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Diagnostic de la capacité
de performance en course a pied

Manuel Bueno, Meyrin

Dans un exposé sur |’endurance en course
a pied, publié par la revue MACOLIN en
1983, j’avais dédié une partie alarecherche
médicale. Certaines conceptions étaient
déja dépassées au moment méme de leur
publication, les méthodes évoluant tres
rapidement dans ce domaine. Ce travail
présente les procédés pratiqués actuelle-
ment pour faire un diagnostic de la capa-
cité de performance en course a pied.
Mon premier article avait suscité des réac-
tions et j'ai été heureux, alors, d’'avoir
engagé un débat autour de I’endurance du
coureur de fond. J’aimerais, par cette nou-
velle contribution, attirer I’attention de tou-
tes les parties concernées par le probléme
(médecins, entraineurs et athlétes) et les
rendre conscientes qu’une collaboration
sincére est souhaitable, voire nécessaire
en vue d’optimaliser les efforts entrepris
pour améliorer le niveau de performance.
Dans un domaine ou tous ont leur mot a
dire, il arrive malheureusement trop sou-
vent que, bon gré mal gré, chacun se can-
tonne dans ses propres activités et s’isole
des autres.

Définitions, conceptions
et méthodes d’évaluation

Dans un article intitulé «Consommation
maximale d’oxygéne, endurance et perfor-
mance en course a pied» (MACOLIN, 7/
1984) Péronnet et Thibault ont commenté
certains termes utilisés dans le mien. Je
suis d’accord que la notion d’endurance est
liée au pourcentage de la VO,max qu’on
peut maintenir lors de I'exercice de longue
durée, pourcentage qui est beaucoup plus
susceptible d’amélioration par |’entraine-

ment que la VO,max en valeur absolue
(fig. 1). Péronnet et Thibault énoncent, ala
page 14, ce qui suit: «La capacité aérobie
et I’endurance sont, en effet, deux choses
bien différentes.» Une grande partie de
I"article est, par la suite, consacrée a défi-
nir I'une et l'autre, sans que cette diffé-
rence soit trop mise en évidence. Toute-
fois, on pourrait déduire qu’elle est d'ordre
de grandeur car, si la capacité aérobie ou
PAM «peut s’exprimer tout simplement par
la VO,max (page 14)», I’endurance est
définie plus loin comme «la capacité d’uti-
liser un pourcentage élevé de la VO,max»
(page 16). Cherchant en vain d’autres élé-
ments référentiels destinés a justifier cette
distinction, on arrive a la conclusion qu’«il
est trés clair, aujourd’hui, que la puissance
aérobie et I'endurance sont deux choses
bien différentes», et que «ce sont deux
qualités physiques qui ne dépendent sans
doute pas des mémes systemes ni des mé-
mes structures cellulaires», enfin, qu’«il
est d’ailleurs possible de les entrainer spé-
cifiguementindépendamment |’'une de |’au-
tre» (page 17). C’est la fin de I'article. Il
serait intéressant d’en savoir plus.

Toute science en développement a besoin
d’introduire un nouveau langage et de créer
de nouveaux concepts. |l en est de méme
de la recherche médico-sportive. La termi-
nologie utilisée par les auteurs de |'article
cité est sans doute originale mais, considé-
rant que les processus physiologiques et
métaboliques de I'effort sont actuellement
bien définis, il serait préférable de rendre
cette réalité accessible en se référant aux
conceptions et aux méthodes d’évaluation
universellement admises dans |’état actuel
de la recherche. Ces derniéres années on a
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introduit, dans les tests de performance, le
seuil anaérobie, qui marque le passage du
métabolisme aérobie au métabolisme
anaérobie et permet de régler 'intensité de
I’entrainement destiné a développer la
capacité aérobie de facon optimale. Le
dosage de la concentration sanguine de
lactate, qui prend de plus en plus d'impor-
tance, sert a déterminer le seuil anaérobie.
Le lactate mesuré a la fin d'un exercice
d’intensité maximale, donc de courte du-
rée, permet également une meilleure éva-
luation des capacités anaérobies du sujet.
C’est a partir de ces critéres que cet article
a été élaboré.

Meédecin, athléte, entraineur

Le biologiste essaie d’élaborer des lois
dans un domaine qui ne fait que s’étendre.
L'athlete a des objectifs précis a réaliser.
Tache délicate, en conséquence, que celle
d’établir un contact basé sur la confiance
et qui soit utile a I'athléte, tout en permet-
tant un transfert en direction de la recher-
che fondamentale. Mais il ne faut pas se
méprendre: I'entraineur ne veut pas d'un
athléte robot, et I'athléte ne doit pas
s'attendre a trouver des recettes miracles.
L’'un comme |'autre, par contre, espérent
de la science qu’elle les aide a trouver une
solution aux problémes complexes que po-
sent la planification, la pratique de |’entrai-
nement et la compétition. Pour que la col-
laboration entre les trois parties soit effi-
cace, |'entraineur doit avoir de bonnes no-
tions de physiologie de |'effort et les tests
couramment pratiqués doivent lui étre fami-
liers. De l'athlete, on attend une grande
disponibilité et une confiance réaliste, la
science ne pouvant jamais prétendre com-
bler les lacunes laissées par la génétique.
Quant au médecin, il doit étre en mesure
de fournir une évaluation globale des capa-
cités physiques de I'athlete et de donner
des renseignements sur son état de santé,
son aptitude a la pratique sportive et son
niveau ponctuel de performance en se ba-
sant sur les résultats de tests physiologi-
ques de laboratoire aussi bien que de ter-
rain.

La nécessité de resserrer les liens qui exis-
tent entre la science et le sport semble évi-
dente. Or, les praticiens continuent a souli-
gner le caractére précaire de la situation
actuelle. Méme en ayant conscience des
difficultés d’'ordre structurel et économi-
que, il convient de relever le nombre relati-
vement restreint des bénéficiaires des
tests. Il arrive, aussi, que ceux qui sont
passés par le laboratoire ont de la peine a
valoriser correctement les différentes don-
nées des travaux scientifiques. On peut,
par exemple, surestimer la signification de
la VO,max en la tenant pour une garantie
de performance, alors qu’elle n’est qu‘un
potentiel qu’il faut savoir développer. Cer-
tes, plus la distance de compétition est
longue, plus cette valeur prend de I'impor-
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tance. Athlete et entraineur éprouvent sujet; toutefois, |'apparition récente de la

souvent des difficultés a se servir des
paramétres traditionnels qui interviennent
dans les examens de la performance. Dans
le cas de la performance aérobie, les seules
variables accessibles a I’entraineur sont la
fréquence cardiaque et la vitesse, si elles
sont le résultat d’'un test effectué sur le
terrain. Le technicien attend, aussi, que les
examens de performance en plein air, com-
plément indispensable a la conduite de
I’entrainement, soient plus répandus. lls
offrent, en effet, I'occasion idéale de créer
des liens plus étroits entre les praticiens et
les théoriciens sur le lieu méme de |'entrai-
nement ou, ne serait-ce que ceci, les rap-
ports sont plus détendus qu’au laboratoire
et mettent le médecin en contact avec un
des champs privilégiés de la recherche
appliquée. Il y voit I'athlete en action, il
peut jeter un coup d’ceil sur son journal
d’entrainement, discuter avec son entrai-
neur, se familiariser avec les différentes
méthodes de préparation et gagner, ainsi,
en objectivité.

Si I'on veut éviter le risque de maintenir
tranchées les lignes qui séparent I'élabora-
tion de la théorie (la recherche) de son
application (le sport), il faut assouplir les
structures relationnelles que nous connais-
sons aujourd’hui!

Test de performance aérobie

Il est actuellement possible de faire, avec
une précision suffisante, I’évaluation de la
capacité aérobie ce qui, indubitablement,
présente un énorme intérét en vue de struc-
turer de maniére optimale |’entrainement
de I’endurance. Actuellement, la recherche
oriente ses efforts sur le métabolisme de la
cellule musculaire, d'autres critéres phy-
siologiques s’étant révélés insuffisants
pour expliquer les améliorations de la capa-
cité aérobie. Il a déja été dit que le pourcen-
tage de VO,max qu’on peut maintenir au
cours d'un effort prolongé peut servir a
déterminer la qualité d’endurance d’un

notion de seuil anaérobie a largement con-
tribué a éclairer d’un jour nouveau les con-
ceptions de I’entrainement de I’endurance
aérobie. Ce seuil désigne l'intensité de
I'effort (ou charge) qui précéde directe-
ment celle qui va provoquer la rupture
d’équilibre entre la production d’acide lac-
tique et sa resynthétisation (lactate-steady
state) (fig. 2) et représente, actuellement,
le critére le plus sGr d’estimation de la
capacité de performance aérobie d’un indi-
vidu, tout en fournissant des indications
précieuses sur la fréquence cardiaque et
sur I'intensité de I'effort propres a optima-
liser I'entrainement d’endurance.

Trouvé empiriquement, le seuil anaérobie
était défini, a I'origine, par une concentra-
tion fixe de lactate sanguin de 4 mmol/l.
Des expériences récentes ont mis en évi-
dence les faiblesses d’'une conception a
valeur fixe ne tenant pas compte des pro-
priétés individuelles. Aujourd’hui, il est
généralement admis que le point qui mar-
que le passage du métabolisme aérobie au
métabolisme anaérobie est individuel et
qu’il doit, par conséquent, étre calculé
individuellement. On a d’ailleurs constaté
que le seuil anaérobie se situe d’autant plus
bas que les qualités d’endurance d’un indi-
vidu sont élevées. Chez les athletes peu
entrainés en endurance il équivaut, généra-
lement, a une concentration de lactate su-
périeure a 4 mmol/l tandis que, chez ceux
qui sont bien entrainés, il est inférieur a
cette limite. En utilisant le critére a valeur
fixe de 4 mmol/l, I'’endurance réelle d’un su-
jet risque par conséquent d’étre soit sous-
estimée, soit surestimée. La cinétique du
lactate étant tributaire du degré d’entrai-
nement, deux athlétes disposant d’une
méme VO,max peuvent donc avoir une
endurance réelle trés différente (fig.3).
Un travail intéressant réalisé I'année der-
niére a I'Institut de recherches de Macolin
avec des coureurs populaires participant a
une course de 16 km, propose une nouvelle
méthode d’estimation basée sur un niveau
d’acide lactique «incliné». Il définit le seuil
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anaérobie comme étant une fonction linéai-
re (y= -1,02x +8,9/r = 0,42) suscepti-
ble de corriger les faiblesses présentées par
la méthode du lactate a concentration fixe
de 4 mmol/l. D'autres travaux récents
effectués notamment en Allemange et au
Japon confirment cet énoncé, dont le trait
essentiel est l'inclinaison de la fonction
linéaire (fig. 4).

Les interprétations les plus modernes du
seuil anaérobie suggérent |’utilisation de
cette nouvelle méthode (sa fonctionlinéaire
améliorée, calculée sur la base des travaux
de 4 auteurs, y seraitdéfiniepary = -1,15 x
+8,565/r=0,83) dite «semi-individuelle»,
parce qu’elle tient compte du niveau indivi-
duel de capacité de performance aérobie
comme facteur d’influence sur la cinétique
du lactate.

Une combinaison appropriée de tests faits
en laboratoire et en plein air est conseillée
pour obtenir les indications nécessaires a
la rationalisation de |'entrainement.
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Test en laboratoire

On fait courir le sujet sur un tapis roulant
dont la vitesse et I'inclinaison peuvent va-
rier. A l’Ecole fédérale de sport de Macolin,
on applique la méthode suivante: vitesse
initiale de 2,5, 3,0 ou 3,5 m/s selon la for-
ce du coureur. L'inclinaison est fixée a 1,5
pour cent. La charge augmente de 0,5 m/s
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toutes les 3 minutes (pour les coureurs de
longues distances, toutes les 5 minutes)
jusqu’au niveau maximal relatif. La con-
sommation d’oxygene est mesurée par
spirométrie. La fréquence cardiaque et le
pourcentage d’acide lactique sont relevés
a chaque palier de charge, ainsi qu’a la fin
de l'exercice.

On observe, actuellement, une tendance a
négliger ce procédé au bénéfice de tests
sur le terrain. Il permet pourtant de mieux
observer certaines fonctions organiques
ou processus métaboliques, sans oublier
que les grands progrés réalisés par le dia-
gnostic moderne de performance ont été
faits grace a la recherche menée en labora-
toire.

Test sur le terrain

Il a, certes, |'avantage de sa spécificité,
mais doit étre considéré comme complé-
mentaire au précédent. Grace au contréble
de la concentration de lactate dans le sang,
il permet de vérifier et, le cas échéant, de
rectifier I'intensité et de la rendre optimale.
Selon le Centre de recherches responsa-
ble, les distances peuvent varier (entre
1200 m et 3000 m), mais le principe est
toujours le méme: parcourir quatre fois la
méme distance a une vitesse chaque fois
plus élevée (maximale relative a la der-
niére), mais a maintenir la plus constante
possible sur toute la longueur du parcours.
La fréquence cardiaque et la concentration
de lactate sont également relevées au
terme de chaque course.

Test de Conconi

Ce cas particulier de test d’endurance aéro-
bie a déja fait I'objet d'un article dans un
précédent numéro de la revue MACOLIN
(11/1984). Mis au point par le Centre de
recherche appliquée au sport de I'Univer-
sité de Ferrare, il permet de déterminer le
seuil anaérobie sur le terrain, et ceci sans
prélevement de sang. En parcourant sans
interruption, sur une piste de 400 m, une
distance variable (entre 7 et 10 tours) a
une cadence initiale tres faible, mais aug-
mentant progressivement tous les 200 m
(la vitesse doit rester constante du début a
la fin de chaque fraction), on obtient une
série de données qui aident a définir le seuil
anaérobie. La vitesse et la fréquence car-
diaque relevées a I'aide d’un chronometre
et d’'un pulsomeétre sont transposées sur
un systeme d’axes cartésiens. La relation
entre ces deux parameétres garde une fonc-
tion linéaire jusqu’a un point précis ou elle
perd cette caractéristique, coincidant avec
le seuil anaérobie, a partir duquel une brus-
que augmentation de la concentration de
lactate dans le sang va se produire. La
vitesse qui correspond a ce point de rup-
ture, nommée «vitesse d’amorce anaéro-
bie», change d’un individu a |'autre et est
utilisée pour |'adaptation individuelle des
programmes d’entrainement et, particulié-
rement, pour déterminer les différentes
vitesses de travail aérobie (fig. 5).
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Ce test, qui n'exige pas d’effort maximal,
présente |'avantage, entre autres, de pou-
voir étre répété fréquemment, ce qui per-
met de suivre |"amélioration obtenue par
I’entrainement.

Test de performance anaérobie

Il 'est connu que les réserves énergétiques
anaérobies sont sollicitées aumaximum lors
d’efforts de haute intensité et de bréve du-
rée. Mais, définir la capacité anaérobie est
une chose, lamesurer en est une autre. Tant
il est vrai que les facteurs qui la détermi-
nent sont divers et complexes (systémes
métaboliques alactique et lactique, tolé-
rance de l'athléte au lactate, etc.). Je
viens de donner un apercu de |'état actuel
de la recherche dans le domaine du méta-
bolisme aérobie; les connaissances détail-
lées sur les possibilités relatives a la perfor-
mance anaérobie connaissent, comparati-
vement, un déficit scientifique. Les tests
qui s’y rapportent sont, par conséquent,
moins fréquents eux aussi. Toutefois,
grace aux progrés enregistrés cette der-
niére décennie, il est tout de méme possi-
ble, aujourd’hui, de les pratiquer en suivant
la dynamique du lactate. L'amélioration
obtenue par I'entrainement a pour consé-
guence une modification des résultats du
test et devient ainsi visible. On pourrait
discuter quels sont, parmi les facteurs qui
limitent le métabolisme anaérobie, ceux
qui influencent le plus ce changement. Ce
qui est sdr, par contre, c’'est qu’une meil-
leure tolérance au lactate constitue une
preuve de |'amélioration de la capacité
anaérobie.

16

Test en laboratoire

Kindermann propose un test sur tapis rou-
lant avec inclinaison de 7,5° et une vitesse
de 22 km/h, ce qui correspond a 16”4 sur
100 m. Cette moyenne est accessible a
des athlétes pas trop rapides et rend le test
indépendant de la vitesse de base du sujet.
Le protocole comprend deux parties: dans
la premiére, I'effort est limité a une durée
de 40 secondes; dans la deuxieme, une
demi-heure apres, I'athléte doit courir
aussi longtemps qu’il en est capable. Les
conditions imposées (vitesse et inclinaison
du tapis) étant trés dures, cette seconde
tranche sera relativement courte. La pre-
miére épreuve permet en premier lieu d’es-
timer la capacité anaérobie alactique (taux
de lactate dans le sang relativement bas
chez les coureurs de 400 m, élevé chez les
marathoniens). De la durée de la deuxiéme
partie, on déduit la capacité anaérobie lac-
tique: plus elle est grande, plus cette capa-
cité est élevée (la plus haute lactatémie est
donnée par les spécialistes de 400 m).

Test sur le terrain

Sur une piste de 400 m, le sportif testé
parcourt deux fois laméme distance (600 m
pour un coureur de 800 m par exemple), a
des vitesses différentes: aboutissant & une
concentration de lactate modérée d’abord
(autour de 4 mmol/l); a vitesse maximale
20 minutes plus tard. L'analyse des résul-
tats donne des indications sur |'intensité a
appliquer a I’entrainement pour différen-
cier le travail anaérobie «extensif» (zone
de lactatémie modérée) du travail anaéro-
bie «intensif» (zone de lactatémie élevée).

MACOLIN 5/1986



Problémes présentés
par les tests

La fiabilité d’un test suppose une méthode
de mesure précise et spécifique. Deux
tests ne sont comparables que si les sché-
mas de réalisation et le contexte sont iden-
tiques. Voici donc abordé un probléme qui
n'a pas encore été tout a fait résolu, a
savoir la possibilité de reproduction exacte
d’un test et, son corollaire, la standardisa-
tion des méthodes.

Le Groupe de travail international pour |er-
gométrie (ICSPE) a établi des normes relati-
ves a |'utilisation de la bicyclette ergomé-
trique en laboratoire mais, en ce qui con-
cerne le tapis roulant, il n"existe aucune
prescriptioninternationale. Et pourtant, une
harmonisation aussi compléte que possible
portant sur la méthodologie aussi bien que
sur les instruments et les conditions d’exa-
men est nécessaire. Les procédés techni-
ques prévoyant |'utilisation d’exercices
d’intensité croissante, par paliers, sur tapis
roulant mettent en jeu une série de para-
metres dont la variabilité peut avoir une
influence déterminante sur les résultats:
charge initiale, augmentation de la vitesse,
durée d'un palier de charge, durée de la
pause nécessaire a une prise de sang, type
d’inclinaison du tapis, etc. A ceci peuvent
s'ajouter d’autres facteurs a caractere
individuel: manque d’habitude, mauvaise
adaptation au tapis, état du sujet le jour du
test (il est recommandé d’éviter de gros
efforts la veille du test et jusqu’au moment
de celui-ci), la motivation surtout. Enfin,
les conditions imposées par le travail en
laboratoire (milieu inhabituel, local fermé,
etc.) ne constituent pas le meilleur moyen
pour se surpasser.

Les tests effectués sur le terrain subissent
toujours l'influence des facteurs extérieurs
tels que la température de |'air, le vent, les
conditions du sol, etc. Cet élément ne pou-
vant étre supprimé, on fera pour le moins
en sorte que les caractéristiques du circuit
(qui sera le plus plat possible) restent cons-
tantes d'une fois a I'autre.

Les sensations

Ces problémes ne permettent pas d’igno-
rer les progres de la médecine du sport et
de la biologie, ni de céder a la tentation de
s’abandonner a l'intuition et a I'empirisme
comme par le passé. Ceci ne veut pas dire
que la science annihile I'importance des
sensations, bien au contraire.

Un coureur expérimenté est fort capable
de connaitre intuitivement le niveau des
seuils. Il n'est pas difficile de «sentir» ou
se situe le seuil aérobie, ni de «faire» de
I"'endurance «extensive». Il est moins évi-
dent de bien doser I'effort d’endurance «in-
tensive», qui fréle la ligne de rupture (seuil
anaérobie), mais sans la franchir. Or, c’est
justement |& que se trouve la clé du suc-
cés. Le coureur pour qui l’endurance est un
facteur déterminant et qui ne sait pas — ou

n’ose pas — s’aventurer a ce niveau ne pro-
gressera pas, méme s'il s'entraine beau-
coup.

Des travaux récents prouvent que les cou-
reurs confirmés, guidés par leurs seules
sensations, arrivent a des estimations
assez précises de leur capacité de perfor-
mance. Par contre, les coureurs moins
expérimentés commettent, généralement,
des erreurs grossiéres de dosage de I'ef-
fort et ont tendance a surestimer le niveau
de leurs capacités. Mais il est intéressant
d'apprendre que, aidés par les tests (en
laboratoire et sur le terrain), ils arrivent
assez vite a «sentir» leur seuil anaérobie,
condition essentielle, je le répéte, pour ren-
dre I'entrainement d’endurance optimal!

L SRR g

Koech et Boit (Kenya): des sensations plein les
Jjambes.

Conclusion

Je viens de procéder a un rapide survol des
différentes méthodes actuellement appli-
quées pour étudier les processus métaboli-
ques aérobie et anaérobie en vue d’évaluer
la capacité physique d’un athléte, ou I'effi-
cacité d’'un programme d’entrainement.
Mais il faut rester conscient du fait que les
considérations développées tout au long
de cet article touchent un champ de recher-
che en pleine évolution. J’ai voulu aussi
m’attarder sur un point qui me semble es-
sentiel: la collaboration nécessaire entre le
chercheur et ’'homme de terrain, leur ex-
périence et leurs connaissances respecti-
ves étant complémentaires.

Il existe de multiples raisons d’espérer que
les relations qui existent entre la science et
le sport vont aller en se resserrant. L'adap-
tation du sportif aux impératifs de |'effort
physique forme une gamme trés large. Con-
ditions extrémes, d’une part, rencontrées
par I’athléte de haute compétition soumis
a un stress physique et psychologique
presque permanent et a I'éternelle recher-
che d’un équilibre toujours difficile; aspira-
tions moins ambitieuses du sportif moyen,
d’autre part, qui se contente d’approcher
ses propres limites, aussi modestes soient-
elles.
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Chacun, a son niveau, attend la généralisa-
tion des applications pratiques de la recher-
che scientifique. Elles lui permettront d’uti-
liser de facon optimale son énergie et de
disposer des moyens nécessaires a la véri-
fication périodique de son état de forme;
elles lui fourniront aussi les indications
indispensables a la rectification éventuelle
de son programme d’entrainement.

Je vais conclure par ces paroles du Dr Ho-
wald: «Malgré une confiance considérable
dans les méthodes scientifiques, les méde-
cins, les entraineurs et les sportifs devraient
se rendre compte que la performance spor-
tive est le résultat d’une multitude de fac-
teurs trés complexes et pas toujours mesu-
rables. La compétition reste donc le meil-
leur test!»

(Adresse de I'auteur: Manuel Bueno

59, avenue de Mategnin, 1217 Meyrin) B
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