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Introduction

L’objectif de notre étude était de
confronter une population d’athléetes
spécialistes de 400-400 m haies a deux
tests mesurant la capacité anaérobie.
Ces deux tests étaient effectués sur tapis
roulant avec pente et sans pente. Il
s’agissait d’étudier la relation entre les
résultats obtenus lors de ces tests et la
performance sur 400 metres. En effet, la
recherche de I’amélioration de la perfor-
mance sur 400 m nécessite la connais-
sance approfondie des phénomeénes
énergétiques sollicités par cette épreu-
ve, et des adaptations physiologiques
qui s’y rattachent.

La course de 400 metres est considérée
comme une épreuve de vitesse prolon-
gée. D’un point de vue physiologique,
elle est qualifiée d’effort supramaximal
car I’athléte développe une puissance
supérieure a celle qui peut étre soute-
nue par les voies oxydatives aérobies.
La production énergétique anaérobie, et
plus particulierement la glycolyse anaé-
robie, constitue alors la principale sour-
ce d’énergie pour assurer le débit maxi-
mal de resynthese de I'ATP. La
performance d’un athléte est donc
déterminée par la quantité d’énergie
qu’il peut fournir par ces voies anaéro-
bies et par la puissance maximale (débit
d’énergie) qu’il peut soutenir pendant
toute la durée de I'activité.

Peu de recherches ont porté sur les
caractéristiques du métabolisme anaéro-
bie lactique lors d’une course de 400 m
et encore moins concernant des athletes
d’un haut niveau de performance dans

cette discipline. Il est en effet difficile
d’étudier en laboratoire comme sur le
terrain, I'impact physiologique d’un tel
effort. Il est également difficile d’élabo-
rer un protocole expérimental qui repro-
duise les conditions de la compétition.
Cette difficulté est accrue par le fait
qu’il s’agit d’efforts supramaximaux
exhaustifs ou la motivation constitue un
facteur important de la performance.
C’est pourquoi, le seul indice utilisé par
les différentes études menées sur le ter-
rain pour caractériser la production
énergétique anaérobie est la lactatémie
c’est-a-dire la concentration de I'acide
lactique dans le sang. Le taux d’acide
lactique est en effet étroitement lié a la
vitesse de course soutenue pendant
I’effort (Schnabel et Kindermann, 1979,
1983).

Nous avons utilisé deux tests qui
s’appuient sur des indices de nature dif-
férente pour mesurer la capacité anaéro-
bie : le test supramaximal de Schnabel
et Kindermann (1983) qui est le test de
référence lorsqu’on s’intéresse aux cou-
reurs de 400 m de haut niveau puisque
c’est le seul test qui a été proposé pour
ce type de population. Ce test repose
sur la mesure du taux maximal de lac-
tates sanguins. L’autre test s’appuie sur
un indice respiratoire : le déficit maxi-
mal d’oxygéne (DO2 max) (Medbo et al,
1988). Ce test n’a jamais été testé sur
une population d’athléetes de haut

niveau. Lors de ces deux tests un autre
indice a été mesuré : le temps limite qui
est le temps d’épuisement a I'effort.

Le but de notre travail est d’essayer de
répondre aux questions suivantes :

« les résultats des tests réalisés sur tapis
roulant peuvent-ils refléter la perfor-
mance sur 400 metres ?

= les parametres physiologiques retenus
lors des tests supramaximaux permet-
tent-ils d’orienter I’entrainement ?

Méthodes

e Sujets :

La population étudiée se compose de
12 athlétes, hommes, d’une moyenne
d’age de 22 ans, spécialistes de course
de 400 m plat et 400 m haies. Leurs
caractéristiques sont résumées dans le
tableau 1. Leurs performances les
situent & un niveau national et interna-
tional. Tous ces athlétes s’entrainent en
moyenne cinq fois par semaine.

= Protocole expérimental :

Tous les athletes ont effectué un test de
détermination du VO2 max et deux tests
supramaximaux T1 et T2.

e Le test de détermination du VO2 max
s’est déroulé peu de temps aprés la
reprise de I’entrainement (octobre).

Tableau 1 : Caractéristiques des sujets (* performance sur 400 m haies)

SUJETS TAILLE Poips AGE PERFORMANCES
(n=12) (cm) (kg) (ans) (secondes)
B.F 176 64 20 48.15
B.P 182 74 23 47.50
el 172 69 20 46.00
D.G 180 66 20 48.92

D.S 186 79 23 48.13*
G.D 182 69 25 48.35
J.A 183 81 24 46.31
J.-C.T 189 84 22 46.58
N.H 187 79 29 47.25
N.D 178 68 23 50.51*
N.R 174 64 21 47.15
R.P 190 78 22 47.09
MOYENNE 181,6 73,09 22 46.30
ECART TYPE 5,82 7 ALl 2,50




e Le test supramaximal T1 est réalisé sur
tapis roulant avec une pente de 7,5 % et
une vitesse constante de 22 km.h-1. Il se
compose d’une premiére course dite
“courte” de 40 s (inertie de tapis com-
prise), et d’'une seconde course ou I'ath-
lete doit "tenir” le plus longtemps pos-
sible, c’est-a-dire courir jusqu’a
I’épuisement. Ces deux courses sont
séparées par une récupération passive
de 45 minutes. Avant chaque test, les
athlétes effectuent un échauffement
composé d'un footing (15 minutes),
d’assouplissements, d’étirements et
d’accélérations. Toutes les courses (foo-
ting, accélérations) sont courues sur le
tapis roulant afin de favoriser I’accoutu-
mance au tapis roulant avec et sans
pente.

Un prélévement sanguin est fait au
niveau du lobe de I’oreille avant le
début du test afin de mesurer la lactaté-
mie de repos puis 3, 5 et 7 minutes
apres I'arrét de I’exercice. La fréquence
cardiaque est enregistrée pendant toute
la durée de I’effort.

Nous avons mesuré, lors de ce test, le
pic maximal de lactates sanguins apres
la course de 40 s (AL40) puis apres la
course allant jusqu’a I’épuisement (La
max) et le temps d’épuisement (tlim).

La mesure du temps limite présente plu-
sieurs difficultés, liées a I'instrumenta-
tion de mesure, au caractére subjectif de
la sensation de fatigue ou encore aux
problémes de coordination motrice dus
a la course sur tapis roulant.

Dans notre étude, nous avons tenté de
remédier a ces différents probléemes.
Tout d’abord, la mesure du temps limite
est réalisée a chaque test par le méme
expérimentateur. Elle est effectuée a
vitesse constante indépendamment de
I’inertie du tapis roulant pour atteindre
la vitesse recherchée. Les sujets sont
encouragés oralement par les expéri-
mentateurs et, parfois méme par les
entraineurs.

Les parametres La max et tlim nous ont
permis de calculer la vitesse de produc-
tion du lactate (L& max/tlim).

e Le test T2 est une épreuve supramaxi-
male avec une pente de 3 % et une
intensité égale a 130 % de Vit max
(vitesse atteinte a VO2 max). Il existe
aujourd’hui un consensus pour dire
qu’un tapis roulant avec une pente de
3 % correspond en fait a des conditions
normales de course sur piste et, par la
méme, sans pente.

Par ailleurs, des pré-tests réalisés avec
des athletes de méme niveau que notre
population, nous ont permis de détermi-
ner une intensité d’exercice qui épuise
les athlétes en au moins 2 minutes,
temps nécessaire selon Medbo et al
(1988) pour mesurer le déficit maximal
d’oxygene.

Le test fait suite au méme type d’échauf-
fement que lors du test T1. L’épreuve
commence aprés une période de récu-
pération. La vitesse du tapis roulant est

Tableau 2 : Caractéristiques du métabolisme aérobie chez des coureurs de 400 m -

400 m/haies
SUJETS VO2 MaXx Fc MAX ViT MAX | Pic DE LACTATES
(n=12) (ml.kg-1.min-1)|  (batt.min-1) (km.h-1) (mmol.I-1)
B.F 62,0 205 18,05 10,0
B.P 66,6 195 16,45 9,9
CAC 62,0 205 18,52 11,0
D.G 63,4 181 17,86 g it
D.S 66,4 208 20,07 12,0
G.D 56,2 181 18,29 10,1
JA 60,4 201 19,00 10,2
J.-C.T 57,6 182 17,90 9,4
N.H 56,1 189 19,20 9,0
N.D 60,2 203 20,30 13,2
N.R 66,4 197 18,80 15,8
R.P 64,9 186 17,51 12,0
MOYENNE 61,8 1941 18,48 1AL
ECART TYPE 3,8 2,9 1,07 0,6

fixée a une intensité égale a 130 % de
Vit max. La consommation d’oxygéne
est mesurée pendant toute la durée de
I’effort. 1l s’agit alors, pour I'athlete, de
courir jusqu’a l‘épuisement. Le temps de
course est chronométré a partir du
moment ou le tapis démarre (utilisation
d’une cellule photo-électrique).

Un préléevement sanguin est effectué a
I’arrét de I’exercice puis 3, 5 et 7 minutes
apres. La fréquence cardiaque est enre-
gistrée pendant toute la durée de I'effort.
Le déficit maximal d’oxygene (DO2 max)
est exprimé en équivalent d’oxygéne (ml
02.kg1).

Il est obtenu en faisant la différence entre
la consommation théorique d’oxygéne
(02 requis en ml.kg-1) a des intensités
supramaximales, ici 130 % de VO2 max,
et I’'oxygéne total réellement consommé
pendant tout I’effort (VO2 cumulé en
ml.kg-1) (Figure 1).

Le délai séparant les deux tests supra-
maximaux est compris dans un intervalle
de 2 a 5 jours maximum. Les athlétes
s’engageaient a n’effectuer que des
entrainements légers entre ces deux tests.
Les périodes de passage ont été détermi-
nées avec la collaboration des entrai-
neurs et se sont déroulées en décembre
(avant les compétitions en salle).
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Figure 1 : Représentation schématique de la procédure de calcul du déficit maximal

d’oxygene selon Medbo et al (1988) :

a) extrapolation de la relation entre la consommation d’oxygene et la vitesse de course
sur tapis roulant (vitesses submaximales) ; b) course jusqu’a I’épuisement.

Le DO2 max (partie claire) est la différence entre I’oxygéne requis théorique calculé a
partir de la droite de regression (a) et I'oxygene réellement consommé pendant I’effort

(partie sombre).
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Relation entre les indices
retenus et la performance

Tableau 3 : Evolution des paramétres respiratoires relevés lors du test T2 (test sans
une pente, vitesse du tapis égale a 130 % de Vmax).

sur 400 metres

Compte tenu de la forte homogénéité de
notre population et des performances,
les performances réalisées au cours de
la saison estivale 1992 sont converties
en points d’apres la table hongroise
(FIFA).

= Relation entre le VO2 max et
la performance :

Les valeurs des parameétres respiratoires
(VO2 max, fréquence cardiaque maxi-
male, vitesse maximale de course et pic
de lactates) mesurées lors du test de
détermination du VO2 max, sont indi-
quées dans le tableau 3.

Nous avons obtenu un VO2 max moyen
de 61,8 + 3,8 ml.kg-1. min-1. Cette
valeur est comparable a celles que I'on
obtient d’habitude avec ce type de
population. Mais elle n’est pas corrélée
avec la performance. Cet indice ne per-
met donc pas de différencier le niveau
de performance de ces athléetes.

= Relation entre le DO2 max et
la performance :

Les valeurs du DO2 max, indiquées
dans le tableau 3, sont en moyenne de
64,9 ml.kg-1 pour un tlim de 98,2 s.
Nous n’avons pas observé de corrélation
entre le DO2 max et la performance
(tableau 5). De plus, Medbo, un physio-
logiste suédois, a obtenu des valeurs de
DO2 max semblables avec des groupes
de sujets non entrainés. Il apparait donc
que cet indice ne permet pas de diffé-
rencier les groupes d’athlétes selon leur
spécialisation sportive et a fortiori selon
leur niveau de performance.

Par contre, on peut distinguer les popu-
lations en fonction du temps d’atteinte
du DO2 max. En effet, I’étude de la
courbe de la consommation d’oxygene
pendant I’effort (Figure 2), montre que
chaque athlete atteint un plateau de
consommation d’oxygéne a partir de la
44eme seconde. La consommation réel-
le de chaque athléte reste donc constan-
te jusqu’a la fin du test (plateau jusqu’a
I’épuisement).

Comme la consommation théorique est
constante puisque la vitesse ne varie
pas, on consideére que le déficit d’oxyge-
ne est lui aussi constant et maximal a
partir de 44 secondes. Or chez des
sujets non entrainés ou ne suivant
pas un entrainement sportif régulier, le
DO2 max n’atteint un plateau ou ne
devient constant qu’au bout de
2 minutes.

Cette courbe de consommation d’oxygeé-
ne en fonction du temps d’effort fait éga-
lement apparaitre une sollicitation rapi-
de et importante du métabolisme
aérobie jusqu’a des valeurs proches de
VO2 max (en moyenne 90,7 %).

OXYGENE OXYGENE Pic be Pic pe
SUIETS CONSOMME
S Bous T2 M~ B2 V02
(n=12) (ml.kg?) (ml.kg™) (mlkg®) | (ml.kg I min?)| (%VO2max)
X 90.66 55163 64.97 56.01 90.71
SD 323171 + 40.21 +20.84 EoN27 6173

Tableau 4 : Valeurs moyennes du temps limite (tlim) et des paramétres sanguins
(AL40, L& max, La/tlim) relevées lors des deux tests T1 (avec une pente de 7,5 %,
vitesse de 22 km.h-1) et du T2 (sans pente et une vitesse égale a 130 % de VO2 max)

pour I’ensemble de la population.

Sujets Tlim AL40 L& max La/tlim
(n=12) (s) (mmol.l-1) (mmol.l-1) (mmol.l-1 s.-1)
Test T1

X 118,0 4,45 2 M7

SD 25119 +1,34 BN +0,03

SESt T2
X 98,2 12,00 0,144
SD ENI6156 E2831 +0,03

(la différence entre les deux est significative pour * P<0.05, ** P<0.025, *** P<0.01).

Figure 2 : Courbe de la consommation moyenne d’oxygéne en fonction du temps
limite enregistré lors du test (T2) (consommation moyenne d’oxygéene ; écart type).
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Tableau 5 : corrélations entre la performance et les paramétres retenus lors des test

de laboratoire.

VARIABLES CORRELEES ()

CORRELATION ()

VO2 cumule
tlim T2
Pic VO2 (%)
VO2
L& max/tlim T2
La max T2
VO2 max
La max T1
tlim T1
AL40
DO2 max
L& max/tlim T2

0.17
0.22
0.24
-0.29
- 0.40
- 0.41
- 0.42
- 0.54
0.44

- 0.74 P<0.01
0.44

- 0.88 P<0.01
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« Relation entre le taux de lac-
tates et la performance

Les valeurs moyennes de lactatémie (La
max) pour les tests T1 et T2 sont respec-
tivement de 12,00 + 2,31 et 12,71 +
1,70 mmol.l-1 (tableau 4). Cette différen-
ce n’est pas significative entre les deux
tests. Les valeurs de AL40 (pic de lactate
maximal apres la course de 40 s) enre-
gistrées lors du test Tl sont de
4,45 mmol.|-1.

Dans notre étude, seuls les paramétres
L40 et L&/tlim (vitesse de production du
lactate) sont liés a la performance
(tableau 5). On constate qu’a une vitesse
de course constante de 22 km.h-1 (pente
7,5 %), et dans un temps donné
(40 secondes), les athlétes les plus per-
formants ont la production la plus faible
de lactates. Ainsi, par exemple, le
meilleur athlete de la population, DS,
produit le taux le plus faible de lactates
2,70 mmol.l-1. Cet indice permet donc
de différencier les athlétes selon leur
niveau de performance.

On peut penser que les coureurs de
400 m les plus performants produisent
moins de lactates au début de I’épreuve
du fait d’une sollicitation rapide du
métabolisme aérobie. Mais les résultats
lors du test T2 infirment cette hypothése.
En effet, nous avons vu a partir de
I’étude des parameétres respiratoires,
qu’en 40 secondes, la plupart des ath-
letes n’avaient pas atteint leur consom-
mation maximale d’oxygene (plateau de
consommation). Il semble donc qu’une
sollicitation immédiate et plus grande
du métabolisme anaérobie alactique
(réserves de phosphagénes) soit la cause
de cette faible production de lactates
chez les meilleurs athlétes. Les athlétes
les plus performants sur 400 m ont donc
une capacité alactique plus importante.
Ces résultats sont en accord avec ceux
de Schnabel et Kindermann (1983).
Selon Rehunen et al. (1982), ceci ne
serait pas di a I'augmentation de la
teneur du muscle en phosphocréatine
mais plutdt & une meilleure aptitude a
utiliser la phosphocréatine des fibres de

type I.

Par ailleurs, nous constatons que les ath-
letes les plus performants ont une lacta-
témie maximale identique aux autres
athlétes apres une course jusqu’a épui-
sement. Mais cette lactatémie maximale
semble évoluer différemment puisqu’ils
produisent moins de lactates au temps
40 s (AL40) (Figure 3). Il semble donc
que la vitesse de production du lactate
soit plus élevée chez les meilleurs ath-
letes puisqu’ils "rattrapent” les autres.

De plus, la vitesse de production de lac-
tate (La/tlim) étant corrélée avec la per-
formance, on peut effectivement penser
qu’il y a un effet retardé de I'apparition
de lactates par I'utilisation plus impor-
tante des phosphagénes.

Ces athletes sont donc capables de solli-
citer de facon importante leur métabo-
lisme anaérobie alactique.

Figure 3 : Comparaison des pics de
lactatémie lors des deux épreuves du
test T2 pour deux sujets DS et BF.
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Il faut souligner que lors de cette pério-
de de tests, I’ensemble des athlétes fai-
saient des séances de cotes (sur distance
de 250 m) et, parallelement a ces
séances, certaines athletes (les plus per-
formants) effectuaient également un gros
travail de musculation orienté vers un
travail de force explosive évoluant par la
suite vers de I’endurance explosive. Ce
travail de musculation a peut-étre favo-
risé une meilleure sollicitation du syste-
me anaérobie chez les athlétes les plus
performants. Ce travail de musculation
n’influence pas le L& max puisqu’aucu-
ne différence significative n’apparait
entre les athlétes.

En conclusion, au vu de nos résultats,
les qualités de puissance semblent
caractériser les athlétes d’un haut
niveau de performance. Aussi, on peut
penser qu’un entrainement spécifique au
400 m doit étre orienté vers un travail
de puissance avec ce type de popula-
tion. Malheureusement, il n’a pas été
possible d’étudier I'effet de I’entraine-
ment sur la capacité anaérobie car il est
difficile d’isoler tous les facteurs de la
performance. Néanmoins, plusieurs ten-
dances sont a dégager, qui peuvent
avoir une influence sur le type d’entrai-
nement suivi.

Bien que la consommation maximale
d’oxygéne ne soit pas un indice discri-
minant, I’étude de I’évolution de la
consommation d’oxygene pendant un
effort supramaximal permet néanmoins
de caractériser une population de haut
niveau. Les athlétes a ce niveau de per-
formance sollicitent rapidement et de
facon importante le métabolisme aéro-
bie. En effet, ils atteignent un pic de
consommation maximale d’oxygene des
la premiére minute d’effort. Cela nous
semble justifier chez ce type de cou-
reurs des procédures d’entrainement

A

telles que le travail de cotes sur des dis-
tances relativement courtes.

Enfin, le taux maximal de lactate ne
constitue pas un indice pertinent
puisque quelle que soit la pente du
tapis, il n’y a pas de relation avec la
performance. Par contre, la lactatémie
obtenue apres une course de
40 secondes (pente de 7,5 % et une
vitesse de 22 km.h-1) permet de différen-
cier le niveau de performance puisque
les meilleurs athlétes produisent peu de
lactates. Peut-étre faut-il voir ici un effet
du type d’entrainement suivi.

On peut donc penser qu’'un entraine-

ment spécifique sur 400 metres doit étre
orienté vers un travail de puissance.

Adresse pour correspondance :

Heugas A.M., UFR Staps Paris V, 1 rue
Lacretelle - 75015 Paris
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