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Résumé/Abstract

L'objectif de cette étude était d’étudier I'effet de huit séances d’entrainement en course a
pied sur le temps limite a \(@ax (tlim V@max). Huit sportifs ont réalisé, avant et aprés

un entrainement sollicitant \ax, un test triangulaire et cing temps limite a 90, 95, 100,
et 115% vV@nax, et a la vitesse critique a Y@ax (CV’; pente de la relation linéaire entre

le tlim VOmax et la distance limite parcourue a ¥@x). L'entrainement n’a eu aucun
effet significatif sur le V@nax (p = 0,17) et sur le tlim \dax (p = 0,72). On observe
cependant un décalage de la courbe “tlim yf@x-vitesse” vers la droite signifiant que
pour solliciter le méme tlim \ax apres entrainement, I'athléte doit courir a une intensité
supérieure. Le tlim V@nax a CV’, avant entrainement, est significativement supérieur aux
tlim VO,max a 90, 95, 100, et 115% vifax (p < 0.05). CV'augmente significativement,
aprés entrainement, en valeur absolue (#3193 vs. 14,% 1,2 km-h%, p < 0,05; n = 6)

mais pas en valeur relative a v¥@ax (86+ 4 vs. 86+ 5% vVQmax; p = 0,9). Ainsi, huit
séances d’entrainement sollicitant ¥@ax n'augmentent pas significativement le temps
limite a VQmax. Par ailleurs, CV’ est la vitesse qui permet de maintenir le sujet le plus
longtemps a V@nax durant un exercice continu a vitesse constante mais CV’, exprimée en
pourcentage de vVdax, n'augmente pas avec I'entrainement.

ICentre de Médecine du Sport, Caisse Centrale des Activités Sociales, 2 Avenue
Richerand, 75010 Paris, Franékaboratoire des intéractions génes et entrainement,
Université d’Evry Val-d’Essonne, Bd F. Mitterand, 91025 Evry, France.
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The purpose of this study was to examine the effect of 4 weeks training in running on the
time spent at V@nax (tim VQmax). Eight athletes carried out, before and after an aero-
bic training, an incremental and five exhaustive tests at 90, 95, 100, and 115%hax/O

and at the critical power at Vnax (CV’; slope of the linear relation between the tlim
VO,max and the distance limit at \¥@ax). This training did not significantly improve
VO,max (p = 0.17) or tlim V@nax (p = 0.72). However, the “tim \AMax-intensity”

curve was shifted toward the right, meaning that the athlete had to run at a higher intensity
after training to obtain the same tlim Yi@ax. Tlim VOmax at CV’ before training was
significantly higher than tlim Vé@nax at 90, 95, 100, and 115% v¥@ax (p < 0.05). This
training increased CV’in absolute value (139.3 vs. 14.% 1.2 km-ht, p < 0.05; n = 6)

but not in relative value (864 vs. 86 5% vVQmax; p = 0.9). In conclusion, in spite of the
shift of the “tlim VGQmax-intensity” curve, tlim V@nax was not significantly increased by

this training. Furthermore, CV’ allowed subjects to spend the longest time of exercise at
VO,max during a continuous exercise with constant speed, but CV’, expressed iprffax)/O

did not improve with this training.

Introduction

La “composante lente” de la cinétique de la consommation d’oxygeéeng) (VO
apparait pour des exercices d'intensité “sévéere,” c'est a dire, comprise entre la
vitesse critique (CV) et la vitesse en course a pied pgnvdX) associée a la
consommation maximale d’'oxygene (M@ax) (Gaesser et Poole, 1996). Cette
vitesse critique correspond a la pente de la relation linéaire entre le temps limite
(tlim) et la distance limite parcourue (dlim). Elle peut étre maintenue en course a
pied entre 20 et 40 minutes. Cette composante lente, qui retarde 'atteinte d’'un état
stable de V@ permet d’atteindre V&nax pour des vitesses inférieures a yiviax
(Gaesser et Poole, 1996). Ainsi les vitesses comprises entre 90 et 149/tax/O
permettent au sportif d’atteindre \y@ax lors d’exercice continu d’intensité
constante (Astrand et Rodahl, 1986; Billat et al., 2000a; Hill et al., 1997).

Cependant la vitesse qui permettrait de maintenygnveX le plus long temps
possible se situerait au alentour de 90% yvi@x pour Hill et al. (1997) et serait
proche de 100% vVénax pour Billat et al. (1999, 2000a). Ces intensités ont été
déterminées a l'aide de différentes épreuves a vitesse constante, soutenues jusqu’a
épuisement, en tragant la relation entre l'intensité relative (Y%pmdg) et le temps
passé a V@nax (tim VO,max). Ce temps limite a Vifhax dépend de la durée du
temps d’épuisement du sujet (temps limite = tlim) et du temps pour atteindre
VO,max (TA VOmax), deux paramétres qui diminuent avec I'augmentation de
l'intensité d’exercice (tlim V@max = tlim — TAVQmax; Billat et al., 2000a). Ces
relations “tim VO,max-vitesse” et “tlim-vitesse” ont par ailleurs été mises en
évidence par différents auteurs (Billat et al., 2000ar;ton, 1996).

En utilisant la méthode de détermination de la puissance critique (Ettema,
1966; Scherrer et al., 1954), Billat et al. (1999) ont développé la notion de vitesse
critique a VGQmax (CV’) décrivant une relation linéaire entre le temps limite a
VO,max et la distance de course parcourue avaX (dlim VO,max):

dlim VO,max = Vx tlim VO,max = CV’'x tlim VO,max + &’

ou V est la vitesse de course, CV’ est la vitesse critique e et “a” la dis-
tance parcourue a \\@ax a l'aide de I'énergie anaérobie de réserve restante apres
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atteinte de V@max. Cette derniére relation déterminerait la vitesse (CV’) qui
permettrait aux sportifs de soutenir Max sur la plus grande durée possible.
Billat et al. (1999) ont, par ailleurs, montré que CV’ n’était pas significativement
différente de vWGmax dans leur étude. Ce dernier résultat pourrait étre expliqué,
chez des sportifs entrainés, par une diminution de I'amplitude de la composante
lente avec I'entrainement (Carter et al., 2000) qui pour des vitesses inférieures a
vWO,max ne permettrait plus d’'atteindre M@ax. De plus pour les intensités ou

la composante lente n’'interviendrait pas dans I'atteinte delé, le temps limite

a VO,max serait plus grand, aprés entrainement, en raison d’'un temps limite plus
long (Demarle et al., 2001). Par conséquent, la courbe “tligméR-vitesse” serait
décalée vers la droite et le haut et CV’' augmenterait, se rapprochant ainsi de
vVO,max (figure 1). Cependant aucune étude n’a encore testé I'effet d’'un entraine-
ment sur le temps limite a \6@ax, ni méme sur la vitesse qui permet d’obtenir le
plus long temps limite a V{nax.

Ainsi, le but de cette expérimentation est d'étudier I'effet de 4 semaines
d’entrainement, effectué a des vitesses sollicitargnve® (90, 95, 100, et 115%
vVO,max) (Billat et al., 2000a), sur le temps limite a yf@x lors d’épreuves
effectuées a 90, 95, 100, et 115% wi@x et CV'. Nous émettons I'hypothése
gue CV’ est la vitesse qui permet d’obtenir le plus long tlimyMéx durant un
exercice continu. Ainsi les divergences de résultat sur l'intensité, exprimée en
pourcentage de vV4ax, qui permet le plus long temps limite aytax seraient
dd au niveau d’entrainement des sujets. L'entrainement aurait pour conséquence
d’augmenter l'intensité relative a laquelle on obtient le plus long temps de maintien
a VOmax (CV’) (Billat et al., 19992000. \\2000a or 2000b?
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Figure 1. Hypotheses: I'entrainement augmente le temps limite/temps limite@&0
(fléche verticaler ) et/ou augmente la vitesse qui sollicite le plus longtempsnNa®

(fleche horizontale-).
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Matériels et méthodes
SUJETS ET PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Huit étudiants en éducation physique et sportive ont participé a cette étude. Leur
age, poids, et V@nax moyen étaient, respectivement, de 24157 ans; 70,4

6,1 kg; et 54,& 6,5 mIO,-kg--mirr™. Tous les sportifs et le comité d’éthique de
I'hdpital Saint Louis (Paris) avaient donné leur consentement concernant les
modalités de I'expérimentation.

Cette étude a été effectuée en Septembre—Octobre 2001 en trois phases: tests
avant entrainement, entrainement, et tests apres entrainement (tableau 1). Les tests
avant et aprés entrainement ont été effectués a raison d’'un par jour sur une piste
d’athlétisme en tartan de 400 m. Durant chaque test, les sujets ont été verbalement
encouragés afin qu'ils réalisent leur meilleure performance possible.

Tableau 1 Schéma expérimental et protocole d’entrainement

Semaine 1 Semaine 6
Tests avant Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Tests apres
entrainement Entrainement (2 séances par semaine) entrainement

1. Testincrémentiel 8 25% 6x 25% 3x50% 3% 50% 1. Test incrémentiel
tim100 tlim115 tlim100 tlim115

2. tlim a: 2. tlim a:
90% vVO,max 90% vVQmax
avant entrainement
95% vVO,max 3x50% 3x50% 2% 75% 2x 75% 95% vVQOmax
tim95 tim90 tlim95 tlim90 avant entrainement
100% vVGmax 100% vVQ@max
avant entrailnement
115% vVGmax 115% vVQ@max
avant entrainement
3.tim CV’ 3. tlim CV’

Note tlim = temps limite; CV'= puissance critique a M@ax; 6x 25% de tlim100 (séance
1, semaine 2) = six répétitions de 25% du tlim 100% s&x couru a 100% vVgnax.

Le test incrémentiel Ce test nous a permis de déterminer,va@x,
vWO,max, et la vitesse de début d’accumulation d’acide lactique dans le sang. La
vitesse initiale était de 11 kntiet était augmentée de 1 km-toutes les 3 min-
utes, et cecijusqu’a épuisement. Les prélévements sanguins étaient réalisés a la fin
de chaque palier (au cours d'une pause de 30 sec) et 3 minutes aprés l'arrét de
I'exercice. Les gaz expirés étaient mesurés en cycle a cyclmasCatait défini
comme la VQla plus élevée lorsque les valeurs étaient moyennées sur 30 secondes.
Les critéres utilisés pour déterminer M@ax étaient les suivants: (a) un plateau de
VO, malgré une augmentation de la vitesse; (b) une fréquence cardiaque (FC)
supérieure a 90% de la FC maximale théorique; (c) un quotient respiratoire > 1,1;
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et (d) une concentration d’acide lactique dans le sang > 8-9 mM (Howley et al.,
1995). La vitesse associée a M@ax (vWOmax) était définie lors du test incré-
mentiel comme la plus petite vitesse pour laquellgri&x était atteinte (Billat et
Koralsztein, 1996; Demarle et al., 2001).

Si cette vitesse était maintenue moins de la moitié du palier alorgna&sO
était la vitesse du palier précédent, et si elle était maintenue, la moitié du palier
alors vWOmax était la vitesse intermédiaire entre ces deux paliers (palier précédent
+ 0,5 km-hl) (Demarle et al., 2001; Kuipers et al., 1985). La vitesse de début
d’accumulation d’acide lactique a été définie comme la vitesse correspondant au
point de départ de I'accumulation du lactate sanguin entre 3,5 et 5,0 mM et exprimée
en pourcentage de \i@ax (Aunola et Rusko, 1984).

Test a vitesse constante jusqu’a épuisement (tlim) a 90, 95, 100, et 115%
vVO2max et a CV' Chaque test était précédé d'un échauffement de 10 minutes
réalisé a 60% vV@nax suivi d’'une période de repos de 5 minutes. Durant chaque
test, les sujets étaient verbalement encouragés pour maintenir la vitesse aussi
longtemps que possible jusqu’a épuisement. La vitesse de course était contrélée
grace a un systeme de repére audiovisuel et le sujet arrétait I'exercice lorsqu'il
n'arrivait plus a maintenir la vitesse de course. Les prélévements sanguins ont été
réalisés au repos avant le test, aprés I'échauffement, et 3 minutes apres la fin de
chaque test. La V£a été moyennée toutes les 5 secondes.

ENTRAINEMENT

Les sujets ont réalisé un entrainement fractionné en course a pied permettant
d’améliorer davantage les parametres aérobie qu’un protocole continu (Gorostiaga
et al., 1991) (tableau 1). Lentrailnement, d'une durée de 4 semaines, s'est fondé
sur plusieurs principes (Billat et Koralsztein, 1996; Smith et al., 1999):

» L'intensité des exercices est déterminée par rapport aux tests effectués (90,
95, 100, et 115% de vVfax). Les sujets ont donc couru sur toute la plage
d’intensité qui sollicite VQmax.

» Letemps de course est déterminé en pourcentage du temps limite afin d’étre
compris entre 25% (au début de I'entrainement) et 75% (a la fin de
I'entrainement) du tlim. En effet, Smith et al. (1999) ont montré qu’il fallait
courir durant au moins 60% du temps de course pour obtenir une augmenta-
tion significative de la performance sur 3000 m.

» Le nombre de répétitions est déterminé de fagon a ce que le temps total de
course soit égal a 1,5 fois le temps limite réalisé aux tests (Billat et al., 2001a;
2001b).

» La durée des récupérations entre les répétitions était égale a la moitié de la
durée des répétitions pour les entrainements a 90, 95, et 100%tax,@t
a la durée des répétitions pour les entrainements a 115% dgneXO
L'intensité de cette récupération était de 50% ym@ax.

Matériel. Les gaz expirés étaient analysés a l'aide d’'un analyseur portatif
en cycle a cycle de type K&{Cosmed, Rome, Italie) validé par McLaughin et al.
(2001). Cet analyseur était calibré avant chaque test a I'aide de gaz de concentra-
tion connue en ©et CQ. La calibration de la turbine était réalisée avec une seringue
de 3 litres (Quinton instruments, Seattle, USA).
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La concentration du lactate sanguin a été déterminée en utilisant un analyseur
portatif de type Docteur Lange (GmbH, Berlin, Allemagne) a l'aide de prélévements
sanguins réalisés au bout du doigt. Cet analyseur de lactate a été calibré avant les
tests avec plusieurs solutions de concentrations connues.

CALCULS DES VARIABLES

Ajustement de la cinétique de YO Les données ont été modélisées a I'aide
du logiciel Sigmaplot (SPSS, Chicago, USA). En raison des cinétiques différentes
suivant I'intensité d’exercice, nous avons utilisé deux principales fonctions: mono-
exponentielle et bi-exponentielle (Barstow et Molé, 1991).

La modélisation mono-exponentielle:
VO, (t) = VO, b + A; x (1-exp®TODAL) x

ouuy=0pourt<TQ, u=1 pourt= TD,; avec t, le temps en minute; YQ), la
consommation d’oxygéne au cours du temps en mk:v@, b, la consommation
d'oxygéne de base avant le début de I'exercice en mkmg la premiére
composante de la consommation d’oxygéne durant le test en iy, le
temps d’apparition du début dg An minute (temps compris entre le début de
I'exercice et 'apparition 4), ett4, la constante de temps pour atteindre 63%;de A
en minute.

La modélisation bi-exponentielle:
VO, (t) = VO, b + A x (1-exp®TPDAL) x y; + A, x (1-exptTP2R2) x y,

ol u=0pourt<ThQ, u;=1pourt=TDs, L, =0 pourt<TD, et =1 pour

TD,; avec A, la seconde composante de la consommation d’oxygene durant le
test en ml-mrt; TD,, le temps d’apparition de la seconde composanik €A
minute, etr,, la constante de temps pour atteindre 63% _gdenAminute.

En observant certaines cinétiques, nous avons utilisé un autre modele qui
prend en compte la chute linéaire duMiservée a la fin de certain test de tlim
(figure 1). Ainsi cette modélisation utilise les équations de la relation mono (Eq. 1)
ou bi-exponentielle (Eq. 2) dans lesquelles nous avons ajouté une régression linéaire:

VO, () = VOb + A x (1-exptTPUM) x uy +py x (t-TDy) x 1, (1)

V02 (t) = VOZb + A1 X (1-eXp(t'TD1)’T1) X U1+ A2
x (1-exp(tTOV) x Uy + py x (£ ~TDy) x g @

avecy=0(Eq. 1) ety=0(Eq. 2) pourt<Thett<TD;, W, et i, =1 pour t=

TD, et TD;, py, la pente négative de la droite, 7 [pour le modele mono-
exponentiel), et TR(pour le modeéle bi-exponentiel) le temps d’apparition de la
chute linéaire de la consommation d’oxygene (Perrey et al., 2002).

Détermination du temps limite de course.ors des différents tests a vitesse
constante jusqu’a épuisement, le temps limite de course a été déterminé comme la
durée comprise entre le début de I'exercice et le moment ou le sujet n'arrivait plus
a maintenir I'intensité cible.
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Temps soutenu a @ax (tlim VQmax) L'état stable du VQétait défini
lorsque le sujet atteignait 95% de say@x incrémentielle (Billat et al., 2000a).
Durant chaque test rectangulaire, le tlim y@x a donc éte calculé en faisant la
différence entre temps total de course (tlim) et le temps mis pour atteindre 95%
VO,max incrémentielle (TA V@nax) (Billat et al., 2000a) (Eg. 3). Lorsqu’en fin
d’exercice la VQ chutait et devenait inférieure a 95% Y@ax incrémentielle
(temps de chute, tc), cette composante était alors ajoutée dans I'équation (Eq. 4)
(figure 2):

tlim VO, max = tlim — TA VQmax 3)

ou tlim VO,max = tlim — TAVQmax — tc 4)

VO,max (ml-kgl-mirr?)

A
95% VOma:
incrémentiel o~
VO, bas¢ Temps ()
>
tlimygy
< > —>

TA VO ,max tlim VO ,max tpschute
tlim VO,max = tlimy;, — TAVOmax — tps chute

Figure 2. Temps passé a l@ax (tlim VO,max = temps limite a V@nax; Tlimg, =
temps limite total; TA VOmax = délai d'atteinte de Viax; tps chute = durée de la
chute de VQa la fin d’exercice).

Détermination de la vitesse critique (CV) et de la vitesse critique,tnsi0
(CV"). La vitesse critique, caractérisée par la pente de la relation entre dlim et
tlim, a été obtenue a l'aide de plusieurs temps limite réalisés a différentes intensités
sous maximales (Vandewalle et al., 1997). Ce choix découle de certains facteurs
limitants des exercices supra-maximum: la capacité maximale anaérobie, la
consommation d’oxygene, et I'inertie du métabolisme aérobie pour les exercices
trés brefs.

Ainsi dlim =V xtlim=CVxtlim+a
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avec dlim la distance parcourue (m), V la vitesse de course’)iis le temps
d’épuisement du sujet (s), CV la vitesse critique tH-et “a” la distance parcourue
(m) utilisant les réserves en oxygéne de la myoglobine et le métabolisme anaé-
robie (Ettema, 1966).

CV’ (pente de la relation entre tlim \\@ax et dlim VOQmax) a été déterminée
de la méme maniere que CV, a l'aide des mémes temps limite sous maximaux,
mais cette fois ci a partir des distances (dlimv@x) (m) et des temps de course
(tlim VO,max) (s) effectués uniquement a ¥aax relevés durant chaque test:

dlim VO,max = CV'x tlim VO,max + &’

avec “a” la distance parcourue a M@ax (m) a l'aide des réserves anaérobies
restantes apres l'atteinte de Maax.

Temps de réponse moyen (MRTAfin de pouvoir comparer les différentes
cinétiques d’oxygéne caractérisées a l'aide des différents modéles, nous avons
calculé le MRT qui correspond au temps pour atteindre 63% de I'amplitude entre
la VO, de repos et I'état stable maximal de MOinnarsson et al., 1974):

MRT = [A1/ (A1 + A x (T + TDY] + [A 2/ (A1 + Ap) x (T2 + TDy)]

avec A=A, x [1-exp(TPZTOD AN A, = A, x [1-explim-TD2) A2)] et tlim, le temps
d’épuisement (s).

La composante lente de YO La valeur de la composante lente de,é&t
associée a la valeur de,AmlO,-mim?).

ANALYSES STATISTIQUES

Les données ont été analysées a I'aide d’'une ANOVA a deux facteurs (intensité,
entrainement) pour mesures répétées. LesttdstStudent a mesures appariées et

de Wilcoxon ont été utilisés pour comparer I'évolution des parameétres avec
I'entrainement. La relation entre les variables a été mesurée a l'aide dZid¢est
corrélation et de Spearman. Les tests de Spearman et de Wilcoxon ont été utilisés
qguand le nombre de sujet était inférieur a 7. Les résultats ont été présentés comme
moyennet ecart typeET). Dans toutes les analyses, le niveau de significativité a
été fixé ap < 0,05.

Résultats
EFFET DE LENTRAINEMENT

Les parameétres obtenus lors des tests incrémentiélsffet de I'entraine-
ment sur les parametres obtenus lors des tests incrémentiels montre une amélioration
significative de vVGmax, mais pas de \Yhax (tableau 2).

Le temps limite a Vnax Les performances moyennes des temps limites
a VO,max durant les tests a 90, 95, 100, et 115% xW&X, avant et aprés
entrainement, sont présentées dans le tableau 3.

Le temps limite a V@nax diminue significativement avec I'augmentation
de la vitesse de courge< 0,05), mais aucun effet de I'entrainement n’a été observé
sur ce parametre € 0,72) (tableau 3). La courbe “tim\i@ax-vitesse” est décalée
vers la droite, c’est a dire que les sujets doivent courir a une vitesse sugnieare
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Tableau 2 Effet de I'entrainement sur les parameétres obtenus lors des tests
incrémentiels (0 = 8)

Valeurs avant  Valeurs apres

entrainement entrainement p
vWO,max (km-h) 16,1+ 1,4 16,9+ 1,1 p<0,05
VO,max (mlIQ-kg-mirrd) 54,0+ 6,5 56,7+ 6,8 p=0,17
Vitesse La (km-H) 13,0+1,5 14,4+ 1,2 p<0,05
Vitesse La (%vVG@max) 80,5+ 3,1 85,1+ 3,6 p<0,05
FC max (bat-mir) 199,1+ 10,0 193,4t 7,3 p<0,05
[La] max (mmol-12Y) 13,1+ 2,1 11,9+ 1,8 p<0,05

Note Avec Vitesse La = la vitesse de début d’accumulation d’acide lactique dans le sang.

entrainement pour obtenir le méme temps aIWé&x (figure 3). Aucun effet
significatif de I'intensité et de I'entrainement n’a été observé sur le temps limite a
VO,max exprimé en pourcentage du temps limite (respectiveiper,09 et

p = 0,66).

Les parameétres du temps limite a M@x Le temps limite augmente
significativement avec la diminution de la vitesse de course et I'entraingiment (
0,05 pour les deux). La courbe “tlim-vitesse” est décalée vers la droite (figure 3).
La variation du temps limite\{lim; tlim aprés entrainement — tlim avant entraine-
ment) a 90, 95, et 115% v\/@ax est significativement corrélésAaVO,max
(respectivement,= 0,82;r = 0,87; et = 0,84;p < 0,05). Ainsi 'augmentation du
temps limite covarie avec celle de vy@ax.

Le temps d’atteinte du Vfax diminue significativement avec I'augmen-
tation de I'intensité d’exercice, mais il n’est pas modifié par I'entrainement
(respectivemenp < 0,05 efp = 0,6; tableau 4). Par ailleurs, le temps de réponse
moyen (MRT) est significativement plus court avec I'augmentation de l'intensité
d’exercice mais aucun effet n'a été observé avec I'entrainemend,05 etp =
0,17, respectivement; tableau 4).

Des chutes de VL ont été observées chez 75% des sujets aux différentes
intensités conduisant a une diminution du temps limite anéR. Cependant chez
un méme sujet, aucune chute n'a été observée lors de tests effectués au méme
pourcentage de vV4max avant et aprés entrainement.

La composante lente de Y©st significativement réduite apres entrainement
a 95% vvQmax @ < 0,05), mais pas a 90% v¥@ax @ = 0,06) ni a 100%
vWO,max ( = 0,6) (tableau 4).

Concernant les autres parameétres caractéristiques de la cinétique,de VO
seult; a été modifié par I'entrainememt € 0,05) (tableau 4; figure 4).

La vitesse critique V@nax CV’ est, avant et aprés I'entrainement,
l'intensité qui permet au sujet de maintenir le plus long temps limite ZNYO
(respectivementy = 8/8 vs.n = 6/8; tableau 5; figure 3). En effet, le temps limite
a VOmax a CV’ est, avant entrainement, significativement supérieur aux tlim
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Temps (s)
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Figure 3. Tlim et tlim VO,max, avant et aprés entrainement, en fonction de l'intensité
d’exercice.

VO,max a 90, 95, 100, et 115% vVyiDax. Cependant, aprés entrainement tlim
VO,max n’'est significativement supérieur qu’au tlim 3@x 115% vVOmax.

Avec l'entrainement, CV’, en intensité absolue, n'a pas significativement
augmentée (en knthn = 8;p = 0,07). Cependant si I'on considére les 6 sujets
pour lesquels CV’ est la vitesse qui permet, avant et apres I'entrainement, le plus
long tlim VO,max, alors CV’ en intensité absolue augmente significativement avec
I'entrainement < 0,05). En intensité relative, CV’ varie entre 81 et 90% mW&x
et n'augmente pas significativement avec I'entrainement @ vVO,max vs.

86 + 5% vWOmax, p = 0,89). L'ordonnée a l'origine () et le temps limite a
VO,max a CV’ ne sont pas significativement différents avant et aprés I'entrainement
(p=0,60 efp = 0,87, respectivement).

CV’ et vWWO,max sont corrélées avant et aprés I'entrainement (respectivement,
r =0,91,p < 0,05; etr = 0,86,p < 0,05). Cependant la variation de viaax
(AvWO,max) n'est pas significativement corrélée a celle de €¥'q,39,p = 0,35).

Discussion

L'objectif de cette expérimentation était d’étudier I'effet de 4 semaines d’entraine-
ment sur le temps limite a \Wax. Les principaux résultats montrent que: (a) le
temps limite & V@max n’est pas significativement augmenté par I'entrainement;

(b) CV'est la vitesse qui permet le plus long temps limite gnwQ; (c) les courbes
“tim-vitesse” et “tim VO,max-vitesse” sont décalées vers la droite (cela signifie
gue pour solliciter le méme tlim/ tlim \{hax le sujet doit courir a une intensité
absolue plus élevée apres entrainement; figure 3); et (d) cet entrainement augmente
CV’ en valeur absolue, mais pas en valeur relative, puisquemnasOest augmentée

par I'entrainement dans les mémes proportions que CV'.
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Le temps limite a V@max dépend des trois paramétres suivant: le temps
limite, le temps d’atteinte de Vax, et la chute de VOAInsi, en accord avec la
littérature, nos résultats sur le temps limite montrent qu’il est d’autant plus long
que l'intensité d’exercice est faible et qu'il augmente avec I'entrainement (Billat
et al., 1999; 2000a; Demarle et al., 2001; Hill et al., 1997). En effet, les perfor-
mances réalisées avant entrainement a 90, 95, 100, et 115%h&X Gorrespon-
dent, respectivement, apres entrainement a des performances réalisées en moyenne
a 85, 91, 96, et 109% v\4hax. Ce résultat est le fait de I'augmentation de
vWO,max avec I'entrainement. Ainsi, en accord avec Jones et Carter (2000),
I'amélioration des temps limites avec I'entrainement provoque un décalage de la
courbe “tlim-vitesse” vers la droite (figure 3). Cela signifie que 'athléte doit courir
a une vitesse de course absolue supérieure aprés entrainement pour solliciter le
méme temps limite.

Nos résultats en accord avec ceux de la littérature montrent que le temps
pour atteindre V@max (TA VO,max) est d’autant plus court que l'intensité
d’exercice est élevée (Billat et al., 2000a; Hill et Ferguson, 1999; Hill et Smith,
1999). De plus, I'entrainement permettrait d’accélérer la cinétique de la
consommation d’oxygene (Babcock et al., 1994; Phillips et al., 1995; Yoshida et
al., 1992). Nos résultats, en accord avec Demarle et al. (2001), montrent
effectivement qua; est significativement plus court avec I'entrailnement. Par
ailleurs, certains auteurs ont suggéré que 'augmentation du temps limijegnax/O
pourrait découler d’'une diminution du temps d’atteinte de,M&x avec
'entrainement (Casaburi et al., 1987; Womack et al., 1995; Yoshida et al., 1992).
Cependant ces hypotheses ne sont pas vérifiées dans notre étude, et il semble méme
gu'avec I'entrainement, le temps d’atteinte de,vi@x soit plus long. Cela provient
du fait que la méme vitesse absolue est plus petite, aprés entrainement, lorsqu’elle
est exprimée en puissance relative a ywiéx. Ce résultat est probablement da a
une modification du recrutement des unités motrices rapides et au phénomene de
la composante lente (Womack et al., 1995). Cependant un entrainement sollicitant
davantage la consommation d’oxygene au début d’exercice jusqumasO
permettrait peut étre une diminution du temps d’atteinte dgné®.

La chute linéaire de V&en fin d’exercice a déja été mise en évidence par de
nombreux auteurs (Astrand et Saltin, 1961; Nummela et Rusko, 1995; Perrey et
al., 2002). Ce phénomene a déja été observé lors de test incrémentiel. Cependant il
semble beaucoup plus fréquent lors de tests de temps limite, effectués a des intensités
aussi bien supra maximales que sous maximales. La chute ddiiiue par
conséquent le temps limite & Vi@ax. Cette chute de \iOencore inexpliquée, est
observée méme chez des sportifs entrainés. Ainsi elle a été observée chez 93% des
sujets (13 sur 14) dans I'étude de Nummela et Rusko (1995), chez 75% des sujets
dans notre étude, et chez 54% des sujets dans celle de Perrey et al. (2002). Elle
apparait généralement en fin d’exercice mais parfois celle ci débute des le plateau
de VG atteint. Ainsi elle peut durer de quelques secondes a plusieurs minutes (2—

3 mn) et peut représenter dans notre étude jusqu’a 30% du temps limite.

Par ailleurs, dans notre étude, chez les sujets ayant effectué des tests au méme
pourcentage de vV4hax, avant et aprés entrainement, nous n’avons jamais constaté
de chute de V@dans les deux tests. Ainsi cette chute ne semble pas reproductible
a 4 semaines d'intervalle lors de tests effectués en intensité absolue. Pour expliquer
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ce phénomene, Perrey et al. (2002) ont montré qu'il était certainement di a une
fatigue des muscles respiratoires associée a une chute de la ventilation. McCole et
al. (2001) ont montré que durant deux exercices de 6 et 12 minutes sollicitant
VO,max, la VQ restait constante alors que le débit cardiaque diminuerait
légérement durant le test de 12 minutes. Ainsi une chute du débit cardiaque plus
importante (en particulier celle du volume d’éjection systolique) chez certains sujets,
pourrait peut-étre expliquer cette chute de,¥0fin d’exercice. Par ailleurs, cette
chute du débit cardiaque pourrait étre un facteur de I'arrét d’exercice.

En résumé, le temps limite a i@ax dépend essentiellement de la balance
entre le temps limite et le temps d’atteinte devi@x. Ces deux paramétres, par
ailleurs, augmenteraient avec I'entrainement et seraient d’autant plus long que
l'intensité d’exercice est faible. La vitesse CV’ serait par conséquent le meilleur
compromis entre l'atteinte rapide de Mfiax et un tlim long. Cependant, les varia-
tions du temps limite & V{nax semblent plus liées au temps limite qu’au temps
d’atteinte de VGmax. Ainsi I'entrainement augmenterait le temps limite de facon
plus importante que le temps d'atteinte de,M@x, ce qui augmenterait le temps
limite a VO,max. Ce résultat est confirmé dans notre étude. En effet, pour de
nombreux sujets, les tests effectués a 95 et 100% e apres entrainement
correspondent en relatif a des tests effectués a 90 et 95%maiOavant
entrainement. Ainsi en intensité absolue, le temps limite ad® de ces sujets
est plus grand aprés entrainement en raison d’un tlim plus long. Par contre en
intensité relative, leur le temps limite a Yfax est plus petit aprés entrainement
en raison d’'un temps limite plus court.

Cependant dans notre étude, en intensité absolue, le temps limiggnax/O
n'augmente pas significativement en raison probablement d’'un nombre de séances
d’entrainement trop faibles. Par ailleurs, en accord avec Billat e2G004?
2001b7%, aucune corrélation n'a été trouvée entre le temps limite et le temps limite a
VO,max. C’est pourquoi, comme le suggere Billat et2z0Q), le temps limite, le
temps limite a V@mayx, et le temps d’atteinte de Y@ax étant soumis a de grandes
variations interindividuelles, ils doivent étre utilisés pour I'entrainement de maniére
individuelle (Billat et al., 19992000 Faina et al., 1997; Hill et Ferguson, 1999).

Cette étude confirme que CV’ est la vitesse qui permet le plus long temps
limite a VO,max durant un test a vitesse constante (Billat et al., 1999). Dans notre
étude, CV’ est égale en moyenne, avant et aprés entrainement, a 86%itex VO
Ce résultat est en accord avec celui de Hill et al. (1997), qui ont montré expéri-
mentalement que le temps limite a Yax a 92% vVG@max était supérieur a
celui obtenu a 100% vV4Mmax (respectivement, 136 s vs. 32 41 s). Cependant
en utilisant la méme méthode que la nétre, Billat et al. (1999) ont montré que CV’
n'était pas statistiquement différent de vyi@x. En fait, en utilisant des épreuves
a 90, 100, 120, et 140% de vMBax dans leur étude, Billat et al. ont probablement
surestimé leur CV'. En effet, les faibles tlim W@ax observés a 90, 120, et 140%
vVO,max dans leur étude ont entrainé une pente de la droite plus importante (Jenkins
et Quigley, 1992). Nous avons également observés, dans notre étude, ces différences
de résultat concernant I'intensité qui permet le plus long temps limite;@&0Q
En effet, CV'varie entre 81 et 90% v@ax pour des sportifs mais non spécialistes
d’endurance.
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Ainsi, au regard de ces résultats, la courbe “tlimvi@x-vitesse” serait
différente suivant le niveau des sujets. Ces variations seraient dues a I'amplitude
de la composante lente de Yqui serait plus faible chez les sujets entrainés (Billat
et al., 1998). Cependant nos résultats et ceux de la littérature sont divergents
concernant la diminution de cette amplitude de la composante lente avec
'entrainement (Carter et al., 2000; Demarle et al., 2001; Womack et al., 1995).
Néanmoins, I'entrainement diminuerait ce phénoméne mais cette diminution
varierait suivant le niveau des sujets, le type et la durée d’entrainement. En effet,
'amplitude de la composante lente serait liée a I'intensité d’exercice avec le
recrutement des unités motrices rapides (Carter et al., 2002). Ainsi le développement
des paramétres aérobies avec I'entrailnement modifieraient le recrutement ce ces
unités motrices rapides (Xu et Rhodes, 1999). Elles seraient recrutées apres
entrainement a des intensités supérieures en valeur absolue et relative.

Par conséquent, la diminution de I'amplitude de la composante lente avec
'entrainement ne permettrait plus, pour des vitesses inférieures smaxQ
d’atteindre V@max. De plus pour les intensités ou la composante lente n’intervient
pas dans l'atteinte de \l@ax, le temps limite a Vfnhax serait plus grand, apres
entrainement, en raison d’'un temps limite plus long (Demarle et al., 2001). Par
conséquent, la courbe “tlim \Wax-vitesse” serait décalée vers la droite. Les
sujets entrainés atteindraient Max a des intensités (absolues et relatives)
supérieures aux sujets non entrainés (Carter et al., 2000; Gaesser et Poole, 1996;
Womack et al., 1995). Ainsi, I'intensité qui permettrait le plus long temps limite a
VO,max (CV’) serait au alentour de 100% vMfax pour les sujets trés entrainés
alors gu’elle serait de 85% a 90% vM@ax pour les sujets peu entrainés (Billat et
al., 2000a; Hill et al., 1997) (figure 1).

Cependant, dans notre étude, aucune augmentation de CV’ en valeur rela-
tive n'a été observée en raison probablement d’'un entrainement trop court.
Cependant avec I'entrainement, le temps limite av&X a augmenté en moyenne
pour chaque intensité absolue. Cette augmentation, en proportion plus importante
a 90 et 95% vV@max qu’'a 100% vV@max, a pour conséquence une augmenta-
tion de CV’ en valeur absolue. Ce résultat est en accord avec Jenkins et Quigley
(1992) qui ont observé, en utilisant la méme méthode que dans notre étude, une
augmentation de CV aprés 8 semaines d’entrainement en aérobie.

Pour développer la V{nax des athlétes, deux parameétres d’entrainement
apparaissent comme indispensables, mais ne sont pas exclusifs cependant: il s'agit
de la sollicitation du V@nax et de la durée de cette sollicitation (Astrand et Rodahl,
1986; Saltin et al., 1968). Cependant, sur la plage d'intensité permettant de solliciter
VO,max, l'intensité d’entrainement optimale reste a déterminer. Karlson et al.
(1967) avaient suggéré que si ax pouvait étre atteinte pour des intensités
d’exercices sous maximales, cette plus faible intensité pourrait étre suffisante et
peut étre méme optimale comme stimulus d’entrainement. Ainsi CV’ apparait par
conséquent comme une intensité intéressante pour développer,faa¥O
Cependant méme si les exercices de types intermittent permettent un plus long
temps limite a V@max que les exercices continus (Astrand et Rodahl, 1986; Billat
et al., 2000b), CV’ reste néanmoins intéressante car elle permettrait de faire varier
les formes d’entrainement.
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Conclusion

Cette étude montre que le temps limite &,M@x n’a pas été significativement
augmenté par cet entrainement. Cependant pour solliciter le méme temps limite &
VO,max aprés entrainement, le sujet doit courir a une intensité, relative,aax¥O
supérieure. Par ailleurs, CV’ est l'intensité qui permet le plus long temps limite a
VO,max lors d’un test a vitesse constante jusqu’a épuisement. CV’ augmente avec
I'entrainement en valeur absolue mais pas en valeur relative gmax(uisque
vVO,max est augmentée dans les mémes proportions que CV’ apres entrainement.
Cependant CV’ varie entre 80 et 100% wwitax suivant le niveau des sportifs, et
l'individualisation de I'entrainement semble nécessaire pour sollicitemd®

lors d’entrainement intermittent long.
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