 11,3 i
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Figure 5 — Nomogramme de Lewis pour déterminer la puissance anaérobie
alactique d’aprés le score du «saut vertical» et le poids du sujet

On peut aussi appliquer la formule :

P (kgm/s) =\/Z,_9 X {poids en kg) X\/if= hauteur en m

Exemple : Pour un sujet qui pése 70 kg et dont le score a la détente verticale est de 55 cm : placer
une régle joignant 70 kg sur la colonne de droite et 55 cm sur la colonne de gauche, et lire direc-
tement sur la colonne centrale la puissance correspondante : ici 115 kgm/s, ou, en appliguant la

formule de Lewis :
P =\/4.9 x 70 x,/0,55 = 114,9 kem/s

_

Cependant, & cause de D’accélération
verticale qui est constante, il est pos-
sible de calculer t. C’est ce que fait le

nomogramme de Lewis (fig. 5) qu
donne la puissance & partir de la hat-!
teur du saut et du poids du sujet.
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Epreuve des 10 bonds verticaux de
Georgesco et coll. (1977)

Dans ce test, il s’agit d’exécuter,
pieds joints, 10 bonds verticaux suc-
cessifs aussi haut que possible en
réduisant au minimum le contact
avec le sol entre deux bonds. La
capacité maximale alactique se cal-
cule a partir de la formule :

p X h x 1.5
t

dans laquelle :

p = le poids du corps (kg),

h = la hauteur moyenne des 10
bonds (en m),

t = la valeur moyenne du temps de
contact avec le sol entre les 10 bonds,
1.5 = un coefficient, introduisant
dans le calcul Peffort de freinage
requis pendant la premiére partie de
la reprise de contact avec le sol pour
ralentir la chute suivant le bond pré-
cédent.

Des normes ont été établies par les
auteurs pour des populations non
entrainées de garcons et de filles 4gés
de 7 a4 21 ans.

Mesure de la puissance mécanique a
partir d’une série de sauts verticaux
(Bosco et coll., 1983 (23)*)

Bien que la classification de cette
épreuve s’avére difficile (utilisation
d’un matériel réservé aux laboratoi-
res bien équipés, mesure a la fois de
la capacité alactique et de la puis-
sance anaérobie lactique), comme
elle procede du méme principe que
Pépreuve de Georgesco et coll.
(1977), il semble opportun de présen-

* Les numéros entre () renvoient 4 la biblio-
graphie en fin d’articie.

ter les deux épreuves a la suite 'une
de autre.
A partir de I’équation :
W o g.Tf.60
4n(60—TH)
les auteurs mesurent la puissance
mécanique totale contraction +
elasticité musculaire des membres
inférieurs (W = watt/kg de poids
corporel), au cours d'une épreuve

consistant a réaliser le plus grand

‘nombre possible de bonds verticaux

(n) sur une plate-forme de force.
Celle-ci permet d’enregistrer les
durées cumulées pendant lesquelles
les pieds du sujet évalué quittent le
sol (Tf). g* représente la coustante
gravitationnelle des sauts verticaux,
estimée 4 9.81 m.s—2,

Comparés aux résultats obtenus par
Ayalen, Inbar et Bar-Or (1974) et
Margaria et coll. (1966), ceux de cette
eépreuve sont significativement plus
€levés, traduisant, selon les auteurs,
la prise en compte de la composante
€lastique qui entre en jeu dans les
sauts successifs.

Autres épreuves de vitesse gestuelle
spécifique

Leur principe est simple : il s’agit de
mesurer soit le nombre de gestes spé-
cifiques réalisés, soit la distance par-
courue pendant une durée trés courte
jamais supérieure a 10 secondes.

On peut aussi tout simplement chro-
nométrer des sprints sur courtes dis-
tances,

O Sprints de 30, 40 ou 45 m départ
lancé

De bonnes corrélations ont été éta-
blies entre les résultats de Pépreuve
de Margaria-Kalamen et les distances
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de courses précédentes (17) *, ce qui
semble indiquer que I’ensembie de
ces épreuves mesure la méme dimen-
sion métabolique (et/ou la méme
qualité musculaire).

Fox et Mathews présentent des nor-
mes pour des sujets non entrainés de
15 a plus de 50 ans (tabl. 4); de
méme, le service Evaluation INSEP a
établi des normes et des barémes
pour sujets entrainés de 13 a 25 ans
(note 5).

U Le «push up» ou «pompey, le
«sit-up» ou redressement assis et le
lever latéral d’un des membres infé-
rieurs (6).

Pour pouvoir apprécier la puissance
alactique des trois parties principales
du corps, membres supérieurs, tronc
et-membres inférieurs, dans ces tests
on mesure aussi, soit le nombre de
mouvements réalisés en 10 s, soit la
durée nécessaire pour effectuer cor-
rectement 10 de ces mouvements.

0 EVALUATION
DE L’ENDURANCE

Par les épreuves précédentes,
Pentraineur peut étre rapidement
renseigné non seulement sur la puis-
sance anafrobie alactique de ses ath-
letes, mais aussi sur la vitesse ges-
tuelle spécifique exhaustive définie
comme vitesse éralon. Grace a ’étude
de sa décroissance en fonction de
allongement de la durée, il est possi-
ble d’évaluer les limites des autres
métabolismes. C’est ce principe .
qu’utilisent certains auteurs

(5) Table de cotation de la valeur physique de spor-
tifs de 13 4 25 ans.

Tableau 4 — Guide d’interprétation pour les 45 métres sprint avec 13 meétres d’élan

—
Hommes Femmes
Classification Catégorie d’4ge (années) Classification Catégorie d’age (années) -
15-20 20-30 30-40 ‘ 40-50 Plus de 50 15-20 20-30 30-40 40-50 Plus de 50
Médiocre ... .. Plus Plus Plus Plus Plus Médiocre ... .. Plus Plus Plus Plus . Plus
de 7,1* d¢ 7,8* de 9,0* | de 10,8* | de 13,0* de 9,1* | de 10,0* | de 11,5* | de 13,8* | de 16,5*
Passable ..... 7,1-6,8 | 7,8-7,5 9,0-8,6 |[10,8-10,3 | 13,0-12,4 | Passable ... .. 9,1-8,4 | 10,0-9,2 |11,5-10,6 | 13,8-12,7 16,5-15,2
Bon ......... 6,7-6,5 7,4-7,1 8,5-8,1 110,2- 9,7 12,3-11,6 Bon ......... 8,3-7,9 9,1-8,7 {10,5-10,0 12,6-12,0 | 15,1-14,4
Excellent .. ... Moins Moins ‘Moins Moins Moins Excellent .. ... Moins Moins Moins Moins Moins
de 6,5 de 7,1 de 8,1 de 9,7 de 11,6 de 7,9 de 8,7 de 10,0 | de 12,0 de 14,4
* = secondes I
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(2.3.5.6.7.10) pour déterminer
notamment "endurance du processus
anaérobie alactique.

Pour notre part, nous suggérons
I’étude de la décroissance de la vitesse
de course ou méme de la nage jusqu’a
20 s, aprés avoir déterminé la vitesse
étalonn. Généralement, on observe
cher les sujets non entrainés une pre-
miére décroissance entre la 6° et la 9¢
seconde. Le rapport =

Vitesse d’une course 10 s € x <20 s
vitesse étalon

donne d’utiles renseignements sur
I’endurance du systéme. Plus ce rap-
port tend vers 1, plus 'endurance est
tmportante.

Exemple ! si un nageur parcourt un
25 men 12.81 s, (vitesse = 1.95 m/s}
alors que sa vitesse ¢talon chronomé-
trée sur 10 m de nage est de 2 m/s
{5 s pour parcourir 10 m) son rap-
port

Endurance ¢ 4o = 195 _ 975

ce gqui exprime que son endurance
alactique est trés bonne. L’évolution
de ce rapport au décours d’une saison
d’entrainement permet d’apprécier
Pimpact de !l'entrainement sur
I’endurance alactiqgue. Cette méme
démarche peut é&tre utilisée pour
apprécier ’évolution de 'endurance
-des autres sources énergétiques.

O LIMITES .
DE LA SIGNIFICATION
DES EPREUVES «ALACTIQUES»

L’ensemble des tests précédents ne
donne gue des indications fondées
sur la connaissance de la rapidité de
P’utilisation et de 1’épuisement des
réserves du phosphagéne. On peut en
effet penser que ce sont les réserves
d’ATP-CP immédiatement disponi-
bles qui fournissent I"énergie utilisée
par les contractions musculaires
intenses de courte durée, mais aucune
mesure directe n’en a apporté la
preuve formelle.

Il faut noter d’autre part que les fac-
teurs morphologiques peuvent ajou-
ter a lefficacité mécanique de la
réponse 2 une épreuve; de méme que
I’efficacité du systéme neuro-
musculaire et ['élasticité du muscle
peuvent influer sur les résultats.

Travaux el Recherches n° 7 / Spécial Evaluation ;

Notons enfin gue seule la puissance
de «créte» du systéme ATP-CP est
appréciée par les différentes épreuves
standardisées, mais aucun renseigne-
ment n'est fourni sur la quantité
totale des réserves disponibles. 11 est
vrai que les frontiéres entre deux
métabolismes n’existent que théori-
quement. Dans un exercice de 20 a 30
secondes il est en effet trés difficile de
connaftre avec précision la part de

“Pénergie assurée respectivement par

les phosphageénes et la glycolyse anaé-
robie. C’est pourquoi I’évaluation de
la capacité de ces deux métabolismes
est toujours matiére & controverse.

Evaluation du potentiel anaé-
robie lactique

Dés lors qu’une partie des réserves en
phosphagéne (environ 50 %) est utili-
sée, et que I’apport d’oxygéne aux
fibres actives est insuffisant (début
d’exercice et exercices supra-
maximaux), la contraction muscu-
laire est énergétiquement alimentée

_par la dégradation (ou catabolisme)

du glycogéne.

Le catabolisme d’une molécule de
glycogéne libére trois molécules
d’ATP mais s’accompagne d’une
production de deux molécules de lac-
tate.

L’évaluation de la glycolyse anaéro-
bie s’avére trés complexe car, des
deux témoins dont nous disposons
classiguement, 'un, la dette d’oxy-
géne ne correspond pas uniquement a
la capacité anaérobie lactique,
Iautre, le taux de lactate sanguin est,

comme toute concentration plasmati-
que, le résultat d’une production cel-.

lulaire et d’une utilisation organique,
ce qui ne permet pas de savoir avec
précision ce qui, en fait, est mesuré.

La mesure de la capacité du métabo-
lisme anaérobie lactique doit donc
toujours étre relativisée. Tout au
plus, lactatémie plasmatique et dette
d’oxygene permettent des approxi-
mations souvent utilisées pour mettre
en évidence la spécificité métaboligue
d’un exercice et pour contrdler, chez
le méme athlete, les effets de 'entrai-
nement au cours d’une saison sSpor-
tive.

‘concentrations

L] MESURE
DES CONCENTRATIONS
DU LACTATE PLASMATIQUE

U Technigue

100 microlitres de sang artérialisé
sont prélevés au niveau de 'extrémité |
de P'index ou du lobe de Ioreille
préalablement vasodilaté par une
pommade révulsive. Le sang est
immédiatement déprotéinisé a froid
par de I’acide perchlorigue et, aprés |
centrifugation, le surnageant est mis |
& incuber pendant une heure 4 25° C |
avec les substances qui permettent le
dosage du lactate. Ce dernier est |
effectué par méthode enzymatique, |
dont le principe est le suivant :
OJ Principe ;
La lactico-deshydrogénase (LDH) '
catalyse la réaction d’oxydation du

lactate en pyruvate par le nicothia-
mide adénine dinucléotide (INAD)

Lactate + NAD+ 1;_2_2“1 pyruvate +
NADH+H* (1). ‘
Pour orienter la réaction dans le sens |
d’une oxydation compléte du lactate
en pyruvate, on la couple avec une
autre réaction qui requiert la pré-
sence en exceés de L glutamate et de
P'enzyme glutamate pyruvate transa-
minase (GPT).

Pyruvate + L glutamate — L. ala- |
nine + e« cetoglutarate. Par spectro- |
photométrie, la densité optique du

.complexe est ensuite comparée & une |

solution blanche et une solution éta-
lon puis, a partir de Uapplication de
la loi de Lambert-Beer et par un cal-
cul (voir «encadréy»), on obtient les |
(exprimées en
mmoles/1) du lactate plasmatique.

[ Résultats

Couplée & d’autres paramétres a
caractere soit physiologique comme
la fréquence cardiaque, la consom-
mation d’oxygene, soit / et physique
comme la vitesse de course ou de
nage, le pourcentage de pente d’un|
tapis roulant et la durée d’un exercice

(fig. 6), la lactatémie peut donner un|

refiet de la participation de la
glycolyse anaérobie au cours ou 4
Pissue d’un exercice,

Elle permet de déterminer ; =,
— la zone de transition & partir de!
taquelle le lactate commence 4
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¢’accumuler dans ’organisme, mar-
guant pour certains auteurs la limite
aérobie-anaérobie ou plancher du
début d’accumulation lactique. Pour
ce faire, on étudie la lactatémie en
fonction d’une intensité (vitesse ou
puissance) de travail progressivement
croissante au cours d’une épreuve a
paliers standardisés. Cette zone se
situerait d’aprés Keul (15) entre 2 et 4
mmoles 1-1,

— le plafond d’accumulation lacti-
gque ou quantité maximale pouvant
s’accumuler dans [’organisme, qui
indique la limite anaérobie supporta-
ble par le sujet. On peut obtenir ce
résultat, soit a I’issue d’un exercice
épuisant de 3 minutes, soit par l’ité-
ration toutes les 3 ou 4 min, d’un
exercice épuisant d’une durée de 1 42
min. Les valeurs extrémes quelque-
fois enregistrées avoisinent 30
mmol.kg~1 et 25 mmol. 1 -1 respecti-
vement pour le muscle et le sang
(note 6). Il est a remarquer a ce pro-
pos que les concentrations plasmati-
ques ne donnent qu’un reflet incom-
plet de la production réelle du lactate
cellulaire (fig. 7). Cependant, pour
un méme sujet participant a la méme
épreuve a plusieurs moments d’une
‘saison sportive, la lactatémie peut
correctement renseigner sur ’impact
de 'entrainement sur le métabolisme
sollicité.

O MESURE
DE LA DETTE MAXIMALE
D’OXYGENE

Dés que ’apport d’oxygéne i la cel-
lule est débordé (début d’exercice et
exercice supra-maximal), I’organisme
utilise ses propres réserves (phospha-
" géne et glycogéne) et contracte en
conséquence un déficit provisoire,
qu’il remboursera dés la fin du tra-
vail musculaire (fig. 8). Connaissant
3 les quantités d’oxygeéne qui corres-
~ pondent :

— 4 la reconstitution des réserves
d’oxygéne (cellulaires et sanguines)
de ’organisme : environ 1 litre

1\& celle du phosphagéne : environ
31,

- ) Une mole de lactate pése 90 g; comme la produc-
tion de 1 g de lactate équivaut d’aprés Margaria et
toll. (1971) 4 la consommation de 50 ml d’C;, ou 250
‘{ak il est donc possible de calculer la capacité énergé-
tique du processus anaérobie lactique = 30 mmol/kg
=135 ml d’0,/kg = 33,75 keal 1/kg de muscle.
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Photo 1 — Micro-prélévement sanguin au lobe de ’oreille préalablement vasodilaté

5,0

4,0
I

3,0

Consommation d’oxygéne (I.min—h
2,0

OA
—

o = VO,

@ = Lactate

|
|
1 1 ¥

Z
0

100

)
150 200 250 300
Puissance développée (watts)

puissance de |’exercice

zone de transition aérobie-anaérobie)

400

800 1000 1200 1400

Lactatémie (mg.1-1)

600

Figure 6 — Evolution de la lactatémie et du VOz en fonction de I’augmentation de la

(La partie hachurée représente la limite théorique a partir de laquelle le lactate s’accumule, ou
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— a laugmentation de la sollicita-
tion des muscles ventilatoires et car-
diaque et a [I’élévation de la ther-
molyse : environ 1,5 1.

On peut indiquer que 4 litres d’oxy-
géne environ seraient nécessaires
pour rembourser la «dette
alactique», le supplément constitue-
rait alors la «dette lactique».

[ Mesure

On mesure d’abord la consommation
d’oxygene au repos complet (VO, de
repos) puis, aprés un échauffement
musculaire standardisé (50 2 60 % de
PMA pendant 5 a 8 min}, on propose
a I’évalué une épreuve supramaxi-
male de 2 4 3 minutes d’une puis-
sance correspondant 2 130 % de la
PMA (note 7) qui ameéne & [’épuise-
ment. Dés arrét de I'exercice, alors
que le sujet est au repos complet,
pendant 30 minutes & 1 heure les gaz
expirés ‘sont recueillis dans des sacs
de Douglas.

O Calcul
On calcule alors la totalité de I’oxy-
géne consommé (VO, de récupéra-
tion). La «dette lourde d’oxygéne»
correspond & la différence : VO, de
récupération moins VO, de repos; la
~ dette lactique a celle de : dette lourde
d’oxygéne moins dette alactique soit
environ 41 d’0;.

Exemple du calcul de la dette lactique
pour une dette lourde de 12 1 d’oxy-
géne. . .

VO, de récupération — VO, de repos
= 121d’0, (dette lourde),

dette lourde (12 1) — dette alactique
41d’0y) = 814d°0,.

8 litres d’oxygeéne sont donc nécessai-
res pour métaboliser ’acide lactique
produit. Ils correspondent a la defte
lactique.

A partir des travaux de Krebs (1964)
qui montrérent que 22,41 d’0O, peu-
vent assurer le métabolisme d’envi-
ron 180 g d’acide lactique, la produc-
tion de cet acide peut. étre estimée :
environ 64 g dans notre exemple.
Comme selon Margaria (1971) la pro-
duction de 1 g de lactate équivaut a la
consommation de 50 ml d’O,, 64 g
équivalent a 3,2 litres 4’0, con-
sommé seulement.

(7)  Les durées et les puissances dépendent du niveau
d’entrainement et de spécialisation du sujet.

Travaux et Recherches n® 7 / Spécial Evaluation

IA\ A /
2000 4+ I\ \ / \\ /
1800 L A \ AN /
| T "o
1600 L / // ]
1400 | ] //
1200 | / /

\ )
P
|

/ /
800 L / 4
600 L !
400 |
200 L /
&
1 min 5 min 1 5 1 5 1 !

Figure 7 — Evolution du lactate musculaire (&) par rapport au lactate plasmatique ‘
(®) au cours d’un exercice intermittent comprenant des séquences de travail épuisant
de 1 min et des séquences de repos de 5 min

Le lactate musculaire atteint chaque fois des concentrations maximales qui semblent &tre le fac-
teur limitant de I’exercice, alors que le lactate plasmatique continue de diffuser dans les diffé- |
rents «espaces lactiques» de I’organisme.

Comme le font remarquer Lacour et
coll. (1981), il en résulte que la dette
lactique que doit payer ’organisme
apparait deux fois plus élevée que le
déficit contracté au cours de l’exer-
cice. A l'issue d’un exercice amenant
le sujet & ’épuisement entre deux et
trois minutes (puissance de I’exercice
comprise entre 120 et 130 % de

PMA), le déficit correspond a la|
capacité anaérobie lactique.

O Résultats

Les résultats ne peuvent étre qu’une
suite d’approximations théoriques,
car la valeur de la dette alactique, de
méme que le pourcentage de partici-
pation aérobie en début d’exercice,




Physiologie : épreuves et mesures du potentiel anaérobie
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Figure 8 — Interprétation d’aprés Margaria (1933) du remboursement post exercice
du déficit en O, contracté au cours de I’exercice :
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varient d’un individu & D’autre. La
dette lactique ne peut donc étre utili-
sée que pour comparer les résultats
d’un méme sujet au décours d’une
saison sportive.

Cependant, les valeurs les plus éle-
vées ont été relevées chez les athlétes
© spécialisés dans les épreuves de 1 3 2
minutes de durée. Elle est beaucoup
plus faible chez le sujet jeune et
décroit avec 1’4ge. Les valeurs
moyennes sont de 4 3 S litres chez les
jeunes sujets de 14 -15 ans, de 8 3 9
litres chez ’adulte jeune sédentaire et
supérieures a 20 litres chez les athle-
tes spécialisés.

Pour éviter les prélévements sanguins
et gazeux que nécessitent la lactaté-
mie et la dette d’O,, plusieurs épreu-
ves de laboratoire et de terrain peu-
vent €ire proposées. Toutes procé-
dent de la décroissance de la puis-
sance alactique ou vitesse gestuelle
€talon précédemment étudide.

O EVALUATION
DE LA PUISSANCE

La puissance de la glycolyse anaéro-
bie est mise en jeu par des exercices
Supra-maximaux amenant le sujet a
Iépuisement au bout de 302 50s. La
Puissance maximale est généralement
obtenue entre 30 et 40 5. Ce sont ces
- Principes qui ont présidé a I’élabora-
 tion d’épreuves de laboratoire néces-
sitant un matériel spécial, et d’épreu-
ves de terrain, les deux ayant pour
- Point commun la faiblesse de leur
validité,

Epreuves de «laboratoire»

Epreuve pour les membres inférieurs
d’Ayalon et coll. (1974).

{1 Principe

Cette épreuve consiste a4 accomplir
sur un cycloergométre le plus grand
nombre de révolutions en 30 s contre
une résistance supra-maximale stan-
dard établie en fonction du poids cor-
porel (40 g/kg de poids). On admet
que le type d’effort requis soit limité
principalement par la glycolyse anaé-
robie. La puissance obtenue expri-
mée en kgm/min correspond a la
puissance moyenne mesurée pour
30 s.

L’endurance lactique et la puissance

~alactique peuvent aussi étre évaluées.

La premiére correspond au nombre
maximal de révolutions en 30 s, ou
travail total (exprimé en kgm), réalisé
en 30 s. La seconde, a4 la puissance
maximale enregistrée pendant la frac-
tion de 5 s la pius rapide des 30 s.
Elle s’exprime en kgm/min.

L1 Protocole.

Aprés un échauffement et un repos
de 1 min, le signal de départ est
donné. Il s’agit d’un départ lancé. Au
signal, le sujet commence a pédaler le
plus vite possible sans aucune résis-
tance et, dans les 4 s, celle-ci est aug-
mentée a 40 g par kg de poids. C’est
a partir de ce moment que 1’épreuve
commence réellement (compte-tours
a zéro et départ du chronométre pour
la période de 30 s). Il faut alors noter
le nombre de révolutions réalisées
toutes les 5 s; faire le décompte a
voix haute et encourager le sujet.
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L1 Matériel

Les auteurs utilisent ’ergocycle de
Fleish dont chaque révolution corres-
pond a une distance théorique de
10 m. Pour les évaluateurs qui utili-
sent [’ergocycle Monark (6 m par
révolution), il convient d’augmenter
la résistance a 66,67 g/kg de poids

_pour travailler & une puissance équi-

valente.

LI Résultats

La population étudiante comprenait
15 sujets masculins non entrainés,
agés de 19 4 21 ans. La fidélité, donc
la reproductibilité de I’épreuve, est
excellente (r = 0.91) et les premiéres
normes obtenues par les auteurs sont
présentées aux tableaux 5 et 6.

Puissance moyenne
n =15 sur 30 s Poids
(kgm/min)
Moyenne 3607.3 + 240.7 |71.9 +.7.9
Erreur type
de la 60.5 2.0
moyenne : :

Tableau 5 — Premiéres normes de la
puissance anaérobie lactique des
membres inférieurs, obtenues par

Ayalon-et coll. (1974).

Lors de travaux complémentaires,
Bar-Or et Inbar (1978) ont établi
d’intéressantes corrélations entre
trois courses (40, 300 et 600 m) et,
respectivement, la puissance maxi-
male et ’endurance anaérobie lacti-
que (tabl. 6).

Epreuve d’évaluation de la puissance

lactique  des membres. supérieurs

d’Ayalon et coll. (1974)

I Principe

Le protocole et le principe de cette
épreuve sont identiques au précédent,
a Pexception toutefois : :
— de la technique du pédalage qui
est effectué avec les membres supé-
rieurs, le sujet étant assis en position
stable, sur une selle dont la hauteur a
€té fixée de fagon a ce que ’axe du
pédalier se situe au niveau des épau-
les de I’évalué,

— et de la puissance du pédalage,
fixée & 30 g par kg de poids corporel
pour un cycloergomeétre de Fleish, et
a 50 g pour la bicyclette ergométri-
que Monark.
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U Résultats

Les sujets de !’expérimentation
étaient les mémes que ceux de
P’épreuve avec les membres infé-
rieurs. La fidélité élevée (r = 0.93) de
cette épreuve indique sa trés bonne
reproductibilité. Les premiéres nor-
mes obtenues par les auteurs sont
résumées dans le tableau 7.

Epreuves de «terrainy

La glycolyse anaérobie permet de
fournir un travail supramaximal qui,
selon son intensité, peut étre pour-
suivi entre 30 s (puissance) et 3 min
{capacité). Dans les deux cas, c’est la
trop forte acidose musculaire qui blo-
que la contraction. L’évaluation de la
puissance suggere d’utiliser des
épreuves supramaximales de .durées
incluses entre 30 et 50 s; celle de la
capacité utilisera préférentiellement
des épreuves de durées comprises
entre 2 et 3 min. Le travail fourni ne
doit pas étre limité par des problemes
d’apprentissage, d’ou le choix d’exer-
cices de réalisation simple ou faisant
partie de la technique habituelle des
sujets considérés.

La méme épreuve, assortie de durées
variables, peut donc étre retenue; la
totalité du travail réalisé, ’intensité
maximale et la décroissance de cette

Travaux et Recherchesn°7/ Spécial Evaluation

intensité peuvent respectivement ren-
seigner sur la capacité, la puissance et
I’endurance du systéme; c’est pour-
quoi, bien que n’entrant pas dans la
logique de la chronologie de cette
étude, nous les envisageons ensemble
dans le chapitre ci-dessous.

Epreuves de course d pied

Les prises de performances chrono-
métrées sur les distances suivantes
peuvent utilement renseigner sur les
caractéristiques du processus anaéro-
bie lactique. Selon I’4ge, le sexe et le
niveau d’entrainement des sujets
capacité entre 600 et 800 m; puis-
sance entre 200 et 300 m; endurance :
distances intermédiaires courues
entre 94 et 98 % de la puissance :
300, 400 ou 500 m...

Epreuves de nage

Elles dépendent de ’dge, du sexe, du
niveau technique et d’entrainement
du sujet et bien siir du style de nage
retenu (tabl. 8).

Epreuve sur bicyclette

Les mémes conditions évoquées pour
les épreuves précédentes sont aussi
valables ici. La capacité lactique peut
s’apprécier par la distance de 2 km
parcourue & vitesse maximale et la
puissance par un 800 m.

Remarque : comme pour les résultats
obtenus par ]’évaluation du potentiel
anaérobie alactique, nous suggérons
d’étudier D’évolution du rapport
vitesse de ’épreuve
vitesse étalon
pour mieux apprécier . puissance,
capacité et endurance du systéme lac-
tique au cours d’une saison sportive,

Epreuve du 500 m de Lémon

[ Protocole : sur une piste étalonnée
de 50 en 50 m, courir un 500 m a la

vitesse la plus élevée possible. Chro-

nométrer le deuxiéme et le dernier
50 m.

On calcule alors la différence entre
les deux performances chronométri-
ques enregistrées et on multiplie le

score obtenu par 10. L’objectif est |

d’obtenir le résultat le plus faible
possible. On admet qu’une forte
décroissance de la vitesse entre les

deux 50 m est liée & une importante |

accumulation lactique au niveau des
muscles actifs, ce qui constituerait la
limite anaérobie lactique du sujet.

Exemple : si un sujet court le
deuxiéme 50 m-en 6.9 s et le dernier
en 7.8 s son score serait :

7.8 — 6.9 = 0.9 x 10 = 9 points.

L’évolution de ce score au cours

d’une saison sportive (& la condition |

Distances (m)
n = 35 ) Distance de course Endurance :
12.0 + 1.7 ans 40 m 1300 m 1600 m Capacité | Puissance | distances intermédiaires
. - : puissance - capacité
Puissance maximale | Puissance moyenne 0.84 | 0.85
AN Lactique sur 30 révolutions ’ ’ 0.76 Crawl 50475 100 - 150 - 200...
Nore Papillon 50 100 - 125 - 150...
' ! ’ 0.70 | 0.83 | 0.76 Dos 50 100 - 125 - 150.
lut h
revolutions sur 30 s Brasse 175 -200 | 404 50 75 - 100 - 150...
Tableau 6 — Corrélations entre caractéristiques
anaérobies lactiques et trois distances de course Tableau 8 — Distances proposées aux nageurs spécialisés et
(Bar-Or et Inbar, 1978) entrainés pour évaluer leurs caractéristiques spécifiques
anaérobies lactiques ‘
|
watts { kgm/min|rotations/min | K *
Puissance moyenne Poids
n=15 & sur 30 s Homme 2 400 124 - 128 3.2
kgm/min kg
Femme 2100 104 - 108 33
Moyenne + écart type 1854.5 + 181.7 71.9 + 7.9
Erreur type 46.9 2.0 * Cycloergomeétre Monark a 6 m par révolution de
ryr . . I3 d ,d 1 "
Tableau 7 — Normes préliminaires de I’épreuve d’éva- peeee
luation de la puw%ancg lactique des membres supérieurs, Tableau @ — Protocole requis par I’épreuve de
d’Ayalon et coll. (1974) De Bruyn - Prévost (1975)
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que ’évalué joue bien le jeu chaque
fois) permet d’apprécier les effets de
’entrainement.

Seion ces mémes principes, la puis-
sance et la capacité de la glycolyse
anaérobie peuvent étre appréciées par
groupes musculaires (nombre de
«pompes», «d’abdominaux», de
levers latéraux d’un membre infé-
rieur...) (note 8) ou par la répétition
de gestes spécifiques d’une activité
sportive donnée.

0 EVALUATION
DE L’ENDURANCE

En ce qui concerne le potentiel anaé-
robie lactique, il est difficile de disso-
cier clairement ’endurance de la
capacité du processus. En effet, dans
les deux cas, I’«intensité» requise est
trés voisine de celle de la puissance; il
n’y a donc pas lieu de les différencier.

Epreuve de De Bruyn-Prévost (1975)
L’objectif de cette épreuve est de
mesurer le travail lactique total.

O Principe

Mesurer la durée maximale pendant
laquelle un sujet est capable de péda-
ler sur un ergocyle & une puissance
standard (rythme + freinage) établie
en fonction du sexe, et prendre les
pulsations cardiaques en fin
d’épreuve pendant 3 minutes.

& Protocole

Le matériel, nécessaire pour réaliser
cette épreuve, comprend un cycloer-
gometre a freinage mécanique ou
tlectro-magnétique, un métronome
¢ un indicateur de vitesse, un
tompte-tours cumulatif solidaire du
Pédalier et un chronomeétre. Apres
tchauffement et ajustage de la hau-
teur de la selle, 'intensité de 1’exer-
tice est fixée 4 400 W pour les hom-
mes et 4 350 pour les femmes, pour

un rythme de pédalage fixé respecti-
vement entre 124 et 128 et entre 104
et 108 rotations par minute (tabl. 9).

Au cours de ’épreuve, il faut enregis-
trer :

! — La durée nécessaire (en secon-
des) pour atteindre le rythme cible.
2 — La durée totale pendant laquelle
le sujet a maintenu le rythme cible.

Aprés Parrét de I’épreuve, pendant la
récupération, enregistrer le nombre
de pulsations par séquence de 15s
situées a 1, 2 et 3 min.

O Calcul ’

Aprés avoir enregistré les données de
I'épreuve : puissance -cible (watts),
rotations/min cible, rotations/min

réelles moyennes, nombre total de

rotations, le travail total (J), les fré-
quences cardiaques a 1, -2 et 3 min
(b/min), on calcule I’indice I : (I
=Durée totale de I’épreuve / délai
initial x (FC, + FC, + FCj) et
Pindice 11 (II Durée totale de
I’épreuve / délai initial).

De Bruyn et Prévost en ont établi les
normes préliminaires, présentées
dans le tableau 10, avec une popula-
tion totale de 12 sujets = 6 jeunes fil-
les + 6 jeunes gens. De plus, ces
auteurs ont calculé le niveau de corré-
lation des deux indices avec la con-
centration de lactate mesurée a I’issue
de I’épreuve et les performances réa-
lisées sur 100, 200 m et-en cross-
country (tabl. 11).

Ces corrélations établies avec une
population trés limitée (r significatif
& 0.01 et 0.001 pour des valeurs res-
pectives 20.66 et 0.78), font apparai-
tre des niveaux de liaison assez diffé-
rents avec les garcons et les filles, et
certaines incohérences notamment

~avec indice II et le 100 m chez les

jeunes filles.
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Travaux et Recherches n° 7 / Spécial Evaluation

Limites de signification des
mesures et épreuves anaérobies
lactiques

Nous avons déja indigué les limites
de la lactatémie et de la dette d’oxy-
gene.

La molécule de lactate diffuse inéga-

lement dans les différents comparti--

ments liquidiens de Porganisme 2
partir desquels son devenir est multi-
ple : on sait que, méme au cours de
I’exercice, une certaine quantité peut
étre retransformée en glycogéne (cel-
lules hépatiques et musculaires), une
autre totalement oxydée (cellules
myocardiques et musculaires) ou/et
encore transaminée en alanine, enfin
une petite quantité serait éliminée par
la sueur.

La quantité qui demeure dans le sang
n’est donc que le reflet indirect et
imparfait de la production cellulaire
réelle. Elle-méme dépend des caracté-
ristiques musculaires et du niveau
d’entrainement du sujet. Autrement
dit, la lactatémie n’est qu’un moyen
peu précis d’évaluation de la capacité
anaérobie alactique (figure 7).

La dette d’oxygéne «lactique» ne
peut étre calculée que grice & une
série d’approximations qui, de plus,
sont tres variables d’un individu &
Pautre ! En effet, il est difficile de
déterminer la part de la dette
«lourde» due aux métabolismes alac-
tique et aérobie et celle & distribuer a
la dette lactique, sans connaitre la
nature des fibres musculaires sollici-
tées et la valeur de la consommation
maximale d’oxygéne du sujet.

Cet ensemble de raisons doit inciter &
conserver a [’égard de leur interpréta-
tion les réserves de rigueur.

Les difficultés d’interprétation des
résultats inhérentes aux épreuves
indirectes d’évaluation de la

glycolyse anaérobie sont souvent
induites par ce qui constitue leurs
limites implicites. Elles peuvent éir
d’ordre : ’
— psychologique car les sujets non
motivés ne vont pas jusqu’au bout de
leurs possibilités; :
— physiologique, la consommation
maximale d’oxygéne jouant un réle
d’autant plus important que la durée
de P’exercice se situe au-dela de 30 s
(a des intensités supramaximales, 90
a 95 % de la consommation maxi-
male d’oxygéne peuvent étre sollicités
dés la premiére minute). Inverse-
ment, plus la durée de I'épreuve est
courte, plus intervient la capacité
alactique; ‘
— et enfin biomécanique, car les rap-
ports segmentaires, la taille et e
poids du sujet, de méme que
I’apprentissage technique de certai-
nes tdches complexes, peuvent inflé-
chir les résultats et les rendent diffici-
lement comparables d’un individu &
Pautre.

Bien que les résultats de ces épreuves -
soient entachés d’une certaine impré-
cision, ils permettent néanmoins de.
donner d’assez bonnes indications
individuelles. Répétés a intervalies
réguliers, ils peuvent apprécier
I’impact d’un programme d’entraine-
ment sur le métabolisme anaérobie
lactique principalement sollicité dans
toutes les activités physiques et spor-
tives d’une durée comprise entre 30 s
et 3 min.

Toutefois et enfin, la passation de ces
épreuves, qui requiérent un effort
violent, ne devrait étre envisagée que
pour les sportifs et étre proscrite aux |
enfants et aux personnes sédentaires |
et plus dgées. Le meilleur indicateur |
de I’aptitude énergétique étant pour |
ces derniéres la valeur de leur poten-
tiel aérobie.




