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Consommation maximale d'oxygene (VOzmax): la quantit¢ maximale d'oxygéne que

I'organisme peut prélever, transporter, et consommer par unité de temps (Billat et al., 2000).

Economie de Course (EC): la demande en énergie pour une certaine vitesse et est
généralement obtenue en mesurant la consommation d’oxygeéne a une vitesse donnée
(Daniels, 1985).

Seuil Anaérobie (SAN) : I’intensité d’exercice maximale pouvant étre maintenue pendant
une période prolongée avant que I’acide lactique ne s’accumule de maniére trop importante

dans le sang (Billat, 1996).

Endurance Aérobie (EA) : la fraction ou le pourcentage du VO2max ou de la puissance
maximale aérobie ou encore de la vitesse aérobie maximale susceptible d’étre maintenu au

cours d’une épreuve d’une durée donnée (Cazorla, 2004).

Vitesse Maximale Aérobie (VMA): la vitesse minimale qui sollicite la consommation

maximale d’oxygene (Billat et al., 2001).

Puissance Maximale Aérobie (PMA): la puissance atteinte a la consommation maximale
d'oxygene (Léger et Cazorla, 2006) .

Index d’Endurance (IE): outil de mesure qui vous permet d'apprécier la capacité a
maintenir un effort de course important sur la durée (Péronnet et Thibault, 987).

Indice d’Endurance Aérobie (IEA) : la vitesse correspondant a la plus grande fraction
possible d'utilisation de la vitesse maximale aérobie en fonction de la durée de I'effort
(Cazorla, 1990).

Adénosine Tri Phosphate (ATP) : est une molécule riche en énergie qui libere son énergie

en se convertissant en ADP (adénosine-diphosphate) (Prévost et Reiss, 2019).

Fréquence Cardiaque Maximale (FCmax) : nombre de battements maximum que le cceur

peut faire en 1 minutes (Ferré et Leroux, 1995).
Temps limite a Vitesse Maximale Aérobie (Tlim VMA) : le temps limite de course a un
pourcentage donné de la VMA (Billat et al., 2001).

Concentration de Lactate (LA) : le taux de lactate dans le sang (Howley et al., 1995).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_maximale_a%C3%A9robie

GLOSSAIRE
Coefficient de Corrélation Intraclasse (ICC) : la proportion de la variabilité totale due a la
variabilité inter-sujets (Hopkins et al, 2009).
R: Récupération
D: Distance Parcourue
Coefficient de Variation (CV): le rapport de I'écart-type a la moyenne (Hopkins et al, 2009).
180/20i1aT: Intermittent Athletic Test 180/20
150/50vma; Intermittent Athletic Test 150/50
80/20vma: Intermittent Athletic Test 80/20
VMAvawm-T : La moyenne de la Vitesse Maximale Aérobie Obtenue lors du VAM-EVAL Test
VMAso20 : La moyenne de la Vitesse Maximale Aérobie obtenue lors du Test 80/20vma
VMAus050 : La moyenne de la Vitesse Maximale Aérobie obtenue lors du 150/50vma
VMAusor01aT : La moyenne de la Vitesse Maximale Aérobie obtenue lors du 180/20iat

T de Student (t): test statistique permettant de comparer les moyennes de deux groupes
d'échantillons (Hopkins et al, 2009).

Valeur de P (p): signifie valeur de probabilité, est une mesure statistique comprise entre 0 et
1. Elle est utilisée pour un test d’hypothése (Hopkins et al, 2009).

Aire Sous la Courbe (ASC) : est la mesure de l'aire de la surface située sous le tracé d'une

fonction mathématique dessinée dans un repere (Dardouri et al., 2014).
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Introduction Générale, Problématique

Introduction générale
La course a pied est un sport accessible a tous dont la course de demi-fond qui est I'une des

épreuves les plus pures de la locomotion humaine ; représentant l'activité physique sportive
qui fait honneur au sport Algérien. Les parametres d’ordre physiologique semblent
déterminants pour la performance dans cette course. Le modéle classique (Berryman et al.,
2018; Brandon, 1995; di Prampero et al., 1986; Rabadan et al., 2011) identifie 4 parametres
principaux, qui influe considérablement sur les performances de course en moyenne distance :
la consommation maximale d'oxygene (VO:max), I’économie de course (EC), le seuil
anaérobie (SAN) et I’endurance aérobie (EA). Pour étre performant, le coureur de demi-fond
doit posséder un profil physiologique incluant une variété de capacités aérobies et anaérobies
(Blagrove et al., 2018; Brandon, 1995) contrairement au coureurs de fond ou la contribution
majeure des sources d'énergie aerobie est nécessaire (Berryman et al., 2018). De plus, la
vitesse maximale aérobie (VMA) est bien reconnue pour contribuer a I’optimisation de la
performance des coureurs de demi-fond (Billat et al., 2001), car elle est fortement corrélée a
la performance en course a pied que le VO2max (Lacour et al., 1991; Padilla et al., 1992).
Plusieurs travaux ont pointé sur I’importance de la VMA comme étant un excellent indicateur
de la performance réalisée en course de demi-fond (Ali Almarwaey et al., 2003; Billat et al.,
2001; Padilla et al., 1992). Déterminée dans plusieurs études (Berthoin et al., 1994; Berthoin,
Pelayo, et al., 1996a; Berthon et al., 1997; Briggs, 1977; Cazorla, 1990; Léger et al., 1984;
Léger & Boucher, 1980; Melin et al., 1996), cette référence est définie comme étant la plus
petite vitesse qui sollicite la consommation maximale d’oxygéne (Billat & Koralsztein, 1996;
Billat, 2017; Billat et al., 2001; di Prampero et al., 1986; Lacour et al., 1991), ainsi elle est
devenue depuis quelques années un des parametres physiologiques les plus recherchés et
évalués par les entraineurs. La VMA est établie comme un excellent outil pour les entraineurs
car elle est directement utilisable sur le terrain pour fixer les charges d'entrainement et aussi
I’évaluation de I’endurance aérobie du sportif (Berthoin, Pelayo, et al., 1996b; Billat &
Koralsztein, 1996). Cette donnée est fondamentale pour I’entraineur afin de permettre
d’individualiser I’entrainement (Ferré & Leroux, 2009).

Plusieurs spécialistes ont développé des protocoles permettant de mesurer la VMA. En 1980,
Léger et Boucher (Léger & Boucher, 1980) ont publié le premier test progressif appelé
Université de Montréal Track test (UM-TT). Par la suite, plusieurs protocoles ont suivi
(Berthon et al., 1997; Bradley et al., 2011; Buchheit, 2008; Castagna et al., 2014; Cazorla,
1990; Krustrup et al., 2003; Léger et al., 1984; Manouvrier et al., 2016; Teixeira et al., 2014).
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Un des plus utilisés est sans doute le test de VAM-EVAL (Cazorla, 1990) (qui est abrégé ici:
VAM-T). Ce test a été propose pour I'évaluation du métabolisme aérobie (c'est-a-dire le
métabolisme avec prépondérance de la voie de phosphorylation oxydative) pendant la course
(Carminatti et al., 2013) et repose sur une course continue est progressive. Par ailleurs,
Cazorla (2004) a confirmé que le VAM-T a été élaboré pour faire progresser le test de I’'UM-
TT en termes d’accessibilité et de précision, et bénéficie indirectement du niveau de validité
du UM-TT. Cependant, cet effort est radicalement différent de celui réalisé lors de
I'entrainement quotidien des coureurs de demi-fond. En effet, si les performances de course de
moyenne et longue distance sont de nature continue, il est bien connu que les coureurs, et en
particulier les coureurs de demi-fond, pratiquent principalement des exercices intermittents
rapides impliquant une contribution majeure des sources d'énergie anaérobie (Brandon, 1995)
par rapport aux coureurs de fond qui pratiquent des exercices continus avec une intensite plus
faible pour développer la capacité aérobie (Vuorimaa et al., 2008).

De nombreux travaux ont démontré que I’entrainement moderne des athlétes de demi-fond
s’appui sur un entrainement intermittent (Berryman et al., 2018; Vuorimaa et al., 2008), et
divers études (Buchheit, 2008; Cappa et al., 2014; Manouvrier et al., 2016) ont suggéré que le
type de travail musculaire effectué au cours du test doit étre le plus proche possible de celui
réalisé par I’athléte au cours de ’exercice de sa discipline. Il semble alors préférable que le
test de détermination de la VMA doit étre en adéquation avec les efforts réels que produits les
demi-fondeurs sur le terrain, dans un environnement familier d’évaluation dans lequel le
sportif réalisera des exercices habituels. Par consequent, le but de notre étude visera a
développer un nouveau protocole du test de VMA spécifique pour les coureurs de demi-fond
appelé Intermittent athletic test 180/20 (180/20at). Ce test permettra de déterminer une
vitesse adaptée aux exercices intermittents (VMA spécifique). D’autre part, il a été suggéré
par deux chercheurs renommeés, Georges Gacon et Georges Cazorla, qu'il serait utile d’utiliser
le concept de VMA spécifique aux exercices intermittents (Gacon, 1990 ; Cazorla, 2004).
Dans ce contexte, et a notre connaissance, aucune étude de ce genre n’a été encore menée en
Algérie, dont les principales causes sont d’un coté 1’absence des appareils de mesure de
VO2max, et d’un autre une négligence de cette référence physiologique (par les entraineurs
algériens) considérée comme primordiale et nécessaire a ’entrainement sportif. C’est dans ce
double souci, que nous voulons projeter I’attention des entraineurs et des préparateurs
physiques Algériens vers un nouveau test spécifique pour améliorer les performances des
coureurs de demi-fond. Avant d’entamer la premiére partie nous proposerons les hypothéses

de travail qui guide notre recherche. Nous approfondirons dans la revue de littérature la
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connaissance de la course de demi-fond et ses déterminants, nous évoquerons aussi, la VMA
et son utilité avant d’aborder les tests de terrains les plus reconnus et utilisés estimant la
VMA. Dans une deuxiéme partie, nous présenterons les outils méthodologiques que nous
avons utilisés pour vérifier nos hypothéses. Par la suite, nous présenterons notre contribution
personnelle (test de 1’étude). Finalement, nous exposerons les résultats et leurs analyses, ainsi

que la discussion avant de tirer nos conclusions.

Problématique

Au cours des deux derniéres décennies, un intérét particulier a été porté aux tests de terrain
(intermittent) pour déterminer la VMA, mais principalement dans les sports d'équipe (Bradley
et al., 2011; Buchheit, 2008; Castagna et al., 2014; Manouvrier et al., 2016). Ces tests sont
souvent composés de courses de navettes, avec des changements de direction. Cependant, ce
type de test semble quelque peu inapproprie pour les athletes de demi-fond qui réalise la
course en ligne droite pendant les compétitions (c'est-a-dire sans changement de direction) et
pratiquant la course intermittente dans leurs séances d'entrainement. En d’autres termes, nous
sommes confrontés a quelques requétes dont la question générale est la suivante :

* Est-il nécessaire d’utiliser le concept d’une VMA adaptée a la méthode d'entrainement
intermittent chez les athlétes de demi-fond ? En d’autre terme, le 180/20at résiste-t-il
aux critéres methodologiques et aux expertises expérimentales en termes de validité,
fidélite, accessibilité et sensibilité ?

Pour trouver un lien entre le nouveau test et le test de VAM-T, d'autres questions se sont
également poseées :

* Quelque soit les variables mesurées, y a-t-il une relation entre le nouveau test et le test
de VAM-T (le plus fréquemment utilisé) ?

» Est-ce que le 180/20,a1 représente un bon outil pour apprécier la VMA chez les
athletes de demi-fond ?

» Est-ce que la VMA obtenue a partir du deux tests est liée a la performance de course

de demi-fond ?
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Objectifs de I’étude
Les objectifs de cette étude sont :

1)

2)

3)

4)

Développement d’un nouveau test de détermination de la VMA adapté en fonction du
mode d'entrainement des coureurs de demi-fond (exercices intermittents).

Comparer les réponses physiologiques dérivées du 180/20iat avec celles du VAM-T
(validité).

Evaluer la reproductibilité du 180/20a1 (test-retest) ainsi que sa sensibilité a
I’entrainement.

Veérifier si la VMA obtenue lors du 180/20a7 est liée & la performance.

Afin d’atteindre nos objectifs, nous nous sommes fixés les taches suivantes :

YV V V V V

Analyse des sources bibliographique relative a notre theme de recherche ;
Reéalisation des mesures anthropométriques ;

L’étude expérimentale et la réalisation des tests ;

Analyse et interprétation des résultats et leur discussion ;

Conclusion.

Hypothéses

Dans la situation expérimentale que nous avons choisie, nous retenons 1’hypothése générale

suivante : en fonction du protocole utilisé, le 180/20iat apparait comme un bon outil pour

déterminer la VMA d’une fagon qui ne differe pas des conditions d’entrainement des athléetes

de demi-fond (travail intermittent).

Afin de répondre aux questions précédentes, nous avons émis les hypothéses opérationnelles

suivantes:

La VMA obtenue a partir du 180/20,at Se rapproche le plus de la VMA référence
(VAM-T). En d’autre terme, le 180/20;a1 donne des mesures de VMA satisfaisantes.
Nous supposons I’existence d’une relation significative entre les réponses
physiologiques dérivées des deux tests.

Nous supposons que le 180/20,at est reproductible, sensible et fortement corrélé aux

performances de course de demi-fond.
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Synthése des études similaires

Etude 01: Hervé Assadi (2012). Réponses physiologiques au cours d’exercices
intermittents en course a pied. These de Doctorat, Université de Bourgogne, France.

Résumeé

Les objectifs de ce travail étaient d'analyser les réponses physiologiques au cours d’exercices
intermittents en course a pied et de déterminer i) un test d'évaluation de la vitesse maximale
aerobie (VMA) adapté aux exercices intermittents ; ii) les exercices intermittents permettant
une sollicitation maximale de la consommation d'oxygene (VO.max) ; iii) les facteurs
physiologiques et neuromusculaires limitant la durée des exercices intermittents. La premiere
¢tude a permis de montrer que la réalisation d’un exercice intermittent alternant des périodes
d'effort de 30 s avec des périodes de récupération de 30 s (30s-30s), a la VMA atteinte a la fin
du test intermittent incrémental 45-15FIT, permettait a la fois de réaliser un grand nombre de
répetitions et de solliciter un fort pourcentage de la VO.max pendant la durée de l'exercice.
Lors de la seconde étude nous avons montré que les exercices intermittents de type 5s-15s,
30s-30s et 60s-60s, courus a la VMA permettaient de solliciter un fort pourcentage de la
VO2max. L'exercice intermittent de type 30s-30s est celui qui permet néanmoins de réaliser
le plus grand nombre de répétitions. Une part plus importante de la glycolyse dans la
production d'énergie réduit le nombre de répétitions lors de I'exercice de type 60s-60s par
rapport a lI'exercice de type 30s-30s ; une fatigue musculaire causée par un plus grand nombre
d'accélerations et de décélérations réduit quant a elle le nombre de répétitions lors de
I'exercice de type 15s-15s, par rapport a I'exercice de type 30s-30s. Les résultats de la
troisieme étude ont confirmé que les exercices intermittents de type 5s-15s, courus a la VMA,
induisaient une fatigue musculaire plus importante, due essentiellement aux nombreuses
accélérations et décélérations. Il a également été montré qu'a la suite d'un exercice pre-fatigant
des muscles extenseurs du genou (contractions musculaires évoquées par
électromyostimulation vs contractions volontaires isométriques), le nombre de répétitions lors
de I'exercice intermittent 30s-30s était réduit, mais que le pourcentage de temps passé a plus
de 90% de la VO:max n'était pas diminué par rapport a la réalisation sans pré-fatigue.
L'ensemble de nos travaux permettent de définir un ensemble d'exercices intermittents qui,
lorsqu'ils sont courus a la VMA évaluée lors du test 45-15FIT, permettent d'atteindre un
niveau élevé de sollicitation du systéeme aérobie, dont I'exercice de type 30s-30s pourrait

constituer un exercice "standard".
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Etude 02 : Johan Marcus Svensson (2007). The Development of a Soccer-Specific High-
Intensity Intermittent Running Protocol. Thesis, Liverpool John Moores University,

Angleterre.

Résumeé

Le but de cette thése était de développer et d'appliquer un protocole de course intermittente de
haute intensité ou les composantes sous-maximales et maximales de I'endurance spécifique au
football pourraient étre évaluées. Dans I'étude 1 et I'étude 2, les travaux pilotes initiaux sur le
protocole 15-50, puis le protocole 15-30, deux protocoles de fonctionnement intermittent de
haute intensité, ont été examinés pour la fiabilité et les réponses physiologiques. Il a été
signalé qu'un important biais d'apprentissage était présent dans les deux protocoles, reflété par
des améliorations des performances entre les essais. La charge physique était plus élevée au
stade maximal par rapport au stade sous-maximal dans les deux protocoles, la production
d'énergie aérobie et anaérobie étant hautement simulée a la suite d'une manipulation de
I'exercice et des périodes de repos a partir du stade sous-maximal. Il a été conclu que
plusieurs seances de familiarisation étaient nécessaires sur les deux protocoles, en particulier
pour les joueurs récréatifs, afin d'éliminer tout biais d'apprentissage. La relation entre le
protocole 15-30 et la performance physique pendant le match a été examinée dans I'étude 3. Il
n'y avait aucune relation entre les tests sur le terrain spécifiques au football et les indices de
performance physique pendant le match. Une corrélation significative a été rapportée entre la
consommation maximale d'oxygene et la distance parcourue au stade maximal du protocole
15-30. Aucune relation n'a été trouvée entre les autres tests de terrain standardisés utilises
dans le football et le protocole 15-30. Il a été conclu que la performance physique pendant le
match est trés variable, ce qui rend I'évaluation de la capacité physique des joueurs de football
tres difficile. La performance maximale des exercices a haute intensité était fortement
influencée par la puissance aérobie maximale. Dans I'étude 4 et I'étude 5, la sensibilité du
protocole 15-30 aux périodes d'entrainement pré-saison et en saison a été étudiée. Des
améliorations attendues des performances ont été observées a la fin de la période
d'entrainement de six semaines de pré-saison dans le protocole 15-30 et le test de récupération
intermittente chez les jeunes joueurs de football professionnels. De petites augmentations de
la consommation maximale d'oxygéne ainsi qu'une plus grande augmentation des
performances du protocole 15-30 ont également été signalées aprés I'entrainement en saison.
Il a été conclu que des adaptations physiologiques significatives peuvent étre obtenues a la fin

de périodes d'entrainement spécifiques au football pendant la saison. Les adaptations
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physiologiques sont plus susceptibles d'étre attribuées a des facteurs périphériques qu'a des
facteurs centraux. Un nouveau protocole unique de fonctionnement intermittent a haute
intensité a été développé pendant ces études. Les mécanismes physiologiques qui régissent la
performance des tests semblent étre différents des réponses a d'autres tests sur le terrain

specifiques au football.

Etude 03 : Zakaria Labsy (2002). Méthode indirecte de détermination de la vitesse
maximale aérobie sur le terrain par un test spécifique au football. Thése de Doctorat,

université Pris 11, France.

Résume

Le but de ce travail est d'évaluer la fiabilité de deux versions d'un test de terrain spécifique au
football pour déterminer la vitesse maximale aérobie (VMA). Le test de Probst est effectué
sur un circuit de 140 m incluant des changements de direction, avec des paliers de 280 m, 0,6
km.h! d'augmentation et 30 s d'intervalles de récupération. Sa version adaptée respecte le
méme protocole, mais, avec des paliers stables de 2 mn et 1,2 km.h** d'augmentation a chaque
palier. La premiére étude montre que la version originale du test de Probst surestime
significativement la VMA chez les footballeurs par rapport aux athlétes de demi-fond, en
comparant ce test a deux épreuves classiques, a sa version alignée et a sa version sur tapis
roulant. La seconde étude confirme cette surestimation et montre que notre version adaptée du
test de Probst est tres proche et bien corrélée avec la VMA obtenue par I'épreuve classique de
détermination de la VMA sur tapis roulant en mesure directe chez les footballeurs. En
conclusion, notre version adaptée du test de Probst et non sa version originale apparait comme
une épreuve de terrain fiable, spécifique au football et facilement utilisable pour estimer la
VMA chez les footballeurs.

Etude 04 : (Schnitzler et al.,, 2010). A simple field test to assess endurance in
inexperienced runners. The Journal of Strength & Conditioning Research, 24(8), 2026-
2031.

Résumé
Obijectif : La précision d'un simple test sur le terrain, le test de capacité d'endurance de 3

minutes et 30 secondes (3’30 " ECT), a été évaluée chez 12 athlétes modérément entraines.
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Méthode : Le test consistait en 10 répétitions de course de 3 minutes, separées par des
récupérations passives de 30 secondes. Les 5 premiers essais ont été effectués a 75% de la
vitesse aérobie maximale (VMA, qui avait été précédemment déterminée), et les 5 derniers
étaient a une vitesse auto-sélectionnée. 17 autres athletes modérément entrainés ont ensuite
participé a une procédure de test-retest pour évaluer la reproductibilité de 'ECT 3’30 ”.
Résultats : Le résultat de ce test est une vitesse appelée Vend, exprimée en km.h" et calculée
comme la vitesse moyenne des 5 derniers essais. La vitesse critique (CV) et le seuil anaérobie
individuel (IAT) ont également été déterminés. Les résultats ont montré que Vend était
corrélé a tous les parametres étudiés (p <0,05). Vend et CV ne différaient pas par rapport a la
VMA (Vend: 82,8 + 3,3% de VMA,; CV 82,5 + 3,3% de VMA; p> 0,05). La procédure de
test-retest a indiqué un coefficient de variation de 1,99 + 1,88%.

Conclusion : Vend est donc un indicateur intéressant car (a) il est base sur un protocole de
visite unique non invasif, (b) son application est dans le domaine des exercices lourds, et (c) il
est hautement reproductible. L'ECT 330 " semble donc étre un test adéquat pour déterminer

la capacité d'endurance chez des sujets moyennement entraines.

Etude 05 : (Castagna et al., 2014). Validity and Reliability of the 45-15 Test for Aerobic
Fitness in Young Soccer Players. International journal of sports physiology and
performance, 9(3), 525-531.

Résume

Obijectif : Le but de cette étude était d'examiner la fiabilité et la validité d'un test de terrain
populaire pour la capacité aérobie utilisé dans le football (45-15) en Italie. Alternant des
courses progressives de 45 s avec une récupération passive de 15 s jusqu'a épuisement, le test
consideére la vitesse de pointe (PS) comme un reflet de la vitesse maximale aérobie (VMA).
Méthode : La validité et la fiabilité des 45-15 ont été évaluées chez 18 jeunes footballeurs
masculins (age 16,7 £ 1,8 ans, masse corporelle 70 + 7,45 kg, taille 177 + 0,5 cm, 55,62 *
5,56 ml-kg-1-min-1) soumissent a des tests de laboratoire pour la capacité aérobie et a
plusieurs reprises au 45-15.

Résultats : Les résultats ont montré que 45-15 PS était significativement lié¢ a VOmax (r =
.80, P <.001, IC & 95% 47-93) et VMA (r = .78, P = .001, IC a 95% 43-93). Aucun biais
significatif entre VMA 45-15 PS (P = 0,11) n'a été trouvé au cours de I'étude. Les joueurs
dont la vitesse maximale aérobie est égale ou supérieure a 16,5 km.h™ peuvent étre considérés

comme des sujets ayant une bonne capacité aérobie.
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Conclusion : A la lumiére des résultats de cette étude, le test 45-15 peut étre considéré
comme un test fiable et valide pour diriger I'entrainement aérobie en football.

Etude 06: (Buchheit, 2008). The 30-15 intermittent fitness test: accuracy for
individualizing interval training of young intermittent sport players. The Journal of
Strength & Conditioning Research, 22(2), 365-374.

Résume

Obijectif : L'objectif de cette étude était de recueillir des preuves a l'appui de I'exactitude du
test de fitness intermittent 30-15 (30-15 IFT) pour individualiser I'entrainement par intervalles
de jeunes joueurs de sport intermittent.

Méthode : Chez 59 jeunes pratiquent des sports intermittents (age, 16,2 £+ 2,3 ans), nous avons
observé les relations entre la vitesse maximale de course (MRS) atteinte a la fin du 30-15IFT
(MRS 30-15IFT) et les variables physiologiques induites par la course navette intermittente, y
compris l'absorption maximale d'oxygene, la puissance explosive des membres inférieurs et la
capacite de repéter des exercices intenses grace a la cinétique de récupération
cardiorespiratoire pendant I'exercice. Pour observer la capacité du 30-151FT a prescrire des
intensités de course appropriées pour les séances d'entrainement par intervalles, nous avons
comparé les fréquences cardiaques (FC) atteintes au cours de 3 series de courses
intermittentes, ou les distances ont éteé fixées selon le MRS 30-15IFT et le MRS atteint avec 2
tests de terrain continus populaires: Test de piste de I'Université de Montreal et test de course
de navette de 20 m.

Résultats : Les résultats montrent que le MRS 30-15IFT est significativement corrélé avec
toutes les variables physiologiques induites par les courses intermittentes de navette (P
<0,05).

Conclusion : En conclusion, on peut dire que le 30-15IFT conduit a un MRS qui prend
simultanément en compte diverses qualités physiologiques obtenues lors de l'exécution de
courses intermittentes en navette. Pour la planification des séances d'entrainement par
intervalles, le MRS 30-15IFT semble étre une vitesse de référence précise pour amener les
joueurs avec des profils physiologiques différents a un niveau similaire de demande

cardiorespiratoire et donc pour normaliser le contenu d'entrainement.
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Etude 07: (Rodriguez-Marroyo et al., 2017). Validity, Reliability and Sensitivity of a
Volleyball Intermittent Endurance Test. International journal of sports physiology and
performance, 12(3), 364-3609.

Résumé

Objectif : Analyser la validité d'un test d'endurance intermittente de volleyball (VIET). La
fiabilité et la sensibilité test-retest du VIET pour évaluer les changements saisonniers ont
également été étudiées.

Méthode : Au cours de la pré-saison, 71 joueurs de volleyball de différents niveaux de
compétition ont participé a cette étude. Tous ont effectué le VIET et un test gradué sur tapis
roulant avec mesure des échanges gazeux (GXT). Trente et un des joueurs ont effectué un
VIET supplémentaire pour analyser la fiabilité test-retest. Pour tester la sensibilité du VIET,
28 joueurs ont répété le VIET et le GXT a la fin de leur saison.

Reésultats : Des relations significatives (P <0,001) entre la distance VIET et l'absorption
maximale d'oxygene (r = 0,74) et la vitesse maximale du GXT (r = 0,78) ont été observees. Il
n'y avait pas de différence significative entre le test de performance VIET et le retest (1542,1
+ 338,1 vs 1567,1 + 358,2 m). Les performances du VIET ont augmenté de maniere
significative (P <.001) avec le niveau de performance des joueurs et étaient sensibles aux
changements de la condition physique au cours de la saison (1458,8 + 343,5 vs 1581,1 +
334,0 m, P <0,01).

Conclusion : Le VIET peut étre considéré comme un test valide, fiable et sensible pour

évaluer I'endurance aérobie des joueurs de volleyball.

Etude 08: (Rey et al., 2013). Evaluation indirecte de la capacité aérobie d’adolescents
obéses : intérét d’un test de course a pied intermittent court, progressif et
maximal. Science & Sports, 28(5), e133-e139.

Résumé
Objectif : Déterminer I’intérét du test intermittent progressif de type 15-15 appelé Spartacus
pour mesurer indirectement le niveau global de capacité aérobie d’adolescents obeses en le

comparant au test continu Navette.
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Méthode : Quarante-trois adolescents obéses (33 filles et 10 garcons) ont réalisé les deux
tests. L’influence du « type de test », du « sexe » et de leur interaction a été évaluée sur la
frequence cardiaque maximale (FCmax), la vitesse de fin de test, les durées totale de test et
nette de course, et la difficulté percue.

Résultats : Les résultats ne montrent pas de différence significative inter-tests pour la FCrmax et
la difficulté percue. Comparé au test Navette, le Spartacus permet d’obtenir une vitesse finale
20 % supérieure (11,5 vs. 9,4 km.h1) et une durée totale de test 3,3 fois plus longue (17,3 vs.
5,3 min) pour une durée nette de course 1,7 fois supérieure (8,7 vs. 5,3 min) (p <0,001). I
n’y a pas d’effets significatifs du « sexe » ni de I’interaction « type de test x sexe ».
Conclusion : Le test Spartacus permet d’atteindre un méme état psychophysiologique

maximal en produisant une vitesse de course et une durée totale de test supérieures.

Etude 09 : (Krustrup et al., 2003). The yo-yo intermittent recovery test: physiological
response, reliability, and validity. Medicine & Science in Sports & Exercise, 35(4), 697-
705.

Résume

Obijectif : Examiner la réponse physiologique et la reproductibilité du test de récupération
intermittente Yo-Yo et son application au football d'¢lite.

Méthode : La fréquence cardiaque a été mesurée et les métabolites ont été déterminés dans
des biopsies sanguines et musculaires obtenues avant, pendant et apres le Yo-Yo test chez 17
hommes. Des mesures physiologiques ont également été effectuées lors d'un retest Yo-Yo et
d'un test exhaustif sur tapis roulant (ITT). De plus, 37 joueurs de football d'élite masculins ont
effectué deux a quatre tests saisonniers, et les résultats étaient liés a la performance physique
dans les matchs.

Résultats : Le CV test-retest pour le Yo-Yo test était de 4,9%. La fréquence cardiaque
maximale était similaire dans les tests ITT et Yo-Yo test (189 +/- 2 vs 187 +/- 2 bpm), tandis
que le pic de lactate sanguin était plus élevé (P <0.05) dans le Yo-Yo test. Au cours du Yo-Yo
test, le lactate musculaire a été multiplié par huit (P <0.05) et le phosphate de créatine
musculaire  (CP) et le glycogéne ont diminué (P <0.05) de 51% et 23%,
respectivement. Aucune différence significative n'a été observée dans la CP musculaire, le
lactate, le pH ou le glycogéne entre 90 et 100% du temps d'épuisement. Pendant la période de
pré-compétition, les joueurs de football d'élite ont amélioré (P <0.05) les performances du

Yo-Yo test et la consommation maximale d'oxygéne de 25 +/- 6 et 7 +/- 1%,
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respectivement. La course a haute intensité parcourue par les joueurs pendant les matchs était
corrélée aux performances du Yo-Yo test (r = 0,71, P <0.05).

Conclusion : Le test avait une reproductibilité et une sensibilité élevées, permettant une
analyse détaillée de la capacité physique des athlétes dans les sports intermittents. Plus
précisément, le test de récupération intermittente Yo-Yo était une mesure valide de la
performance physique en football. Au cours de I'essai, la charge aérobie s'approchait des
valeurs maximales et le systéeme énergétique anaérobie était fortement sollicité. De plus,
I'étude suggere que la fatigue pendant un exercice intense intermittent a court terme n'était pas

liée a la CP musculaire, lactate, pH et glycogeéne.

Etude 10: (Manouvrier et al., 2016). Proposal for a specific aerobic test for football
players: The “Footeval”. Journal of sports science & medicine, 15(4), 670.

Résumé

Objectif : Le but de cette étude était d'evaluer la reproductibilité et la validité du test
«Footeval», qui évalue le niveau aérobie des joueurs de football dans des conditions proches
de celles de la pratique du football (intermittente, y compris les compétences techniques).
Méthode : Vingt-quatre sujets hautement qualifiés d'une académie de football d'elite (17,8 +
1,4 ans, 5 séances d'entrainement par semaine) ont effectué deux séances Footeval sur une
période de 7 jours. De plus, tous les sujets ont effectué un exercice du temps limite (Tlim)
avec une intensité fixée a la vitesse maximale aérobie spécifique + 1km-h, afin de vérifier la
valeur maximale obtenue lors du test Footeval.

Reésultats : Les variables physiologiques mesurées lors de ces séances (VOz2max 58,1 + 5,6 et
58,7 = 6,2 ml-min *.kg ! ; RER 1,18 + 0,06 et 1,19 + 0,05; LaMax 11,0 + 1,4 et 10,8 + 1,1
pumol-L 1 ; FCmax 194 + 6 et 190 + 7 b-min ; I'étape finale 10,71 + 1,2 et 10,83 + 1,13 et le
RPE = 10) ont mis en évidence l'intensité maximale et confirmé que les joueurs ont atteint
I'épuisement physiologique. La comparaison des valeurs mesurées dans les deux séances a
montré des corrélations importantes (niveau final; 0,92, VO2.max; 0,79, HRmax; 0,88, LaMax;
0,87) et un ICC élevé (niveau final; 0,93, VO2max; 0,87, HRmax; 0,90, LaMax; 0,85) sauf
pour RER (r = 0,22, ICC = 0,21). L’analyse statistique comparant VO2max, HRmax et RER
de I'exercice Footeval et Tlim ont prouvé que les valeurs de Footeval pouvaient étre
considérées comme des valeurs maximales (r pour VO2.max; 0,82, HRmax; 0,77 et ICC pour
VO2max; 0,92, HRmax; 0,91).
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Conclusion : Cette étude a montré que le Footeval est un test reproductible qui permet
d'obtenir une vitesse maximale aérobie spécifique a I'épuisement physiologique. De plus, nous
pouvons également affirmer que ce test répond aux critéres d'‘épuisement physiologique tels
que définis dans la littérature (RER > 1, 1; LaMax > 8 pmol-L 1; HR = HRmax; pas
d'augmentation de VO2 malgré l'augmentation de vitesse; RPE = 10).

Etude 11: (Carminatti et al., 2013). Intermittent versus continuous incremental field
tests: are maximal variables interchangeable? Journal of sports science & medicine,
12(1), 165.

Résume

Objectif : Le but de la présente étude était de comparer les réponses physiologiques dérivées
d'un test progressif et intermittent sur le terrain avec un test a vitesse constante, c'est-a-dire un
protocole intermittent versus continu.

Meéthode : Deux tests progressifs (test de Carminatti (T-CAR) et test de Vameval (T-VAM)),
caractérises par une vitesse croissante, ont été utilisés. T-CAR est un test intermittent, tandis
que T-VAM est un test continu effectué sur une piste d'athlétisme. Dix-huit sujets jeunes en
bonne santé et physiquement actifs (21,9 + 2,0 ans; 76,5 + 8,6 kg, 1,78 + 0,08 m, 11,2 + 5,4%
de graisse corporelle) se sont portés volontaires pour cette étude. Les sujets ont effectué
quatre tests menés sur le terrain: deux tests incrémentiels et deux tests de temps jusqu'a
épuisement (TTE) a des vitesses de test maximales (PV).

Reésultats : Aucune différence significative n'a été trouvée pour la PV (T-CAR = 15,6+1,2 ; T-
VAM = 15.5+1.3 km.h!) et FC maximale (T-CAR = 195+11; T-VAM = 194414 bpm). Au
cours de la TTE, il n'y avait pas de différences significatives pour la FC (TTE tcar €t TTE 1-
vam = 192+12 bpm). Cependant, il y avait une différence significative de TTE (p = 0,04)
(TTE 1-car = 379484, TTE t.vam = 338458 s) avec une faible corrélation (r = 0,41). La
concentration sanguine de lactate mesurée a l'issue des tests TTE, n'a montré aucune
différence significative (TTEr-car = 13,2+2,4 vs TTEt.vam = 12,9+2,4 mmol-1 ).
Conclusion : Sur la base des résultats actuels, il est suggéré que les variables maximales
dérivées de T-CAR et T-VAM peuvent étre interchangeables dans la conception des

programmes d’entrainement.
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Etude 12 : (Dupont et al., 2010). Yo-Yo intermittent recovery test versus the Universite
de Montreal Track Test: relation with a high-intensity intermittent exercise. Journal of
science and Medicine in Sport, 13(1), 146-150.

Résume

Obijectif : Le premier objectif de cette étude était de déterminer si la vitesse de pointe (V Yo-
Yo) atteinte lors du test de récupération intermittente (Yo-Yo0) et la vitesse maximale aérobie
(VMA) déterminée a partir du test de piste de I'Université de Montréal (UMTT) sont
interchangeable. Le deuxiéme objectif était de vérifier que le V Yo-Yo est liée a la
performance d'exercice intermittent, qui consistait en des courses répétées d’une distance de
90 m en 15s effectuées jusqu'a I'épuisement, alternées avec 15s de récupération passive
(15/15).

Méthode : Quatorze footballeurs amateurs ont effectué, dans un ordre aléatoire, le 15/15 et
deux tests supplémentaires sur le terrain: le Yo-Yo et TlUMTT.

Reésultats : Les résultats de cette étude ont montré que la VMA était significativement
correlée au V Yo-Yo (r = 0,79, p <0,01). Cependant, I'erreur n'était pas constante, lorsque les
valeurs V Yo-Yo et VMA étaient supérieures a 16,3 km h (-1), les valeurs de VMA ont
tendance a étre supeérieures au V Yo-Yo, tandis que lorsque le V Yo-Yo et le Les valeurs de
VMA étaient inférieures a 16,3 km.h%, les valeurs de VMA ont tendance a étre inférieures au
V Yo-Yo. VMA et V Yo-Yo étaient significativement corrélées au temps d'‘épuisement du
15/15 (r = 0,74 et r = 0,72, respectivement) et montrent que les deux tests sont également liés
a la performance d'exercice intermittent de haute intensité.

Mots clés : Exercice intermittent, football, test de terrain, performance.

22



Synthése des Etudes Similaires

Conclusion

Sur la base de la vérification de I’ensemble des études similaires : protocole du test,
discipline visée, travaux expérimentaux et applications pratiques ; nous avons conclu que
tous les tests poursuivent les mémes objectifs: validité, reproductibilité, analyse et détection
des éléments les plus performants, ainsi que chaque étude se distingue par des spécificités qui
respectent les exigences de la discipline pratiquée dans le choix du protocole du test.
Cependant, aucune étude n'a réellement proposé un test intermittent et spécifique aux athlétes
de demi-fond pour évaluer la performance d'endurance. C’est pourquoi, I’objectif de cette
étude est de proposer un test de terrain intermittent qui permet de mesurer la VMA dans des
conditions proches du mode d'entrainement des coureurs de demi-fond. Il parait légitime de
s’interroger sur le fait que ce test soit le plus proche possible du modéle d’effort
(entrainement) du demi-fond. Il ressemble donc a un rapport temps de travail / temps de
récupération (exercice intermittent) en adéequation avec les fondamentaux rapportées dans la
littérature (Brandon, 1995; Padilla et al., 1992; Rabadan et al., 2011).
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CHAPITRE |

LE DEMI-FOND ET SES DETERMINANTS

Présentation du chapitre |

Les humains sont des sprinteurs médiocres.
Cependant, ils sont des coureurs en endurance
remarquables (Bramble & Lieberman, 2004).
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1. Contexte historique

Les événements de course ne sont pas des créations modernes. Cela bien évidemment, n’est
pas surprenant puisque nous, les étres humains, nous sommes capables de courir depuis
toujours, développant ainsi cette activité. En fait, les premiéres épreuves de course de demi-
fond ont eu lieu dés les jeux olympiques antiques considérés comme la plus importante
manifestation sportive de l'antiquité (Swaddling, 1999).

Le premier événement d’athlétisme a eu lieu pour la 1°¢ fois aux jeux olympiques de 1896
(Grece). Il s’agissait de parcours de 800 m et 1500 m. Par la suite, une course de 5000 m a été
ajoutée, ainsi qu’une course de 3000 m steeple (une discipline originaire de Grande- Bretagne
au 19éme siécle). Bien que la course de 100 m est I'épreuve de course a pied la plus célébre au
monde (Mackala et al., 2015) et que le marathon est probablement la course la plus connue
(Billat, 2018), la course d'un mile (1609m) a une histoire légendaire. Cette epreuve a recu le
titre de noblesse a la fin du 19eme siecle lorsque la course a pied est devenue un des sports les
plus populaires en Angleterre. Par la suite, de grands coureurs comme I’Australien Herb
Elliott, le Britannique Sebastian Coe ou encore I’ Algérien Noureddine Morceli et le Marocain
Hicham EIl Guerrouj, ont contribué & rendre cette distance légendaire. A I'heure actuelle, la
course de demi-fond est de plus en plus populaire dans le monde entier, avec I’arrivé des stars
qui ont réalisé des records phénoménales. Bien qu’une ligne d'arrivée existe a la fin de chaque

course, il est sur que les humains n‘arréteront jamais de courir.

2. La caractérisation de la course de demi-fond

Les courses de demi-fond font partie de la discipline d’athlétisme ce qui donne encore plus de
la richesse a ce sport. Cependant, il n’y a pas une unanimité dans la littérature sur les
fourchettes de distance de cette discipline. Di Prampero et al. (1986) définit la course de
demi-fond comme des épreuves entre 800 et 5000 m, de 800 a 3000 m (Blagrove et al., 2018;
Brandon, 1995), de 800 a 10km (Daniels & Daniels, 1992). La course de demi-fond repose a
la fois sur deux systémes de production d'énergie : aérobie et anaérobie (Brandon & Boileau,
1992; Lacour et al., 1990; Rabadan et al., 2011). Ce qui suit expliquera ces deux

considérations en détail.

3. Mécanismes énergétiques au cours de la course de demi-fond
Le coureur de demi-fond est caractérisé par un certain nombre de qualités anatomiques,
physiologiques et psychologiques. D'un point de vue physiologique, cette épreuve est

qualifiée d'effort supra-maximal car l'athléte développe une puissance supérieure a la
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puissance maximale aérobie (Di Prampero et al., 1993). Les exigences physiologiques de la
course de demi-fond peuvent étre obtenues en considérant: 1) La production d'énergie pendant

la course 2) L’"intensité de I'exercice.

3.1. La production d'énergie pendant la course

Les coureurs de demi-fond sont dans la plupart des cas capables de concourir dans des
épreuves de course plus courtes ou plus longues. Les distances qui nécessitent jusqu'a 15
minutes dépendent sur le métabolisme aérobie et anaérobie (Boileau et al., 1982; Mahon et
al., 1996). Le systeme énergétique ATP-CP fournit de I'énergie pendant les 10 premiéres
secondes de l'exercice. Dés 10 secondes a environ 3 minutes, la principale source de
I'énergie est dérivée de la glycolyse. Le systeme énergétique aérobie prédomine au fur et a
mesure que la durée de l'exercice progresse (Prévost & Reiss, 2019).

Une course de 800m dépend d'environ 40% de 1'énergie aérobie et 60% de 1’énergie anaérobie
(Boileau et al., 1982), environ 50/50 pour une course de 1500m (Ingham et al., 2008). Cela
montre que la contribution de systéeme d'énergie anaérobie est importante pour les moyennes
distances.

Il est important de souligner l'interaction des voies métaboliques anaérobies et aérobies dans
la re-synthése de I'ATP pendant I'exercice. Lors de la course a pied, la contribution de chaque
parcours differe selon l'intensité et la durée de la course (Figure 01). Plus le temps de la
course augmente, la production d'énergie aérobie (c'est-a-dire la phosphorylation oxydative)
augmente. Par conséquent, la contribution de voie anaérobie est plus grande (90%) dans les
épreuves de courte distance telles que le 100m (Astrand et al., 2003). Inversement, la voie
aérobie prédomine (94%) dans les courses de longues distances telles que le marathon
(Boileau et al., 1982). Les coureurs de demi-fond, donc, se distinguent des coureurs de fond et
de sprint par un profil physiologique qui incluent une variété de capacités aérobies et

anaérobies.
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Figure 01 : Les filiéres énergétiques et leur délai d’intervention (adapté de Howald)
(Poortmans & Boisseau, 2017)

3.2. L’'intensité de l'exercice

Le concept d’intensité¢ dans la course a pied est plus difficile a cerner. Cependant, nous
disposons de critéres objectifs (% VO2max, % FCmax, % VMA, RPE...etc) permettant de
mieux saisir ce concept. L’intensité est décrite par un % de I’effort maximale possible, est les
termes sous-maximal et supra-maximal sont souvent utilisés pour representer l'intensité de
I'exercice en dessous et au-dessus de la VMA respectivement (Billat et al., 2001). La
connaissance de l'intensité, la durée et les besoins énergétiques peut aider a identifier les
principaux mécanismes physiologiques qui sont les plus susceptibles d'influencer les
performances de course. En conséquence, le statut physiologique des coureurs de demi-fond a
été évalué pour déterminer ces caracteristiques physiologiques, et le % de VMA est d’une
utilité primordiale pour fixer les intensités d'entrainement dans différentes disciplines de

course a pied a dominante aérobie (Dupont et al., 2002).
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Tableau 01 : Impacts physiologiques obtenus par les différents % de VMA (Cazorla, 2010)

% de VMA Effets recherches
50a55 Récupération active apres un exercice lactique
55 4 65 Echauffement avant un entrainement. Sans effet sur le développement

de la capacité aérobie

65a75 Endurance moderee
75a85 Développement de I’endurance spécifique
85a 100 Développement de la puissance aérobie maximale et de I’endurance
lactique
100 a 130 Développement de la puissance aérobie maximale

4. Les déterminants physiologiques de la performance en course de demi-fond
Les variables physiologiques associees a la capacité aérobie (telles que le VO:max, la VMA,
I’endurance aérobie, I'économie de course) et le seuil anaérobie sont les principaux facteurs

de performance en demi-fond (Berryman et al., 2018; Brandon, 1995).

Les sources d'énergie aérobie
e VO2max
LZr?f::)fSrreradnece e Capacité aérobie
demi-fond _ e L 'économie de course
emi-fon <= Vitesse de course
800 m, 1500 m,
3000 m
Les sources d'énergie anaérobie
— e Capacité
e Puissance

Figure 02 : Modéle de déterminants physiologiques pour la course de demi-fond (Brandon,
1995)

4.1. La capacité aérobie

Elle représente la quantité totale d’énergie potentielle susceptible d’étre fournie par la voie
oxydative (Amoretti et al., 2020). Comme elle dépend des réserves totales de substrats
utilisables (carburant de I’organisme): glycogéne, glucose circulant, acides gras libres, voire
méme dans certaines circonstances, acides aminés, et bien siir, de la totalit¢ de I’oxygene

utilisé pour leur combustion. L’évaluation directe de la capacité aérobie est impossible. Par
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contre on peut indirectement en apprécier I'importance par [’évaluation de ses deux
composantes que sont : le VO.max, la puissance ou vitesse maximale aérobie associée, et

I’endurance aérobie (Cazorla, 2004)

4.1.1. La consommation maximale d’oxygéne (VO2max)

Les premiers travaux sur la notion: consommation maximale d’oxygéne (VO.max) ont
montré qu’il existait une limite a la consommation d’oxygeéne au cours d’un exercice maximal
(Hill & Lupton, 1923). Sur le plan physiologique, le VO,max fat le premier facteur
déterminant de la performance en demi-fond (Bassett & Howley, 2000). Ce terme correspond
a la vitesse au dessus duquel la consommation d’oxygéne n’augmente plus (Astrand et al.,
2003), et l’efficacité du systéme circulatoire a utiliser et transporter I’oxygéne jusqu’a la
cellule musculaire pour la synthése de I’ATP (Billat et al., 2000). Ce systéme est nécessaire a
la contraction des fibres musculaires pour les efforts d’endurance. C’est pourquoi le VO2max
refléte les potentialités aérobies d’un athlete. Cette valeur de référence peut étre exprimée soit
en ml.kg-t.min-* (valeur relative au poids) soit en l.min-1 (valeur absolue) et a laquelle
correspond la puissance maximale aerobie (PMA) exprimée en watts, ou la vitesse maximale
aérobie (VMA) exprimée en km.h'™,

La mesure du VO;max se fait depuis longtemps parce qu’elle est un facteur limitant de la
performance en particulier la discipline du demi-fond (Joussellin et al., 1990). Cette mesure
s’effectuc a 1’aide de différents appareils : le sac de Douglas, analyseur portable de type
Cosmed K4b? (Cosmed, Rome, Italie) ou encore le K4 GPS. Ainsi, il a été rapporté qu’une
valeur élevée du VO2max serait nécessaire pour réaliser des performances élevées dans les
courses de demi-fond (Bassett & Howley, 2000). En effet, le VO2,max chez Les coureurs de
fond élites masculins varie entre 70 a 85 ml.kg-t.min-1 selon le niveau alors que chez les
athlétes féminines il est de 60 a 75 ml.kg-t.min-1 (Jones, 2006; Svedenhag & Sjodin, 1985).
Les valeurs typiques du VOzmax rapportées chez les coureurs d'élite de demi-fond sont

présentées dans le tableau 02.
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Tableau 02 : Les valeurs du VO2max chez les coureurs d'élite de demi-fond

Auteurs Distance VO2max

(métre) (ml.kg-t.min-%)
(Boileau et al., 1982) 3000 76.9
(Svedenhag & Sjodin, 1985) 1500 71.9
(Joussellin et al., 1990) 1500 75.5
(Daniels & Daniels, 1992) 800 m - 1500 72.5
(Nevill et al., 2003) 800 m - 1500 75.8
(Ingham et al., 2008) 800 77.4

Le VO2max varie avec 1’age, étant a son maximum a 20 ans, se stabilisant jusqu'a 30 ans pour
décroitre progressivement et ne plus représenter a 60 ans que 70% de cette valeur. Cette
régression, indépendante du sexe, peut étre retardée par un entrainement régulier en
endurance (Billat, 1991).

La détermination du VO>max peut étre directe ou indirecte. Dans le 1* cas, la mesure du
VO2max demande un test maximal avec recueillement des gaz expirés par le coureur.
Toutefois, de nombreux coureurs et entraineurs, y compris de haut niveau, ne souhaitent pas
réaliser ou faire réaliser réguliérement ce genre de tests. En effet, I’appareillage nécessaire est
colteux et ne permet la mesure que d’un sujet a la fois, ce qui en pratique quotidienne
d’entrainement pose des limites, surtout s’il faut se rendre dans un laboratoire spécialisé
(Berthoin et al., 1994; Paradisis et al., 2014). Dans le second cas, il s’agit de tests sous-
maximaux ou maximaux et les valeurs du VO2max sont extrapolées a partir de la relation
lineaire liant VO avec la fréquence cardiaque et la vitesse de course (Billat, 1998; Prévost &
Reiss, 2019). Il a été documenté que les indices supplémentaires d’atteinte du VOmax sont:
une fréquence cardiaque de fin d’effort supérieure a 90% de la fréquence cardiaque maximale
théorique (Rochcongar & Monod, 2009), une lactatémie supérieure a 9 mmol.I-t chez I’adulte
et 8 mmol.I-1 chez I’enfant et un quotient respiratoire supérieure ou égale a 1.05 (Léger et al.,
2001).
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4.1.1.1. Relation entre VO,max et la performance

Le VO2max est le facteur le plus discriminant de la performance dans les sports d’endurance
(Billat, 2001). Cependant, la relation entre le VO,max et la performance de course est
un sujet a débat (Brandon, 1995). En effet, de nombreuses études ont démontré que le
VO2max n'est pas fortement associé aux performances de course voire non significative
(Kumagai et al., 1982; Morgan, Baldini, et al., 1989). D’autres auteurs notent une forte
corrélation entre ces deux variables (Brandon & Boileau, 1987; Powers et al., 1983). De
maniére générale, la relation augmente en méme temps que la distance de course augmente
(tableau 03). Cette constatation reflete une contribution importante de la production d’énergie
aerobie lorsque la distance de course augmente. Néanmoins, il faut noter que cette relation
diminue lorsque la distance est supérieure a 10km car la performance sur longue distance ne
prend non seulement en compte le VO2max, mais également la capacité a courir pendant plus
d’une heure on utilisant d’autres substrats énergétiques telles que le sucre et la graisse
(Kumagai et al., 1982). Par ailleurs, & VO-max égal, la performance est dépendante de
I’économie de course, du seuil anaérobie et du seuil ventilatoire (Zacharogiannis & Farrally,
1993).

Tableau 03 : Lien entre le VO2max et la performance sur différentes distances

Auteurs Distance VO2max Corrélation

(ml.kg-t.min-1)

(Brandon & Boileau, 1987) 800m-1500m 62.7 & 62.7 -061 & -0.72
(Berg & Bell, 1980) Mille 60.4 -0.48
(Ramsbottom et al., 1992) 5000m 60 -0.89
(Brandon & Boileau, 1987) 10.000m 67 -0.79
(Billat, 2001) 42195 73.4 -0.77

4.1.2. La puissance maximale aérobie (PMA)

La PMA est la quantité maximale d’oxygene qu’un organisme peut utiliser par unité de temps
au cours d’un exercice musculaire intense. Elle correspond au VO2max est exprimée en watts.
Il existe une relation linéaire entre la puissance développée et la consommation d’oxygeéne

(Praagh et al., 2001). En effet, le VO2 n’augmente plus a partir d’une certaine intensité. Le
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sujet atteint alors son VO2max et la puissance achevee est considérée de puissance maximale

aerobie (Léger et Cazorla, 2006).

4.1.3. L’endurance aérobie (EA)

L’endurance aérobie est la fraction ou le pourcentage du VO:max ou de la puissance
maximale aérobie ou encore de la vitesse aérobie maximale susceptible d’étre maintenu au
cours d’une épreuve d’une durée donnée (Cazorla, 2004). L’évaluation de I’endurance aérobie
necessite donc de connaitre préalablement ces paramétres physiologiques. Par exemple courir
pendant une durée ou une distance : 3000 m, 5000 m, un semi-marathon ou un marathon et
calculer ensuite a quel pourcentage moyen de la VMA correspond la performance réalisée, ou
bien fixer un pourcentage de la VMA (80%, 90%,100%) et chronométrer la durée maintenue
a cette vitesse (tableau 04). C'est ce qu'on appelle le temps limite a VMA (tlim a VMA) (
Billat et al., 2011).

Tableau 04 : Synthese des principales études évaluant le temps limite de maintien d’un % de
VMA

Etudes Participants % de VMA Tlim (min)
(Léger et al., 1986) 311 coureurs 100% 7
(Lacour et al., 1990) 27 coureurs de demi-fond 100% 8.7
(Ramsbottom et al., 1992) 16 coureurs Homme 90% 18.7
Femme 82% 21.8
(Padilla et al., 1992) 38 coureurs de demi-fond Homme 100% 8.4
Femme 100% 7
(Billat, Faina, et al., 1996) 9 coureurs de demi-fond et 100% 5.35
de fond
(Billat et al., 2003) 8 coureurs de fond 100% 8.05
(Assadi & Lepers, 2012a) 18 sportifs 95% 5.51
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Parmi les meilleures techniques appliquées pour évaluer I’endurance aérobie nous ne citons
celles utilisant I’index d’endurance de Péronnet et Thibeau (1987) et I’indice d’endurance
aerobie de Cazorla (1990).

4.1.3.1. L’index d’endurance ( |E)
Péronnet et Thibault (1987) considérent ’endurance comme une qualité propre a chaque
individu et ont développé le concept de I'index d’endurance. Ce modéle est basé sur la durée
limite du maintien de course a des pourcentages différents de la PMA ou la VMA. Dans ce
cas la relation % de VMA-temps limite est totalement linéaire. L’endurance peut étre calculée
selon 1’équation proposée par les auteurs :

IE= (100 - % VAM) / (In 7 - In't)
Ou In 7 représente le logarithme de 7min, In t est la durée limite de maintien de la VMA
exprimeée en minute. Les auteurs ont proposé une échelle d’appréciation, plus la pente
décroissante est faible (exprimée par un chiffre négatif), meilleure est 1’endurance (tableau
05).

Tableau 05: Niveau d’endurance a partir du calcul de I’index d’endurance (d’aprés Péronnet
et al.1991)

Endurance Tresélevée  Elevee Moyenne Faible Tres faible

Indice d’endurance -4 -6 -8 -10 -12

4.1.3.2. L’Indice d’endurance aérobie (IEA)
Cazorla (1990) propose un indice au calcul plus accessible. Pour obtenir cet indice il propose
d’abord de mesurer la VMA et ensuite d’enregistrer la vitesse moyenne courue pendant une
distance, ce qui représente :

IEA = Vitesse moyenne / VMA x 100

Plus le % obtenu aller vers 100 meilleure et ’endurance spécifique du I’athléte. Prenons un
exemple d’un athléte dont la VMA a été calculée a 20 km.h™ et qui arrive & parcourir 5000 m
a16’. Son IEA est :

IEA : 18,7/20 x 100 =93 %
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4.2. L’économie de course

Bien que le VO2max représente un déterminant important de la performance, le terme
économie de course (EC) est défini comme le colt en oxygéne ou en énergie pour courir a une
vitesse sous-maximale donnée ou mieux, a un pourcentage donné de la VMA ou du VO2max
(Daniels, 1985; Ingham et al., 2008). L’athléte qui présente le meilleur rendement c’est celui
qui dépensera le moins d’énergie sur une distance donnée a une vitesse donnée. A vitesse
égale, les coureurs avec une bonne EC utilisent moins d'oxygéne que les coureurs avec une
faible EC (Barnes & Kilding, 2015). De ce fait, Saunders et al. (2010) rapportent de variation
interindividuelle de I’EC allant jusqu’a 30% du VOzmax dans un groupe de coureurs
homogeénes, et confirment que les améliorations de ’EC semblent étre étroitement liées a
I'amélioration de la performance. Il a également été démontré que I’EC est un indicateur utile
des performances dans les courses d'endurance par rapport au VOzmax (Conley &
Krahenbuhl, 1980; Costill et al., 1973; Morgan, Baldini, et al., 1989; Morgan et al., 1989). En
effet, les coureurs de demi-fond et de fond africains dominent la scéne internationale, car ils
possedent une EC supérieur a leurs homologues européens et nord-américains (Larsen &
Sheel, 2015; Wilber & Pitsiladis, 2012).

La mesure de ’EC se fait habituellement en laboratoire sur un tapis roulant a 1’aide d’un
dispositif d’échange de gaz pulmonaire (méme procédure que pour mesurer le VO,max) a
diverses vitesses pendant une durée suffisamment longue (3 a 15 min) (Morgan et al., 1989),
en interpolant le VO, a une vitesse de course. L’EC est exprimée par rapport a la masse
corporelle par minute (ml.kg-t.min-) ou par le volume total d'oxygene nécessaire pour courir
un kilometre par rapport a la masse corporelle (ml.kg-t.km-1) (Foster & Lucia, 2007), d’autres
utilisent le codt unitaire calorique (kcal.kg-t.km-1) (Fletcher et al., 2009, 2010).
Généralement, les coureurs entrainés de longues distances ont une meilleure EC que les
coureurs non-entrainés (Morgan et al., 1995). Les valeurs I’EC apparaissent dans la littérature
comprises entre 160 et 240 ml.kg-t.km-1 chez les sportifs entrainés (Poortmans & Boisseau,
2017). A titre d’exemple, I’érythréen Zersenay Tadesse (ancien recordman de semi-marathon
en 2010) son EC a été mesurée a 150 ml.kg-t.min-1 a une vitesse de 19 km.h-t (Barnes &
Kilding, 2015). Enfin, I’amélioration I’EC est influencée par des caractéristiques anatomiques
et physiologiques propres a ’athléte (Williams & Cavanagh, 1987) et peut étre développée

par un entrainement adéquat (Foster & Lucia, 2007).
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4.3. Le seuil anaérobie

La concentration du lactate est un indicateur fréquemment utilisé pour savoir si I’exercice a
été réalisé de facon maximale (Howley et al., 1995). Pendant I'exercice, les demandes
métaboliques dépassent la capacité aérobie. La concentration sanguine de lactates, issue de la
glycolyse, est utilisée pour compléter la capacité aérobie. Cela conduira a une augmentation
de la production de lactate et évolue avec ’augmentation de I’intensité d’exercice (Meyer et
al., 2005). De ce fait, le seuil anaérobie (SA) représente généralement l'intensité de travail par
laquelle la concentration de lactate sanguin dépasse les niveaux de repos (Billat, 1996). Au
niveau du seuil anaérobie, la quantité de lactate diffusée dans le sang est égale a la quantité de
lactates qui en sort (Svedahl & Maclntosh, 2003).

Plusieurs termes et approches alternatifs ont été développés pour fournir une estimation de ce
fameux seuil anaérobie, notamment: début de I'accumulation de lactate plasmatique (Farrell et
al., 1979), seuil anaérobie individuel (Stegmann et al., 1981), seuil de lactate (Coyle et al.,
1983), et seuil ventilatoire (Powers et al., 1983). Cependant, on peut regrouper les modeles les
plus utilisés dans la littérature en deux catégories. La premiere se caractérise par un état stable
maximal de lactate ou on remarque la premiére apparition de la concentration sanguine en
parallele avec I’exercice en comparaison avec la valeur de repos (Meyer et al., 2005). Ce seuil
est fixé dans la plage des valeurs comprises entre 2,2 a 3 mmol-L-* (Bosquet et al., 2002). Le
second seuil correspond a I’intensité maximale qui peut étre atteint sans 1’augmentation
continue de la concentration de lactate dans le sang et dans le muscle (Astrand et al.,
2003). Généralement, ce seuil est associé a une valeur de 4 mmol-L-! (Heck et al., 1985;
Sjodin & Jacobs, 1981). En effet, Grant et al. (1997) ont confirmé que la vitesse au seuil de
lactate (4 mmol-L-1) s'est avérée le meilleur indicateur de performance de course sur une
distance de 3 km. Bien que la fréquence, la durée et l'intensité de l'exercice entrainent une
variabilité du seuil, les niveaux de lactate commencent a augmenter au-dessus des niveaux de
base a des intensités de travail comprises entre 50% et 90% du VO.max (MacRae et al.,
1992).

L’un des principaux objectifs de I’estimation du SA est de pouvoir déterminer le rythme de
course pendant la course d'endurance. D’ailleurs, il a été démontré que la SA est bien corrélé
aux performances de course. Tanaka et Matsuura (1984) ont rapporté une forte corrélation
(0,80) entre le SA et la performance de course sur 10km. L'étude de Maffulli et al. (1991) a

montré une corrélation entre le SA et la vitesse de course pour les épreuves de moyenne
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distance (800 m - 3000 m). Kenney & Hodgson (1985) ont constaté que le SA représentait
77% de la variance de la performance de 3000 m steeple.

5. Le contenu d’entrainement

Si les critéres d’évaluation de la capacité aérobie (décrits au chapitre I, section 4) sont
actuellement bien maitrisés, le contenu d’entrainement des athlétes de demi-fond est un
catalogue de séances qui s’appui sur la réalité de la pratique quotidienne. De plus, pour mener
a bien I’entrainement des athlétes de demi-fond, il est indispensable de connaitre parfaitement
les deux termes les plus fréquemment utilisés dans cette discipline : ’endurance et les
exercices intermittents. Dans le cadre de cette thése nous allons nous intéresser a ces deux
éléments tout au long de cette partie parce que I’entrainement de demi-fondeurs repose
beaucoup plus sur le développement de la qualité d’endurance (Berryman et al., 2018), et

souvent a I’aide des exercices intermittents (Brandon, 1995).

5.1. L’endurance

L’endurance est une qualité cruciale dans la performance en demi-fond (Esteve-Lanao et al.,
2005). Elle est spécifique a la discipline voire a I’individu. L’endurance du marathonien est
différente du celle du footballeur et méme parmi les sujets d’'une méme discipline, car les
participations énergétiques de chaque sportif sont individuelles (Prévost & Reiss, 2019). Le
développement de I’endurance soumis a des différentes méthodes qu’il convient de bien

connaitre.

5.1.1. Définition de I’endurance

La notion d’endurance est trés difficile a définir clairement. D’une facon générale, elle
représente tout effort qui se prolonge dans le temps (Billat, 1998). Nous notons plusieurs
définitions selon la discipline est les objectifs de travail. Pradet (1997) définit ’endurance
comme la faculté de réaliser des actions motrices pendant une durée maximale, tendis que
Weineck (1997) consideére I’endurance comme la capacité psychique et physique que posséde
I’athléte a résister a la fatigue. En rapport avec notre travail et 1’objectif souhaité, nous
proposons d’utiliser le terme endurance aérobie utilis¢ par Cazorla (2004): % VOzmax, PMA

ou encore VMA (voir chapitre I, section 4.1.3).
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5.1.2. Les différentes formes d’endurance
L’effort physique ne se differe pas uniquement par leur durée, I’intensité ou par les filicres
énergétiques. Il peut également étre réparti en fonction de % de la masse musculaire qu’il
sollicite. Plus globalement on distingue trois types d’efforts (Pradet, 1997; Prévost & Reiss,
2019) :

e Endurance générale: sollicite plus de 2/3 de masse musculaire d’un athléte ;

e Endurance régionale: ot moins de 2/3 des masses musculaires sont sollicités ;

e Endurance locale: sollicite moins de 1/3 de masse musculaire.

La connaissance de ces types est trés importante pour le développement de I’endurance. En
effet, I’endurance générale entraine de grandes modifications dans le fonctionnement du
métabolisme de D’athléte, et plus particuliérement aux systemes cardiaque, ventilatoire et
circulatoire. Au contraire, I’endurance régionale et locale n’apporteront que des adaptations
au niveau de systeme sollicité. En comparaison avec d’autres périodes d’entrainement, ce type
d’endurance n’occupera qu’une place secondaire a I’approche des compétitions (Pradet,

1997).

Tableau 06: Les formes d’endurance et critéres mis en jeu (d'apres Ferré et Leroux, 1995)

Qualités d’endurance

Qualités Criteres
Endurance : - Locale <> Musculature concernée
- Génerale
Endurance : - Statique <> Type de contraction musculaire
- Dynamique
Endurance : - Force  — Qualité physiques
- Vitesse
Endurance : - Aérobie <> Processus énergétiques
- Anaérobie
Endurance : - Courte durée <> Durée de I’effort

- Moyenne durée
- Longue durée

Endurance : - Spécifique  — Discipline pratiquée
- Générale
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5.1.3. Développement de I’endurance en demi-fond
L’endurance est une qualité physique liée au développement du processus aérobie. Les
coureurs de demi-fond doivent développer ’endurance en prenant compte 1’énergie requise
dans cette discipline. Si chez le débutant, la course en endurance est I’'unique moyen
d’entrainement et représente 100% du temps, elle représente encore jusqu’a 75-80% de
I’entrainement du coureurs d’élite (Sordello, 2019). Quels que soient les méthodes
d’entrainement utilisées, la connaissance de la VMA est toujours indispensable pour fixer les
charges utiles des athletes de demi-fond. L’intensité s’exprime en pourcentages de VMA
(Cazorla, 2004) :

e Intensité infra-maximale : en dessous de la VMA ;

e Intensité maximale : correspondant a la VMA (100% de VMA) ;

e Intensité supra-maximal : au-dessus de la VMA.

Les procédés de développement de I’endurance se distinguent par leurs types d’exercices.

Nous presentons les propositions de Pradet (tableau 07) :
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Tableau 07 : Principales caractéristiques permettant le développement de ’endurance (adapté

de Pradet, 1997)

Intensité de Durée de I’effort Durée de la Nature de la Quantité de
I’effort récupération récupération travail
Endurance fondamentale
Autour de 60- De30minal Etirement 3 fois par
70% de la heure Aucune diététique semaine
VMA adaptée
Efforts continus
Entre 4 & 6 min Généralement
80-100% de la  environ 100% de pas de
VMA VMAet20a30  récupération mais
min quand s’adapter a
I’intensité diminue I’effort

Efforts intermittents de longue durée

De 2 a 3 min Active, pour 5 a 6 répétions au
Entre 95-110% De 1 a3 min alternance de maintenir une minimum
de la VMA durées d’effort et valeur FC élevée

de récupération
identiques

Efforts intermittents de durée moyenne

Entre 105-
120% de la De 10sal1 min De 10sa2 min Active 12 a 15 répétions
VMA 30s au minimum
Efforts intermittents de courte durée
Maximale 2 a 3 séquences
orientée vitesse 5a410s 25a50s Active au minimum 10

min dans la

méme séance
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Alain Smail (Smail, 2009) (entraineur en athlétisme) propose de fixer ’intensité des exercices
des athlétes de demi-fond a partir de I’objectif souhaité (rythme spécifique) comme dans
I’exemple suivant :

e Epreuve et objectif: 1 500 men 4:15 = 255 s.

e Rythme spécifique sur 100 m : 255 sec/15 = 17 sec par 100 m.

e Rythme spécifique sur 400 m: 17 sec x 4 = 68 sec par 400 m.

e Rythme spécifique sur 1 km: 17 sec x 10 = 170 sec par 1 000 m (2:50 min/km).
Le rythme spécifique des distances d’entrainement calculé a partir de I’objectif de I’athlete est
la référence pour développer ’endurance spécifique dans ce modele.
Récemment, un nouveau principe de développement de 1’endurance est proposé par Prévost &
Reiss, (2019): le principe d’équivalence (figure 03). Selon les auteurs, toutes les méthodes ont
une influence a une des étapes du VO2max ou du transport de I’oxygene. En effet, la capacité
va influencer les transporteurs de I’oxygene et par conséquent la puissance de son utilisation.
De ce fait, il faut jouer sur tous les facteurs de transport de I’oxygene et préférer la dominante

par rapport a I’activité.

Endurance fondamentale / fonciere | Développement de la puissance aérobie |
| >

3 & 6 semaines | 8 & 10 semaines |

2 & 3 fois par semaine | 2 & 3 fois par semaine |

Entretien avec 2 séances par semaine

Figure 03 : Développement des aspects de I’endurance (d’apres Prévost & Reiss, 2019)

5.1.4. Effets de I’entrainement en endurance
L’entrainement en endurance va créer le socle fondamental et les conditions générales pour
augmenter la charge d’entrainement en termes de volume et d’intensité grace a ses nombreux
effets (Sordello, 2019) :

e Hypertrophie du cceur ;

e Augmentation du débit cardiaque ;

e Diminution de la fréquence cardiaque au repos et pour un méme effort ;
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e Augmentation du nombre de capillaires et meilleur vascularisation ;

e Augmentation du nombre de mitochondries, véritables chaudieres de I’énergie
cellulaire ;

e Augmentation du nombre des globules rouges ;

e Augmentation du VOomax ;

e Renouvellement plus rapide de I’ATP ;

e Meilleur recyclage des lactates ;

e Meilleure récupération ;

e Soutenir une charge d’entrainement plus importante en volume comme intensité ;

e Renforcement musculaire, tendineux, osseux et articulaire ;

e Meilleur utilisation des lipides comme source d’énergie ;

e Controle du poids ;

e Amélioration de la thermorégulation.

5.2. Les exercices intermittents

Cet exercice est né a la fin des années 1930 par un cardiologue Allemand, le Professeur
Reindell. A cette époque cette pratique était appelée «Interval-Training». Le recordman du
monde, Pavoo Nurmi, des années 1930 sur 5 km en 14 minutes 36 secondes realisait dans une
séance de footing de 10 a 20 km des répétitions de 6 x 400 metres en 1min (Billat, 2001). Au
début des années 50, un entraineur (Stampfl) a proposé une séance d’entrainement composé
de 10 x 400 metres entrecoupés de 2 minutes de récupeération lente. Cette méthode permettait
de courir a des vitesses supeérieures a celle de la compétition (Noakes, 2003). A ce jour la
définition des exercices intermittents n’est pas nettement établie dans la littérature (Assadi,
2012). 11 y a toujours de ’ambiguité sur trois termes: interval-training ou IT, intermittent et
fractionné. Cela est probablement le méme travail, seul la richesse de la langue francaise a
donner cette confusion (Prévost & Reiss, 2019). D’ailleurs pour Fox et al. (1977) I’interval-
training correspond en fait aux exercices intermittents. De maniere générale, 1’entrainement
intermittent ou par intervalles consiste en une ou plusieurs séries d’exercices entrecoupées de
périodes de récupération dont ’intensité est légére ou modérée (Astrand et al., 2003; Fox &
Mathews, 1974). Dans la littérature, les exercices intermittents ont été répertoriés dans
différentes catégories :

¢ Interval-trainning (Fox & Mathews, 1974) ;

e Exercice intermittent maximale (Gaitanos et al., 1993) ;
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e Exercice intermittent aérobie ou anaérobie (Billat, 2001) ;
e Répétition de périodes de sprint (Glaister, 2005) ;
e Exercice intermittent long ou court (Dupont & Bosquet, 2007; Thibault, 2009);

e Exercice intermittent a haute intensité (Casas, 2008).

Le principal objectif de la plupart des chercheurs et préparateurs physiques était de savoir
I’intérét de ce type de travail par rapport au travail continu. Selon 1’intensité et de la durée de
I’effort, nous définissons la forme d’exercice présentée dans cette these (deuxiéme partie,

chapitre I1) comme exercice intermittent progressif.

5.2.1. Les principes de I’exercice intermittent
Pour bien comprendre les differents paramétres de I’exercice intermittent, il faut souligner que
plusieurs variables influencent ce type de travail. Babineau (1999) a citer les principales
composantes de I’exercice intermittent :
- Distance / durée de I’effort : la distance parcourue ou le temps réalisé lors d’une
répétition de I’exercice ;
- Nombre de séries: la quantité d’exercices effectué ;
- Nombre de répétitions: le nombre de fois qu'un exercice est répété a l'intérieur d'une
série;
- Intensité: la vitesse, le % FCmax ou % VMA exigé pendant de I'exercice ;
- Durée de la récupération : le temps accordé entre les répétitions et les blocs de séries;
- Type de récupération : s’il s’agit d’une récupération active ou passive ;
- Rapport exercice /récupération : la relation existante entre la durée de I'effort et de la
récupération ;
- Volume d'entrainement: nombres de séries fois les répétitions fois la durée ou la

distance.

5.2.2. Les exercices intermittents, logiques pour I’entrainement de demi-fond

Cette méthode a été popularisée dans la pratique des coureurs de demi-fond au début des
années 60 par le champion olympique Emile Zatopek qui répétait jusqu’a 100 fois 400 men 1
min 20 s au cours d’'une méme séance, soit environ 80% de son VO.max (Billat, 2001).
Depuis Zatopek, les athletes de demi-fond utilisent cette méthode pour augmenter I’intensité

d’entrainement & des vitesses spécifiques de compétition entre 90 et 110 % de VMA ( Billat,
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2001; Billat, Petit, et al., 1996; Billat et al., 1999). Au début des années 70, Herb Elliot et
John Landy (deux coureurs Australiens) dominent les courses de demi-fond. La particularité
de leurs entrainements était d’introduire un travail par intervalles accompagné par un
développement de la force (Assadi, 2012). Le champion olympique britanique Sebastien Coe,
et détendeur des records du monde du 800 m, 1000 m, 1500 metres et mile (les années 1980),
et le 1°" coureur au monde a descendre sous la barriere des 1 min 42 s au 800 m (1 min 41, 73s
en 1981) était un fan du travail intermittent. 1l réalisait, lors de ses séances de routine, de 20 &
30 fois 200 m en 27s, entrecoupées de période de 30s de récupération. Un travail a tres grande
intensité avec de trés faibles temps de récupération constitue la forme d’entrainement
principale de Sebastien Coe (Gacon, 1993). Au début des années 1980, Gorges Gacon
(entraineur de 1’équipe de France de demi-fond 1984 a 1994), introduit I’entrainement
intermittent a ces athlétes, et confirme que 1’exercice intermittent qui alterne des efforts d’une
durée de 30 secondes avec des récupérations d’une durée de 30 secondes (30s-30s) apparait
comme une forme d’effort appropriée pour améliorer les performances (Gacon, 1993).
D’autres auteurs confirment que I’intégration d’exercices d’effort avec des périodes de
récupération plus ou moins courtes, dans I’entrainement, permet une amélioration des
performances en course a pied (Billat, 2001; Laursen & Jenkins, 2002). De plus, il est bien
connu aujourd’hui que les coureurs, et en particulier les coureurs de demi-fond, pratiquent
principalement des exercices intermittents rapides dans le cadre de leur entrainement
(Vuorimaa et al., 2008).

5.2.3. Les exercices intermittents et la VMA

Au début des années 80, le concept de VMA apparait (Léger & Boucher, 1980) comme une
référence physiologique pertinente permettant de fixer les intensités de course lors des
exercices intermittents. Les intensités d’effort et de récupération sont classiquement définies
par rapport a la VMA. On parle d’intensité submaximle (< VMA), maximale (= VMA), ou
supramaximale (> VMA) (Gallais & Millet, 2007). Par la suite, la relation VMA et tlim et
aussi mis en évidence (Billat et al., 1994). L’objectif était de proposer des exercices
intermittents en relation avec le tlim des coureurs. Dans une étude chez des jeunes coureurs de
demi-fond effectuaient deux modalités d'exercices intermittents de type 30s/30s (100% et
110% de VMA), le tlim était significativement (p < 0,01) plus long pour I'exercice a 100% de
VMA en comparaison a I’autre de 110% de VMA. L’étude conclue que I’intensité a 100% de
VMA est suffisante pour développer les capacités aérobies (Thevenet et al., 2007). De

maniére similaire, Platonov (1987) suggere d’utiliser des intensités comprises entre 80% et
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100% de VMA pour développer la capacité aérobie. De méme, Robinson et al. (1991) ont
suggéré qu’une intensité comprise entre 90% et 100% de VMA chez des athlétes d’¢élites de
demi-fond était bénéfique au développement des capacités aérobies. Ainsi Zafeiridis et al.
(2010) ont montré que I’exercice intermittent (3min-3min) a 95% de VMA conduit & une
sollicitation aérobie plus importante comparé a 1’exercice intermittent (30s-30s) a 110% de
VMA.

5.2.4. Les effets de ’entrainement intermittent

Depuis plus d'une 30 d'années, les chercheurs semblent étre d’accord sur les effets positifs des
exercices intermittents sur les adaptations physiologiques et I’amélioration des déterminantes
de la performance, tels que la puissance maximale aérobie, la capacité aérobie et I’endurance
(Tabata et al., 1996; Thibault, 2002). L’entrainement intermittent est maintenant reconnu
comme une méthode efficace pour améliorer le potentiel aérobie des athletes quels que soient
leur niveau de pratique et leur spécialité sportive. En alternant fractions d’effort et de
récupération, il est possible d’effectuer de 2 a 6 fois la quantité de travail et d’intensité élevée
que I’on peut soutenir en continu (Gallais & Millet, 2007; Gorostiaga et al., 1991).

Des effets importants de ’entrainement intermittent sur la morphologie et la contractilité du
myocarde ont été identifiés. Le caracteére intermittent de I’exercice entraine une hypertrophie
myocardique, liée a 1’¢élévation de la pression intracavitaire durant I’exercice, alors que la
récupération favorise le retour veineux, ce qui entraine ensuite une augmentation du volume
d’éjection systolique. Ces modifications de la fonction cardiaque agissent évidemment
favorablement sur 1’augmentation du débit cardiaque et de la consommation maximale
d’oxygene (Gallais & Millet, 2007).

Lors des exercices intermittents de courte durée, la resynthése du stock de PC est plus de 80%
au bout 3 min de récupération apres le dernier effort (Gaitanos et al., 1993). Fox et al. (1989)
ont confirmé que la réplétion du stock de PC est accomplie pendant la récupération lors d’un
travail intermittent. Cette reconstitution de PC lors de la récupération est assurée grace au
systéme aérobie car sans oxygéene la resynthese est impossible (Yoshida & Watari, 1997).
L’accumulation du lactate dépend de la durée de I’effort, la vitesse de course et le temps de
récupération (Thevenet et al., 2007). En effet, Bangsbo (1994) a constaté que les exercices
intermittents du type 30/60s et 60/120s poussent une augmentation plus grande de quantité de
lactate en fin d’exercice a ceux de type 10/20s et 20/40s. Cela a été confirme aussi lors d'un
exercice intermittent de type 30/30s qui conduit a une provocation de lactate (Thevenet et al.,
2007).
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Il est établi qu’une récupération active favorise 1’élimination du lactate lors des exercices
intermittents (Toubekis et al., 2005). Pour Signorile et al. (1993) la récupération active
permettrait d’augmenter la capacité des sujets a produire un niveau d'intensité élevé
comparativement a une récupération passive. Globalement, la récupération active peut
conduire a augmenter la part du processus aérobie en diminuant la part de la glycolyse dans la
production d'énergie au cours des exercices intermittents (Dorado et al., 2004; Gerbino et al.,
1996). Par conséquent, plus I’aptitude aérobie d’un sujet est élevée, plus sa capacité de
récupération et en particulier I'élimination du lactate est meilleure (Tomlin & Wenger, 2001).

5.2.5. Modifications dans les performances sportives aprés un entrainement basé sur des
exercices d’intermittents

Des études antérieures ont souligné I’importance de 1’entrainement intermittent pour
développer les performances des athlétes d’endurance (Boutcher, 2011; Buchheit & Laursen,
2013; Laursen, 2010; Laursen & Jenkins, 2002; Sloth et al., 2013; Tschakert & Hofmann,
2013). Gorostiaga et al. (1991) ont largement démontré qu'un entrainement intermittent a
100% du VOzmax (avec une pause rapide) de plus de 2 mois pouvait conduire a une
augmentation quasi linéaire du VO.max. Esfarjani et Laursen (2007) ont montré que les
performances au 3000 m ont augmenté de 7,3 % aprés 10 semaines d’entrainement on
incluant 4 séances d’exercices intermittent par semaine (de 100% VMA a 130 % VMA). De
méme, aprés 9 semaines d’entrainement intermittent a raison de 3 séances par semaine,
Bangsbo et al. (2009) ont constaté que les performances de 3000m et 10000 m ont augmenté
de 3,3 % et 3,1 %, respectivement. D’autres études ont utilisé uniquement des exercices
intermittents dans leurs plans d’entrainement. Gliemann et al. (2015) ont remplacé des
séances d'entrainement d'endurance traditionnelles (volume élevé et faible intensité) par des
séances basées exclusivement sur des exercices intermittents, et ont signalé des améliorations
de 6 % et 4 % sur 1500m et 5000m, respectivement, apres 7 semaines d'entrainement. Sur la
base de ces résultats, la présence d'au moins 2 séances d'entrainement intermittent dans un
plan d’entrainement permet aux coureurs d'améliorer leurs performances en endurance
(Garcia-Pinillos et al., 2017). 1l faut souligner que pour un sujet compétitif, une amélioration
du temps de sa performance en endurance est plus importante que celui de son VOzmax
(Babineau, 1999). D'ailleurs, Acevedo et Goldfarb (1989) ont remarqué qu’un programme
d’entrainement intermittent a haute intensité, effectué de 90% VO.max pendant 8 semaines (3
fois par semaine) avait provogqué une progression dans le temps au 10000m sans changement

du VO2max enregistreé.
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5.2.6. Approche comparative : intermittent vs continu

Au début des années 1970, les études sur les effets des exercices intermittents et continus
commence a alimenter le debat scientifique dans le domaine de la physiologie de I'exercice
pour connaitre la meilleure méthode d'entrainement. Cependant, les effets des deux méthodes
d'entrainement varient d'une étude a l'autre (Assadi, 2012a).

L'intérét majeur de I'exercice intermittent par rapport a l'exercice continu est la possibilité de
maintenir des intensités de travail plus importantes sur des durées plus longues afin de
solliciter un grand pourcentage de VO2max (Assadi & Lepers, 2012b; Laursen, Blanchard, et
al., 2002; Midgley & Mc Naughton, 2006). Contrairement des sujets non entrainés, |l faut
travailler a des exercices d’intensité proche de VO2max pour obtenir des adaptations chez les
sujets trés entrainés (Londeree, 1997). Plusieurs études récentes confirment que I'entrainement
intermittent est plus efficace que I’entrainement continu pour améliorer la performance
sportive (Mekari et al., 2020; Oliveira et al., 2018; Schaun et al., 2018). Acevedo et Goldfarb
(1989) confirment qu'un entrainement intermittent (@ 90% de VOomax) permet une
augmentation significative de la performance de 3% par rapport a un entrainement continu sur
10 km. Tabata et al. (1996) ont montré que 1’entrainement intermittent (de courte durée a 170
% de VMA) conduisait a une amélioration importante des capacités aérobies (+ 15 % de
VO2.max) des sujets par rapport a un entrainement continu (+ 9 % de VO2max). Laursen et al.
(2002) ont proposé un programme d’entrainement composé d'un entrainement continu et
intermittent (pendant 2 semaines a raison de 4 séances par semaine) chez des cyclistes tres
entrainés. Ces auteurs ont remarqué une amélioration significative des performances sur 40
km contre la montre. Aucun progres n’a été constaté avec un programme basé uniquement sur
d'exercices continus. Finalement, il faut avoir recours a I’intensité (pourcentage de VMA ou
VO2.max) susceptible d’étre maintenue pendant les différentes distances de compétition pour
chercher les effets positifs de l'une ou lautre des formes d'entrainement. Ainsi, un
entrainement continu relativement intensif serait adapté pour les épreuves courues de 80% a
85% de VO2max (par exemple, semi-marathon le marathon), alors qu’un travail intermittent a
haute intensité serait pertinent dans les épreuves dans lesquelles un pourcentage de 90% a
100% de VOzmax serait essentiel (Zafeiridis et al., 2010). Assadi (2012) préconise de
combiner un travail intermittent avec un travail continu dont l'objectif serait d'améliorer le
VO2max et le pourcentage d'utilisation de la VMA dans des disciplines comme la course a
pied. Globalement, Assadi (2012) a rassemblé les principaux effets de 1’entrainement
intermittent par rapport a I’entrainement continu :

e Amélioration de la VMA plus importante au cours d’un programme d’entrainement ;
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Amélioration du temps limite a VMA plus importante a la suite d’un programme
d’entrainement intermittent ;
Amélioration du VO2max plus importante ;
Amélioration de la cinétique de VO2 ;
Amélioration de la puissance au seuil ventilatoire plus importante ;
Lactatémie moins importante a la fin d’exercice intermittent a une intensité donnée ;
Moindre diminution du stockage de glycogéne a intensité identique ;

Resynthése du stockage de glycogéne aprés un exercice épuisant de 5 a 24 heures ;
Amélioration de la capacité aérobie et anaérobie ;

La variabilité de la FC est plus basse & la suite d’un exercice intermittent vs continu ;

Fatigue neuromusculaire plus importante a une charge de travail.
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CHAPITRE 11

LA VITESSE MAXIMALE AEROBIE, SIGNIFICATION
ET LIEN AVEC LA PERFORMANCE

Présentation du chapitre |1

© L N o o1 B~ W N

Réaliser une performance aérobie revient & courir le
plus rapidement possible sur une distance donnée ou a
maintenir la plus grande vitesse possible en un temps
donné. Le principal index physiologique des qualités
aérobie de [’enfant comme de [’adulte, et certainement
le plus étudié, est la VMA (Praagh, 2007).

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a
I’importance de la VMA dans [’entrainement sportif, et
comment cette référence physiologique contribuer a
expliquer [’évolution de la performance aérobie.

. Contexte historique

. Définition de la VMA

. Mesure de la VMA, quelle utilité?
. VMA et VO2max prédit

. VMA et relation avec la performance

. Le temps limite a la vitesse associée a la VMA (tlim VMA)

. Distance de la compétition et % de VMA sollicités

. L’utilisation de la VMA comme indicateur de la performance

. Impact du protocole sur la détermination de la VMA
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1. Contexte historique

Depuis de nombreuses années la consommation maximale d’oxygene est considérée comme
une référence physiologique incontournable pour estimer les capacités cardiorespiratoires
d’un sportif. La vitesse associée a la consommation maximale d’oxygene est apparue a la fin
des années 1970. en 1975, Volkov et al. (1975) décriront cette vitesse comme la vitesse
critique pour évaluer la capacité aérobie maximale. La vitesse a VO.max résulte de
I’interaction de 3 facteurs : la fraction du VO2max qui peut étre maintenue lors d’une épreuve,
de I’efficacité de la foulée (économie de course) et de la motivation pour atteindre le VO,max
(Prévost & Reiss, 2019). Le rapport entre le VO,max et 1’économie de course est a 1’origine
du terme de VMA (Billat et al., 2001). Par la suite, de nombreux chercheurs se sont intéresses

a I’étude de la VMA et son application en course a pieds jusqu'a ce jour.

2. Définition de la VMA

Les définitions attribuées a la VMA varient selon les auteurs, mais le fond reste identique.
Certains auteurs préférent la notion de vitesse a VO.max (Billat & Koralsztein, 1996; Billat
et al.,, 2001; Daniels et al., 1984). D’autres aiment employer le concept vitesse maximale
aérobie (Brue, 1985; Lacour et al., 1989; Léger & Boucher, 1980; Melin et al., 1996), Cazorla
(2004) utilise plutot le terme VAM ou puissance aérobie maximale fonctionnelle (PAMF) et
défini cette vitesse comme la vitesse limite atteinte a VO,max. Gacon et Asssadi (1990)
définissent La VMA comme I’intensité de travail que ’on développe au cours d’un effort
dont la dépense énergétique correspondant a la consommation d’oxygéne maximale ou
puissance maximale aérobie. Pour la plupart des auteurs, la VMA est définie comme étant la
vitesse minimale qui sollicite la consommation maximale d’oxygéne (Billat et al., 2001,
di Prampero et al., 1986; Lacour et al., 1991; L. Léger & Boucher, 1980; Péronnet & Thibault,
1987).

3. Mesure de la VMA, quelle utilité ?

Connaitre ou plutét calculer la VMA est la base pour établir une programmation
d’entrainement. En effet, en course de demi-fond la majorité des séances d’entrainement sont
basées sur des pourcentages de la VMA du coureur. A partir de cette valeur, le sportif avait la
possibilité de calculer I’intensité de travailler que ce soit sur du fractionné ou sur des distances
plus longues. La connaissance de la VMA s’avére aussi trés utile pour au moins 4 raisons
(Cazorla, 2004) :

e Elle autorise I’extrapolation du VO2max.
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e Elle permet de prédire les performances potentielles de course, a la condition bien sar
de s’entrainer correctement.

e Elle donne des indications sur les intensités a envisager dans les séances
d’entrainement.

e Elle permet aussi de mieux gérer les vitesses utiles d’entrainement.

4. VMA et VOmax prédit
Il est possible d’estimer le VO2max a partir de la connaissance de la VMA. De ce fait, de
nombreux auteurs qui se sont penchés sur la question des équations de prédictions du

VO2.max (tableau 08).

Tableau 08: Prédiction du VO2max en fonction de la vitesse de course

Auteurs Equation de prédiction de VMA (km.ht)
(Costill et al., 1973) Y =34V -524
(McMiken & Daniels, 1976) Y =2.867.V + 5.363
(Bransford & Howley, 1977) Y =3.40.V.- 051
(Léger & Lambert, 1982) Y =5.857. V - 19.458
(Léger & Mercier, 1983) Y =2.209 + 3.163.V + 0.000525 542 V3
(Léger & Mercier, 1983) Y=35V

La prédiction du VOzmax est considéréee comme excellente dans I'étude de Léger et Lambert
(1982) puisque l'erreur était de 2,8 ml-min-tkg-! soit environ un palier de course. L’équation
proposée par Léger et Mercier (1983) [VO2 max = 3,5 X VMA (km.h'})] s’avére la plus
simple et résume I’ensemble des équations précédentes. A I’inverse, connaissant le VO2max,
il est donc possible d’estimer la VMA [VMA =VO2max (ml.mint.kg?) / 3.5]. La valeur de
3.5 correspond a une augmentation du cout énergétique (ml.kg™*.min?) (Cazorla, 2004).

di Prampero (1986) propose une équation d’estimation de la VMA en utilisant un protocole
specifigue: VMA = FVO2max/C, dans lequel F est la fraction maximale du VO>max
maintenue sur la durée totale d’exercice et C le colt énergétique de la course. Lacour et al.
(1991) proposent d’évaluer la VMA suivant 1’équation:

VMA (m.min-t) = [VO2max (ml-min-1.kg-1) - 5 ml-min-t.kg-1].C, ou la valeur de VO de

repos est supposé égal a 5 ml-min-t.kg-1.
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5. VMA et relation avec la performance

Plusieurs études ont montré que la VMA est bien corrélée a la performance (Billat et al.,
2001; Lacour et al., 1991; Morgan, Baldini, et al., 1989). En effet, plusieurs recherches ont
observé une forte corrélation (r=0,87 a r=0,94) entre des épreuves allant du 800 m au
marathon ( Daniels et al., 1984; Noakes et al., 1990; Scott & Houmard, 1994; Scrimgeour et
al., 1986). Cependant, les corrélations les plus élevées étant obtenues pour le 1500 m et le
marathon ( Billat et al., 2001). Lacour et al. (1989) ont montré une forte corrélation entre la
VMA et la performance sur 1500 m. Lacour et Candau (1990) ont trouvé des bonnes
corrélations entre la VMA et la performance de 1500 a 5000 m. Pour leur part, Morgan et al.
(1989) ont montré un lien trés significatif entre la VMA et la performance sur 10 km chez des
sujets entrainés. De maniére similaire, de fortes corrélations ont été trouvées dans d’autres
disciplines entre la VMA et la performance sur 100 m en natation (Klentrou et Montpetit,
1991) ou sur 20 km en cyclisme (Hawley et Noakes, 1992). Globalement, la VMA semble
mieux corrélée a la performance en course de durée que le VO.max (Billat et al., 2001) et plus
la distance est longue plus ce lien est fort (Montmayeur et Villaret, 1990). Par ailleurs, Hill et
Rowell, (1996) ont confirmé que la VMA pourrait aussi étre influencée par le protocole et la

méthode de calcul utilisé.

6. Le temps limite a la vitesse associée a la VMA (tlim VMA)

La VMA est d’une utilité primordiale pour fixer les allures de course. Néanmoins, en addition
de la vitesse de course, il est indispensable de mesurer le temps limite de course (tlim) a un
pourcentage donné de la VMA (Billat et al., 2001), car il peut étre utilisé comme un indice
supplémentaire de la charge d’entrainement du sportif afin de fixer la durée d’exercice de
facon la plus précise possible (Billat, 1998). Il est connu que tlim VMA est corrélé a la VMA
(Blondel et al., 2000), méme si une grande variabilité interindividuelle de tlim VMA existe (
Billat et Koralsztein, 1996; Billat et al., 1994). Par exemple, a 100 % de la VMA, le tlim
VMA était compris entre 3 a 9 min (Billat et Koralsztein, 1996). Billat et al. (1994) dans leur
revue de question rapportent que le tlim VMA est compris entre 2 min 30s et 10 min. Les
valeurs de tlim VMA restaient relativement stables apres la puberté, environ 5-6 min
(Berthoin et al., 1996). Généralement, les durées du tlim VMA allant de 4 a 11 min, et
largement réparties autour de 6 min en moyenne (Billat, 1998). Les variations du tlim
pourrait étre expliquée en partie, par les variabilités des possibilités anaérobies des sujets (Hill
et Rowell, 1996; Kachouri, Vandewalle et al., 1996).
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Figure 04 : Temps limite a différents % de VMA chez les coureurs de la course de durée
(Billat et al., 1995)

Pour déterminer s’il existe une différence entre le temps limite et la modalité d’exercice
(continu et intermittent), Kachouri et al., (1996) ont mesuré le tlim des exercices continus et
intermittents a 95 % et 105 % de VMA. Les auteurs calculent que le tlim est indépendant de la
modalité d’exercice. De méme, Billat et al. (1996) ont constaté que le tilm intermittent n’est
pas significativement différent au tlim continu lors de comparaison de deux valeurs de tlim en
course intermittente a une course continue a 100 % de VMA.

Le tlim VMA représente un choix de référence pour déterminer la durée d’entrainement a
VMA ou VO.max. Cette donnée pourrait expliquer pourquoi deux sujets de méme VMA
répondant de facon différente a un exercice fractionné. Prenant un exemple d’un coureur
ayant un tlim VMA de 10 min, il réalise 5 répétitions de 4 min courue a 100 % de VMA
alternant de 1 min de récupération active (50% de VMA). En effet, les 4 min représente une
charge d’entrainement relativement faible en comparaison a un autre coureur avait un tlim
VMA de 5 min. La durée de 4 min représente une charge d’entrainent importante pour ce
coureur,

Il est bien connu que l'intensité fixée pour réaliser un exercice intermittent est un facteur clé
de son efficacité (Laursen & Jenkins, 2002). Dans une étude, Dupont et al. (2002) ont
comparé 4 exercices intermittents (15s-15s) réalisés a 4 différents % de VMA (110%, 120%,
130% et 140%). Les résultats ont montré que les vitesses de course a 110% et 120% de VMA,
étaient celles qui enregistrent le plus grand tlim 90% de VMA. Pour sa part, Millet et al.

(2003) ont montré que I’utilisation d’une intensité d’exercice de 105% de VMA lors d'un
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exercice intermittent 30s-30s, permettait d’augmenter significativement (P < 0,01) le tlim
90% de VMA par rapport a un exercice réalise a 100% de VMA.

7. Distance de la compétition et % de VMA sollicités

Il est possible grace a des nombreuses études scientifiques de connaitre a quels pourcentages
de VMA se courent les différentes distances de course. Ainsi, il est possible de choisir les
intensités et allures d’entrainement pour construire les séances en vue de I’objectif et des
performances visés (Sordello, 2019). Les % de VMA sollicités au cours d’une distance de
compétition constituent d’excellentes orientations pour déterminer les objectifs
chronométriques en fonction des performances visées (tableau 09). Plus la distance augmente
plus le pourcentage de la VMA maintenue diminue avec une corrélation qui augmente jusqu’a
3km courue entre 95 a 100 % de VMA et qui diminue ensuite. Ceci peut étre expliqué par la
participation importante du métabolisme anaérobie entre la distance de 800 m et 2000 m.
D’une fagon générale, la distance de 3000m semble la plus proche de la VMA chez les
athletes de demi-fond bien entrainés et peut vraisemblablement servir comme critere de VMA
uniquement pour cette discipline (Cazorla, 2004). Lacour et al. (1990) on observait le méme

type de résultats et ont constaté que la vitesse moyenne au 3000m est voisine de la VMA.

Tableau 09 : Relation entre la distance de compétition et % de VMA susceptible d’étre

maintenu (d’apres Cazorla, 2004)

Distances % de VMA Corrélation VMA - Performance
800m 120 a 125 r=0.72 (n = 40)

1000m 105a 115 r=0.92 (n = 105)

1500m 1014111 r=0.92 (n = 105)

2000m 98 a 102 r=0.95(n=71)

3000m 954a100 r=0.98 (n =69)

5000m 90 a95 r=0.98 (n=69)

10000m 85290 r =0.88 (n = 108)

20000m 80 a 88 r =0.88 (n = 108)

42195m 75a84 r =0.85 (n = 108)

55



Revue de la Littérature - Chapitre 11

8. L’utilisation de la VMA comme indicateur de la performance

La VMA peut également étre utilisée pour prédire les performances susceptibles d’étre

atteintes en course a pied (tableau 10), a condition que le sujet s’entraine réguliérement et

correctement pour développer leurs capacités physiologiques. Le tableau 10 peut étre une base

de travail avec une assez bonne précision de la performance dans le cas ou le sujet

s’entrainerait spécifiquement pour une performance visée. Par exemple si la VMA d’un demi-

fondeur est mesurée a 20 km.h't il peut réaliser les performances suivantes: 2 min 03s au

800m ; 4 min 17s au 1500m ; 9 min 23s au 3000 m. Si le sujet n’atteint pas ces performances

c’est probablement a cause de trois facteurs: 1) sa capacité anaérobie lactique n’est pas

suffisamment développée 2) son endurance aérobie n’a pas été assez bien développée 3) son

économie de course est médiocre ( Cazorla, 2004).

Tableau 10 : Prédiction des performances selon différentes distances de course (d’aprés
Cazorla, 2004)

VMA Performances potentielles (h:min:s)
km.h- selon différentes distances de course (m)
1

800 1000 1500 2000 3000 5000 10000 15000 20000 30000

14 259 3:56 6:30 9:05 14:28 25:20 56:15 1:27:23 1:59:22 3:15:43
15 2:46 3:38 559 8:20 13:16 23:11 50:47 1:18:46 1:47:29 2:53:20
16 2:35 3:24 532 7:43 12:15 21:23 46:17 1:11:42 1:37:45 2:35:33
17 2:26 3:11 5:09 7:10 11:23 19:50 42:30 1:05:47 1:29:38 2:21:05
18 2:17 2:59 4:50 6:42 12:38 18:30 39:18 1:00:47 1:22:46 2:09:06
19 2:10 2149 4:32 6:17 9:58 17:20 36:33 56:29  1:16:52 1:59:57
20 2:03 2:40 4:17 556 9:23 16:18 34:10 52145 < 1:11:45 1:50:18
21  1:57 2:32 403 5:36 852 15:23 32:04 49:29  1:.07:17 1:42:49
22 151 2:25 350 5:119 8:24 14:34 30:12 46:36  1:03:20 1:36:17
23 1146 2:18 3:39 507 7559 1350 28:33 44:01 59:30  1:30:32
24 1:42 2112 3:29 4:49 736 13:10 27:04 41:43 56141 < 1:25:26
25 1:37 2:.06 3:20 4:36 7:15 12:34 25144 39:39 53:51  1:20:53

42195
4:54:07
4:17:48
3:49:28
3:26:44
3:08:06
2:52:34
2:39:23
2:28:05
2:18:16
2:09:41
2:02:06
1:55:21
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9. Impact du protocole sur la détermination de la VMA

La variété des méthodes de mesure de la VMA que ce soit sur le terrain ou en laboratoire peut

conduire a des estimations de vitesse différentes. Diverses études ont été menées afin de

comparer la VMA obtenue par différents protocoles. Ces études sont résumées dans le tableau

11.

Tableau 11: Comparaison des valeurs de VMA obtenues a partir de différents protocoles

Auteurs N Protocoles VMA (km.h')
(Berthoin et al., 1994) 17 Université de Montréal Track test 15,8+1,9
Test intermittent sur tapis roulant 15,9+2,6
(Berthoin et al., 1996b) 11 Université de Montréal Track test 16,740,3
Test intermittent sur tapis roulant 17,1+£0,5
(Laiche et al., 1996) 18 Test intermittent sur tapis roulant 19,717
Méme protocol sur piste d’athlétisme 18,1+1,3
(Aziz et al., 2005) 21 Test navette de 20 m 13,6+0,4
Test intermittent (Yo-Yo test, niveau 2) 15,7+0,8
(Schnitzler et al., 2010) 12 Université de Montréal Track test 15,8+0,8
Test de capacité d’endurance (3 min 30s) 13,2+0,7
(Dupont et al., 2010) 14 Université de Montréal Track test 16,8+1,1
Test intermittent (Yo-Yo test, niveau 1) 16,5+0,6
(Assadi & Lepers, 2012b) 20 Le 45/15 17,711
Test continu sur tapis roulant 15,6+1,4
(Carminatti et al., 2013) 18 Test de VAMEVAL 15,5+1,3
Carminatti test 15,6+1,2
(Los Arcos et al., 2019) 14 Université de Montréal Track test 16,7+0,8
Test intermittent sur tapis roulant 15,9+0,9
(Darendeli et al., 2020) 18 Test continu de 5 min 15,8+1,2
Test navette de 20 m 16,1+1,6

Quelques protocoles de laboratoire (sur tapis roulant) destinés a mesurer la VMA ont été

comparés a ceux mesurés sur le terrain. Les auteurs concluent que les valeurs moyennes de

VMA sont significativement différentes. Selon les auteurs, les conditions climatiques

rencontrées sur le terrain, type d’exercice (intermittent ou continu) et 1’absence des facteurs
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aerodynamiques lors de la course sur tapis roulant sont a I’origine de cette différence de
vitesse (Assadi et Lepers, 2012b; Billat et al., 2001; Hill et Rowell, 1996; laiche et al., 1996).

Bien que la VMA dépend de multiples interactions physiologiques, le protocole du test censé
I’obtenir suscite aussi une grande importance. Cazorla (2004) & mis en évidence la relation
entre la VMA et le protocole du test (figure 05). D une fagon générale, plus I’augmentation de
la vitesse entre deux paliers est courte et brutale, plus la VMA est surestimée probablement a
cause de la participation importante du métabolisme anaérobie a la production d’énergie. A
I’inverse, plus le protocole est long, plus la VMA est sous-estimée probablement a cause des
effets de la fatigue périphérique. Une durée adaptée du test est donc un élément important
pour que celui-ci soit valide. Ainsi, des tests peu couteux en matériels doivent étre privilégiés
pour favoriser une mesure fiable de la VMA durant le processus quotidien d’entrainement
(Bellenger et al., 2015). Enfin, il est trés difficile de préférer un test a I’autre car il n’existe
pas un test de référence. Cependant, Il serait donc plus approprié que le type de travail

musculaire effectué pendant le test soit bien lié au type d’exercice effectué pendant

I’entrainement (Manouvrier et al., 2016).

Protocole du test

PROTOCOLE COURTE
Capacité anaérobie
VMA surestimée

PROTOCOLE AVEC OU SANS ARRET
Les arréts ne modifient t-ils pas la valeur de la VMA?

J

PROTOCOLE LONG
Fatigue : VMA sousestimée

Figure 05 : Variation de la VMA en fonction du protocole du test (selon Cazorla, 2004)
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CHAPITRE 11

OUTILS D’EVALUATION DE LA VITESSE MAXIMALE AEROBIE

Présentation du chapitre 111

L’eil a toujours raison. Si un test confirme le
jugement de [’eil, c’est un bon test. S’il infirme
I’impression de [’cil, il faut le mettre de coté et ne
pas en tenir compte. Cette affirmation d’Ottavio
Bianchi, entraineur de Naples montre ['importance
relative qu’il faut accorder aux tests (Jeandupeux,
1997).

Ce chapitre est axé sur la présentation de
différents tests permettant de mesurer la VMA.

1. Exigences de la réalisation d’un test

1.1. La familiarisation avec le test

1.2. Le force d’engagement dans le test

1.3. Le moment de la journée

2. Critéres de pertinence applicables aux tests de VMA

2.1. Degré de validité

2.2. Degré de fidelité (reproductibilité)

2.3. Degré d’accessibilité

2.4. Degré de sensibilité

2.5. Autres critéres

3. Evaluation de la VMA

3.1. Les tests réalisés en laboratoire

3.2. Les tests réalisés sur le terrain

3.2.1 Epreuves continues a intensité stable (protocoles rectangulaires)
3.2.1.1. Test demi-Cooper

3.2.1.2. Test de 5 min

3.2.2. Epreuves continues a intensité progressive (protocole triangulaires continus)

3.2.2.1. Test de course sur piste de | 'université de Montréal
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3.2.2.2. Test Conconi

3.2.2.3. Test navette de 20 m

3.2.2.4. Le test de Brue derriére un cycliste
3.2.2.5. Le test de Lavoie

3.2.2.6. Le test de VAMEVAL

3.2.3. Epreuves intermittentes a intensité progressive (protocoles triangulaires intermittents)
3.2.3.1. Test de Carminatti

3.2.3.2. Test incréemental

3.2.3.3. Yo-Yo intermittent test

3.2.3.4. Le 30-15 intermittent fitness test
3.2.3.5. Le 45/15

3.2.3.6. Footeval

3.2.3.7. Test d'endurance intermittent de volleyball
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1. Exigences de la réalisation d’un test

Connaissant les conditions de réalisation d’un test cela permet de répondre aux premiers
objectifs de I’évaluation afin qu’elle soit utile. Dans le cadre des tests d’évaluation de la
condition physique, il est nécessaire de respecter des principes fondamentaux pour évaluer un
indice physiologique dans des conditions maximales (Abernethy et al., 1995; Wilson &
Murphy, 1996).

1.1. La familiarisation avec le test

Quel que soit le type du test ou sa durée de réalisation, I’impact de 1’apprentissage sur les
résultats est prouvé de longue date (Ploutz-Snyder & Giamis, 2001; Temfemo et al., 2006).
En effet, une connaissance préalable et une familiarisation avec la procédure du test,
notamment pour les personnes novices, pourrait étre intéressante avant I’évaluation officielle
(Cronin & Henderson, 2004; Soares-Caldeira et al., 2009). Le fait qu’un sujet ne soit pas
familiarisé avec une épreuve ou un exercice (un exercice de musculation par exemple) peut
perturber le bon déroulement de test (Reiss & Prévost, 2013). Dans ce contexte, Cazorla
(2004) a remarqué une différence allant de 5 a 10% lors de la proceédure test-retest liée
uniquement a I’effet découverte voire a 1’apprentissage. En conséquence, il avait recommandé

d’enregistrer les résultats obtenus au deuxiéme test.

1.2. La force d’engagement dans le test

Le niveau de motivation d’un sportif pour réaliser un test joue un role important pour
atteindre le maximum au cours d’une épreuve. Le VO2max, I’économie de course et la
motivation (niveau d’engagement) sont les principales interactions pour arriver a la vitesse
maximale aérobie lors d’une épreuve intense et prolongée (Cazorla, 2004). Ainsi, la
préparation mentale est préalablement indispensable pour préparer I’individu a réaliser le test

avec un niveau d’engagement maximal.

1.3. Le moment de la journée

L’heure de la journée a laquelle se déroule une séance d’évaluation est un facteur qui pourrait
jouer un r6le crucial sur le niveau de performance maximale (Chtourou et al., 2012; Chtourou
& Souissi, 2012; Zhang et al., 2009). De méme, il est fortement recommandé lors de deux
sessions d’évaluation de faire passer le méme test dans les mémes conditions
environnementales afin d’éviter, par exemple, le changement de la température corporelle sur

la variabilité de la performance (Cazorla, 2004).
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2. Criteres de pertinence applicables aux tests de VMA

Afin d’élaborer un protocole de mesure efficace et de lui offrir une Iégitimité, un test doit
posséder plusieurs qualités et respecter quatre critéres d’appréciation: la validité, la fidélité,
I’accessibilité et la sensibilité (Cazorla, 2004). De plus, chaque test utilisé par les entraineurs
pour évaluer ou entrainer ’aptitude physique des athlétes devrait étre valide, reproductible et
sensible (Selmi et al., 2016).

2.1. Degré de validite

Un test est considéré valide lorsqu'il mesure réellement ce qu’il censé mesuré. C’est la
précision de la mesure. Pour cela, on utilise un outil statistijue nommé coefficient de
corrélation, expriment le degré de concordance existant entre la mesure du test et celle d’une
mesure de référence déja validee (gold standard). Plus la corrélation est importante entre les
mesures, plus les probabilités de concordance entre les évaluations est importante (Leroux,
2006; Quinart, 2013).

Tableau 12 : Niveau de validité en fonction des coefficients de corrélation (r) proposés par
Hopkins et al. (2009)

Niveau Faible Petit Modéré Grand Tres grand Presque parfait

Validité r<0.1 0.1<r<03 0.3<r<05 05<r<0.7 0.7<r<0.9 09<r<1

2.2. Degré de fidélité (reproductibilité)

Un test est considéré reproductible lorsque les résultats qu'il produit demeurent stables lors
d’une procédure test-retest a peu de jours d’intervalle, sans différence significative et
corrélation proche de 1 (Cazorla, 2004; Leroux, 2006). Il doit fournir les mémes résultats
(stabilité dans la mesure) dans les mémes conditions environnementales. Cependant, un
apprentissage du test est recommandé pour éviter une étendue de différences entre les deux
mesures liées uniquement a 1effet découverte (Cazorla, 2004). Pour évaluer la
reproductibilité de maniere précise, plusieurs instruments statistiques peuvent étre utilisés.
Parmi les plus fréquents : coefficient de corrélation (r) (Hopkins et al., 2009), coefficient de
corrélation intraclasse (ICC) (Fermanian, 1984; Shrout & Fleiss, 1979) et le graphique de
Bland et Altman (Bland & Altman, 1986).
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2.3. Degré d’accessibilité

Les tests les plus accessibles sont ceux qui sont pratiqués sans méthode d’exécution difficile
et sans protocole compliqué, avec une durée courte et peu couteux en matériels, qui permet
une mesure collective de plusieurs sujets a la fois avec peu d’évaluateurs (Cazorla, 2004). Le
niveau d’accessibilité est donc lié a la fagon de la réalisation du test et aux caractéristiques du

protocole.

2.4. Degré de sensibilité

Un test est sensible lorsqu’il répond aux plus légers changements qu’elles soient positives ou
négatives aprés une période d’entrainement (Quinart, 2013). C’est la capacité du test a
détecter des variations dues a I’entrainement. Par exemple, I’amélioration de 1’endurance
(valeur de VMA) enregistrée chez un athléte au laboratoire aprés un cycle d’entrainement ;

est-elle saisie par le test de terrain ?

2.5. Autres critéres
Prévost et Reiss (2013) ont évoqué d’autres caractéristiques supplémentaires qui pourraient
définir un bon test, ilya:
e La necessité de solliciter un personnel médical pour réaliser le test (par exemple : la
prise d’échantillon sanguin pour mesurer la lactatémie).
e La durée d’interprétation des résultats.
e Laseécurité a la passation du test.
e Le nombre maximal de sujets pouvant étre évalués en méme temps (tester une équipe
par exemple).
e La facilité de compréhension du test.

e La tranche d’age pour laquelle le test a éte validé.

3. Evaluation de la VMA

Nombreux sont les entraineurs et les préparateurs physiques qui, aujourd’hui, s’interrogent
avant de choisir le test correspondant principalement a leurs exigences et a leurs moyens.
Billat et al. (2001) recommandent de choisir un test de terrain s’il s’agit d’évaluer la vitesse
maximale aérobie pour des raisons liées a I’entrainement des coureurs. Différents tests ont été
proposés pour mesurer la VMA, que ’on peut regrouper en deux catégories (Billat et al.,
2001) :
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= La premiére regroupe les tests de laboratoire ;

= |aseconde, les tests réalisés sur le terrain.

3.1. Les tests réalisés en laboratoire

En laboratoire la VMA correspond a la vitesse atteinte a la fin d’un test dont 1’objectif
premier est de déterminer le VO2max a partir des échanges gazeux respiratoires (Ahmaidi et
al., 1990). On distingue trois méthodes pour imposer des exercices a une puissance
déterminée : la course sur tapis roulant, le travail sur bicyclette ergométrique et la montée et
descente d’une marche step-test (Astrand & Rodahl, 1994). Pour la course & pied, mieux
d’utiliser le tapis roulant plutdt que la bicyclette (Billat, 1998). L’intérét principal de ces
procédés réside dans la prédiction du VO.max a partir de la vitesse de course correspondant a
la VMA (Melin et al., 1996). Cependant, de nombreux coureurs et entraineurs, y compris de
haut niveau, ne souhaitent pas réaliser ou faire réaliser régulierement ce genre de tests. En
effet, I’appareillage nécessaire est colteux et ne permet la mesure que d’un sujet a la fois, ce
qui en pratique quotidienne d’entrainement pose des limites, surtout s’il faut se rendre dans un
laboratoire specialiseé (Berthoin et al., 1994; Paradisis et al., 2014). Compte tenu des
difficultés techniques de mesure, la méthode la plus appropriée pour I’évaluation des sportifs

est celle qui se rapproche le plus de leurs mode de pratique (laiche et al., 1996).

3.2. Les tests realisés sur le terrain

De nombreux tests ont été proposeés pour mesurer la VMA sur le terrain. Ces épreuves sont de
réalisation plus ou moins complexe, certaines demandant un matériel relativement lourd,
d’autres sollicitant moins de moyens et pouvant étre programmées sur le terrain. Selon leur
protocole, on distingue trois types de tests (Amoretti et al., 2020). Dans le premier, 1’athléte
réalise un effort a une charge constante. Par exemple courir la plus grande distance possible
pendant 5 minutes (protocole rectangulaire). Dans le second, le sujet réalise un effort par
paliers successifs jusqu’a épuisement a 1’aide de repéres sonores (protocole triangulaire
continu). Pour le troisieme, le méme principe que le second, sauf I’intégration des plages de
récupération dans 1’effort est applicables (protocole triangulaire intermittent).

La vitesse de course atteinte a la fin d’un test peut varier en fonction des auteurs. Certains
auteurs enregistrent la vitesse atteinte au dernier palier completement achevé (Berthoin et al.,
1992; Cazorla, 1990; Léger & Boucher, 1980; Melin et al., 1996; Pallarés et al., 2019).
D’autres auteurs recommandent de retenir 1’avant dernier palier comme étant la VMA, car il

est probable que le VO2max ait déja été atteint, en particulier chez les sportifs tres entrainés
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(laiche et al., 1996; Lacour et al., 1989). Aussi, afin d’éviter ces confusions, Cazorla (2004)
suggére d’utiliser le concept de VMA spécifique en indiquant le test avec lequel la VMA a été
obtenue plutdt que la notion simple de VMA qui peut amener a certaines confusions. Par
exemple: VMA UM-TT, VMA VAMEVAL...ets. Finalement, il a été rapporté que les
évaluations de terrain ont une meilleure validité externe et sont considérées comme plus
pratiques (Bellenger et al., 2015; Los Arcos et al., 2019; Paradisis et al., 2014). Nous
présentons dans cette section les tests les plus sollicités sur le terrain par les entraineurs et les
specialistes dans différentes disciplines, ceux que nous trouvons les plus fréquemment

utilisés.

RECTANGULAIRES

g

—

TRIANGULAIRES

g

CONTINUS INTERMITTENTS

Figure 06 : Classification des protocoles des tests de VMA

3.2.1. Epreuves continues a intensité stable (protocoles rectangulaires)

Ces épreuves se réalisent de facon maximale et continue, c’est-dire a la méme intensité
pendant un temps ou une distance déterminée. La VMA correspond généralement a la vitesse
moyenne calculée en fonction de la distance parcourue. Cependant, sur le plan pratique, ces
tests présentent certaines limites dont la principale : la difficulté de courir le vite possible a la

méme intensité pour les sportifs no habitués (Amoretti et al., 2020).

3.2.1.1 Test demi-Cooper

C’est une version réduite du fameux test de Cooper. Il s’agit de parcourir la plus grande
distance possible en 6 min. C’est le méme protocole que le Cooper (estimation du VO2max)
mais sur 6 min avec une évaluation directe de la VMA. La VMA correspond a la vitesse

moyenne tenue sur 6 min calculée a I’aide de 1’équation suivante:
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VMA (km.h-1) = distance parcourue (m)/100
Exemple : pour un sujet qui aurait parcouru 1700 m en 6 min, cela donne une VMA mesurée a
17 km.h-1.

3.2.1.2. Test de 5 min

Ce test a été proposé par Chamoux et al. (1996) pour des sujets plus entrainés. Il s’agit
d’enregistrer la distance globale parcourue lors d’une durée de 5 min en multipliant cette
distance par 12. Ce test permettait d’estimer simplement et rapidement la VMA, et cela
ressemble d’ailleurs au protocole de demi-Cooper. La durée de I’exercice (5 min) est trés
proche au temps limite a VMA.

VMA (km.h-1) = distance parcourue (km) x 12

3.2.2 Epreuve continues a intensité progressive (protocole triangulaires continus)
Il s’git des exercices ou l’intensité augmente progressivement par palier (au moyen d'une

bande sonore) dont le dernier palier complété servira comme VMA du sportif.

3.2.2.1. Test de course sur piste de ’université de Montréal

Appele aussi Universite de Montréal Track Test (UM-TT). Léger et Boucher (1980) sont les
premiers a avoir proposé une épreuve de terrain continue, progressive et maximale pour
évaluer le VO2max et la VMA des athlétes. Ce test consiste a courir autour d'une piste a
vitesse imposee par des signaux sonores émis a intervalles réguliers tous les 50 m. La vitesse
(I’incrémentation) augmente toutes les 2 min de 1 km.h-1. A chaque signal, le sujet doit se
trouver obligatoirement a proximité des plots disposés sur la piste (chaque 50 m). Le test est
terminé quand le sujet est incapable de suivre la vitesse imposée, et la VMA correspond a la
vitesse de course du dernier palier (figure 7). Le VO2max peut étre prédit par 1’équation
développée par Léger et Mercier (1983):

VO2max (ml.kg-t.min-t) = 3.5*V. V = VMA en km.h-1,
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START
400m

Figure 07 : Organisation du test de course sur piste de I’université de Montréal (Léger et
Boucher, 1980)

3.2.2.2. Test Conconi

I1 s’agit d’un test incrémental par paliers successifs de 200 m proposé par F. Conconi en 1982.
Il est aussi utilisé pour évaluer la valeur du seuil anaérobie a travers I’évolution de la
fréquence cardiaque suivant la puissance de 1’exercice. Selon I’hypothése de Conconi, la
relation entre la fréquence cardiaque et la vitesse/puissance de 1’exercice n’est pas lin€aire
jusqu'a I’épuisement. La droite s’infléchit a un moment donné ou la fréquence cardiaque
augmente moins vite que la vitesse de course. Ce point de déflexion correspondrait au seuil
anaérobie (figure 08). En pratique, ce test est réalise sur une piste de 400 m, balisée par des
plots tous les 20 m. Le départ s’effectuc a 8 km.h-1 et le coureur augmente sa vitesse de 0,5
km.h-1 par paliers de 200 metres jusqu'a 1’épuisement (I’incapacité de respecter 1’allure
imposée par la bande sonore). La VMA correspond au dernier palier terminé (Conconi et al.,
1982).
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Figure 08 : Le point de déflexion a partir de la fréquence cardiaque au cours du test Conconi
(Conconi et al., 1996).

3.2.2.3. Test navette de 20 m
Il s’agit de méme principe que le test UM-TT, mais ce test ce réalise en navette tous les 20 m
avec des incrémentations de la vitesse de 0,5 km.h-1 toutes les minutes. 1l s’agira de faire des

allers-retours entre 2 lignes espaces de 20 m en suivant les bips sonores émis a chaque 20 m.

20m
= TEST
= NAVETTE
3§\ Incrémentation vitesse : 0.5km/h
}\ par palier
- Paliers : 1 minute
}\ Distance entre les 2 lignes : 20m
jé’\: Lieu : gymnase ou autre

b J

Figure 09 : Organisation du test navette de 20 m (Léger & Lambert, 1982)
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3.2.2.4. Le test de Brue derriére un cycliste

Ce test est dérivé du test de course de ’UM-TT. Il consiste a courir autour d’une piste de 400
m derriére un cycliste expérimenté qui a une fréquence de pédalage déterminée par des
signaux sonores émis par un micro-ordinateur fixé sur le vélo. La vitesse de départ est fixée a
8 km.h-1 et augmente de 0,3 km.h-! a chaque palier de 30 secondes. L’épreuve est terminée
quand le sujet est incapable de suivre la cadence imposée par le cycliste (lievre). La VMA

correspond au dernier palier effectué de 30 secondes (Brue, 1985).

TEST DE BRUE

Paliers : 30 secondes

Incrémentation de la vitesse : 0.3km/h (donnée par le cycliste)
Cycliste : expérimenté

Fréquence de pédalage : déterminée par informatique

B R o

Figure 10 : Organisation du test de Brue (Breu, 1985)

3.2.2.5. Le test de Lavoie

C’est un test spécifique pour les nageurs (équivalent de ’'UM-TT en course a pied). Il s’agit
d’un test progressif effectué¢ dans I’eau. Le sujet nage a allure progressive et la vitesse
augmente de 0,050 m/s par paliers de 2 min. La vitesse est donnée par un observateur
marchant le long du bassin (a I’aide d’un enregistrement audio). La VMA correspond au

dernier palier franchi par le nageur (Lavoie et al., 1985).

3.2.2.6. Le test de VAMEVAL

Ce test est en fait une amélioration du test de 'UM-TT et du test navette (abrégé dans cette
these VMA-T, et utilis¢é comme un test de référence). Il s’agit du méme protocole, mais les
plots sont placés sur la piste tous les 20 m, et I’incrémentation de la vitesse est de 0,5 km.h-!

toutes les minutes ce qui correspond au franchissement d’un palier (figure 11).
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TEST VAMEVAL

400M / MULTIPLE 20M
20M

1 MINUTE

Figure 11 : Organisation du test de VAMEVAL (Cazorla, 1990)

3.2.3. Epreuves intermittentes a intensité progressive (protocole triangulaires intermittents)
Les tests de ce genre s'effectuent en intégrant des périodes de récupération plus ou moins
courtes dans un exercice par paliers d'intensité progressive et maximale ou la vitesse est
réglée au moyen d'une bande sonore. On retient alors la derniere vitesse reéalisée (dernier

palier) qui sera la VMA du sportif.

3.2.3.1. Test de Carminatti

Le test de Carminatti porte le nom de son fondateur (Lorival J. Carminatti). Il s’agit d’un test
intermittent pour évaluer I'endurance aérobie des joueurs de football. Le test consiste a courir
sur une distance de 15 m en aller-retour. Le sujet doit effectuer 5x12s a une vitesse
progressive jusqu'a 1’épuisement séparés par des périodes de récupération de 6 s (figure 12).
Chaque étape dure 90 secondes et la vitesse augmente d'une distance de 1 m (soit 0,6 km.h
par étape). Le test démarre avec une allure de course de 9 km.h:, et se termine lorsque le sujet

n’arrive plus a suivre le rythme imposé par ’audio bip. La derniere étape effectuée sera la

VMA du sportif (Carminatti et al., 2004).

15 METER (WITH FKEMMH -

START POINT {INITIAL RUNNING DISTANMCE AND PACE)
le —ml— imhimlimlimtiml!
2.5 M INCREASE OF 1 M (O0.68KM/H]
(RECOVERY) EVERY 90 SECONDS (RUNMING)

Figure 12: Organisation du test de Carminatti (Carminatti, 2004)
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3.2.3.2. Test incrémental

Il s'agit d'un test incrémental par étapes de 3 minutes. La vitesse initiale a été fixée a partir de
la vitesse moyenne maintenue sur 3000 m. Les incréments de vitesse entre les étapes ont été
fixés a 1 km.h-1. Toutes les étapes ont été suivies d'un repos de 30 secondes. La VMA du
coureur correspond a la vitesse du dernier palier (Billat et al., 2004).

3.2.3.3. Yo-Yo intermittent test

Ce test est compos¢ d’intervalles de course de 2x20 m (entre la zone B et C) entrecoupés de
courtes périodes de récupération de 10 s (entre la zone A et B) (figure 13). Le sujet doit faire
des allers-retours a travers les deux lignes paralléles situées a 20 m l'une de l'autre, et obtient
une période de récupeération de 10 secondes avant la navette ou le niveau suivant. Le test
commence a une vitesse de 10 km.h? et la vitesse augmente de 0,5 km.h'* a chaque palier de
40m (allure imposée par un audio bip). On retient le dernier palier effectué comme la VMA
(Bangshbo et al., 2008).

YO YO !NTERM!TTEMT TEST

A 4

www.theyoyotest.com

Figure 13: L’organisation de Yo-Yo intermittent test (Bangsbo et al., 2008)

3.2.3.4. Le 30-15 intermittent fitness test

Selon Martin Boucheit, ce test a été développé pour fournir & I’entraineur une image globale
de la capacité physique du sportif. Le test se compose de périodes de course de 30 secondes,
entrecoupées de périodes de récupération active de 15 secondes. Il s’agit de courir en aller-

retour, entre les deux lignes espacées de 40 m (figure 14), a une vitesse réglée par un audio-
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bip. La vitesse de départ est de 8 km.h', est ensuite augmentée de 0,5 km.h! & chaque palier.
Les 4 zones de tolérance d’une larguer de 3 m (au milieu et les deux extrémités) existent pour
aider les athlétes a ajuster leur vitesse (c’est-a-dire accélérer ou ralentir). Le test est terminé
lorsque le sujet n’est plus capable d’entrer dans les zones de tolérance 3 fois de suite. La
vitesse maintenue lors du dernier palier complété entierement est retenue comme VMA
intermittente (Buchheit, 2008).

30-15 INTERMITTENT
FITTNESS TEST

Figure 14: L’organisation du 30-15 intermittent fitness test (Buchheit, 2008)

3.2.3.5. Le 45/15

Ce test est proposé par Georges Gacon en 1994 (entraineur de I’équipe national de France de
demi-fond du 1984 a 1994), et recemment validé par Castagna et al. (2014) chez des jeunes
joueurs de Football. Le test est constitué d'une période de course de 45 secondes suivie d’une
15 seconde de marche pour chaque palier (1 min). La vitesse augmente de 6,25 m, soit 0,5
km.h! par palier. La vitesse initiale est de 8 km.h, ce qui équivaut & une distance de 100 m.
Une fois le sportif arrive au 1* plot, il marche jusqu'au le prochain plot placé 6,25 m plus loin,
puis repart vers le point de départ (sens inverse) ce qui donne : 100 + 6,25 = 106,25 m (8,5
km.h1), aprés une courte durée de récupération (15s), puis il repart dans I’autre sens, mais
avec un plot plus loin (+ 6,25m). Le sujet continu sous cette forme. Le test est terminé lorsque
le sportif n’arrive plus d'atteindre le plot suivant (figure 15). Le dernier palier réalisé
entierement sera retenu comme la VMA (Castagna et al., 2014).
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—> = course 45s
----- > =marche 15s

é 100m
/ a5 -15

Paliers : 1 minute => 45s de course - 15s de marche
etc... Piste : 200m ou +

Incrémentation Vitesse : 0.5km/h par palier

Espace entre les 2 premiers plots : 100m

Espace entres les autres plots : 6.25m
Mesures : VMA

W

Départ

A_A

6.25m>

Figure 15 : ’organisation du test de 45/15

3.2.3.6. Footeval

Le Footeval est un test incrémental et intermittent congu pour I’évaluation spécifique dans le
Football. Le test est basé sur le test de navette de 20 m. Chaque étape dure 1 min suivie d'une
phase de récupération de 30 secondes avec une intégration de dribble d'un ballon de football
pour connaitre les compétences techniques des joueurs. Le test se déroule avec un CD-audio
permet de gérer la vitesse avec un bip chaque 20 m. Le premier palier débutera a une vitesse
de 6,5 km.h? et la vitesse augmente de 0,5 km.h1. Le joueur prend le ballon est commencer
par un slalome, a la sortie de ce dernier, passe le ballon contre une barriére située a droit ou a
gauche et faire un contréle orienté vers une ligne limitée par deux plots, puis faire demi-tour
vers la zone de départ pour réaliser une frappe est enchainer avec un deuxieme ballon (figure
16). Le test prend fin soit lorsque le joueur ne soit pas en mesure de suivre la piste audio, soit
il commet deux erreurs techniques (mauvaise passes, perte du ballon dans le slalom ou lors de
la passe). La VMA du joueur correspond a la vitesse établie au dernier palier (Manouvrier et
al., 2016).
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Figure 16 : L’organisation du test de Footeval

3.2.3.7. Test d'endurance intermittent de volleyball

Ce test est spécifique pour les joueurs de volleyball. 11 consiste a courir sur un circuit marque
par des cones, sur le terrain de volleyball en utilisant differents mouvements spécifiques de
volleyball (figure 17). Il s’agit de répéter des courses de 177 m a une vitesse progressivement
contrblée par des bips sonores. Chaque étape est constituée de 3 tours (59 m par tour),
entrecoupées par une période de récupération de 30 secondes. L’épreuve démarre a 6 km.h
et la vitesse augmente de 0,6 km.h a chaque étape de course jusqu'a I’épuisement. Le test est
terminé lorsque le joueur ne parvient pas a rejoindre un plot deux fois consécutives. La vitesse
atteinte a ce moment est considéréee comme la VMA spécifique du jouer de volleyball
(Rodriguez-Marroyo et al., 2017).
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Figure 17 : L’organisation du test d'endurance intermittent de volleyball (Rodriguez-Marroyo
etal., 2017)

75



Revue de la Littérature — Chapitre 111

Tableau 13: Récapitulatif des principaux tests de mesure de la VMA

Protocoles
Rectangulaires

Protocoles
Triangulaires
Continus

Protocoles
Triangulaires
Intermittents

Test demi-
Cooper

Test de 5 min
(Chamoux et
al., 1996)

UM-TT
(Léger &
Boucher, 1980)
(Conconi et al.,
1982)

Test navette de

20 m (Léger &

Lambert, 1982)
Test de Brue
(Brue, 1985)

Test de Lavoie
(Lavoie et al.,
1985)

Test de
VAMEVAL
(Cazorla, 1990)

Test de
Carminatti
(Carminatti et
al., 2004)
Test
incrémental
(Billat et al.,
2004)

Yo-Yo
intermittent test
(Bangsbo et al.,

2008)

Le 30-15
Intermittent
fitness test
(Buchheit,

2008)

Le 45/15
(Castagna et al.,
2014)

Footeval
(Manouvrier et
al., 2016)

Test
d'endurance
intermittent de
Volleyball
(Rodriguez-
Marroyo et al.,
2017)

Piste
Chronomeétre

Piste
Chronomeétre

Piste
Plots tous les 50m
Cassette enregistrée

Piste
Plots tous les 20m
Cassette enregistrée

Surface plane de 20
m
Plots
Cassette enregistrée
Parcours plat
Bicyclette adaptée
Enregistrement

Piscine
Cassette enregistrée

Piste
Plots tous les 50m
Cassette enregistrée

Surface plane
Plots
Cassette enregistrée

Piste
Cassette enregistrée

Surface plane
Plots
Cassette enregistrée

Surface plane de
40m
Plots
Cassette enregistrée

Piste
Plots a 100m puis
tous les 6m25
Cassette enregistrée
Terrain de Football
Ballons de Foot
Plots
2 barriéres
Cassette enregistrée
Terrain de
Volleyball
Plots
Cassette enregistrée

6 min

5 min
1 km.h? par palier
de 2 min

0,5 km.h par palier
de 200m

0,5 km.h par palier
de 1 min

0,3 km.h par palier
de 30 sec

0,050 m/s par palier
2 min

0,5 km.h* par palier

de 1 min

0,6 km.h'* par palier
de 90 sec

1 km.h't par palier
de 3 min

0,5 km.ht par palier
de 40 m

0,5 km.h par palier
de 45 sec

0,5 km.h par palier
de 1 min

0,5 km.h par palier
de 90 sec

0,6 km.h par palier
de 177 m

Pratiquement toutes les
disciplines. Une préférence
pour les disciplines de course a
pied
Pratiquement toutes les
disciplines. Une préférence
pour les disciplines de course a
pied
Pratiquement toutes les
disciplines. Une préférence
pour les disciplines de course a
pied
Pratiquement toutes les
disciplines. Une préférence
pour les disciplines de course a
pied
Sport collectif. Une préférence
pour les pratiques sportives en
salle

Les disciplines de course a pied

Natation

Pratiquement toutes les
disciplines. Une préférence
pour les disciplines de course a
pied

Football

Course a pied

Sport collectif

Sport collectif

Sport collectif
Course a pied

Football

Volleyball

La plus grande
distance
parcourue

La plus grande
distance
parcourue

Vitesse de
dernier palier
réalisé

Vitesse de
dernier palier
réalisé

Vitesse de
dernier palier
réalisé

Vitesse de
dernier palier
réalisé

Vitesse de
dernier palier
réalisé

Vitesse de
dernier palier
réalisé

Vitesse de
dernier palier
réalisé

Vitesse de
dernier palier
réalisé

Vitesse de
dernier palier
réalisé

Vitesse de
dernier palier
réalisé

Vitesse de
dernier palier
réalisé

Vitesse de
dernier palier
réalisé

Vitesse de
dernier palier
réalisé
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Conclusion

Nous avons éetudié le demi-fond et ses déterminants. La performance dans cette discipline se
base principalement sur ’amélioration de 1’endurance du sportif. L’évaluation de celle-Ci
nécessite de connaitre préalablement I'un des paramétres physiologiques associés a la capacité
de performance en course de demi-fond tel que la VMA. Cette référence est un facteur crucial
pour prédire les performances de course en demi-fond et quantifier les charges d’entraiment.
Par ailleurs, en étudiant les tests d’évaluation de la VMA, nous avons remarqué que la plupart
des épreuves dites intermittentes sont développées pour les sports collectifs. Bien que la
plupart des tests tiennent compte de la spécificité de la discipline, aucune étude n’a présenté
un test intermittent adapté en fonction du mode d’entrainement des athlétes de demi-fond pour
évaluer la VMA. Par consequent, dans les chapitres suivants, nous essaierons de répondre a

I’ensemble des questions posées précédemment.
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DEUXIEME PARTIE :

METHODOLGIE, ANALYSE ET DISCUSSION
DES RESULTATS

La théorie, c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne. la pratique, c’est
quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi.

ALBERT EINSTIEN
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Cette étude a été scindée en trois parties. La premiere (étude préliminaire) avait pour objectif
de définir le protocole de test pour déterminer la VMA chez les athletes de demi-fond. Trois
différents tests ont été réalisés en les comparants avec un test classique de course sur piste
afin d’adopter le test de 1’étude. La deuxiéme partie avait pour objectif de valider la méthode
obtenue sur un échantillon plus large de coureurs. Le but de la troisiéme partie était
d’examiner la relation entre le nouveau test et la performance en demi-fond. Toutes les études
ont été réalisées de mars 2019 a mai 2021. Pour I'ensemble de ces travaux, nous avons utilisé
la méthode descriptive.

e N
» Effectuer des ( CHAPITRE 2 ("

séries de tests » Tester la

afin d’identifier « Examiner la relation avec la

le proto_cp le validité, la fidélité pergorrr_lafnced
| oPPropre ) et sensibilité du €n demi-fon

nouveau test
CHAPITRE 1 \ (. CHAPITRE 3

Figure 18 : Design de I’étude

CARACTERISTIQUES DES SUJETS

Lors de I'ensemble des études, les participants étaient tous des coureurs de demi-fond, ayant
au moins trois séances d’entrainements par semaine. Dans toutes les études, il a été demandé
aux sujets de ne pas s'engager dans une compétition et d’éviter un entrainement de haute
intensité au cours des 48 heures qui précédaient chaque test. L’ensemble des sujets ont été
informés sur les mesures réalisées avant le début de chaque session expérimentale. Le tableau

14 présente I'ensemble des caractéristiques biométriques des sujets des cing expérimentations.
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Tableau 14 : Caractéristiques biométriques des sujets des 5 études (Moyenne * Ecart-Type).

Etudes Chapitre | : Etude préliminaire Chapitre 11 Chapitre 111
Sujets Etude 4
Etude 1 Etude 2 Etude 3 Phase 1 Phase 2 Etude 5
Nombre de sujets 17 18 19 47 26 19
Age (années) 18,2+15 22,6+3.2 21,3+2.2 21,4+ 2,9 17,5+ 1,0 20,3+1,7
Masse corporelle 68 £4,0 67,7+2,8 68,8 + 3,8 76,6+ 4,9 65,3+ 5,2 69,5+4,1
(kg)
Taille (cm) 175,2+45 177,0+4,0 | 1758+4,5 175,4+43 | 171,9+38 | 176,1+4,1

Les variables parasites

Les variables parasites sont des variables non maitrisées et qui sont susceptibles d’avoir une

influence sur les résultats. Dans les 5 études, nous identifions les variables parasites

suivantes :

- Les conditions climatiques ;

- Niveau de motivation des sujets ;

- L’alimentation ;

- Phénomenes d’apprentissage.
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1. INTRODUCTION

Les tests de VMA sont régulierement effectués par les athlétes au cours de différents cycles
de préparations afin de prescrire les charges d’entrainement. Plusieurs études aptes d’évaluer
la VMA (Daniels et al., 1984; Cazorla, 1990) ont recommandé le choix des tests triangulaires
(un effort par paliers d’intensité croissante) pour arriver a une vitesse terminale proche a la
VMA. De plus, il est bien documenté que I’entrainement des athlétes de demi-fond se
caracterise par des efforts intermittents rapides (Berryman et al., 2018; Vuorimaa et al., 2008).
Face a ce constat, envisager un protocole triangulaire et intermittent a la fois pour déterminer
la VMA chez les athlétes de demi-fond pourrait représenter plusieurs avantages, a condition
d’étre validé par comparaison avec un autre protocole déja validé. C’est pourquoi, tous les
tests présentés dans cette étude sont des protocoles triangulaires intermittents comparés avec
un test deja valide.

Ce chapitre comprend trois études différentes et I’objectif était de définir le protocole de test a
adopter pour la suite de I’é¢tude. Pour cela nous avons développé trois nouveaux tests
intermittents en les comparants avec un test standard de course sur piste (VAM-T). Le test qui
donne des vitesses finales les plus proches aux VMA déterminées au cours de test de
référence sera selectionné pour étre validé sur un échantillon plus large de coureurs (chapitre
2).
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2. ETUDE 1
Proposition d’un test d’effort intermittent pour déterminer la vitesse maximale aérobie

(80/20vmn)

Avrticle accepté par la revue «journal of sport science technology and physical activities » (Décembre 2019)

2.1. Objectif

Le but de cette étude était de comparer deux tests d’évaluation de la VMA: test de la présente
étude appelé 80/20vma Vs test de VAMEVAL (VAM-T) en terme de VMA, la fréquence
cardiaque (FC), et de lactatémie (LA).

2.2. Matériels et méthodes

2.2.1. Sujets

Dix-sept athlétes de sexe masculin en bonne santé agés de 16 a 21 ans ont participé
volontairement a I'étude suite d’un consentement €clairé (caractéristiques anthropométriques
présentées dans le tableau 15). Il s'agit d’athlétes entrainés specialiste de demi-fond
(associations : ATHLETIC CLUB 27 et AFFAK, commune de Mostaganem), avec un volume

moyen de quatre séances d’entrainements par semaine.

Tableau 15 : Caractéristiques des sujets

n=17 Age Masse corporelle Taille
(années) (kg) (cm)

Moyenne 18,23 68 175,29
Ecart-type 1,52 4,07 4,59

2.2.2. Procedure

L’étude s’appuie sur I’évaluation de deux épreuves, chaque sujet a réalisé deux évaluations
séparées de 72 heures (ordre randomisé) :

- Un VAM-T pour la détermination de la VMA référence (VMAvam-T);

- Un test de 80/20vma pour pouvoir comparer les résultats obtenus entre les deux tests.

Les tests sont programmés au méme moment de la journée, et dans les mémes conditions

expérimentales (température similaires entre 21 °C et 26 °C, et la vitesse du vent sur piste a
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été contrblée par un anémomeétre portable: PCE-AM81). Les sujets n’ont pas été informés de
la premiere valeur réalisée afin qu'ils ne cherchent pas pour objectif de la dépasser.

La nature maximale du 80/20vma a été vérifiée par la mesure de la fréquence cardiaque et de
la concentration du lactate sanguin. La fréquence cardiaque a été enregistrée au moyen d’un
cardio-fréquencemetre (Polar RS300x). Des micro-prélevements sanguins au niveau du lobe
de I'oreille/doigt on été effectués trois minutes apres la fin de chaque test pour mesurer la

concentration du lactate sanguin a I’aide d’un appareil Lactate Pro (LT-1710).

2.2.3. Test 80/20vma

Le test peut s’effectuer sur une piste plate étalonnée de 200m ou 400m. Il consiste a suivre
une vitesse de course réglée par des bips sonores émettant des bips a intervalles réguliers de
80m suivie d’une phase de récupération de 20m (80/20). A chaque bip, le sportif doit se
trouver au niveau d'un des plots placés tous les 40 metres sur la piste (figure 19). La vitesse
augmente de 0,5 km.h? toutes les 200m ce qui correspond au franchissement d’un palier. La
VMA correspond a la vitesse atteinte au dernier palier (tableau 16), qui sera ensuite appelée:
VMAGg0/20.

80/2D VMA

Track :400 m
Stages :100 m—80 m of Running-20m active recovery

Increasing Velocity: 0.5 Km.h™.
Space between each cone: 40m

Figure 19 : L’organisation matérielle du test 80/20vma
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Tableau 16 : Tableau de correspondance du test 80/20vma

Paliers  VMA 0.04 0.08 R 0.04 0.08 R D
(km.h?)
01 8 00:18,000 00:36000 20  00:18,000 00:36,000 20 160
02 8.5 00:16,941 00:33,882 20  00:16,941  00:33,882 20 360
03 9 00:16,000 00:32,000 20  00:16,000 00:32,000 20 480
04 9.5 00:15157 00:30,315 20  00:15157  00:30,315 20 640
05 10 00:14,400 00:28,800 20  00:14,400 00:28,800 20 800
06 105  00:13,714 00:27,428 20  00:13,714 00:27,428 20 960
07 11 00:13,090 00:26181 20  00:13,090 00:26,181 20 1120
08 115  00:12521  00:25,043 20  00:12,521  00:25043 20 1280
09 12 00:12,000 00:24000 20  00:12,000 00:24,000 20 1440
10 125  00:11,520 00:23,040 20  00:11,520  00:23,040 20 1600
11 13 00:11,076  00:22,153 20  00:11,076 00:22,153 20 1760
12 135  00:10,666 00:21,333 20  00:10,666  00:21,333 20 1920
13 14 00:10,285 00:20571 20  00:10,285 00:20,571 20 2080
14 145  00:09,931 00:19,862 20  00:09,931 00:19,862 20 2240
15 15 00:09,600 00:19,200 20  00:09,600 00:19,200 20 2400
16 155  00:09,290 00:18,580 20  00:09,290  00:18,580 20 2560
17 16 00:09,000 00:18000 20  00:09,000 00:18,000 20 2720
18 165  00:08727 00:17,454 20  00:08,727 00:17,454 20 2880
19 17 00:08470 00:16941 20  00:08470 00:16,941 20 3040
20 175  00:08228 00:16457 20  00:08,228 00:16,457 20 3200
21 18 00:08,000 00:16000 20  00:08,000 00:16,000 20 3360
22 185  00:07,783 00:15567 20  00:07,783 00:15567 20 3520
23 19 00:07,578  00:15157 20  00:07,578 00:15157 20 3680
24 195  00:07,384 00:14769 20  00:07,384 00:14,769 20 3840
25 20 00:07,200 00:14400 20  00:07,200 00:14,400 20 4000
26 205  00:07,024 00:14048 20  00:07,024  00:14,048 20 4160
27 21 00:06,857 00:13714 20  00:06,857 00:13,714 20 4320
28 215  00:06,697 00:13,395 20  00:06,697 00:13,395 20 4480
29 22 00:06545 00:13,090 20  00:06,545 00:13,090 20 4640
30 225  00:06400 00:12,800 20  00:06,400  00:12,800 20 4800
31 23 00:06260 00:12521 20  00:06,260 00:12,521 20 4960
32 235  00:06127 00:12,255 20  00:06,127 00:12,255 20 5120
33 24 00:06,000 00:12000 20  00:06,000 00:12,000 20 5280
34 245  00:05877 00:11,755 20  00:05877 00:11,755 20 5440
35 25 00:05760 00:11,520 20  00:05760 00:11,520 20 5600

Note : R : récupération (m). D : distance parcourue (m)

2.2.4. Le test de VAMEVAL

Les détails du test de VAMEVAL ont éteé décrits dans la premiére partie (chapitre 111, section
3.2.2.6.).

2.2.5. Analyse statistigue

Les résultats sont exprimés en moyenne + écart type. Des coefficients de corrélation ont été
calculés entre les deux tests en utilisant un test de Pearson (r), complétée par des calculs des

coefficients de variation (CV) pour vérifier la relation entre les résultats obtenus par les deux
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tests. Un test-t de Student pour des échantillons appariés a été utilisé, cet outil statistique a
pour but de définir des différences significatives entre les deux tests comparés. L’analyse de
Bland-Altman (Bland et Altman, 1986) a été également utilisée afin d’estimer la concordance
et les limites d’agrément entre les valeurs obtenues lors du test 80/20vma et VAM-T. Le
niveau de signification a été établi a p < 0,05. L’analyse statistique a été réalisée sous IBM
SPSS STATISTIC version 23.

2.3. Résultats

Les valeurs de VMA ainsi que les autres variables mesurées sont présentées dans le tableau
17. Les résultats de ce travail révelent une différence significative entre les deux tests
concernant la variable principale de cette étude (VMA). La moyenne de VMA obtenue lors du
VAM-T (17,3 km.h! + 1,3) était inferieure a celle mesurée a ’aide du 80/20vyma (18,7 km.h!
+ 1,2), malgré un fort coefficient de corrélation (r =0,93, p < 0,001). Les limites d’agrément a
95% entre les valeurs de VMA déterminées par VAM-T (VMAvawm-1) et celles mesurées par
80/20vma (VMAgor20) étaient -0,45 a 2,25 km.h* (biais = -1,35 km.h%).

Concernant la FCmax, aucune différence significative enregistrée entre les deux tests. La
FCmax moyenne était a 190,9 + 2,2 bpm pour VAM-T, 191,8 + 3,3 bpm pour 80/20yma (r
=0,70, p = 0,002). Enfin, les valeurs de la concentration en lactates sanguins relevées durant
80/20vma sont supérieures a celle enregistrées durant VAM-T. Les moyennes apres chaque
test étaient 11,0 £ 0,4 mmol.L-* pour VAM-T, et 11,3 £ 0,5 mmol.L-* pour 80/20vyma, Mais

cet écart n’est pas significatif malgré un faible coefficient de corrélation (r = 0,28, p = 0,271).

Tableau 17 : Paramétres physiologiques mesurées lors des deux tests

Variables VAM-T 80/20vma T P
VMA (km.h?) 17,3+1,3 18,7 £ 1,2* -12,13 < 0,001
CV (%) 7.6 6.8
FCmax (bpm) 190,9 £ 2,2 191,8 +£ 3,3 - 1,55 0,140
CV (%) 1,1 1,7
LA (mmol.L-1%) 11,0+ 0,4 11,3+ 0,5 - 1,64 0,119
CV (%) 3,9 4,8

*: Différence significative vs test VAM-T, p < 0,05. CV (%) : Coefficient de variation. t : t de student. p :
Valeur de P. FCmax : Fréquence cardiaque maximale. LA : Lactatémie.
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2.4. Discussion

L’objectif de cette étude était de comparer les réponses physiologiques et la VMA au cours
d’un test progressif (VAM-T) par rapport a un nouveau test de course sur piste (80/20vma).
Les résultats ont montré des valeurs de VMA significativement différentes entres les deux
tests de terrain. Par contre, aucune différence de FCmax et lactatémie de fin d’effort n’a été

observée entre les deux tests.

2.4.1. La vitesse maximale aérobie

Dans notre étude, on a enregistré une différence entre VMAvam-1 et VMAgor0 de 1,4 km.h?
en moyenne, soit une différence de 8%. A titre individuel, les résultats ont montré une
variabilité des VMAs obtenues dans la mesure ou 8 athlétes sur 17, soit 47% ont un écart plus
de 1 km.h? avec un risque d’erreurs qui n'excéde pas 2 km.h™t. La figure 20A illustre une
relation relativement linéaire entre les résultats des deux tests. Ces résultats sont différents a
d’autres études comparant des tests d’évaluation de la VMA. En effet, Berthon et al. (1997)
ont montré que la VMA moyenne obtenue a partir d’un test de 5 min (14,8 km.ht) n’était pas
différente de la VMA atteinte lors du test UM-TT (14,6 km.h'). Bellenger et al. (2015) ont
aussi trouvé des valeurs identiques de VMA entre UM-TT et des distances comprises entre 1
600 et 2 200 m. L’analyse de Bland-Altman fait apparaitre les limites de concordance entre
VMAvam-T et VMAsoo (figure 20B) avec des limites d’agrément de +-2,1 km.h. De plus,
I’étude comparative a montré que la durée totale du 80/20vma était 1,16 fois (en moyenne)
plus longue par rapport au VAM-T. Ceci explique en partie la différence de VMA entre les

deux tests.

224
= 0.8+0.974x, p<0.01 04
»4  R=0879

201 - 504 o

VAM-T (kmh-1)
Différence entre VMA VAM-T et VMA 80/20 (km.h-1)

5

]
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o
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80/20VMA (kmh-1) Moyenne [VMA VAM-T et VMA 80,/20] (km:h-1)

Figure 20 : (A) Relation entre VMAvawm-t et VMAGso20. (B) Concordance entre VMAvam.T et
VMAgo20: graphique de Bland-Altman
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2.4.2. La fréguence cardiague maximale

Les valeurs de la FCmax n'étaient pas différentes entre les deux tests (tableau 17), et le port
d’un cardio-fréquencemeétre au cours des deux épreuves permet d’enregistrer une FCmax
proche du maximale théorique (soit FCmax = 220 — &ge) pour tous les sujets. Nos résultats
sont en accord avec ceux rapportés dans la littérature (Fraisse et al., 1991; Lacour et al., 1991;
Rochcongar et Monod, 2009) qui montrent que I’un des principaux critéres de maximalité ;
une fréquence cardiaque de fin d’effort supérieure a 90% de la FCmax théorique, et qui
pourrait expliquer ces difficultés de différenciation entre les deux tests.

2.4.3. La lactatémie

La concentration du lactate sanguin est un bon indicateur biologique largement utilisé
(Petibois et al., 2001). Aucune différence n’est a relever entre les deux tests, pourtant les
travaux de Léger et al. (2001) ont montré la variation de la cinétique de la lactatémie en
fonction des protocoles utilisés triangulaire ou rectangulaire. Les résultats de ce travail
montrent que le 80/20vma entraine une légere augmentation moyenne de lactate de 0,3
mmol.L-1 (en moyenne) en comparaison avec VAM-T. Cette faible différence peut étre
expliquée par I’incrémentation de la vitesse de 0,5 km.h™! entre deux paliers durant les deux
tests, et qui implique une sollicitation similaire de la glycolyse lactique. Le facteur important
est la récupération de 20m existante dans le 80/20vma. Les investigations ont montré que le
80/20vma était mieux toléré par les athletes comparativement au test VAM-T a cause de
I’intégration des temps de récupération au cours du 80/20vma. Donc le 80/20vma peut-étre

percu comme moins pénible.

2.5. Conclusion

En conclusion, est pour répondre au probleme posé, la comparaison de ces deux tests permet
d’affirmer que le 80/20vma surestime la VMA, mais le temps de récupération intégré au cours
du 80/20vma favorise ce dernier en matiére d’accessibilité. Cependant, les valeurs maximales
de la fréquence cardiaque, et lactatémie dérivées du 80/20vma sont comparable a un test
classique tel que le VAM-T. Il faudrait bien sr une mesure directe de la consommation
maximale d’oxygéne et une expérimentation impliquant des échantillons plus grande et plus
diversifiés. Un jugement sur la validité de ce test ne saurait étre formé qu’a ces conditions.
Cette étude a mis en évidence une différence notable de la VMA entre un test continu et un

exercice intermittent. De ce fait, la prochaine étude traitera donc une comparaison entre un
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nouveau protocole intermittent et le test réference de VMA afin de déterminer le test de

I’étude.

3. ETUDE 2
Comparaison de deux tests pour déterminer la vitesse maximale aérobie

Comparison of two tests to determine the maximal aerobic speed

Article accepté par la revue «Acta Facultatis Educationis Physicae Universitatis Comenianae » (Novembre 2020)

3.1. Objectif

Les objectifs de cette étude étaient a) : de comparer les réponses physiologiques (VMA,
FCmax et LA) dérivées d'un nouveau test intermittent de terrain intitulé 150/50vma avec
celles obtenues lors d'un test de référence (VAM-T), et b) : d’examiner la reproductibilité du
150/50vma.

3.2. Matériels et methodes

3.2.1. Sujets

Dix-huit hommes volontaires ont participé a cette etude. Leur adge, masse corporelle et taille
sont respectivement de 22.6 = 3.2 ans, 67.7 £ 2.8 kg et 177 + 4 cm (moyenne £ SD). Tous
étaient des spécialistes de demi-fond (quatre seances d’entrainements par semaine) et affiliés
a la ligue d’athlétisme de Mostaganem, au sein de deux clubs (ATHLETIC CLUB 27 et
AFFAK Mostaganem). Aprés avoir été informés des risques potentiels de 1’étude, tous les

sujets ont donné leur consentement écrit pour participer a cette étude.

3.2.2. Procedure

Aprés avoir été informés des objectifs de I’étude, tous les sujets ont effectué successivement
trois séances de tests, separées chacune de 3 jours, dans un ordre aléatoire :

- Un VAM-T qui servira de VMA de référence ;

- Un premier 150/50vma ;

- Un second 150/50vma pour évaluer la reproductibilité.

Les tests ont été réalisés au méme moment de la journée 3h aprés avoir mangé, et dans les
mémes conditions expérimentales (température entre 20 °C et 23 °C et vitesse du vent sur
piste entre 1,2 m/s et 1,5 m/s mesuré par une station météo : PCE-AM81, PCE Instruments ®,

Strasbourg, France). La fréquence cardiaque a été mesurée au moyen d’un cardio-
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fréquencemetre (Polar S610i, Polar Electro Oy, Kempele, Finland). Trois minutes a la fin de
chaque test, un échantillon sanguin a été prélevé et analysé pour déterminer la concentration
lactique (LT-1710, Lactate Pro, Arkray® Kyoto, Japan).

3.2.3. Test 150/50vma

Le 150/50vma est un test de course sur piste, constitué de courses répétées sur une distance de
150m effectuées jusqu'a I'épuisement entrecoupées par des périodes de récupération de 50m
(150/50). 11 se déroule sur une piste d'athlétisme de 400 m (150/50 = 200 x 2 = 400 m). La
vitesse est imposée par un bip sonore & intervalles réguliers. A chaque bip, le sportif doit se
trouver a l'un des palots placés sur la piste tous les 30 m (figure 21). Le test démarre a une
vitesse de 8 km.h?! puis augmentation de 1’intensité de 0,5 km.h™ toutes les 200m. Le dernier
palier effectué complétement est considéré comme la VMA du sportif (tableau 18). La vitesse

atteinte au dernier palier est appelée: VMA1s0/50.

|

150/50 VMA '4) a \

Track :400 m

Stages :200 m—150 m of Running-50m active recovery
Increasing Velocity: 0.5 Km.h".

Space hetween each cone: 30m

Figure 21 : L’organisation matérielle du test 150/50vma
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Paliers VMA 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 R D
(km.h?)
01 8 00:13500 00:27,900  00:40,500  00:54,900 01:07,500 50 150
02 8.5 00:12,705 00:26,258  00:38,117  00:51,670 01:03529 50 300
03 9 00:12,000 00:24,800  00:36,000 00:48,800 01:00,000 50 450
04 9.5 00:11,368 00:23,494  00:34,105 00:46,231  00:56,842 50 600
05 10 00:10,800  00:22,320  00:32,400 00:43,920 00:54,000 50 750
06 10.5 00:10,285 00:21,257  00:30,857  00:41,828 00:51,428 50 900
07 11 00:09,818 00:20290  00:29,454  00:39,927  00:49,090 50 1050
08 11.5 00:09,391 00:19,408  00:28,173 00:38,191  00:46,956 50 1200
09 12 00:09,000 00:18,600  00:27,000 00:36,600  00:45000 50 1350
10 12.5 00:08,640 00:17,856  00:25920 00:35,136  00:43,200 50 1500
11 13 00:08,307 00:17,169  00:24,923 00:33,784  00:41,538 50 1650
12 13.5 00:08,000 00:16533  00:24,000 00:32,533  00:40,000 50 1800
13 14 00:07,714 00:15942  00:23,142 00:31,371 00:38,571 50 1950
14 14.5 00:07,448  00:15393  00:22,344  00:30,289  00:37,241 50 2100
15 15 00:07,200 00:14,880  00:21,600  00:29,280  00:36,000 50 2250
16 15.5 00:06,967 00:14,400  00:20,903  00:28,335 00:34,838 50 2300
17 16 00:06,750  00:13,950  00:20,250  00:27,450  00:33,750 50 2450
18 16.5 00:06,545 00:13,527  00:19,636  00:26,618  00:32,727 50 2600
19 17 00:06,352  00:13,129  00:19,058 00:25835 00:31,764 50 2750
20 17.5 00:06,171 00:12,754  00:18,514 00:25097  00:30,857 50 2900
21 18 00:06,000 00:12,400  00:18,000  00:24,400  00:30,000 50 3150
22 18.5 00:05837 00:12,064  00:17,513  00:23,740  00:29,189 50 3300
23 19 00:05,684 00:11,747  00:17,052 00:23,115 00:28,421 50 3450
24 19.5 00:05538 00:11,446  00:16,615 00:22523  00:27,692 50 3600
25 20 00:05400 00:11,160  00:16,200 00:21,960  00:27,000 50 3750
26 20.5 00:05268 00:10,887  00:15,804  00:21,424  00:26,341 50 3900
27 21 00:05142 00:10,628  00:15428  00:20,914  00:25714 50 4050
28 21.5 00:05023 00:10,381  00:15069  00:20,427 00:25116 50 4200
29 22 00:04909 00:10,145  00:14,727  00:19,963  00:24,545 50 4350
30 22.5 00:04,800 00:09,920  00:14,400 00:19,520  00:24,000 50 4500
31 23 00:04,695 00:09,704  00:14,086 00:19,095 00:23,478 50 4650
32 23.5 00:04595 00:09,497  00:13,787  00:18,689  00:22,978 50 4800
33 24 00:04500  00:09,300  00:13,500  00:18,300  00:22500 50 4950
34 24.5 00:04,408  00:09,110  00:13,224  00:17,926  00:22,040 50 5100
35 25 00:04,320 00:08,928  00:12,960 00:17,568 00:21,600 50 5250

Note : R : récupération (m). D : distance parcourue (m)

3.2.4. Le test de VAMEVAL

Les détails du test de VAMEVAL ont éte décrits dans la premiére partie (chapitre 111, section

3.2.2.6.).

3.2.5. Analyse statistigue

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne + écart type. La normalité des données a

été vérifiée a l'aide d’un test Shapiro-Wilk. Le test-t de Student pour des échantillons appariés

a été utilisé pour comparer les résultats entre les deux tests. Des coefficients de corrélation ont

été calculés entre les deux tests en utilisant un test de Pearson (r) complété par le graphique de

Bland-Altman afin de calculer les limites d’agrément. La reproductibilité a été évaluée par le
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coefficient de variation (CV), le coefficient de corrélation intraclasse (ICC). Le niveau de
signification statistique a été fixé a p < 0,05. Toutes les analyses statistiques ont été effectuées
a l'aide d’un logiciel statistique (SPSS version 23. Inc., IBM, Chicago, USA).

3.3. Résultats

Les résultats de la VMA et les réponses physiologiques maximales (FCmax et LA) pendant
VAM-T et le premier 150/50vma sont présentées dans le tableau 19. La moyenne de la VMA
obtenue durant VAM-T était significativement inférieure a celle mesurée lors du 150/50vma,
malgré un coefficient de corrélation élevé (r = 0,71; p = 0,001).

Tableau 19 : Performances physiologiques réalisees au cours des deux tests

Variables 150/50vma VAM-T T P

VMA (km.h?) 19,1 £ 0.9* 17,9+ 0.9 -7,04 < 0,001
FCmax (bpm) 193 + 4* 191+2 3,66 0,002
LA (mmol.L2) 11,4 £ 0,4* 11,0+ 0,5 2,53 0,039

*: Différence significative entre VAM-T et 150/50vma (p < 0,05). t : t de student. p : Valeur
de P.

Concernant les résultats de la FCmax, il y avait une différence significative entre les deux
tests (tableau 19). Néanmoins, ces données étaient significativement corrélées (r = 0,63, p =
0,007). Les valeurs de LA enregistrées pendant le 150/50vma sont plus élevées que celles
obtenues pendant T-VAM avec un faible coefficient de corrélation (r = 0,22, p = 0,368).

Enfin, les valeurs de VMA obtenues lors du premier 150/50vma et le second (test-retest)
n'étaient pas significativement différentes (19,1 + 0,9 vs 19,4 + 1,6 km.h?). De plus, le
coefficient de corrélation, le coefficient de variation et le coefficient de corrélation intraclasse

étaient de 0,94, 6,8 et 0,93, respectivement.
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Figure 22 : (A) Relation entre VMAvam-1 et VMA1s050. (B) Concordance entre VMAvam-T et
VMAus050: graphique de Bland-Altman

3.4. Discussion

L'objectif principal de cette étude était de comparer la VMA obtenue lors d'un nouveau test
intermittent de terrain (150/50vma) avec celle du VAM-T, et de Vérifier si les réponses
physiologiques dérivées des deux tests pouvaient étre utilisées de maniere interchangeable.
De plus, la fiabilité test-retest du 150/50vma a également été étudiée. La présente étude
indique que la VMA moyenne mesurée a la fin du VAM-T est significativement différente a
celle obtenue a la fin du 150/50vma, et les réponses physiologiques maximales (FCmax et La)
dérivées des deux tests ne sont pas interchangeables. Néanmoins, le 150/50vma était
reproductible.

Les paramétres (VMA, FCmax et La) obtenus a la fin du VAM-T et 150/50vma étaient
significativement différents. Il y avait une différence de 1,2 km.h* en moyenne concernant la
VMA, soit une différence de 7 %. Cependant, la VMA moyenne obtenue au cours des deux
tests était significativement corrélée (r = 0,71, p < 0,05). Cette différence pourrait étre liée a
des différences dans le protocole des deux tests (déroulement de 1’épreuve). En effet, Billat et
al. (2001) ont confirmé que la diversité des méthodes de calcul de la VMA peut conduire a
des estimations de vitesses différentes. Les résultats actuels peuvent étre comparés a d’autres
études antérieures comparant des tests de terrain intermittents et continus (Aziz et al., 2005;
Benhammou et al., 2020; Dupont et al., 2010). En effet, Schnitzler et al. (2010) ont montré
que la VMA moyenne obtenue (15,8 km.h?) a partir d’un test de terrain continu (UM-TT) est
différente de la vitesse atteinte (13,2 km.h?) a la fin d’un test de terrain intermittent (3°30°"),
avec une corrélation élevée (r = 0,76). Los Arcos et al. (2019) ont quant a eux trouvé des
valeurs différentes de VMA en comparant I'UM-TT (16,7 km.h't) a un protocole intermittent

sur tapis roulant (15,9 km.h?), avec une bonne corrélation (r = 0,67). Bien que les VMAs
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soient significativement différentes, les corrélations significatives comme celles obtenues
dans d'autres études (Schnitzler et al., 2010 ; Los Arcos et al., 2019) semblent suggerer la
validité convergente du 150/50vma.

Les FCmax étaient différentes entre VAM-T et 150/50vma (tableau 19), mais le port d'un
cardio-fréquencemetre lors des deux tests permet d'obtenir une FCmax proche du maximum
théorique (FCmax = 220 - &ge) (Nes et al., 2013) pour tous les sujets. Nos résultats
contrastent avec ceux rapportés par Dupont et al. (2010) qui ont trouvé des valeurs similaires
en comparant 'UM-TT (192,3 + 8,0 bpm) et YO-YO intermittent test (191,4 + 7,8 bpm).

La lactatémie est I'un des paramétres biologiques les plus fréquemment utilisés en biologie du
sport (Petibois et al., 2001). Une différence significative a été notée entre les deux tests pour
LA. Les résultats montrent que le 150/50vma provoque une plus grande accumulation de
lactate (+ 0,4 mmol.L-* en moyenne) par rapport au VAM-T. Ces valeurs confirment la
contribution majeure du métabolisme anaérobie lors du 150/50vma (avec une vitesse plus
élevée lors des dernieres étapes par rapport au VAM-T). Ces résultats sont en accord avec des
études antérieures démontrant une participation anaerobie importante lors d'un exercice
intermittent (Buchheit et al., 2009).

Le 150/50vma assure un haut niveau de fiabilité dans tous les paramétres étudiés. Le CV et
I'ICC se situaient dans les plages acceptables décrites par Hopkins et al. (2009). Par

conséquent, le 150/50vma doit étre considéré comme un test reproductible.

3.5. Conclusion

Sur la base des résultats obtenus, le 150/50vma est hautement reproductible mais il surestime
la VMA, la FCmax et LA. Ces indices physiologiques dérivés du 150/50vma et du VAM-T ne
peuvent étre interchangeables lors de la conception des programmes d’entrainement. Des
études futures devraient étre menées pour examiner la validité du 150/50vma.

Cette étude a montré d’une part que les deux types de tests (continu vs intermittent) donnent
des mesures de VMA différentes, et d’autre part la FCmax et LA sont également différentes.
De ce fait, nous sommes obligés d’utiliser un autre protocole (augmentation de la distance
parcourue et diminution du temps de récupération) afin d’atteindre les objectifs que nous

avons fixés en termes de validité. Ceci représente le but de 1’étude 3.
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4. ETUDE 3

Le 180/20 intermittent athletic test: un nouveau test intermittent sur piste pour évaluer
la vitesse maximale aérobie chez les athlétes de demi-fond

The 180/20 intermittent athletic test: A new intermittent track test to assess the

maximal aerobic speed in middle-distance runners

Article accepté par la revue «Revista Andaluza de Medicina
del Deporte» (Aolt 2021)

4.1. Objectif

Les buts de la présente étude étaient a) : de développer un nouveau test spécifique pour les
coureurs de demi-fond intitulé 180/20 intermittent athletic test (180/20,a7) et de comparer la
VMA, FCmax et LAmax obtenues lors d’un 180/201a1 avec celles d’un test de référence
(VAM-T), et b) d’évaluer la reproductibilité du 180/20)ar.

4.2. Matériels et méthodes

4.2.1. Sujets

Dix-neuf coureurs de demi-fond masculins bien entrainés (5 fois/semaine) ont participé a
I'étude. L'age, la taille, le poids et l'indice de masse corporelle (IMC) étaient respectivement
de 21,3 + 2,2 ans, 1,75 = 0,04 m, 68,8 + 3,8 kg et 22,3 £ 0,9 kg.m2 Tous S'entrainent
régulierement au sein de deux clubs (ATHLETIC CLUB 27 et AFFAK Mostaganem). Tous
les sujets ont été informés des procédures de la recherche et ont donné leur consentement

écrit.

4.2.2. Procedure

Tous les sujets ont été évalués a trois reprises sur une piste de course de 400 m séparées de 72
heures (ordre randomisé). Ils ont effectué le VAM-T afin de déterminer leur VMA, qui a servi
de référence (VMAvam-1). lls ont ensuite effectué le 180/20;at, puis un second 180/20,at pour
évaluer sa reproductibilité. Les tests ont été réalisés a la méme heure de la journée et dans des
conditions expérimentales similaires (18-20 ° C, vitesse du vent sur piste 1,3-1,5 m.s’
mesurée par une station météo: PCE-AM81, PCE Instruments®, Strasbourg, France). La
fréquence cardiaque a été surveillée au moyen d’un cardio-fréquencemétre (Polar S610i, Polar

Electro Oy, Kempele, Finlande). Trois minutes apres chaque test, des échantillons de sang du

96



Méthodologie, Analyse et Discussion des Résultats - Chapitre |

bout des doigts ont été prélevés afin de mesurer le lactate sanguin (LT-1710, Lactate Pro,
Arkray® Kyoto, Japan).

4.2.3. Test 180/20a1

Le 180/20,a7 est un test de course sur piste adapté aux exigences de I’entrainement en demi-
fond, en tenant compte de la spécificité intermittente requise dans cette discipline (MVuorimaa
et al., 2008). Il se déroule sur une piste d’athlétisme de 400 m (180/20 = 200x2 = 400m), sans
changement de direction et qui peut étre utilisé comme une séance d'entrainement. Ce test est
constitué de temps d’effort sur une distance de 180 m entrecoupés de périodes de récupération
courtes sur une distance de 20 m (180/20). La vitesse de course est réglée au moyen d’une
bande sonore congu spécifiquement pour le test. Cette derniere émet des « bips » a intervalles
réguliers. A chaque bip, le sportif doit se trouver au niveau d'un des plots placés sur la piste
tous les 20 métres (figure 23). Le premier palier démarre sur un rythme de 8 km.h?, et la
vitesse augmente de 0,5 km.h' toutes les 200m ce qui correspond au franchissement réussi
d’un palier. Le sportif s’arrétera (ou sera arrété par les évaluateurs), dés qu’il aura un retard de
plus de 3 m sur 2 plots consécutifs. La VMA correspond a la vitesse atteinte au dernier palier
entierement complété (tableau 20), elle est nommée: VMAuso01AT.

180M +———
Recovery 20m ™ 3

180/20 Intermittent Athletic Test

Track :400 m
Stages :200 m—180 m of Running-20m active recovery

Increasing Velocity: 0.5 Km.h™.
Space between each cone: 20m

Figure 23 : L’organisation matérielle du 180/20,at
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Tableau 20 : Tableau de correspondance du 180/20iat

P VMA 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 R D
km.h*

01 8 00:9,0 00:18,0 00:27,0 | 00:36,0 | 00:45,0 01:12,0 00:54,0 01:03,0 01:21,0 20 180
02 8.5 00:8,4 00:16,9 00:25,4 | 00:33,8 | 00:42,3 1:.07,7 00:50,8 00:59,2 01:16,0 20 360
03 9 00:8,0 00:16,0 00:24,0 | 00:32,0 | 00:40,0 01:04,0 00:48,0 00:56,0 01:12,0 20 540
04 9.5 00:7,5 00:15,4 00:22,7 | 00:30,3 | 00:37,8 01:00,6 00:45,4 00:53,0 01:08,0 20 720
05 10 00:7,2 00:14,4 00:21,6 | 00:28,8 | 00:36,0 00:57,6 00:43,2 00:50,4 01:04,0 20 900
06 10.5 00:6,8 00:13,7 00:20,5 | 00:27,4 | 00:34,2 00:54,8 00:41,1 00:48,0 01:01,0 20 1080
07 11 00:6,5 00:13,0 00:19,6 | 00:26,1 | 00:32,7 00:52,3 00:39,2 00:45,8 00:58,9 20 1260
08 115 00:6,2 00:12,5 00:18,7 | 00:25,0 | 00:31,3 00:50,0 00:37,5 00:43,8 00:56,3 20 1440
09 12 00:6,0 00:12,0 00:18,0 | 00:24,0 | 00:30,0 00:48,0 00:36,0 00:42,0 00:54,0 20 1620
10 125 00:5,7 00:11,5 00:17,2 | 00:23,0 | 00:28,8 00:46,0 00:34,5 00:40,3 00:51,8 20 1800
11 13 00:5,5 00:11,0 00:16,6 | 00:22,1 | 00:27,6 00:44,3 00:33,2 00:38,7 00:49,8 20 1980
12 135 00:5,3 00:10,6 00:16,0 | 00:21,3 | 00:26,6 00:42,6 00:32,0 00:37,3 00:48,0 20 2160
13 14 00:5,1 00:10,2 00:15,4 | 00:20,5 | 00:25,7 00:41,1 00:30,8 00:36,0 00:46,2 20 2340
14 145 00:4,9 00:09,9 00:10,2 | 00:19,8 | 00:24,2 00:39,7 00:29,7 00:34,7 00:44,6 20 2520
15 15 00:4,8 00:09,6 00:14,4 | 00:19,2 | 00:24,0 00:38,4 00:28,8 00:33,6 00:43,2 20 2700
16 155 00:4,6 00:09,2 00:13,9 | 00:18,5 | 00:23,2 00:37,1 00:27,8 00:32,5 00:41,8 20 2880
17 16 00:4,5 00:09,0 00:13,5 | 00:18,0 | 00:22,5 00:36,0 00:27,0 00:31,5 00:40,5 20 3060
18 16.5 00:4,3 00:08,7 00:13,0 | 00:17,4 | 00:21,8 00:34,9 00:26,1 00:30,5 00:39,2 20 3240
19 17 00:4,2 00:08,4 00:12,7 | 00:16,9 | 00:21,1 00:33,8 00:25,4 00:29,6 00:38,1 20 3420
20 175 00:4,1 00:08,2 00:12,3 | 00:16,4 | 00:20,5 00:32,9 00:24,6 00:28,8 00:37,0 20 3600
21 18 00:4,0 00:08,0 00:12,0 | 00:16,0 | 00:20,0 00:32,0 00:24,0 00:28,0 00:36,0 20 3780
22 18.5 00:3,8 00:07,7 00:11,6 | 00:15,5 | 00:19,4 00:31,1 00:23,3 00:27,2 00:35,0 20 3960
23 19 00:3,7 00:07,5 00:11,3 | 00:15,1 | 00:18,9 00:30,3 00:22,7 00:26,5 00:34,1 20 4140
24 19.5 00:3,6 00:07,3 00:11,0 | 00:14,7 | 00:18,4 00:29,5 00:22,1 00:25,8 00:33,2 20 4320
25 20 00:3,6 00:07,2 00:10,8 | 00:14,4 | 00:18,0 00:28,8 00:21,6 00:25,2 00:32,4 20 4500
26 20.5 00:3,5 00:07,0 00:10,5 | 00:14,0 | 00:17,5 00:28,0 00:21,0 00:24,5 00:31,6 20 4680
27 21 00:3,4 00:06,8 00:10,2 | 00:13,7 | 00:17,1 00:27,4 00:20,5 00:24,0 00:30,8 20 4860
28 215 00:3,3 00:06,6 00:10,0 | 00:13,3 | 00:16,7 00:26,7 00:20,0 00:23,4 00:30,1 20 5040
29 22 00:3,2 00:06,5 00:09,8 | 00:13,0 | 00:16,3 00:26,1 00:19,6 00:22,9 00:29,4 20 5220
30 225 00:3,2 00:06,4 00:09,6 | 00:12,8 | 00:16,0 00:25,6 00:19,2 00:22,4 00:28,8 20 5400
31 23 00:3,1 00:06,2 00:09,3 | 00:12,5 | 00:15,6 00:25,0 00:18,7 00:21,9 00:28,1 20 5580
32 235 00:3,0 00:06,1 00:09,1 | 00:12,2 | 00:15,3 00:24,5 00:18,3 00:21,4 00:27,5 20 5760
33 24 00:3,0 00:06,0 00:09,0 | 00:12,0 | 00:15,0 00:24,0 00:18,0 00:21,0 00:27,0 20 5940
34 24.5 00:2,9 00:05,8 00:08,8 | 00:11,7 | 00:14,6 00:23,5 00:17,6 00:20,5 00:26,4 20 6120
35 25 00:2,8 00:05,7 00:08,6 | 00:11,5 | 00:14,4 00:23,0 00:17,2 00:20,1 00:25,9 20 6300

Note : P : palier

. R : récupération (m). D : distance parcourue (m)
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4.2.4. Le test de VAMEVAL
Les détails du test de VAMEVAL ont été décrits dans la premiere partie (chapitre 111, section
3.2.2.6.).

4.2.5. Analyse statistique

Les résultats sont exprimés en moyenne * écart type. La comparaison entre les valeurs des
deux tests a été faite avec un test-t de Student pour des échantillons appariés (apres
vérification de la normalité des données au moyen d’un test Shapiro—Wilk). Des coefficients
de corrélation de Pearson (r) ont été calculés entre les paramétres étudiés. Pour tester la
fidelité, la VMA entre le premier et le second 180/20,a7 a été comparée a partir du test-t de
Student pour un échantillon apparié. La fidélité a également été examinée par le coefficient de
variation, le coefficient de corrélation intraclasse et le graphique de Bland et Altman. Le seuil
de significativité retenu etait de p < 0,05. Le logiciel statistique utilisé était SPSS version 23
(Inc., IBM, Chicago, USA).

4.3. Resultats

Aucune différence significative n'a été trouvée entre VMAvaw-r (19,1 + 1,1 km.h?) et
VMAugoroiar (19,2 + 1,4 km.ht; p = 0,57). De plus, aucune différence significative n'a été
notée pour la FC (191 + 2 vs 191 £ 3 bpm; p =0,42) et La (11,3 £ 0,6 vs 11,5 £ 0,7 mmol.L-
1. p =0,08) entre le VAM-T et le 180/20,a1. La VMA (r = 0,82, p<0,01), la FC (r =0,50, p =
0,02) et La (r = 0,72, p < 0,01,) entre les deux tests étaient significativement corrélées. La
figure 24A montre la régression linéaire entre VMAvam-t et VMAu1go201aT, tandis que la figure
24B représente les limites d’agrément de Bland-Altman pour la VMA obtenue au cours des
deux tests. Biais systématiques (-0,10 km.h) et les limites d’agrément (-1,69-1,48 km.h%)

sont faibles.
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Figure 24 : (A) Relation entre VMAvam-1 et VMAsor0iaT. (B) Concordance entre VMAvam-T
et VMAusoroiaT: graphique de Bland-Altman

Aucune différence n'a été observée entre la VMA obtenue dans le premier et le second
180/20ia7 (19,2 + 1,4 vs 19,2 + 1,3 km.h, p = 0,79), avec r = 0,95 (p < 0,01), CV = 7,0% et
ICC =0,95 (IC 95%: 0,88-0,98). De plus, aucune différence significative n’a été observée lors
de la répétition des deux 180/20,at en ce qui concerne la FC (191 £ 3 vs 191 + 2 bpm, p =
0,62). Ces valeurs étaient significativement corrélées avec r = 0,69 (p < 0,01), CV = 1,4% et
ICC = 0,68 (IC 95%: 0,34-0,86). Aucune différence significative n'a été trouvée entre test et
re-test pour La (11,5 + 0,7 vs 11,4 + 0,6 mmol.L-1, p = 0,32). Une corrélation significative a
également été notée pour ces valeurs avec r = 0,86 (p < 0,01), CV =5,9% et ICC = 0,86 (IC
95%: 0,68-0,94). La figure 25A représente une régression linéaire pour VMAusor0iaT €Ntre le
test et re-test, tandis que la figure 25B rapporte les limites d’agrément de Bland-Altman. Une
concordance significative a été trouvée entre le test et retest avec biais de 0,02 km.h (-0,80-
0,85 km.h%).
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Figure 25 : (A) Relation entre test et re-test pour le 180/20,a7. (B) Reproductibilité (test et re-
test) du 180/20,a7 : graphique de Bland-Altman

4.4. Discussion

La principale conclusion de la présente étude est que la VMA atteinte lors du 180/20iat
(VMAusgor0iaT) est significativement corréelée a la VMA mesuree lors de test référence
(VMAvawm-T), et les variables maximales derivées des deux tests ne sont pas significativement
différentes.

Les vitesses (VMA) obtenues lors des deux tests étaient significativement corrélées (r = 0,82,
p < 0,05), avec un grand coefficient de corrélation. Ces résultats apparaissent conformes aux
travaux de Dupont et al. (2010) qui ont noté une corrélation élevée (r = 0, 79) en comparant le
VMA-T avec Yo-Yo intermittent test, ou encore récemment avec un protocole intermittent sur
tapis roulant (Los Arcos et al., 2019). Selon les résultats obtenus, le 180/20,at était corrélé
avec les autres indicateurs de la capacité aérobie. Les résultats ont montré que 180/20iaT
produisait des valeurs de FCmax et LA comparables a celles de VAM-T. Ces résultats
apparaissent également en accord avec d'autres études comparant des protocoles intermittents
a d'autres tests classiques de terrain (Carminatti et al., 2013; Dupont et al., 2010). Les valeurs
identiques obtenues (FCmax et LA) a I’issue des deux tests permettent de confirmer que
Ieffort réalisé a la fin des deux tests était maximal, ainsi la contribution majeur du
métabolisme anaérobie. Bien que le VO2max est considéré comme le meilleur indicateur de la
capacité aérobie, les études futures pourront comparer le VO2max entre un test continu et le

180/20,aT, et fournir de meilleurs orientations aux entraineurs.

101



Méthodologie, Analyse et Discussion des Résultats - Chapitre |

Les résultats ont montré que le 180/20ia7 est hautement reproductible pour étre recommandé
aux entraineurs et aux athléetes (r = 0.95; CV = 7,0% ; ICC = 0,95). Ces valeurs sont en

accord avec celles décrites par Hopkins et al. (2009).

4.5. Conclusion

En conclusion, le test que nous proposons permet d’obtenir une VMA reproductible et
comparable a un test classique tel que le VAM-T. Les variables maximales (FCmax et LA)
dérivées du 180/20iat et du VAM-T sont elles aussi interchangeables. Ces trois grandeurs
peuvent donc étre utilisées dans la conception des programmes d’entrainement. Bien que cette
étude souligne I’intérét du 180/20vma chez les athlétes de demi-fond, elle doit étre considérée

comme préliminaire et le chapitre 11 a pour but de compléter la validation de ce test.
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Présentation du chapitre |1

1. Introduction

2. Matériels et méthodes

2.1. Sujets

2.2. Procédure

2.3. Protocole de test 180/20at
2.4. Le test de VAMEVAL

2.5. Analyse statistique

3. Resultats

4. Discussion

5. Conclusion




Méthodologie, Analyse et Discussion des Résultats — Chapitre |1

1. Introduction

Depuis environ un demi-siécle, la VMA est devenue une mesure pertinente pour évaluer le
niveau d’endurance des coureurs de demi-fond (Lacour et Candau, 1990) et de fond (Morgan
et al., 1989). Elle est aussi utilisée comme une vitesse de référence pour fixer les objectifs a
respecter lors des séances d’entrainements. Des tests intermittents ont vu le jour pour
déterminer la VMA, mais principalement dans les sports d’équipe. Ces tests sont souvent
composés de courses de navettes, avec des changements de direction. Cependant, ce type de
test semble quelque peu inapproprié pour les athlétes de demi-fond qui courent en ligne droite
pendant les compétitions (c'est-a-dire sans changement de direction) et pratique la course
intermittente dans leurs séances d'entrainement. A notre connaissance, aucune étude n'a
proposé un test intermittent pour évaluer les performances d'endurance des athléetes de demi-
fond.

Il est bien reconnu que I'entrainement des coureurs de demi-fond est basé sur des exercices
intermittents. Dans ce contexte, il serait utile d’utiliser une vitesse adaptée aux exercices
intermittents lors de I'élaboration des séances d'entrainement. De ce constat, I’objectif
principal de cette étude est de vérifier la validité (par rapport a un test de référence deja validé
et le plus frequemment utilisé : VAM-T), la reproductibilité et la sensibilité d’un test

intermittent de course sur piste déja présenté dans le chapitre 1 (180/20)a7).

2. Matériels et méthodes

2.1. Sujets

Un totale de 73 athlétes de sexe masculin pratiquant I’athlétisme ont participé volontairement
a cette étude (affiliés a la ligue d’athlétisme de Mostaganem au sein de trois clubs : Athletic
club 27, AFFAK Mostaganem et IRCM). 47 coureurs entrainés spécialistes de demi-fond de
niveau régional et national ont participé a la premiere phase de 1’étude (tableau 21). Cette
phase consiste a étudier la validité et la reproductibilité du 180/20,at. Les sujets s’entrainaient
régulierement depuis plus de 4 ans (4 a 5 fois/semaine) et tous étaient habitués aux exercices
intermittents a 1’entrainement.

Pour examiner la sensibilité du 180/20iat, nous avons testé, en plus, 26 sujets débutants
(tableau 21) pratiquent I’athlétisme depuis moins d’un an sur une base de trois séances par

semaine.
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Tableau 21 : Caractéristiques biométriques des sujets

Phase 1 : Entrainés (n=47) Phase 2 : Débutants (n=26)
Validité et reproductibilité Sensibilité
Age Masse Taille  IMC Age Masse  Taille IMC
(années) corporelle  (cm) (kg/m?) (années) corporelle (cm)  (kg/m?)
(kg) (kg)

Moyenne 21,4 76,6 1754 22,24 17,5 65,3 1719 22,35
Ecart-type 2,9 4,9 4,3 1,91 1,0 52 3,8 2,10
Minimum 17 58 164 18,93 16 55 163 19,37
Maximum 28 79 184 29,56 19 78 181 28,26

2.2. Procédure

Le protocole expérimental de cette étude a été scindé en deux parties. La premiere avait pour
objectif d’évaluer la validité et la reproductibilité du 180/20,a7 dans un groupe de 47 athlétes
de demi-fond entrainés. Les sujets ont effectué trois épreuves sur une piste de course de 400
m séparées de 72 heures d'intervalle (ordre randomisé): un VAM-T (pour déterminer une
VMA de référence), deux 180/20iat (pour comparer avec le VAM-T et tester la
reproductibilité). Une période d’échauffement a précédé tous les tests (10 min de course suivie
de 5 min d’étirement libre). Tous les coureurs étaient en bonne santé (aucune maladie
susceptible de modifier la performance en course a pied et la réponse physiologique a
I’exercice), ont recu pour instruction d'éviter la caféine et les exercices de haute intensité au
cours des 48 heures précédant chaque test pour assurer une récupération complete. L’étude est
conforme avec les recommandations de la déclaration d'Helsinki et les sujets ont donné leur
consentement écrit pour participer. Les tests ont été réalisés au méme moment de la journée
3h aprés avoir mangé, et dans les mémes conditions expérimentales (température entre 17 °C
et 23 °C et vitesse du vent sur piste entrel,2 m/s et 1,6 m/s mesuré par une station météo :
PCE-AM81, PCE Instruments ®, Strasbourg, France). La fréquence cardiaque a été mesurée
en continu durant les tests (Polar S610i, Polar Electro Oy, Kempele, Finlande) afin de
déterminer la fréquence cardiaque maximale. La concentration du lactate sanguin du bout des
doigts (LT-1710, Lactate Pro, Kyoto, Japan) a été mesurée 3 minutes apres la fin du chaque
test.

La deuxieme partie avait pour objectif de vérifier la sensibilité du 180/20,at sur un échantillon

de 73 athlétes d’athlétisme de niveaux de pratique sportive différents.
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2.3. Test 180/20ia1
Les détails du test de VAMEVAL ont été décrits dans la premiere partie (chapitre 111, section
3.2.2.6.). La VMA correspond a la vitesse atteinte au dernier palier entierement complété, elle

est nommée: VMAvaM-T.

2.4. Le test de VAMEVAL

Les détails du test 180/20 a7 ont été decrits dans la deuxiéme partie (chapitre I, section 4.2.3.).

2.5. Analyse statistique

Les résultats sont exprimés en moyenne + écart type. L'hypothése de normalité a été vérifiée
avec le test de Shapiro—Wilk, et des tests paramétriques ont été utilisés.

Des coefficients de corrélation ont été calculés entre les deux tests en utilisant un test de
Pearson (r) pour vérifier la relation entre les variables. Les coefficients de corrélation ont été
interprétes conformément aux seuils proposes par Hopkins (Hopkins et al., 2009): r <0,1, trés
faible; 0,1 <r <0,3, faible; 0,3 <r <0,5, modéré; 0,5 <r <0,7, grand; 0,7 <r <0,9, trés grand,
et 0,9 <r <1, presque parfait. De plus, ’analyse de Bland-Altman a également été utilisée afin
d’estimer la concordance et les limites d’agrément entre VMAvam-1 €t VMA1g0/201AT.

Un test-t de Student pour des echantillons appariés a été utilisé, cet outil statistique a pour but
de définir des différences significatives entre les deux tests comparés (VAM-T et 180/20)a7).
Pour tester la reproductibilité, la VMA calculée entre le 1* et le second 180/20ia1 a été
comparée en utilisant un test-t de Student pour des échantillons appariés. La reproductibilité a
également été évaluée par le coefficient de corrélation intra-classe ICC (95 % IC), coefficient
de variation (CV) et I’analyse de Bland-Altman.

Afin de Vérifier la sensibilité du 180/20,at & discriminer entre des coureurs de niveaux de
pratique et de compétition différents, nous avons utilisé le graphique du ROC (receiver
operating characteristic). La valeur de I’aire sous la courbe (ASC) permet de mesurer la
qualité discriminatif du test (Barreca et al., 2005; Dardouri et al., 2014; Menaspa et al., 2010).
les seuils de classification ont été interprétés en utilisant les seuils décrites par Hosmer et al.
(2013): 50-60, échouer ; 60-70, faible ; 70-80, acceptable ; 80-90, trés bon ; 90-1, excellent.
Le niveau de signification a été établi a p < 0,05. Toutes les analyses statistiques ont été
effectuées a l'aide de SPSS version 23 (Inc., IBM, Chicago, USA).
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3. Résultats

La distance parcourue (en moyenne) durant le 180/20,at et VAM-T était de 4434 + 581
(plage: 3240-5940) m et 5620 = 1036 (plage: 3669-8389) m, respectivement, ce qui
correspond a une durée du test de 25,7 + 1,4 min pour le 180/20,a7 et 24,1 min + 0,7 pour
VAM-T. Une corrélation significative a été observee entre la distance parcourue lors des deux
tests (r = 0,91 p < 0.01, excellent).

La VMA, la fréquence cardiaque maximale et les concentrations de lactate sanguin
enregistrées lors des deux tests sont présentées dans le tableau 22. La figure 26A montre la
régression linéaire entre les valeurs de VMA obtenues lors des deux tests (VMAvam-1 et
VMAusor201a7), tandis que la figure 26B présente les limites d’agrément de Bland et Altman
entre les valeurs de VMA obtenues au cours des deux tests. Aucune différence significative de
VMA entre les deux tests n’a été observée (p < 0,05). La valeur élevée du coefficient de
corrélation entre VMAvam-1 et VMAugoz0iaT (r = 0,91 ; p < 0,01, excellent) montre que ces
deux VMA sont tres fortement reliées entre elles. De méme, Le biais systematique (-0,1 £ 0,6
km.h?) et les limites d’agrément (-1,4 a 1,1 km.h') sont faibles comme I’illustre la figure
26B.

R:=0,828,p< 0,05
y=2,71+4,85%
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Figure 26 : (A) Relation entre VMAvam-1 et VMAgoroiaT. (B) Limites de concordance entre
VMAvam-T et VMA1go0iaT: graphique de Bland-Altman

Aucune différence significative de FCmax n’a été observée entre VAM-T et 180/20ia1. Les
valeurs étaient significativement corrélées (r = 0,74 ; p < 0,01, trés grand). En revanche, la

concentration en lactates sanguins était significativement supérieure dans 180/20ia1 que
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durant VAM-T (tableau 22) malgré un fort coefficient de corrélation constaté (r = 0,79 ; p <

0,01, trés grand).

Tableau 22 : Caractéristique physiologiques et performances réalisées lors des deux tests

Variables VAM-T 180/20ia7 Intervalle P
VMA (km.h?) 19,6 £1,5 19,8+ 1,6 0,2 0,071
FCmax (bpm) 191,1 £5,0 192,0+4,3 0,9 0,083
LA (mmol.L-1) 11,7+1,0 12,28+0,9 0,5 p<0,01

Distance parcourue (m) | 56202+ 1036 4434 + 581 1186 p<0,01

P: valeur de P ; @ Différence significative (p < 0,05).

Aucune différence significative n'a été constatée entre la VMA et la FCmax obtenues dans le
premier et le second 180/20,a7 (19,8 + 1,6 vs 19,9 + 1.5 km.h'!; p = 0,13 pour la VMA ; 192,0

+ 43 vs 191,6 £ 3,7 bpm, p = 0,09 pour la FCmax). Le coefficient de corrélation, le

coefficient de variation, le coefficient de corrélation intra-classe ICC (95 % IC) ainsi que les

limites de concordance pour la VMA et la FCmax du 180/20,at sont présentés dans le tableau

23. La figure 27A et 27B illustre par ailleurs la régression linéaire et les limites de

concordance entre la VMA obtenue dans le premier et le second 180/20iat. Les biais

systématiques étaient faibles pour les valeurs de VMA (-0,10 + 0,4 km.h%).

Tableau 23 : Reproductibilité des indices physiologiques de 1’épreuve 180/20iat

Variables CC CV (%) ICC (95 % IC) 95 % limite de
Concordance
VMA (km.h?) 0,95 7,7 0,95 (0,91—0,97) -1,04—0,82
FCmax (bpm) 0,93 1,9 0,92 (0,86—0,95) -2 75356

CC : coefficient de corrélation ; CV : coefficient de variation ; ICC : le coefficient de corrélation intra-classe.
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Figure 27 : (A) Relation entre test et re-test pour 180/20iat (B) Limites de concordance entre
test et re-test pour 180/20,a7: graphique de Bland-Altman

La VMA et la distance parcourue du test 180/20,a1 des deux groupes d’athlétes ayant des
niveaux de pratique différents sont représentés dans le tableau 24. Une différence significative

a éte enregistrée entre les deux groupes.

Tableau 24 : Les aires sous la courbe ROC pour la VMA et comparaison des parameétres de

performance au test 180/20,at entre les deux groupes

Variables Niveau de pratique P Roc
Entrainés Débutants ASC IC 95%
(n=47) (n=26)
VMA (km.h7?) 19,8+ 1,6 16,0+ 0,9 p<0,01 | 0987 | 0,968—1,0
Distance 4434 + 581 3080 + 357 p<0,01 | 0987 | 0,969—1,0
parcourue (m)

La figure 28 illustre la courbe ROC pour les valeurs de VMA. Celle-ci est un outil
statistique qui a pour objectif de déterminer la capacité du test a distinguer entre les deux

groupes de niveaux de pratique différents. Les résultats observés de I’aire sous la courbe
ROC du VMA est de 0,987 (IC 95 % :0,968—1,0).
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Figure 28 : Courbe ROC du VMA au test 180/20at

4. Discussion

L’objectif principal de cette étude était d’évaluer la fiabilité et la reproductibilité de la VMA
obtenue avec un nouveau test intermittent de course a pied (180/20,a7) par rapport a un test
classique progressif (VAM-T), chez des coureurs de demi-fond. Nous avons étudié également
la sensibilité du 180/20,a1, en déterminant sa capacité a différencier entre des athletes de
niveaux de pratique et de compétitions différents. Les résultats ont montré que les valeurs de
VMA obtenues lors des deux tests ne sont pas significativement différentes. De méme, aucune
différence de FCmax n’a été observée. En revanche, la concentration en lactates sanguins était
significativement supérieure dans 180/20,a7 par rapport &8 VAM-T. De plus, les résultats ont
montré que le 180/20iat avait une reproductibilité élevée et sensible a I’entrainement.

Dans la présente étude, nous avons observé que le 180/20,at donne des VMA similaires a un
test continu de terrain (VMA-T). Le VMA-T a été réalisé dans le but d'obtenir une mesure de
VMA (Cazorla, 1990), que nous avons utilisé comme référence dans cette étude. De plus, la
VMA obtenue lors des deux tests était significativement corrélée (r = 0,91, p <0,05). La
différence entre VMAvam-t et VMA1sozoiaT est de 0,2 km.h™ en moyenne, soit une différence
non significative de 3%. Les VMA sont tres proches dans la mesure ou 36 athlétes sur 47, soit
les 2/3, ont un écart de moins de 1 km.h, avec un risque d’erreur global qui n'excéde jamais
1,5 km.h?,

Ces résultats sont comparables a d’autres études rapportés dans la littérature comparant
différents tests de détermination de la VMA (tableau 25). En effet, Carminatti et al. (2013) ont
montré que la VMA moyenne obtenue a partir d’un test intermittent de terrain (15,6 km.h%)

n’était pas trés différente de la vitesse atteinte a la fin du VAM-T (15,5 km.h?), avec une
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corrélation trés élevée (r = 0,98). Berthon et al. (1997) ont quant & eux trouvé des valeurs
similaires de VMA en comparant un test de terrain de 5min et le test UM-TT (17,1 + 2,3 et
18,2 + 2,3, respectivement ; r = 0,97). De la méme maniére, Berthoin et al. (1996) ont
remarqué que la VMA obtenue lors d’un protocole intermittent sur tapis roulant (17,1 km.h%)
n’est pas différente a celle obtenue durant UM-TT (16,7 km.h1). Bellenger et al. (2015) ont
aussi constaté que la VMA obtenue dans UM-TT et a partir des distances contre la montre
comprises entre 1 600 et 2000 m sont identiques. De plus, dans notre étude, ’analyse de
Bland-Altman fait apparaitre une concordance acceptable dans un processus d’entrainement
entre VMAvam-1 et VMAusoroiat (figure 26B), avec 95% des différences qui se trouvent a
’intérieure des limites d’agrément de +-1,5 km.h'. Ces limites sont plus grandes a ceux
rapportées par Carminatti et al. (2013) qui ont montré que la variation individuelle était
d'environ *+ 0,5 km.h" de la valeur réelle. Par conséquent, la validité externe du 180/20,at
pour déterminer la VMA semble similaire voire meilleure que celle d'autres tests déja validés.
Ce reésultat est d'ailleurs largement confirmé par nos faibles limites d’agrément a 95%.

Il faut cependant noter que I'incrémentation de la vitesse était différente pour les deux
épreuves (0,5 km.h'par étape de 1 min pour VAM-T, 0,5 km.h'* par étape de 200 m pour
180/20ia1). En ce qui concerne le 180/20a1, la distance totale de 200 m pour chaque étape
(180m de course entrecoupé de période de récupération de 20 m pour permettre une
adaptation de la vitesse) a été choisie car les coureurs de demi-fond utilisent des exercices
intermittents courts (sur une distance d’environ de 200 m) dans le cadre de leurs
entrainements (Aubert & Choffin, 2011; Brandon, 1995; Temple, 1992). De plus, cette
distance pour chaque étape (200 m) a également été choisie, car il a été démontré que le temps
réalisé sur de 200 m pourrait étre utilisé pour prédire la performance sur 800m chez les

coureurs de demi-fond (Brandon, 1995).
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Tableau 25 : Les études comparant les tests intermittents et les tests continus

Auteurs N Evaluations Vitesse R

(km.h'1)

Berthoin et al. (1994) 17 UM-TT 15,8+1.9 | 0,94
Protocole intermittent sur tapis roulant 15,9+2.6

Berthoin et al. (1996) 11 UM-TT 16,7+0,3 | 0,96
Protocole intermittent sur tapis roulant 17,1+£0,5

Berthoin et al. (1997) 51 Test de 5min 17,1+2,3 | 0,97
UM-TT 18,2+2,3

Aziz et al. (2005) 21 Test navette de 20 m 13,6+0,4 | 0,63
Yo-Yo test (niveau 2) 15,7+0,8

Schnitzler et al. (2010) | 12 UM-TT 15,8+0,8 | 0,76
3’30’ test de capacité d'endurance 13,2+0,7

Dupont et al. (2010) 14 UM-TT 16,8+1,1 | 0,79
Yo-Yo test (niveau 1) 16,5+0,6

Carminatti et al. (2013) 18 VAM-T 15,5+1,3 | 0,98
Carminatti test 15,6+1,2

Los Arcos et al. (2019) | 14 UM-TT 16,7+£0,8 | 0,67
Protocole intermittent sur tapis roulant 15,9+0,9

Darendeli et al. (2020) 18 UM-TT 15,3+1,0 | 0,69
Yo-Yo test (niveau 1) 16,9+1,0

UM-TT : Université de Montréal Track test :; VAM-T : test VAM-EVAL.

Selon les données actuelles, 180/20:a1 était corrélé avec les autres indicateurs de la capacité
maximale du métabolisme aérobie. Les valeurs de la FCmax ne montrent aucune différence
significative entre les deux tests (tableau 22) et sont proches du maximal théorique, comme il
se doit a la fin d’un test de détermination de la VMA (Fraisse et al., 1991; Howley et al.,
1995). Ces résultats sont en accord avec ceux de Carminatti et al. (2013) qui ont constaté que
la FCmax moyenne obtenue lors d’un un test de terrain intermittent (178 + 12 bpm) était
similaire a celle obtenue a ’aide du VAM-T (180 £ 13 bpm), et Dupont et al. (2010) qui ont
trouvé des valeurs similaires en comparant UM-TT (192 + 8 bpm) et Yo-Yo intermittent
recovery test (191 + 7 bpm). L'homogénéité des valeurs de FC a l'issue des deux tests a
permis de confirmer l'effort maximal a la fin du 180/20ia7 et indique que ce test peut étre

utilisé pour déterminer la FCmax.
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La concentration du lactate est aussi un indicateur freqguemment utilisé pour savoir si
I’exercice a été réalisé de fagon maximale (Howley et al., 1995; Rieu, 1986). Les résultats de
ce travail montrent que la valeur moyenne de lactate (tableau 22) est significativement plus
élevée avec 180/20iat qu’avec VAM-T (différence de 0,5 mmol.L-1). Cette différence est
faible mais significative peut étre expliquée par plusieurs facteurs. En effet, la reprise brutale
de la vitesse entre deux paliers durant 180/20,at (aprés la récupération) pénalise les athlétes
en fin de course, en sollicitant « abruptement » la glycolyse lactique pour répondre a cette
augmentation rapide de la vitesse de course. De plus, 180/20,a1 étant relativement plus long
que VAM-T, il sollicite d’avantage la glycolyse anaérobie et favorise 1’accumulation du
lactate dans le sang. Le facteur le plus important est toutefois sans doute la récupération
existante dans 180/201at. A l'appui de cette idée, des études antérieures rapportaient une
participation anaérobie importante lors d'un exercice intermittent (Buchheit et al., 2009;
Dorado et al., 2004; Miladi et al., 2011). Comme la consommation maximale d'oxygene est
considérée comme le meilleur indicateur de la capacité maximale du métabolisme aérobie et
que le VO2max est régulierement évalue lors des tests d'effort progressifs (Coquart et al.,
2016; Coquart et al., 2014), les futures études pourraient comparer le VO.max entre un test
continu et le 180/20;a7.

Par conséquent, les résultats de notre étude montrent que le 180/20,a7 est fiable pour mesurer
la VMA. Ce nouveau test apparait comme une alternative valable aux tests de piste
traditionnels. En effet, L’avantage du 180/20iat est que les premiers paliers servent
d’échauffement. Mais I’inconvénient majeur est que la durée et l'intensité de l'échauffement
sont dépendantes du niveau de performance de 1’athléte. En effet, moins un sujet est entraing,
plus I'échauffement sera, relativement parlant, court et intense. Cela a également été observe
durant VAM-T (Vuorimaa et al., 2008). On sait en effet que le test lui-méme produit une
fatigue et qu’il ne doit donc pas dépasser une certaine limite (Boullosa et al., 2011; Garcia-
Pinillos et al., 2016).

Le second objectif de I'étude était d’examiner la reproductibilité du 180/20,a1. Des études
cliniques ont suggeéré que les tests procurant des valeurs de CV % inférieures a 10 % et ICC
supérieures a 0,75, devraient étre considérés comme capables de déterminer l'acceptation
pratique des variations cliniques (Coppieters et al., 2002). Dans notre étude, les valeurs de CV
et ICC test-retest concernant la VMA et la FCmax (CV= 7,7-1,9 %, ICC= 0,95-0,92,
respectivement) se situaient dans les plages acceptables décrites par Hopkins et al. (2009).
Ces résultats ont révélé que le 180/20iatr est suffisamment reproductible pour étre

recommandé aux entraineurs et aux athletes, ce qui soutient son utilisation. Cette
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reproductibilité est équivalente a celle indiquée dans plusieurs études (Crotti et al., 2018;
Grgic et al., 2019; Krustrup et al., 2003; Manouvrier et al., 2016; Teixeira et al., 2014). Da
Silva et al. (2011) ont observé un ICC trés similaire & notre étude de 0,94 (1C 95%: 0,89-0,97)
basé sur deux tests de Carminatti (test intermittent). De la méme fagon, Grgic et al. (2019)
indiquent dans un revue systématique que le Yo-Yo intermittent test (dans toutes ses
variantes) a généralement une fiabilité test-retest bonne a excellente (ICC de 0,78 a 0,98 ; les
coefficients de variation variaient de 3,7 a 19,0%). De plus, dans la présente étude, l'analyse
de Bland-Altman a montré une concordance acceptable entre la VMA1goz0iaT durant la
répétition de deux 180/20,at en une semaine, avec 95% des différences se situant dans les
limites de la concordance de -1,04 et 0,82 km.h' (biais = -0,10 km.h!) (figure 26B). Ces
valeurs sont comparables a celles rapportées par Castagna et al. (2014) qui ont démontré la
fiabilité test-retest du test 45-15 pour évaluer la capacité aérobie (biais = -0,21 km.h; -1,04 et
0,62) et par Da Silva et al. (2011) qui ont rapporté la reproductibilité du test de Carminatti
(biais = 0,26 km.h; -0,96-0,32). Ces résultats ont fourni des preuves de I’excellente fiabilité
test-retest du 180/20iat qui le rend apte a suivre les changements de performance induits par
I'entrainement des coureurs de demi-fond.

L’objectif de la deuxiéme phase de cette étude était d’étudier la sensibilité du 180/20;at. 1l
s’agit de vérifier la capacité du test proposé a distinguer entre des sportives de niveaux de
pratique et de compétitions différents. L’une des méthodes statistiques la plus habituellement
utilisée, durant ces dernieres années, pour étudier la sensibilité d’un outil de mesure est le
receiver operating characteristic (la courbe ROC). En fait, ’aire sous la courbe ROC permet
de déterminer le seuil de validité, qui sert a déterminer la capacité discriminative du test
(Impellizzeri & Marcora, 2009). En regle générale, une zone de 0,50 indique que la mesure
est aléatoire (Barreca et al., 2005), alors qu’une valeur supéricure a 0,7 est généralement
considérée comme une bonne sensibilité du test. Une valeur de 1,0 montre que la mesure est
parfaite pour différencier entre deux groupes (Dardouri et al., 2014; Menaspa et al., 2010).
Nos résultats montrent que la valeur observée de I’aire sous la courbe ROC du VMA est de
0,98 (IC 95 % : 0,968—1,0). Ces résultats confirment que le 180/20,a1 est largement
capable de distinguer entre les athlétes de demi-fond ayant des niveaux de pratique différents.
En d’autres termes, les athlétes de demi-fond entrainés ont une meilleurs VMA que les sujets
débutants, Comme il a été démontré récemment (Adami et al., 2020). D'un point de vue
pratique, ce paramétre est d’une utilité primordiale dans la procédure de détection et sélection

des athlétes de demi-fond.
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5. Conclusion

En conclusion, les résultats de la présente étude montrent que le 180/20:a1 est valide chez les
coureurs de demi-fond et avait une excellente reproductibilité. De plus, le 180/20,a1 est
sensible a I’entrainement est pouvait parfaitement discriminer entre les athletes de demi-fond
de niveau de pratique et d'expérience différents. Par conséquent, 180/20ia7 apparait comme
une alternative intéressante et pratique aux tests continus progressifs et maximaux, et semble
aussi précis pour déterminer une vitesse référence pour prescrire les allures des exercices

intermittents chez les athlétes de demi-fond.
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1. Introduction

Le recours a la relation entre les tests d’endurance et la performance continue de faire l'objet
de nombreuses études afin d’étudier les variations de la performance d’endurance. Bien que
la performance en endurance est corrélée avec un ensemble d’indicateurs comme le seuil
anaérobie (Poole et al., 2021), I’index d’endurance (Péronnet & Thibault, 1987) et I’économie
de course (Tawa & Louw, 2018), le VO.max demeure, pour de nombreux auteurs, un
déterminant majeur de la performance en endurance (Billat, 2001; Lanferdini et al., 2020;
McLaughlin et al., 2010).

Si aujourd'hui de nombreuses études confirment I’efficacité de 1’entrainement intermittent
pour améliorer la performance dans les sports d’endurance en générale, une connaissance de
la relation de ce type d'exercice avec un test spécifique a la course a pied est nécessaire afin
de saisir leur utilité. De ce fait, I’objectif de la présente étude était de verifier si la vitesse
maximale aérobie obtenue a partir du 180/20iat (VMAusor0iaT) €St liée a la performance sur
une distance de 800m et 1500m.

Nous avons émis I'hypothése que VMAu1sor0iaT €St mieux corrélée a la performance sur 800m

et 1500m que la vitesse maximale aérobie obtenue lors du VAM-T (VMAvam-T).

2. Matériels et methodes

2.1. Sujets

Un totale de 19 coureurs de 800m et 1500m masculins représentant 2 clubs d’athlétisme a
Mostaganem (Athletic club 27 et AFFAK Mostaganem) ont participé a cette étude. L'age, le
poids, la taille, IMC et le nombre d’années d’entrainement étaient de 20,3 + 1,7 ans, 69,5 +
4,1 kg, 176,1 + 4,1 cm, 22,3 £ 0,9 kg.m? et 6,1 £ 1.7 ans, respectivement. Apres avoir été
informés des démarches de la recherche, tous les sujets ont donné leur consentement écrit

pour participer a I’étude.

2.2. Procédure

Les sujets ont d'abord réalisé deux tests dans un ordre aléatoire, un VAM-T et un 180/20ia7
sur piste a 48 heurs d'intervalle, permettant de déterminer la VMA lors de chaque test. Pour
évaluer la relation avec la performance au cours des deux tests, les sujets ont réalisé deux tests
contre la montre, dans un ordre aléatoire et a une semaine d'intervalle. Un test de 800 m et un
autre de 1500 m refléte le niveau actuel des athlétes. Les tests ont été réalisés dans des

conditions extérieures similaires.
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2.3. Tests contre la montre

Apres avoir réalisé un test de VAM-T et un test de 180/20,a1 permettant de déterminer la
VMA, les sujets ont réalisé deux tests contre la montre (800 m et 1500m) sur une piste
d’athlétisme de 400 m, a une semaine d'intervalle. Les sujets ont effectué un échauffement de
20 minutes dans la séquence suivante: 10 minutes de course d'intensité Iégere, 5 minutes
d'étirement et 5 minutes de course accélérée. Les participants ont été invités a parcourir la
distance dans les plus brefs délais et a porter le méme type de vétements (chaussures de
course, t-shirts légers et shorts légers). Le temps en secondes a été recueilli aprés l'exercice.

2.4. Analyse statistique

L'ensemble des résultats sont présentés sous la forme : moyenne + écart type. La relation entre
les performances de course sur 800 m, 1500 m et la VMA mesurée au cours de chaque test a
¢été examinée a 1’aide des coefficients de corrélation de Pearson (r). Le seuil de significativité
retenu était de p < 0,05. Le logiciel statistique SPSS version 23 (Inc., IBM, Chicago, USA)

pour Windows a ete utilise.

3. Resultats

Le tableau 26 représente la VMA calculée lors des deux tests et le temps réalisé sur 800 m et
1500 m, tendis que le tableau 27 indique les relations entre la VMA mesurée lors du VAM-T,
180/20ia7 et la performance réalisée sur 800 m et 1500 m. Le temps moyen du 800 m était de
125 + 6 s (plage : 112-135 s). La vitesse représentait 119,8 + 5,5 % (plage : 108-129 %) du
VMAvam-1 et 119,3 £ 6,0 % (plage : 108-133 %) du VMAso201aT. Le temps moyen du 1500
m était de 258 + 13s (plage : 236-293 s). La vitesse représentait 109,0 + 4,4 % (plage : 102-
117 %) du VMAvawm-T et 108,7 + 4,7 % (plage : 103-119 %) du VMA1s0201AT.

Tableau 26 : Performances réalisées lors des 4 tests

VMAvam-T VMAu80201aT Temps du 800m Temps du 1500m
(km.h?) (km.h?) (s) (s)

191+11 192+14 125 + 6s 258 * 13s

Des relations significatives ont été trouvées entre la performance du 800 m, 1500m et la VMA
obtenue lors des deux tests. L’analyse de corrélation de Pearson a montré une trés grande
relation négative (r = -0,78, p < 0,01) entre la performance du 800 m et VMAusoroiaT (figure

29A), et une grande relation négative (r = -0,66, p < 0,01) entre la performance du 800 m et
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VMAvam-1 (figure 29B). De la méme maniére, une tres grande relation négative (r = -0,85, p
< 0,01) a été observée entre la performance du 1500 m et VMAugoraiat (figure 30A), et la
performance du 1500 m (r = -0,71, p = 0,001) et VMAvawm-t (figure 30B).

Tableau 27 : Coefficient de corrélation entre la VMA obtenue lors des deux tests et la
performance réalisée sur 800 m et 1500 m

800 m 1500 m
VMA180/201AT 0,78 0,85
VMAvam-T 0,66 0,71

VMAg020a7 : 12 Vitesse maximale aérobie obtenue lors du 180/20\a1
VMAwvam-T: la vitesse maximale aérobie obtenue lors du VAM-T
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Figure 29 : (A) Relation entre la performance du 800 m et VMA1go20iaT. (B) Relation entre la

performance du 800 m et VMAvawm.-T
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Figure 30 : (A) Relation entre la performance du 1500 m et VMAugoroiaT. (B) Relation entre
la performance du 1500 m et VMAvam-T

4. Discussion

L’objectif de la présente étude était d'analyser la relation entre VMAusoroiaT €t la performance
sur 800 m et 1500 m chez les coureurs de demi-fond. La principale conclusion de la présente
étude est que VMAugoroiaT €st fortement corrélée avec les performances relaissées sur 800 m
et 1500 m.

Plusieurs études ont démontré une forte relation entre les performances realisées sur des
courses de demi-fond et la VMA (Ingham et al., 2008; Lacour et al., 1990). Nos résultats sont
en bon accord avec les résultats obtenus par Ingham et al. (2008) qui ont observé une relation
importante entre la VMA mesurée sur tapis roulant lors d'un test de course incrémentale
intermittent et les performances de course sur 800 m (15 masculins, r = 0,53 et 16 femmes, r
= 0,82) et 1500m (15 masculins, r = 0,71 et 16 femmes, r = 0,92) chez 31 coureurs
spécialistes de la course de demi-fond. Des relations ont également été observées entre la
VMA et la performance de course sur 1500 m (r = 0,62-0,72) chez des athletes entrainés
(Boileau et al., 1982; Padilla et al., 1992). La présente etude confirme que la VMA
déterminée a partir du VAM-T était significativement liée a la performance sur 800 m (r = -
0,66 considéré comme grand, p < 0,01) et 1500 m (r = -0,71 considéré comme trés grand, p <
0,01) En accord avec notre hypothese, des meilleure corrélations significatives entre les
performances de course sur 800 m (r = -0,78 considéré comme tres grand, p < 0,01) et 1500 m
(r = -0,85 considéré comme tres grand, p < 0,01) et la VMA obtenue pendant 180/20,a1 ont
été notées. Ainsi, la VMA obtenue lors du 180/20iat est un meilleur prédicteur de la

performance sur 800 m et 1500 m que la VMA obtenue a partir du VAM-T. Ces résultats

120



Méthodologie, Analyse et Discussion des Résultats — Chapitre 111

peuvent étre considérés comme une conseéquence de la forme intermittente du 180/20iat qui
simule I'entrainement quotidien des coureurs de demi-fond.

Le succés dans la course de demi-fond et de fond de haut niveau implique a la fois le
métabolisme aérobie et anaérobie (Lacour et al., 1990; Yoshida et al., 1990). Cependant, les
coureurs de demi-fond courent généralement a un pourcentage plus élevé de VMA que les
coureurs de fond (Ingham et al., 2008). Au cours des tests (800 m et 1500 m) réalisés dans
cette étude, on estime que les coureurs atteindront respectivement environ 119 % et 108 % de
la VMA, une caractéristique qui suggere une relation différente avec la performance. Cette
intensité est probablement liée a I'état d'équilibre maximal de lactate. Cela a été amplement
démontré dans d'autres études (Leti et al., 2012; Peinado et al., 2006).

5. Conclusion

En conclusion, cette étude apporte un soutien empirique a la validité constructive d’un test
intermittent incrémental tel que 180/20,a7 en tant qu'indicateur de la performance physique
chez les athletes de demi-fond. De plus, la VMA obtenue lors de ce test était significativement
correlée a la performance de course sur 800 m et 1500 m. Bien que les deux tests (VAM-T et
180/20iaT) étaient significativement corrélés a la performance sur 800 m et 1500 m, le
180/20:a7 était mieux lié a la performance en demi-fond que le VAM-T. Cela suggere que ces
deux tests sont utiles pour I'évaluation du métabolisme aérobie des athlétes de demi-fond. De
futures etudes utilisant un échantillon de plus grande taille sont nécessaires pour confirmer

nos résultats.
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Applications pratique

L'évaluation de la vitesse maximale aérobie est essentielle pour les coureurs de demi-fond et
les entraineurs, pour cela il crucial de choisir un test spécifique. La présente étude a montré
que les athlétes et les entraineurs peuvent utiliser le 180/20ia7 car il conduit a une VMA
particuliere qui prend en compte diverses qualités sollicitées lors de [I'entrainement
intermittent des coureurs de demi-fond, a savoir, la performance du métabolisme aérobie et la
capacité de récupérer entre les exercices intermittents. Sur la base des résultats de cette étude,
le 180/20ia7 peut faire la distinction entre des athlétes de niveaux de pratique et de
compétitions différents. De plus, le 180/20,a7 était reproductible et tres largement corrélé a la
performance de course sur 800 m et 1500m suggérant qu'elle pourrait donc étre un outil trés
utile pour prescrire une vitesse de référence pour I'entrainement intermittent chez les athletes

de demi-fond.
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Limites et perspectives

Comme limitation potentielle de I'étude il n'y avait pas de mesures de la consommation
maximale d’oxygéne pendant les tests. Cependant, il est important de souligner le choix
méthodologique qui a été apporté. Tous les tests sur le terrain ont été développés pour
déterminer des variables physiologiques importantes de la performance du métabolisme
aérobie. Par exemple, le VAM-T est considéré comme un test hautement pertinent pour
prescrire un entrainement en endurance. Travaillant sur des sujets actifs, Carminatti et al.
(2013) ont également utilisé la VMA dérivée du VAM-T comme référence unique. De plus,
Billat et al. (1996) ont montré que divers protocoles entrainaient des résultats similaires,
malgré que dans une étude de synthése, Billat et Koralsztein (1996) ont confirmé qu’une
variance de pres de 10 % de la VMA peut étre attendue entre les protocoles par paliers
successifs. Néeanmoins, la littérature suggere que la VAM-T est un test valide pour évaluer la
vitesse maximale aérobie. D’un point de vue pratique, il serait pertinent de comparer les
résultats obtenus par le test proposé dans cette étude avec celles du VAM-T.

Pour compléter le travail présent, des perspectives sont aussi envisageables. Premiérement, Il
nous parait en particulier nécessaire de reproduire ce travail de recherche mais a l'aide d'un
analyseur de gaz portable sur le terrain. Cela présente une grande importance afin de
confirmer que la derniére étape coincide avec le VO.max, et donc la VMA. Une seconde
perspective pourrait étre d’une part de Vérifier si la relation entre le 180/20,a7 et la VAM-T
reste similaire quel que soit le niveau des sportifs, en particulier pour les sujets de haut
niveau, d’autre part, examiner un échantillon plus large. Une autre perspective pourrait étre de
tester la fiabilité du 180/20,at pour d’autres disciplines a caractere intermittent. Les sports
collectifs largement pratiqués comme le football et le handball retiennent notre attention et

peuvent également nous informer sur la fiabilité du 180/20aT.
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Conclusion générale et recommandations

L’endurance humaine est la faculté a maintenir un grand pourcentage de la VMA au cours
d’une épreuve d’une durée donnée. I’entrainement des athlétes de demi-fond repose sur le
développement de I’endurance (Berryman et al., 2018), et particulierement a I’aide des
exercices intermittents (Brandon, 1995). C’est dans cette logique que nous avons mené
pendant plus de trois ans ce travail de thése afin de développer un test de terrain intermittent
qui respecte le mode d’entrainement des athlétes de demi-fond.

Nous avons tout d’abord mené une étude préliminaire qui avait pour objectif de définir le
protocole de test qui donne une précision d’estimation de la VMA en comparaison avec un
test classique de course sur piste. Comme le VAM-T une épreuve de terrain valide pour
mesurer la VMA, il est utilisé comme un test de référence lors de cette recherche. Trois
épreuves ont été utilisees a différente distances : 80/20vma, 150/50vma et 180/20ia7. La
troisieme épreuve (180/20ia7) & donné des résultats satisfaisantes et comparables au VMA-T.
Notre deuxieme objectif était de valider le 180/20,a1 sur un échantillon plus large de demi-
fondeurs. La fidélité et la sensibilité du 180/20,a1 ont aussi été étudiées. Apres avoir étudié la
fiabilité du 180/20ia7 dans le chapitre précédent, nous avons souhaité approfondir notre
recherche. Nous avons analysé le lien entre le 180/20ia7 et la performance en demi-fond sur
deux distances (800 m et 1500 m).

Les travaux réalisés dans le cadre de cette these ont permis de confirmer la validité externe et
notamment la fidélité du test intermittent de course sur piste (180/20,a1) dans le contexte
actuel d’entrainement des athlétes de demi-fond. Les données obtenues tendent a confirmer la
bonne correélation entre la vitesse finale obtenue lors du 180/20ia7 et la vitesse du dernier
palier atteint lors du VAM-T (r = 0,91). Ces résultats viennent renforcer que la vitesse
maximale atteinte lors du 180/20,at peut étre considérée comme une vitesse maximale aérobie
(VMA) qui sera utilisee comme référence pour fixer une vitesse de travail adaptée aux
exercices intermittents, ce qui offre une alternative aux entraineurs pour évaluer la VMA des
demi-fondeurs. Nous avons également démontré que le 180/20,a7 avait une excellente
reproductibilité est pouvait parfaitement discriminer entre les athletes de demi-fond de niveau
de pratique et d'expérience différents. De plus, Il a été clairement démontré que le 180/20,at
était mieux lié a la performance en demi-fond que le VAM-T, ce qui renforce son intérét en
pratique dans le domaine de 1’évaluation des athlétes de demi-fond.

Cependant, le VO2max reste un déterminant majeur pour juger la validité d’un test pour
évaluer la VMA. D’autres études apparaissent cependant nécessaires pour valider I’utilisation

du 180/20at afin de définir une vVO2max spécifique aux exercices intermittents.
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Pour un suivi adapté des athlétes de demi-fond sur le terrain, il est recommandé de réaliser le
180/20ia1 pour obtenir une VMA utilisable a I’entrainement intermittent du coup, mieux
orienter les intensités d’entrainement. A cet égard, il a été suggéré d’utiliser une VMA
specifique aux exercices intermittents (Gacon, 1990 ; Cazorla, 2004). Sur le plan pratique, ce
test permet aux athletes de demi-fond de mieux ressentir le mode d’entrainement intermittent
et ainsi de mieux gérer I’intensité lors de cette forme d’exercice. Il est aussi recommandé aux
athlgtes bien entrainés de démarrer le test & une vitesse avancée (par exemple 12 km.h* au
lieu de 8 km.h) afin d’éviter une durée trés longue de 1’épreuve.

En conclusion, chaque test d’évaluation de la vitesse maximale aérobie présente ses propres
atouts, ce qui nous permet de réfléchir a une méthode de détermination de la VMA qui
reposerait sur I’entrainement quotidien des athlétes de demi-fond (exercices intermittents). En
terme d’outil d’évaluation de terrain, nous pouvons conclure que cette thése a apporter un
outil de terrain spécifique a la disposition des entraineurs, peu colteux et facilement utilisable
pour determiner la vitesse maximale aerobie d’une fagon qui ne différe pas des conditions

d’entrainement des athlétes de demi-fond.
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Résumé:

L’objectif était de comparer 2 tests d’évaluation de la
VMA: test de la présente étude appelé 80/20vya Vs
test sur piste de l'université de Montréal (UMTT) en
terme de VMA, la fréquence cardiaque (FC), et de
lactatémie (LA). Les résultats de 80/20yyva €t UMTT
réalisés a 72 heures d’intervalle ont ét¢ comparés
chez 17 athlétes. Les valeurs moyennes de VMA
calculées lors du 80/20yya et UMTT étaient
significativement différentes (18.7 km.h™' = 1.2, 17.3
kmh' + 1.3, respectivement), malgré un fort
coefficient de corrélation (» =0.93; CV= 6.8%; p <
0,05). Aucune différence significative de FCmax et
LA n’a été observée entre les deux tests. Le
80/20yyma que nous proposons permet d’obtenir une
FCmax et LA comparable a un test classique tel que
UMTT. Cependant, les résultats soulignent que
80/20+1a surestime la VMA.

Keywords:
Maximal aerobic speed

University of Montreal Track test

Assessment
Comparative study

Abstract

The purpose was to compare 2 tests for assessing the
MAS: 80/20y5s test vs University of Montreal Track
test (UMTT) in terms of MAS, heart rate (HR), and
Lactatemia (LA). The results of 80/20y\as and UMTT
realized in 72 hours apart were compared in 17
athletes. The mean values of MAS calculated for using
80/20pas and UMTT were significantly different (18.7
km.h™ +1.2,17.3 km.h™" + 1.3, respectively), despite a
strong correlation coefficient. No  significant
differences of HR and LA were found between the
two Tests. The 80/20y\s that we propose allows
obtaining an FCmax and LA comparable to a
conventional test such as UMTT. However, the results
underscore that 80/20y45 overestimates MAS.
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1- Introduction

De nombreuses épreuves d’évaluation de la vitesse maximale
aérobie (VMA) ont été mise au point par les scientifiques du sport. Ces
épreuves sont de réalisation plus ou moins complexe, certaines demandant
un matériel relativement lourd, d’autres sollicitant moins de moyens et
pouvant étre programmées sur le terrain. Quelques études ont démontré que
la VMA est un excellent indicateur de la performance réalisée en course de
demi-fond et de fond (Lacour & Candau, 1990; Lacour, Padilla, Barthélémy,
& Dormois, 1990; Noakes, Myburgh, & Schall, 1990; Padilla, Bourdin,
Barthélémy, & Lacour, 1992; Almarwaey, Jones, & Tolfrey, 2003;
Hausswirth, Bieuzen, Argentin, Levéque, & Patou, 2004), et qu'elle était
aussi utile pour contréler les allures de course et déterminer l'intensité
d'entrainement idéale (Lacour et al., 1989; Ahmaidi, Collomp, Caillaud, &
Préfaut, 1992; Berthoin, Gerbeaux, Guerrin, Lensel, &Vandendorpe, 1992;
Smith, Naughton, & Marshall, 1999; Billat et al., 2000; Laursen & Jenkins,
2002). La VMA a été déterminée dans plusieurs études (Briggs, 1977; Léger
& Boucher, 1980; Péronnet, Thibault, Rhodes, & Mckenzie, 1987; Camus,
Juchnes, Thys, & Fossion, 1988), elle est définie comme étant la vitesse
minimale qui sollicite la consommation maximale d’oxygéne (Di Prampero,
Atchou, Bruckner, & Moia, 1986; Péronnet & Thibault, 1987; Lacour,
Padilla, Chatard, Arsac, & Barthélémy, 1991; Billat & Koralsztein, 1996;
Billat, 1998; Demarle et al., 2001; Billat, Berthoin, Blondel, & Gerbeaux,
2001 ).

Les tests de VMA sont réguliérement effectués par les athlétes au
cours des différents cycles d’entrainement afin de prescrire les charges
d'entrainement (Gore, 2000). Les tests en laboratoire peuvent étre utilisés
dans ce contexte, mais ce genre de tests est coliteux et ne permet la mesure
qu’un seul sportif a la fois, et finalement en pratique d’entrainement cela
pose des limites (Berthoin et al., 1994). Les évaluations de terrain ont une
meilleure validité externe, et sont considérées comme plus pratiques
(Bellenger et et al., 2015). C’est pour cette raison que le réalisme amene les
entraineurs a opter pour les tests de terrain.

Un certain nombre d’études ont abordé le sujet de comparaison des
tests de VMA (Ahmaidi et al., 1992; Berthoin et al., 1994; Berthoin, Pelayo,
Lensel, Robin, & Gerbeaux, 1996; Garcia, Secchi, & Cappa, 2013). Dans ce
contexte, notre étude est basée sur 1’analyse et la comparaison d’un nouveau
test de détermination de la VMA appelé 80/20yma par rapport a un test
triangulaire le plus fréquemment utilisé: Test sur Piste de I'Université de
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Montréal (UMTT) (Léger et Boucher, 1980). La comparaison est basée sur
la relation entre UMTT et 80/20vma en fonction des variables bien définies:
VMA, la fréquence cardiaque maximale (FCmax), lactate (LA), qu’il n’est
pas question de remettre en cause ces indices (Cazorla, 1990).

Plusieurs études aptes d’évaluer la VMA (Daniels, Scardina, &
Hayes, 1984; Cazorla, 1990), ont recommandé le choix des tests
triangulaires pour arriver a une vitesse terminale proche a la VMA. En
d’autres termes, est-ce que le 80/20yya (protocole triangulaire) permettra
d’obtenir une VMA similaire en comparaison avec UMTT ?

Sans tenir compte de différences dans les deux protocoles utilisés,
nous avons émis l'hypothése que les réponses physiologiques déterminées
par le 80/20vna sont comparables a celles de P'UMTT.
2-Méthodes et outils
2.1. Echantillon

Dix-sept athlétes masculins en bonne santé, agés de 16 a 21 ans, ont
participé volontairement a I'étude (caractéristiques anthropométriques
présentées dans le Tableau 1). Il s'agit d’athlétes entrainés (4 séances
d’entrainement par semaine).

2.2. Matériels

L’étude s’appuie sur 1’évaluation de deux épreuves, chaque sujet a

réalisé deux évaluations séparées de 72 heures (ordre randomisé) :

- Un test UMTT pour la détermination de la VMA référence;

- Un test 80/20yma pour pouvoir comparer les résultats obtenus entre les
deux tests.

Les tests sont programmeés au méme moment de la journée, et dans
les mémes conditions expérimentales (température similaires entre 21 °C et
26 °C, et la vitesse du vent sur piste a été contr6lée par un anémometre
portable: PCE-AMS8]1), dans le but d'éloigner tout élément perturbateur. Les
sujets n’ont pas été informés de la premiére valeur réalisée afin qu'ils ne
cherchent pas pour objectif de la dépasser.

La nature maximale du 80/20y\a a été vérifiée par mesure de
la fréquence cardiaque et de la concentration du lactate sanguin. La
fréquence cardiaque a été enregistrée au moyen d’un cardio-fréquencemetre
(Polar RS300x). Des micro-prélévements sanguins au niveau du lobe de
I’oreille/doigt on été effectués trois minutes apres la fin de chaque test pour
mesurer la concentration du lactate sanguin a 1’aide d’un appareil Lactate
Pro (LT-1710).
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Tableau 1 : Données anthropométriques
n=1% Age Poids Taille
(années) (kg) (cm)
m 18.23 68 175.29
s 1.52 4.07 4.59

Note : les valeurs en moyennes =+ écarts-types

2.3. Test sur Piste de I'Université de Montréal (UMTT)

Il s’agit d’un test continu a intensité croissante par paliers. Ce test
consiste a courir autour d’une piste (des plots disposés tout autour de la piste
tous les 50 metres) au rythme de signaux sonores dont la fréquence
s’accélere (incrémentation) de 1 km.h™ toutes les deux minutes. La vitesse
initiale est de 8 km.h7, la vitesse au dernier palier de course entierement
couru est la vitesse maximale aérobie (Léger et Boucher, 1980). La
VO2max est déterminée a partir de la formule développée par Léger et
Mercier (1983) :

VO2max= 3.5*V.

V : la vitesse maximale aérobie en km.h™".

2.4. Protocole du test 80/20vyna

Il s’agit d’un test intermittent par paliers. Le test peut s’effectuer sur
une piste plate étalonnée de 200m ou 400m. Il consiste a suivre une vitesse
de course réglée par des bips sonores émettant des bips a intervalles
réguliers de 80m suivie d’une phase de récupération de 20m. A chaque bip,
le sportif doit se trouver au niveau d'un des plots placés tous les 40 métres
sur la piste. Le premier palier démarre sur un rythme de 8 km.h'. La vitesse
augmente de 0.5 km.h' toutes les 200m ce qui correspond au
franchissement d’un palier. La VMA correspond a la vitesse atteinte au
dernier palier courue complétement. Dans le cas ou un palier n’est pas

entiérement réalisé, on retient 1’avant derniére vitesse courue régulieérement.
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Tableaux 2 : Tableau de correspondance du test 80/20ynma

Paliers VMA Km/h 40m 80m R 40m 80m R D
01 8 187 36 157 187 36 157 1°42”
02 8.5 177 34 157 17 34 157 3°20”
03 9 16” 32> 15> 16> 32 157 454>
04 9.5 157 307 157 157 30 15” 6°24”
05 10 147 28> 157 147 28> 157 7°50°
06 10.5 147 28> 15> 147 28 15> 9°16”
07 11 13> 26 15> 13> 26 15> 10°38
08 11.5 137 26” 157 137 26> 157 12’
09 12 127 24> 157 127 247 157 1318
10 12.5 12” 247 15” 127 247 157 14°36”"
11 13 117 22> 15” 117 22 157 15’50
12 13.5 117 22> 15> 11> 22 15> 17°04”
13 14 107 207 15” 107 207 15” 18’14
14 14.5 107 20> 157 107 207 157 19724
15 15 10” 20” 157 107 207 157 20°34”
16 15.5 9 187 15> 9 18> 157 21°40”
17 16 9> 18> 157 9 18” 157 22°46”
18 16.5 97 187 157 9 18 157 23°52”
19 17 8” 16” 15> 8 16” 157 24°54”
20 17.5 8” 16” 157 8” 16” 157 25°56”
21 18 8” 16” 15” 8” 16” 157 26°58""
22 18.5 8” 16” 15” 8” 16” 157 28°
23 19 77 147 157 77 147 15 28°58”
24 19.5 7 147 15” 7 147 15> 29°56”
25 20 77 147 157 7 147 157 31°14”
26 20.5 77 14” 157 77 147 157 31°52”
27 21 6> 12% 15> 6’ 12> 15*2 32’46
28 21.5 6 12” 157 6 127 157 33°44”
29 22 6 127 157 6 12 15” 34°34”
30 225 6 12” 157 6 12% 157 35728”
31 23 5% 107 15” 52 107 15” 36°18”
32 235 57 107 157 57 107 157 37°08”
33 24 57 107 157 57 10” 157 37°58”
34 245 57 107 157 5> 107 157 38°48”
35 25 4 8 157 4> 8” 157 39°34”

Note : R : récupération sur 20 metre. D : durée d’effort

2.5. Analyse statistique

Les résultats sont exprimés en moyenne =+ écart type. Des

coefficients de corrélation ont été calculés entre les deux tests en utilisant un

test de B.Pearson, complétée par des calculs des coefficients de variation
(CV) pour vérifier la relation entre les résultats obtenus par les deux tests.
Un test t de Student pour des échantillons appariés a été utilisé, cet outil
statistique a pour but de définir des différences significatives entre les deux
tests comparés. L’analyse de Bland-Altman (Bland et Altman, 1986) est
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'egalement utilisée afin d’estimer la concordance et les limites d’agrément
entre les valeurs obtenues lors du test 80/20yma et UMTT. Le niveau de
signification a été établi a p < 0.05. L’ analyse statistique a été réalisée sous
IBM SPSS STATISTIC version 23.

3. Résultats

Les valeurs de VMA ainsi que les autres variables mesurées sont
présentées dans le tableau 3. Les résultats de ce travail révelent une
différence significative entre les deux tests concernant la variable principale
de cette étude (VMA). La moyenne de VMA obtenue lors du UMTT (17.3
km.h! + 1.3) était inferieure a celle mesurée a 1’aide du 80/20yma (18.7
km.h' + 1.2), malgré un fort coefficient de corrélation (» =0.93; CV= 6.8%).
Les limites d’agrément a 95% entre les valeurs de VMA déterminées par
UMTT (VMAumrr) et celles mesurées par 80/20vma (VMAgon0) €étaient -
2.15a40.31 km.h"' (bias = 1.23 km.h™).

Concernant la FCmax, aucune différence significative enregistrée entre
les deux tests. La FCmax moyenne était a 190.9 = 2.2 bpm pour UMTT,
191.8 £+ 3.3 bpm pour 80/20yma (» =0.70; CV= 1.1%) (tableau 3). Enfin, les
valeurs de la concentration en lactates sanguins relevées durant 80/20vyna
sont supérieure a celle enregistrées durant UMTT. Les moyennes apres
chaque test étaient 11.0 = 0.4 mmol.L-! pour UMTT, et 11.3 = 0.5 mmol.L-
! pour 80/20vma, mais cet écart n’est significatif (tableau 3) malgré un faible

coefficient de corrélation (» =0.28; CV=3.9%)).

Tableau 3 : Caractéristiques physiologiques et performances réalisées lors
des deux tests

Test Test UMTT Test 80/20vaa
Variables
VMA (km.h™) 17.3+13 * 18.7 +1.2
cC 0.93
CV (%) 6.8
FCmax (bpm) 1909 +2.2 191.8+3.3
cC 0.70
CV (%) 1.1
LA (mmol.L-1) 1.0+ 04 11.3+0.5
CC 0.28
CV (%) 3.9

*: différence significative vs test 80/20ypma a p < 0.05.
CC : coefficient de corrélation. CV (%) : coefficient de variation
en pourcentage. FCmax : fréquence cardiaque maximale.
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Figure 2: Concordance entre VM AumtT €t VMAgo20: graphe de Bland et
Altman
4. Discussion

L’objectif de cette étude était de comparer les réponses
physiologiques et la VMA au cours d’un test progressif (UMTT) par rapport
a un nouveau test de course sur piste (80/20yma). Les résultats ont montré
des valeurs de VMA significativement différentes entres les deux tests de
terrain. Par contre, aucune différence de FCmax et lactatémie de fin d’effort
n’a été observée entre les deux tests.

4.1. La vitesse maximale aérobie

Dans notre étude, on a enregistré une différence entre VMAuymrT et
VMAson de 1.4 kmh' en moyenne, soit une différence 8%. A titre
individuel, les résultats ont montré une variabilité des VMA obtenues dans
la mesure ou 8 athlétes sur 17, soit 47% ont un écart plus de 1 km.h™! avec
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un risque d erreurs qui n'excede pas 2 km.h''. La figure 1A, illustre une
relation linéaire entre les résultats des deux tests. Ces résultats sont
différents a d’autres études comparant des tests d’évaluation de la VMA. En
effet, Berthon et al. 1997 ont montré que la VMA moyenne obtenue a partir
d’un test de 5 min (14,8 km.h™") n’était pas différente de la VMA atteinte
lors du TPUM (14,6 km.h™). Bellenger et al. 20105 ont aussi trouvé des
valeurs identiques de VMA entre UMTT et des distances comprises entre 1
600 et 2 200 m. L’analyse de Bland-Altman fait apparaitre une concordance
moyenne entre VMAumtr et VMAgono (figure 1B). avec 90% des
différences se trouvent a I’intérieure des limites d’agrément de +-2.1 km.h™".
Ces limites sont plus grandes a ceux calculées par Carminatti et al. 2013 (=
0,5 km.h™). De plus, I’étude comparative a montré que la durée totale du
VM Ago0 était 1.16 fois plus longue par rapport au UMTT. Cazorla et Léger
(1993) ont mises en évidence la relation VMA - durée du test; plus la durée
du protocole est longue, plus la VMA est sous-estimée probablement a
cause des effets de la fatigue. Ceci explique en partie la différence de VMA
entre les deux tests.
4.2. La fréquence cardiaque maximale

Les valeurs de la FCmax n'étaient pas différentes entre les deux tests
(tableau 3), et le port d’un cardio-fréquencemeétre au cours des deux
épreuves permet d’enregistrer une FCmax proche du maximale théorique
(soit FCmax = 220 — age) pour tous les sujets. Nos résultats sont en accord
avec ceux rapportés dans la littérature (Fraisse et al.,1991; Lacour et al.,
1991; Rochcongar & monod, 2005) qui montrent que 1’'un des principaux
criteres de maximalité ; une fréquence cardiaque de fin d’effort supérieure a
90% de la FCmax théorique , et qui pourrait expliquer ces difficultés de
différenciation entre les deux tests. Le 80/20yma permet également d’établir
une courbe individuelle de la relation entre vitesse de course et fréquence
cardiaque. On constate une augmentation puis une stabilisation ou une
évolution plus lente de la fréquence cardiaque, et ensuite une légére
diminution pendant les plages de récupération qui permet d’observer la
qualité de la récupération de 1’athléte. Ceci est la conséquence de la forme
fractionné du 80/20vMmAa.
4.3. La lactatémie

La concentration du lactate sanguin est un bon indicateur biologique
largement utilisé (Petibois, Cazorla, & Léger, 2001). Aucune différence
n’est a relever entre les deux tests, pourtant les travaux de Cazorla, Petibois,
Bosquet, & Léger (2001) ont montré la variation de la cinétique de la
lactatémie en fonction des protocoles utilisés triangulaire ou rectangulaire.
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Les résultats de ce travail montrent que le 80/20vma entraine une légere
augmentation moyenne de lactate a 0.3 et mmol.L-! en comparaison avec
UMTT. Cette différence est faible peut étre expliquée par I’incrémentation
de la vitesse de 0.5 a 1 km.h™' entre deux paliers durant les deux tests, et qui
implique une sollicitation similaire de la glycolyse lactique. Le facteur
important est la récupération de 20m existante dans le 80/20yma. Les
investigations ont montré que le 80/20yna €tait mieux toléré par les athlétes
comparativement au UMTT a cause de l'intégration des temps de
récupération au cours du 80/20yma. Donc le 80/20yya peut-étre percgu
comme moins pénible.

5. Conclusion

En conclusion, est pour répondre au probléme posé, la comparaison de
ces deux tests permet d’affirmer que le 80/20yma surestime la VMA, mais le
temps de récupération intégré au cours du 80/20v\a favorise ce dernier en
matiére d’accessibilité tout en évitant la lourdeur du protocole d’un test
progressif et continu. Cependant, Les valeurs maximales de fréquence
cardiaque, et lactatémie dérivées du 80/20yma sont comparable a un test
classique tel que UMTT. Il faudrait bien sir une mesure directe de la
consommation maximale d’oxygeéne et une expérimentation impliquant des
échantillons plus grande et plus diversifiés. Un jugement sur la validité de
ce test ne saurait étre formé qu’a ces conditions.
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Summary: The aims of this study were (a): to compare maximal physiological responses (maximal heart
rate: HRmax and blood lactate concentration: [La’]) and maximal aerobic speed (MAS) achieved during
a gold standard test (T-VAM) to those during a new test entitled: the 150-50 Intermittent Test (150-50;),
and (b): to test the reliability of the 150-50;r. Eighteen middle-distance runners performed, in a random
order, the T-VAM and the 150-50;r. Moreover, the runners performed a second 150-50;r (retest). The
results of this study showed that the MAS obtained during 150-50;1 were significantly higher than the
MAS during the T-VAM (19.1 £ 0.9 vs. 17.9 + 0.9 km.h"!, p < 0.001). There was also significant higher
values in HRmax (193 =4 vs. 191 =2 bpm, p = 0.011), [La] (11.4 £ 0.4 vs. 11.0 = 0.5 mmol.L"}, p =
0.039) during the 150-50;r. Nevertheless, significant correlations were noted for MAS (» = 0.71, p =
0.001) and HRmax (» = 0.63, p = 0.007). MAS obtained during the first 150-50;1 and the retest were not
significantly different (p = 0.76) and were significantly correlated (» = 0.94, p < 0.001, intraclass
correlation coefficient = 0.93 and coefficient of variation = 6.8 %). In conclusion, the 150-50;r is highly
reproducible, but the maximal physiological responses derived from both tests cannot be interchangeable

in the design of training programs.

Key words: Maximal aerobic velocity, intermittent test, validity, reliability, runner.
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Introduction

Different physiological parameters, such as maximal oxygen uptake (VO2max) or even
energy cost, are used to predict running performance potential in middle-distance runners (di
Prampero et al. 1986). However, these physiological indicators require expensive (gas analyzer)
and not always available tools, as well as technical expertise to interpret the results (Coquart et
al. 2017). On the other hand, mathematically, the maximal aerobic speed (MAS in m.min™! or
km.h') corresponds to the division of the maximum oxygen uptake (mL.kg™'.min") by the
energy cost (mL.kg'.m™"). Consequently, MAS is considered as an important indicator for
predicting the performance of middle-distance runners (Lacour et al. 1991; Billat et al. 2001),
and a great tool to set the training loads (Los Arcos et al, 2019). Moreover, MAS could be
assessed from field tests. Consequently, several original investigations have provided evidence
of the relevance of MAS as a measure of aerobic fitness (Berryman et al. 2018) and the realism
leads coaches to opt for field tests (Saddek 2016; Benhammou et al. 2019). Léger and Boucher
(1980) were the first authors to propose a maximum field test called the University of Montreal
track test (UM-TT). Subsequently, various protocols followed. The Vameval test (T-VAM) is
amodified version of the UM-TT initially used to evaluate the MAS for athletes (Cazorla 1990).
During this test, athletes run continuously, with a speed that increases steadily (in steps) over
time. The MAS reached at the end of this test is obtained through an effort different from that
executed during the training sessions of runners, which often involve intermittent exercises
(rather than exercises where the intensity is maintained at a constant level). Indeed, the modern
training for middle-distance runners is based on intermittent exercises (Vuorimaa et al. 2008).
For this reason, a particular attention was paid to incremental intermittent testing during the last
years to assess MAS (Bangsbo et al. 2008; Carminatti et al. 2013; Castagna et al. 2014). In
order to remain in this logic, a new intermittent field test adapted to these requirements and
entitled: the 150-50 Intermittent Test (150-501r) has been developed. This test consists of
repeated 150m distance runs alternated with 50m of active recovery performed until exhaustion.

Considering the importance of continuous incremental field tests to assess runners
endurance performance, a test that includes intermittent runs appeared necessary (Buchheit
2008). In addition, it is also necessary that the type of muscle work performed during the test
should be as close as possible to that performed by the athlete during the exercise of his
discipline (Manouvrier et al. 2016). It would thus seem preferable that the MAS determination
test should be consistent with the actual efforts that produce the middle-distance runners in the

field, and that it can be used as a reference for intermittent training sessions.
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Therefore, the aims of this study are: (a) to compare the maximal physiological
responses and MAS achieved during a continuous gold standard test (T-VAM) to those during
the 150/501t, and (b) to examine the reliability of the 150/501r from test-retest procedure. We
hypothesis that the 150/501r is a valid and reliable test.

Methods

Participants

Eighteen (22.6 +3.2 yrs, 67.7+ 2.8 kg, 177 + 4 cm, 21.8 + 0.8 kg.m?) trained (4 training
session per week) male middle-distance runners participated in this study. All were familiar
with the intermittent exercises as part of their training program. All participants were notified
of the research procedures and gave their written consent. The protocol was approved by ethics
committee of the Institute of Physical Education and sports at the University Abdelhamid Ibn
Badis, Mostaganem, Algeria, and was performed according to the Helsinki Declaration.

Study design and procedures

After being informed of the purpose of this study, all the subjects performed
successively three maximum tests sessions, separated each by 3 days, in random order:

- T-VAM (the gold standard test) in order to determine the reference MAS,
- 150-501t in order to compare the results to T-VAM and test the validity of 150-50rr,
- A second 150-501r to analyze the test-retest reliability.

All testing sessions were conducted at the same time of day, and under the same
environmental conditions (temperature: 20 — 23°C and the wind speed on the track inferior to
2 m.s"). Maximal heart rate (HRmax) was recorded using a heart rate monitor (Polar S610i,
Polar Electro Oy, Kempele, Finland). Fingertip blood sample was taken three minutes after the
end of each test to measure the concentration of blood lactate [La"] by the Lactate Pro LT-1710
(Arkray®, Kyoto, Japan).

T-VAM consists to follow race speed controlled by audio beeps on a prerecorded file.
Cones were placed every 20 m along the track as a reference. The speed at the first stage was
set at 8.5 km.h"! and increases by 0.5 km.h"! every minute until exhaustion. Participants had to
reach cone on each beep and adjusted their running speed. The test ended when the subject no
longer capable of following the imposed rhythm of speed, for 3 consecutive occasions (delay
on three consecutive cones). The MAS corresponds to the speed at the last completed stage
(Cazorla 1990).

The 150-50 Intermittent Test (150-50rt)
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The 150-50T is a field running test, which consisted of repeated 150m distance runs
performed until exhaustion, alternated with 50m of active recovery (150-50). It takes place on
a 400m athletics track (150/50 = 200 x 2 = 400m). The speed is imposed by an audio beep
(designed at the 150-5017) at regular intervals. At each beep, the athlete should be at one of the
cone level placed on the track every 30-m. The test starts at a speed of 8 km.h"!. The speed is
increased by 0.5 km.h! every 200m, which corresponds to the successful overcoming of a level
(Table 1). Subjects were instructed to reach as many stages as possible and incomplete stage is
not considered. Finally, it should be noted that the total distance of 200 m for each stage (150
m run alternated with 50m of active recovery to allow an adaptation of the speed) was chosen
because it been demonstrated that performance over a distance of 200 m can be used to predict

performance in middle-distance runners (Brandon 1995).

Figure 1
Material organization of the 150/50 intermittent test

Tablel
The correspondence table of the 150-50;r
Stage | Speed 30 m 60 m 90 m 120 m 150 m R D

01 8 00:13,500 | 00:27,900 | 00:40,500 | 00:54,900 | 01:07,500 | 45** | 150
02 8.5 |00:12,705 | 00:26,258 | 00:38,117 | 00:51,670 | 01:03,529 | 45>’ | 300
03 9 00:12,000 | 00:24,800 | 00:36,000 | 00:48,800 | 01:00,000 | 45> | 450
04 9.5 |00:11,368 | 00:23,494 | 00:34,105 | 00:46,231 | 00:56,842 | 45’ | 600
05 10 00:10,800 | 00:22,320 | 00:32,400 | 00:43,920 | 00:54,000 | 45 | 750
06 10.5 | 00:10,285 | 00:21,257 | 00:30,857 | 00:41,828 | 00:51,428 | 45 | 900
07 11 00:09,818 | 00:20,290 | 00:29.454 | 00:39,927 | 00:49,090 | 45> | 1050
08 11.5 | 00:09,391 | 00:19,408 | 00:28,173 | 00:38,191 | 00:46,956 | 45" | 1200
09 12 00:09,000 | 00:18,600 | 00:27,000 | 00:36,600 | 00:45,000 | 45" | 1350
10 12.5 | 00:08,640 | 00:17,856 | 00:25.920 | 00:35,136 | 00:43,200 | 45" | 1500
11 13 00:08,307 | 00:17,169 | 00:24,923 | 00:33,784 | 00:41,538 | 45" | 1650
12 13.5 | 00:08,000 | 00:16,533 | 00:24,000 | 00:32,533 | 00:40,000 | 45** | 1800
13 14 00:07,714 | 00:15,942 | 00:23,142 | 00:31,371 | 00:38,571 | 45 | 1950
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14 14.5 | 00:07,448 | 00:15,393 | 00:22,344 | 00:30,289 | 00:37,241 | 45> | 2100
15 15 00:07,200 | 00:14,880 | 00:21,600 | 00:29,280 | 00:36,000 | 45" | 2250
16 15.5 | 00:06,967 | 00:14,400 | 00:20,903 | 00:28,335 | 00:34,838 | 45 | 2300
17 16 00:06,750 | 00:13,950 | 00:20,250 | 00:27,450 | 00:33,750 | 45>° | 2450
18 16.5 | 00:06,545 | 00:13,527 | 00:19,636 | 00:26,618 | 00:32,727 | 45 | 2600
19 17 00:06,352 | 00:13,129 | 00:19,058 | 00:25,835 | 00:31,764 | 45> | 2750
20 17.5 | 00:06,171 | 00:12,754 | 00:18,514 | 00:25,097 | 00:30,857 | 45" | 2900
21 18 00:06,000 | 00:12,400 | 00:18,000 | 00:24,400 | 00:30,000 | 45 | 3150
22 18.5 | 00:05,837 | 00:12,064 | 00:17,513 | 00:23,740 | 00:29,189 | 45>° | 3300
23 19 00:05,684 | 00:11,747 | 00:17,052 | 00:23,115 | 00:28,421 | 45 | 3450
24 19.5 | 00:05,538 | 00:11,446 | 00:16,615 | 00:22,523 | 00:27,692 | 45> | 3600
25 20 00:05,400 | 00:11,160 | 00:16,200 | 00:21,960 | 00:27,000 | 45 | 3750
26 20.5 | 00:05,268 | 00:10,887 | 00:15,804 | 00:21,424 | 00:26,341 | 45 | 3900
27 21 00:05,142 | 00:10,628 | 00:15,428 | 00:20,914 | 00:25,714 | 45> | 4050
28 21.5 | 00:05,023 | 00:10,381 | 00:15,069 | 00:20,427 | 00:25,116 | 45 | 4200
29 22 00:04,909 | 00:10,145 | 00:14,727 | 00:19,963 | 00:24,545 | 45 | 4350
30 22.5 | 00:04,800 | 00:09,920 | 00:14,400 | 00:19,520 | 00:24,000 | 45 | 4500
31 23 00:04,695 | 00:09,704 | 00:14,086 | 00:19,095 | 00:23,478 | 45>° | 4650
32 23.5 | 00:04,595 | 00:09,497 | 00:13,787 | 00:18,689 | 00:22,978 | 45°* | 4800
33 24 00:04,500 | 00:09,300 | 00:13,500 | 00:18,300 | 00:22,500 | 45>° | 4950
34 24.5 | 00:04,408 | 00:09,110 | 00:13,224 | 00:17,926 | 00:22,040 | 45 | 5100
35 25 00:04,320 | 00:08,928 | 00:12,960 | 00:17,568 | 00:21,600 | 45>° | 5250
D: distance traveled (m). R: recovery.

Statistical analysis

The results are presented as mean + standard deviation (SD). Normality of data was
checked using the Shapiro—Wilk test. Student’s t-test for paired sample was used to compare
the differences between the T-VAM and the first 150-50rr. The relationships between
measurements were checked using Pearson correlation coefficient (r). The reproducibility was
assessed by the coefficient of variation (CV), the intraclass correlation coefcient (ICC), and
Bland and Altman plots. The level of statistical significance was set at p < 0.05. All statistical

analyses were performed using SPSS for Windows 23.0 (SPSS Inc., IBM, Chicago, USA).

Results

MAS and maximal physiological responses (HRmax and [La’]) during T-VAM and the
first 150-50iT are presented in Table 2. The average for MAS obtained during the T-VAM was
lower than that measured using 150-501r (p < 0.001), despite a high correlation coefficient (r =
0.71; p=0.001).

Regarding the results of HRmax, there was a significant difference between both tests
(p=0.011, Table 2). Nevertheless, these data were significantly correlated (= 0.63, p = 0.007).
The values of [La’] found during 150-50it are higher than those recorded during T-VAM (p =

0.039) and no significant correlation was noted between the both tests (p = 0.467).
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Table 2
Physiological characteristics and performance for both tests
Variables 150-50;¢ T-VAM Correlation of Pearson
MAS (km.h?) 19.1 £ 0.9* 17.9+0.9 p=0.001 r=0.71
HRmax (bpm) 193 + 4* 191 +2 p=10.007 r=0.63
[La’] (mmol.L~) 11,4 +0,4* 11,0+ 0,5 p=0.467 r=0,22

*:Significant difference between T-VAM and 150-50ir (p < 0.05).

Finally, MAS obtained during the first 150-50iT and the retest were not significantly
different (19.1 £ 0.9 km.h'! vs. 19.4 £ 1.6 km.h!, p = 0.76). Moreover, the correlation
coefficient, coefficient of variation and intraclass correlation coefficient were of 0.94, 6.8 and
0.93, respectively. Figure 2 reports the Bland and Altman plot. Significant agreement was found
between test-retest without systematic bias (0.20 km.h™') with low agreement limits (-1.58-1.41

km.h).
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Mean of 150-50IT and re-test 150-50IT (lomh-1)
Figure 2
Bland-Altman plot of test-retest reproducibility
Discussions

The main aim of this study was to compare the MAS achieved during a continuous gold
standard test (T-VAM) to those during the 150/50ir, and to check that the maximal
physiological responses derived from both tests could be used interchangeably. Moreover, test-
retest reliability of 150/50ir was also studied. The major finding in the present study indicates

that the MAS measured on T-VAM is significantly different of MAS achieved on the 150/50ir,
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and the maximal physiological responses (HRmax and [La’]) derived from both tests are not
interchangeable. Nevertheless, the 150/50iT was reliable.

The parameters (MAS, HRmax and [La’]) reached at the end of T-VAM and 150/501r
were significantly different. There was a difference between the MAS obtained in the two tests
ranging between 1.5 km.h"! and 3 km.h"! a difference of 9 to 15%. However, MAS obtained
during both tests were significantly correlated ( = 0.71, p < 0.05). The present results can be
compared with previous studies comparing intermittent vs. continuous incremental field tests
(Aziz at al. 2005; Dupont et al. 2010; Benhammou, 2020). Similar to our observations, authors
(Schnitzler et al, 2010; Los Arcos et al. 2019) have previously reported significant differences
between MAS obtained from a T-VAM and intermittent tests, but all these authors have noted
a significant correlation with high correlation coefficients (» > 0.67). Thus, although the MAS
are significantly different, the significant correlations (like those obtained in other studies:
Schnitzler et al. 2010 and Los Arcos et al. 2019) seem to suggest the convergent validity of
150/50rr.

The HRmax were different between T-VAM and 150/50ir (Table 2), but wearing a heart
rate monitor during the two tests allows to obtain a maximal HR close to the theoretical
maximum (FCmax = 220 - age) (Nes et al. 2013) for all subjects. Our results contrast, however,
with those reported by Dupont et al. (2010) who found similar values comparing the UM-TT
(192.3 + 8.0 bpm) and Yo-Yo intermittent recovery test (191.4 + 7.8 bpm). The 150/501r also
allows establishing an individual curve of the relationship between running speed and HR.
There is an increase and then a slower stabilization or evolution of the heart rate, and then a
slight decrease during the recovery ranges that allows observing the quality of the recovery of
the athlete. This is the additional interest of the intermittent form of 150/50rt, even if further
studies need to be conducted.

The [LaT] is one of the most frequently used biological parameters in sports biology
(Petibois et al. 2001; Adel et al. 2019). A significant difference was noted between the two tests
for [La’]. The results of this work show that 150/501r causes a greater accumulation of lactate
(+0.4 mmol.L-) in comparison with VAM-T. These values at the end of the 150/501r allowed
to confirm the major contribution of anaerobic metabolism (with higher speed during the last
stages in comparison with the VAM-T). These results are in agreement with previous studies

showing a major anaerobic participation during intermittent exercise (Buchheit et al. 2009).
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The 150/50rr was found to have a high level of reliability in all studied parameters. The
CV and ICC were within the acceptable ranges outlined by Hopkins et al. (2001). Therefore,

the 150/50rr must be considered as reliable.

Conclusion

Based on the present findings, the 150/50rr it is highly reproducible but it
overestimates the MAS, HRmax and [La’]. These physiological indices derived from
150/50rr and T-VAM cannot be interchangeable when designing training programs.
Future studies should be conducted to examine the validity of the 150/501r.
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KEYWORDS Summary

Intermittent exercise Objectives. — To compare performance and physiological responses derived from a new inter-

testing; mittent field test (Test; ) with a standard continuous test (Testyay), and to examine its

Maximal aerobic reproducibility.

speed; Methods. — A first part (n=7) allowed defining the maximal aerobic speed (MAS;_) equations

Test duration; derived from Test3.. A second part allowed validating MAS3_ in 43 runners, divided into three

Reproducibility; performance groups: G1 beginners (n=22), G2 trained athletes (n=14), and G3 elite (n=7).

Comparative study The 43 runners performed the Tests_ twice to measure its reproducibility.
Results. — The MAS values measured by the Testyauw (MASyam) were not significantly different
from MAS;, for each performance group taken individually or as a whole (3Gr). The difference
between MASya and MAS; varied between 0.2 and 0.4 km.h on average. Similarly, no significant
maximum heart rate (HRmax) differences were found between both tests. In contrast, blood
lactate concentration (LA) was significantly higher in Testyyy compared to Test; . The total
duration of Testyam was 2.74, 3.02, 2.55, and 2.57 times longer for 3Gr, G1, G2, G3, respectively
compared to Tests. (P<0,01). There were no significant differences in MAS, HRmax and LA
between the test—retest procedures for Tests .
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Conclusion. — Hence, it is suggested that the MAS and HRmax derived from Test3_ can be used
when designing training programs. However, caution must be taken with regard to LA. Addi-
tionally, Tests_ is more or less 2.5 times shorter than Testyaw and has a high reproducibility.

© 2021 Elsevier Masson SAS. All rights reserved.

Résumé

Objectifs. — Comparer la performance et les réponses physiologiques dérivées d’un nouveau test
intermittent de terrain (Test; ) avec celles mesurées par un test de piste progressif (Testyam),
et examiner sa reproductibilité.

Méthodes. — Une premiére partie d’étude (n=7) a permis la définition des équations de déter-
mination de la vitesse maximale aérobie (VMA3_) a partir de Tests.. La seconde partie a comparé
la VMA;_ obtenue chez 43 coureurs divisés en trois groupes en fonction de leur performance:
G1 débutants (n=22), G2 entrainés (n=14), et G3 élite (n=7). Ces athlétes ont effectué deux
fois le Test;. pour mesurer sa reproductibilité.

Résultats. — Les résultats ont montré que les valeurs de VMA mesurées par le Testyam (VMAyan)
ne sont pas significativement différentes des valeurs de VMA3_ pour chaque groupe pris individu-
ellement comme pour les coureurs considérés dans leur ensemble (3Gr). La différence entre
VMAwau and VMA3, varie entre 0,2 et 0,4km.h~" en moyenne. De méme, aucune différence signi-
ficative de fréquence cardiaque maximale (FCmax) n’a été observée entre les deux tests. En
revanche, la concentration en lactates sanguins (LA) était significativement supérieure apres
Testyam par rapport a Tests . La durée totale du test Testyay était 2,74, 3,02, 2,55, et 2,57
fois plus longue par rapport au Tests_ pour 3Gr, G1, G2, G3, respectivement (p<0,01). Aucune
différence significative de VMA, FCmax et LA entre les deux répétitions de Tests, .

Conclusion. — Ces résultats suggérent que la VMA et la FCmax dérivées du Tests peuvent étre
utilisées pour la conception des programmes d’entrainement. Cependant, il faut étre prudent
quant a utilisation de LA. De plus, le Tests est environ 2,5 fois plus rapide a mettre en ceuvre
que Testyam et présente une reproductibilité élevée.

© 2021 Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés.

MOTS CLES

Test intermittent ;
Vitesse maximale
aérobie ;

Durée du test ;
Reproductibilité ;
Etude comparative

published the first progressive test (GXT) called the Uni-
versity of Montreal track test (UM—TT). Thereafter, several
protocols followed [21-23]. These tests are all based on
the gradual increase in running speed using sound signals
during a continuous run. One of the most frequently used
tests for aerobic metabolism evaluation during running [24]
is likely the **VAM-EVAL’’ test (Testyaw) [22], from the French
vitesse aérobie maximale (VAM), which means maximal aer-
obic speed, and EVALuation. It starts at 8.5km.h~" and the
speed is then increased by 0.5km.h~" every minute. How-
ever, Testyy has some limits: the main one is the difficulty
of adjusting the speed to the sound signals especially for
people who are not used to running [25], as recently high-
lighted by Pallarés et al. [26]. These authors recommended
the need for familiarisation with the sound signals when
performing audio-guided running track tests to improve the
validity of the test. In addition, many coaches and athletes
do not always have the standard test soundtrack, as well
as the environment necessary to carry it out [27]. Finally, a
recent study has confirmed that the validity and reliability
of GXT with 1-min stage protocols in runners needs to be
fully verified [28].

1. Introduction

Maximal aerobic speed (MAS) is tightly linked to run-
ning performance for distances ranging from 800m to
marathon [1—-10]. Because it integrates maximal oxygen
uptake (VO2max), energy cost and maximal aerobic power
[10,11], the MAS is more strongly correlated with running
performance than VO,max alone [4,12]. This value, which
can be used directly in the field, is of paramount use in
setting training loads for physical activities which rely pre-
dominantly on aerobic energy expenditure [13—15].
Various tests were proposed to measure MAS, which can
be grouped into two categories [14]. In the first one, the
MAS corresponds to the speed reached at the end of a test
primarily designed to determine VO,max during laboratory
events [16]. However, many runners and trainers, even at
high-level, do not wish or do not have the possibility to
carry out such a test regularly to optimise the training pro-
cess. Indeed, the necessary equipment is expensive and
allows the measurement of only one subject at a time, lim-
iting its use on a daily practice of training, especially if
one has to go to a specialised laboratory far from his/her

training facilities [15,17]. In the second category, MAS is
determined as the speed achieved during the last completed
stage in a continuous incremental and maximum field test.
It has been reported that field assessments have a better
external validity and are considered more useful than labo-
ratory evaluations [17—19]. In 1980, Léger and Boucher [20]

Another important thing is that the total test duration
is decisive in the assessment of endurance performance in
runners [28]. It is well known that long ramp GXT, lasting
20-30 minutes (e.g., an athlete with MAS=19km.h~', the
VAM-EVAL will take 22 minutes), would prevent athletes from
achieving their maximal potential because of accumulative
fatigue, dehydration, muscle acidosis, and cardiovascular
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Table 1 Anthropometric measurements of the subjects.

Part 1 Part 2

All (n=7) Beginners Trained Elite (n=2) All (n=43) Beginners Trained Elite (n=7)

(n=2) (n=3) (n=22) (n=14)

Age (yrs) 18.5+2.4 16.0+1.4 18.3+1.1 21507 18.2:+-2.2 17.0+1.7 18.5+0.6 21.7+1.8
Weight (kg) 64.7+8.4 60.5+13.4 67.4+9.2 69.0+2.8 67.4+6.8 68.7+7.9 65.9+6.1 66.5+4.0
Height (cm) 172.4+7.6 167.0+8.4 171.6+8.1 179.0+1.4 172.7 +5.4 170.3+5.3 173.5+3.8 178.5+3.4
BMI (kg/m?) 21.6+1.2 21.54+2.6 21.8+1.1 21.54£05  22.6£2.00 23.6:£2.0° 21.8+£1.6 20.8:£0.7

Mean (= SD) values. BMI: body mass index.

drift. This limit is thus particularly true for well-trained and
elite runners [26], for whom a very accurate MAS deter-
mination is of utmost importance. To solve these issues, a
short duration of the test is, therefore, an important ele-
ment to allow athletes achieving their true MAS [28]. Thus,
short duration tests with inexpensive hardware should be
preferred to favour a reliable measurement of MAS during
the daily training process [18].

In this context, the aim of this study was to present a
new intermittent field test to determine MAS, called three-
level test (Tests, ). The main characteristics of this test are
to be shorter than usual test, and adapted into three pop-
ulation groups: beginner, trained and elite runners. Test;_
does not require any particular hardware, and is simple and
fast to implement in the field. It also allows a large number
of athletes to be tested at the same time. Thus, Test; can
be repeated regularly during the different cycles of a sports
season in order to verify the training process and prescribe
future training loads.

We compared the MAS and physiological variables
obtained from Test;_ with those of Testy,y. We hypothesised
that the MAS values obtained by Tests; (MAS; ) would be
comparable to those of Testyam (MASyam), but with a shorter
running duration.

2. Materials and methods

2.1. Subjects

The study has been divided into two parts to validate Test;,.
This test is an intermittent test that consists in 1 min runs
interspersed by 30sec of recovery, the number of runs
varying from 3 to 7 depending on the expected runner’s per-
formance (with 3 different performance levels; see Part 2
for further details). MAS is then calculated from an equa-
tion that consider the distance covered and a mathematical
factor related to the chosen level (see Part 1 for further
details). The purpose of Part 1 was to define the equa-
tion that will allow determining MAS as a function of the
distance covered during the test, in accordance with the
chosen performance level. This was achieved with a sam-
ple of 7 runners with various performance level. For sake
of clarity, the results related to Part 1 is presented in the
Method part. Part 2 was dedicated to the validation of the
selected method on a wider sample of runners (n=43). As
this is the main study part, the associated results are pre-
sented in the specific Results section. All runners were in

good health (no injury which could alter running perfor-
mance and physiological response to exercise). They were
advised to refrain from smoking, caffeinated and alcohol
drinks, and high-intensity exercise during the 48 hours prior
to testing. The study complied with the Helsinki declaration
for human experimentation and the participants provided
written consent to participate. Approval to conduct the
study was obtained from the Ethics committee institute of
sports and physical education at the University Abdelhamid
Ibn Badis of Mostaganem, Algeria.

2.2. Design

2.2.1. Part1

Seven male athletes (2 beginner athletes, 3 trained, and 2
elites; anthropometric characteristics presented in Table 1),
first performed the Testyaw to determine their MAS (MASyan),
which has been used as the reference [22]. Seventy-two
hours later, they performed Test; , adapted to their perfor-
mance level (cf infra Part 2. Tests_Protocol). Beginners (G1)
were defined as recreational runners (non-competitors) who
started training (less than three months of regular training,
trained 2—3 times a week). Trained (G2) were defined as
runners that regularly compete at the national level, and
who trained for more than 3 years of training on a regu-
lar basis (5 times/week). Elite (G3) were defined as runners
that regularly compete at the international level, and who
trained for more than 3 years of training on a regular basis
(7—9 times/week).

As one of the Test; characteristics is to be intermit-
tent, recovery periods (30sec) allow subjects to run longer
distances than if the exercise had been carried out contin-
uously. This means that the average run speed during Tests_
overestimates the run speed that could be obtained during a
continuous run of similar duration. We thus conducted Part
1 study to find 3 equations, which match the MAS of Tests_
to that of the Testyuy, for each performance level.

The average distances achieved at the end of Tests
were 862.5+3.5m, 1495.3+53.3m, 2547.5+26.1m for
G1, G2, G3, respectively, whereas the MASy,y obtained
with the same athletes were 14.7km.h~'+0.2 for G1;
16.4km.h~" + 0.3 for G2; 20.5 km.h~" + 0.4 for G3. The max-
imum heart rate (HRmax) measured at the end of Tests_
and Testyyy were 195+2 vs. 195+0 bpm for G1; 191+3
vs. 191 £0 bpm for G2; 191 +0 vs. 188 =1 bpm for G3. The
homogeneity of the HRmax values at the end of both tests
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allowed confirming that maximal exertion was obtained at
the end of the Test;

Based on these results, a mathematical factor (F) to cor-
rect the mean speed obtained during Test; was obtained as
follows:

Distance travelled (m)
MASVAM (km.h™")

which corresponds to:

4 . 862
G1 (Beginners) : F = 47" 58
. L 1495
G2 (Trained): F = 164 = 91
daen = 2547
G3 (Elite): F = 305 = 124

Hence, the equations to obtain MAS;_ correspond to:

G1:MASy (km.h') = —
G2 : MASy (km.h™") = D,

G3: MASy (km.h™') = ——
D is the total distance (in meters) travelled by the runner.

2.2.2. Part2
Forty-three healthy male athletes of different levels (G1,
n=22; G2, n=14; G3, n=7) voluntarily participated in the
second part of the study (anthropometric characteristics are
presented in Table 1).

After learning of the experimental conditions, partici-
pants performed 3 testing protocols at least 72 hours apart
(random order):

e a Testyay in order to determine MASyan, which will serve
as the reference;

o a first Testy;

e a second Testy to assess the reproducibility of the new
test.

All tests were performed on a 400m running track (syn-
thetic surface) at the same hour of the day (16h) 3 hours
after eating and under the same experimental conditions
(temperature between 17 and 21 °C and runway wind speed
between 1.2m/s and 1.5m/s measured by a weather sta-
tion: PCE-AM81, PCE Instruments®, Strasbourg, France). The
HRmax was measured continuously using the heart rate mon-
itor (Polar RS300x, Kempele, Finland) in order to determine
the maximum heart rate (average during the final 15 seconds

of the test). The theoretical maximum heart rate (220-age)
was also calculated. Blood lactate was measured at rest (LT-
1710, Lactate Pro, Kyoto, Japan), at the end of each test,
at the 3 minutes of recovery.

2.3. Test3 Protocol

The test was carried out in a 400 m outdoor flat track, with
a whistle and stopwatch. The Test;_ is adapted to three
categories of runners with different physical abilities: begin-
ner, trained and elite. For beginners, it will be a matter
of running the greatest possible distance in 3 x 1 minutes
with 30seconds of active recovery between repetitions in
hopping on the spot or walking (recovery around the first-
minute stopping point, which will later be the starting point
of the second minute, and so forth); in the trained athlete,
it will be a matter of running the greatest possible distance
in 5 x 1 minutes with 30 seconds of active recovery between
repetitions and; in the elite athlete, it will be a matter of
running the greatest possible distance in 7 x 1 minutes with
30seconds of active recovery between repetitions. MAS;_
was thus calculated for each population using equations pre-
viously determined (see Part 1).

2.4, Testyam

This test consists to follow race speed controlled by audio
beeps on a pre-recorded file. Cones were placed every 20m
along the track as a reference. Participants had to reach
cones on each beep and adjusted their running speed to
the cones placed at 20-m intervals. The test ended when
the subject could not keep the imposed pace by the audio
beep and failed to reach the next pylon for 3 consecutive
occasions. Initial speed was set at 8.5km.h~" and increases
by 0.5km.h~! every minute until exhaustion. The MASyu
corresponds to the speed at the last completed stage [22].

2.5. Statistical analysis

Standard statistical methods were used for the calcu-
lation of mean=+SD, separately for each group as well
as for all the runners grouped together (3G,). Pearson
product—moment correlations were used to assess the rela-
tionships between variables. Normality of data was checked
using the Shapiro—Wilk test. Student’s t-test for paired sam-
ple was used to compare the differences between both
tests. Absolute agreement between tests was determined
using limits of agreement analysis (Bland—Altman plot). The
reproducibility was assessed using the coefficient of vari-
ation (CV) and the intraclass correlation coefficient (ICC).
Statistical significance was set at P<0.05. Statistical anal-
yses were performed using SPSS version 20.0 for Windows
(SPSS Inc., IBM, Chicago, USA).

3. Results

The total duration of Testyw was 3.0+0.7, 2.5+1.7, and
2.5+1.1 times longer for G1, G2, G3 than Testy_respectively
(P<0.01, Table 2). Figs. 1—4A show the linear regressions
between MAS values obtained with both tests for 3Gr and
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Table 2  Physiological characteristics and the performance realised during both tests (part 2).

Tests and variables 3G, (n=43) Beginners (n=22) Trained (n=14) Elite (n=7)

MAS (km.h~T)
Tests 15:8=E2"7 13.8+0.6 16.5+0.5 21.1+0.8
Testyam 16.1£2:5 14.0+0.3 16.9+0.8 20.9+0.5
(ge 0.93 0.27 —0.68 0.28
P 0.098 0.056 0.205 0.422
Retests 15.9+2.6 13.8+0.6 16.5+0.4 21.0£0.7
CC test—retest reliability 0.99 0.97 0.87 0.99
ICC test—retest reliability 0.99 0.96 0.85 0.98
Cl 95% (0.995-0.999) (0.92—0.98) (0.61—0.95) (0.85—-0.99)
CV (%) test—retest reliability 16.9 5.0 2.6 3.7

HRmax (bpm)
Tests, 192.4+3,3 193.9+3.8 191.0+2.2 190.7+1.3
Testyam 193.0+3.4 194.3 +3.7 191.8+2.7 191.4+1.7
Theoretical HRmax 20157:£2.2 202.9+1.7 201.5+0.6 198.2+1.8
CE 0.82 0.79 0.83 0.48
P 0.054 0.389 0.068 0.283
Retests 192.6 +£3.6 193.9+3.8 191.8+2.5 190.2+3.4
CC test—retest reliability 0.85 0.86 0.81 0.80
ICC test—retest reliability 0.84 0.86 0.80 0.55
Cl 95% (0.73-0.91) (0.70-0.94) (0.49-0.93) (—0.24-0.90)
CV (%) test—retest reliability 1.8 2.0 1.2 0.7

LA (mmol.L™")
Tests. 10.7+£1.5 9.4+0.6 11.7+0.3 13.1+0.2
Testyam Ulsi 51169 9.72+0.8 11:92 0.3 13.4°+0.3
cc 0.97 0.80 0.87 0.64
P P<0.01 0.001 P<0.01 0.020
Retests 10.8+1.5 9.5+0.7 11.7+0.5 13.1+0.2
CC test—retest reliability 0.97 0.80 0.91 0.89
ICC test—retest reliability 096 0.79 0.88 0.85
Cl 95% (0.95-0.98) (0.57—-0.91) (0.68—0.96) (0.38—0.97)
CV (%) test—retest reliability 14.2 6.7 3.3 157

Total duration (min)
Test; - 4.0+0.0 7.0+0.0 10.0+0.0
Testyam - 12.1°+0.7 17.9° £1.7 25.7° £ 1.1

P: P value; CV (%): coefficient of variation; CC: correlation coefficient; ICC: intraclass correlation coefficient; Cl 95%: the 95% confi-
dence interval; MAS: maximal aerobic speed; HRmax: maximum heart rate; LA: blood lactate concentration; Tests : three-level test;

Testyam: VAM-EVAL test.

2 Significant difference (P<0.05).
b Significant difference (P<0.01).

for each group separately. No significant MAS differences
were found between the two tests for 3Gr or for each group
taken individually. The high value of the correlation coeffi-
cient calculated from MAS3;. and MASyw for 3Gr (r=0.93;
P<0.05) shows that these two MAS were linked to each
other, despite slightly lower correlations for groups 1 and
3 (Table 2). Similarly, systematic biases (0.24km.h~' for
3Gr; 0.27km.h~" for G1; 0.45km.h~" for G2; —0.28 km.h~'
for G3) and limits of agreement (—2.08—2.08km.h~' for
3Gr; —0.96—1.51 km.h~" for G1; —2.05—2.96 km.h~" for G2;
—2.01—-1.43km.h~" for G3) are low.

No significant HRmax differences were found between
Tests and Testyyn. HRmax corresponded to 95%, 94%, 96%,
95% of the theoretical HRmax for 3Gr, G1, G2, G3 during
Tests (Table 2). However, blood lactate concentrations at
the end of Testyay were significantly higher than that mea-
sured at the end of Tests (Table 2).

No significant difference was found when comparing the
two Tests . Whatever the group, MAS, HRmax and LA were
very close with low coefficients of variation (Table 2). Thus,
the intraclass correlation coefficient calculated for 3Gr illus-
trates a high level of test—retest reliability. The reliability
for the 3 groups was also excellent (Table 2).

4. Discussion

The main objective of the present study was to evaluate
the reliability and reproducibility of MAS obtained with a
new intermittent running test (Tests ) compared to a tra-
ditional test (Testyau) [22], in three populations of runners
with different training and performance characteristics. To
our knowledge, no previously reported MAS test explicitly
took into account the a priori performance level of the
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Figure 2  A. Linear regression between MAS; and MASyuy (G1).

Testyam. The dashed lines indicate 95% limits of agreement (G1).

tested runner. Yet, this represents a concept often over-
looked by coaches: the adaptation of a testing procedure to
the tested participant. The results showed that the MAS val-
ues obtained were not significantly different for each group
taken individually or as a whole. Similarly, no differences in
HRmax were observed, despite the significantly lower end
of effort lactatemia with Test;s, .

In our study, the difference between MAS3;. and MASyam
varied from 0.2 km.h~" to 0.4km.h~" on average. The MASs
were very similar, given that 28 out of 43 athletes (or 2/3)
have a gap of less than 1km.h™", with a risk of overall error
that never exceeded 1.7km.h~'. Similar to our observa-
tions, Berthon et al. [7] showed that the mean MAS obtained
from a 5-min running field test (14.8 km.h~") was not signifi-
cantly different from the UM—TT (14.6 km.h~"). Carminatti
et al. [24] have found similar MAS values by comparing an
intermittent progressive test (Carminatti test) and the VAM-
EVAL test, with a very high correlation (r=0.98). Similarly,
Bellenger et al. [18] compared the MAS obtained in the
UM—TT and MAS through set distance time-trials between
1.600 and 2.200m. The authors found no significant dif-
ference between the two tests. Furthermore, in our study,

Average MAS3L and MASvam (km.h?)

A. Linear regression between MAS3_ and MASyam (3G,). B. Analysis of Bland—Altman plot of MAS obtained with Tests_ and
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B. Analysis of Bland—Altman plot of MAS obtained in Test; and

Bland—Altman’s analysis showed an acceptable concordance
in training process between MAS;_and MASysw (Figs. 1-4B),
with 95% of the differences found to be within the limits
of agreement of +2km.h~'. These limits are greater than
those reported by Carminatti et al. [24] which showed that
the individual variation was about + 0.5 km.h~" of the refe-
rence value.

In the present study, HRmax obtained during Tests was
not significantly different from HRmax obtained during
Testyam. These values were significantly related (Table 2),
and were close to the maximal theoretical value, in accor-
dance with the fact that such a test should be near maximal
[29,30]. This result was in line with those of Berthon et al.
[7]1 who found that the HRmax obtained in a 5-min running
field test (191.8 +8.1 bpm) was similar to that obtained
from the UM—TT (192.6 = 7.7 bpm), and of Dupont etal. [31]
who found similar values comparing the UM—TT (192.3 +8.0
bpm) and Yo-Yo intermittent recovery test (191.4+7.8
bpm). All correlations presented in Table 2 confirm that
Test;. can be used to determine the HRmax.

Blood lactate is also a commonly used indicator to find
out if exercise was carried maximally [30]. The results of
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this work showed that the mean lactate values are 0.2 to
0.4mmolL higher with Testyyy than with Test; . This small
significant difference can be explained by several factors.
Indeed, an increase in the speed of 0.5 km.h~' between two
levels during Testyay penalised athletes at the end of the
race, in soliciting “‘abruptly’’ lactic glycolysis to face this
sudden increase in race speed. In addition, Testysy dura-
tion is longer than Test;_, involving the anaerobic glycolysis
at a higher level and favouring the accumulation of blood
lactate. The most important factor may be the recovery
between each minute of the race in Test; . It is known that
integration of an active recovery during intermittent exer-
cise decreases lactate dissemination and promotes aerobic
glycolysis [32]. The fact that the same MAS values were
reached with lower lacatemia during Tests_ pointed out that
this test may be less burdensome for the runner and that
the latter can repeat the test more frequently during the
training process.

Therefore, the results of our study showed that Tests_
was reliable for measuring MAS. This new test appeared as a
valid alternative to traditional track tests, which are gener-
ally longer. Indeed, with Testyy, a well-trained subject can
run more than 25 min while a beginner runs less than 11 min,

as observed in this study. The advantage of the Testy,y is that
the first stages are used as a warm-up (time that must be
added to our test). But, the distinct disadvantage is that the
duration and intensity of the warm-up which corresponds
to the first stages of the Testyy vary with physical fitness.
Indeed, the less trained a subject, the shorter and more
intense the warm-up. The same observation has also been
reported by Berthon et al. [7] while performing the UM-TT.
Thus, compared to the Testya, the differences in race time
between the Test; and Testy can be considerable. Based
on our study, Test; is more or less 2.5 times shorter than
Testyam. It is thus easier to use it repeatedly during the train-
ing routine. It was well known that the test itself produces
fatigue, and therefore must not overstep certain limits [7].
Another advantage of Tests_ is that it is not based on the
use of a beep sound and several runners could be tested
at a time, creating emulation that faithfully reproduces the
running competition.

The choice of the duration of each level in Test; was
proposed in reference to the time limit at MAS (Tlim at MAS)
[33]. It is known that Tlim at MAS is correlated with the
MAS [34], although there is wide inter-individual variability
[6,35]. The running times (3 to 7 min) proposed in our study
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were consistent with the Tlim at MAS values reported by
Billat and Koralsztein [6] (between 3 and 9 min) or Billat
et al. [35] (between 2 min 30s and 10 min), and respect the
inter-individual differences. Our three levels test creates a
link between the athlete’s potential and the measurement
method of MAS, which makes it more individualised, unlike
TeStvm.

The second purpose was to check the reproducibility
of Test; . Clinical studies have suggested that tests, with
CV values of less than 10% and CCl above 0.75, should
be considered as capable of determining practical accep-
tance of clinical variations [36]. In our study, the CV and
ICC test—retest values for MAS showed that Testsy is suffi-
ciently reproducible for all three levels. This reproducibility
was similar to other studies (CV=2.7—-4.9%, ICC=0.81-0.93)
[23,37,38]. Another important result of this study is the good
reproducibility of HRmax slightly smaller than that observed
in the Carminatti test [37] (CV=2.0-2.5%) for young play-
ers (U12 and U14). In addition, lactatemia has also a high
reproducibility, with CV values lower than that observed for
the 45—15 test [39] (CV=22.7%).

5. Conclusions

In conclusion, the three-level test allowed obtaining a
reproducible MAS comparable to a traditional test, such
as VAM-EVAL. Hence, MAS, as well as maximum heart rate
derived from Testy, could be used when designing training
programs. However, caution must be taken with regard to
lactatemia. In addition, Test; had a high reproducibility.
Although this study highlights the importance of Tests, it
should be considered as preliminary and further studies are
to be conducted in order to complete the validation of this
test.
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ABSTRACT

Objective: The training of middle-distance runners is based on intermittent exercises. However, no study has proposed intermittent test to assess
endurance performance for middle-distance athletes. The aims of the present study are 1) to develop a new specific testing for middle-distance runners
entitled the 180/20 intermittent athletic test and to examine the validity of this test as compared to a standard continuous test 2) to check whether the
maximal aerobic speed obtained from the 180/20intermittent athletic test is related to the 800-m performance.

Methods: Nineteen male middle-distance runners (age: 21.3 + 2.2 years, height: 1.75 + 0.04 m, and body mass: 68.8 + 3.8 kg) performed in a random
order three field-tests: a standard test, the 180/20intermittent athletic test and 800-m time-trial. The new test consisted of repeated 180m distance runs
interspersed with 20m of active recovery performed until exhaustion. The speed is increased by 0.5 km.h ' every 200 m.

Results: The results of this study showed the maximal aerobic speed achieved during the new test was significantly correlated to the maximal aerobic
speed determined from a standard test (r=0.82, p<0.05) with low agreement limits (-1.69- 1.48km.h™") without systematic bias (-0.10km.h™!).The maximal
aerobic speed in new test was better correlated to the 800-m running performance than the maximal aerobic speed achieved during a standard test( r=-
0.78 and r=-0.66, respectively).

Conclusions: The 180/20intermittent athletic testis a valid test for scheduling intermittent training sessions in middle-distance runners.

Keywords: Intermittent exercise; Maximal aerobic speed; Field test; Time trial; Running performance.

El test atlético intermitente 180/20: Una nueva prueba de pista intermitente para evaluar la velocidad
aerébica maxima en los corredores de media distancia

RESUMEN

Objetivo: El entrenamiento de los corredores de media distancia se basa en ejercicios intermitentes. Sin embargo, ningtn estudio ha propuesto pruebas
intermitentes para evaluar el rendimiento de resistencia para atletas de media distancia. Los objetivos del presente estudio son 1) desarrollar una nueva
prueba especifica para corredores de media distancia denominada prueba atlética intermitente 180/20 y examinar la validez de esta prueba en
comparacion con una prueba continua estandar 2) verificar si el maximo la velocidad aerébica obtenida de la prueba atlética intermitente 180/20 esta
relacionada con el rendimiento de 800 m.

Meétodo: Diecinueve corredores de media distancia masculinos (edad: 21,3 + 2,2 afios, altura: 1,75 + 0,04 m y masa corporal: 68,8 + 3,8 kg) realizaron en
orden aleatorio tres pruebas de campo: una prueba estandar, la prueba intermitente 180/20 prueba atlética y contrarreloj de 800 m. La nueva prueba
consisti6 en recorridos repetidos de 180 m intercalados con 20 m de recuperacion activa realizados hasta el agotamiento. La velocidad se incrementa en
0,5 km.h-1 cada 200 m.

Resultados: Los resultados de este estudio mostraron que la velocidad aerébica maxima alcanzada durante el nuevo test se correlacioné
significativamente con la velocidad aerdbica maxima determinada a partir de un test estandar (r=0,82, p<0,05) con limites de concordancia bajos (-1,69-
1,48 km. h-1) sin sesgo sistematico (-0,10 km.h-1). La velocidad aerébica maxima en la nueva prueba se correlacioné mejor con el rendimiento de carrera
de 800 m que la velocidad aerébica maxima alcanzada durante una prueba estandar (r =-0,78 y r=-0,66, respectivamente).

Conclusiones: El test atlético intermitente 180/20 es un test vélido para la programacién de entrenamientos intermitentes en corredores de media
distancia.

Palabras clave: Ejercicio intermitente; Velocidad aerébica maxima; Test de campo; Contrarreloj; Rendimiento de carrera.
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0 teste atlético intermitente 180/20: Um novo teste intermitente de pista para avaliar a velocidade aerdébia
maxima nos corredores de meia distancia

RESUMO

Objetivo: O treinamento de corredores de meio-fundo é baseado em exercicios intermitentes. No entanto, nenhum estudo propos teste intermitente para
avaliar o desempenho de resisténcia para atletas de meia-distancia. Os objetivos do presente estudo sao 1) desenvolver um novo teste especifico para
corredores de meio-fundo intitulado teste atlético intermitente 180/20 e examinar a validade deste teste em comparacdo com um teste continuo padrio
2) verificar se o a velocidade aerdbia obtida no teste atlético intermitente de 180/20 esté relacionada ao desempenho de 800 m.

Meétodos: Dezenove corredores de meio-fundo do sexo masculino (idade: 21,3 + 2,2 anos, estatura: 1,75 + 0,04 m e massa corporal: 6838 *+ 3,8 kg)
realizaram em ordem aleatdria trés testes de campo: um teste padrao, o teste intermitente 180/20 teste atlético e contra-relégio de 800 m. O novo teste
consistiu em corridas repetidas de 180m intercaladas com 20m de recuperacio ativa realizada até a exaustao. A velocidade é aumentada em 0,5 kmh-1 a
cada 200 m.

Resultados: Os resultados deste estudo mostraram que a velocidade aerébia maxima alcancada durante o novo teste foi significativamente correlacionada
com a velocidade aerébica maxima determinada a partir de um teste padrio (r=0,82, p<0,05) com limites de concordancia baixos (-1,69-1,48km. h-1)
sem viés sistematico (-0,10km.h-1). A velocidade aerébica maxima em novo teste foi melhor correlacionada com o desempenho de corrida de 800 m do
que a velocidade aerdbia maxima alcancada durante um teste padrio (r=-0,78 e r=-0,66, respectivamente).

Conclusaes: O teste atlético intermitente 180/20 é um teste valido para o agendamento de sessoes de treinamento intermitente em corredores de meio-

fundo.

Palavras-chave: Exercicio intermitente; Velocidade aerébica méaxima; Teste de campo; Contra-relogio; Desempenho de corrida.

Introduction

The maximal aerobic speed (MAS) is a crucial factor for
predicting the performance of middle-distance and long-distance
running.? It is well established that MAS is a great tool for coaches
to prescribe adequate training loads.**However, although several
valid and reliable incremental field tests have been developed to
determine MAS, these tests do not always consider the specificity
of the different sports disciplines and the evolution of training
methods.

Various tests have been proposed to determine MAS during
laboratory or field testing.® The VAM-EVAL test (VAM-T)4 is one of
the most frequently used tests to determine MAS. The test
protocol starts at a speed of 8.5 km-h™' and increases by 0.5 km-h™
every minute until exhaustion. This test was proposed for aerobic
metabolism(i.e.,, metabolism with preponderance of the oxidative
phosphorylation pathway) evaluation during running® and rely on
a prolonged continuous bout of running. However, this effort is
radically different from that done during daily training in middle-
distance runners.

Indeed, while middle- and long-distance running performance is
continuous in nature, it is well known that runners, and especially
middle-distance runners, practice mainly fast intermittent
exercises involving a major contribution from anaerobic energy
sources® compared with long-distance runners who practice more
continuous exercise of lower intensity to develop aerobic
capacity.” Nevertheless, the evaluation of the MAS is done
practically using often the same type of tests (continuous
incremental tests) in both middle- and long-distance runners. It is
however necessary that the type of muscle work performed
during the test should be well related to both the runner’'s
performance and the type of exercise performed during training.®
It would thus be more appropriate that the MAS determination
test rely on the actual efforts (i.e, short intermittent exercises)
produced by middle-distance runners, since it can be used as a
reference for intermittent training.

On the other hand, in the past 2 decades, a particular attention
was paid to incremental intermittent testing to determine aerobic
metabolism performance, but mainly in team sports.®**'These
tests are often composed of shuttle runs, with changes of
direction. However, this type of testing appears somewhat
inappropriate for middle-distance athletes who perform straight-
line running during the competitions (i.e. without direction
change) and practice intermittent running in theirs training

sessions. To our knowledge, no intermittent straight-line running
test to assess especially aerobic metabolism performance in
middle-distance runners has been proposed.

Therefore, the aims of the present study were: 1) to develop a
new specific testing entitled the 180/20 intermittent athletic test
(180/20y4) for middle-distance runners, and to examine the
validity of this test, 2) to check that the MAS obtained from the
180/20y41 is related to the 800-m performance.

We hypothesize that the 180/20i4r is valid and that the
relationships between the MAS and the 800-m performance time
will be stronger than the one obtained from the VAM-T

Method
Subject

Nineteen male middle-distance runners, regularly active (5
times/week) participated in the study. The age, height, body mass,
body mass index (BMI) and years of training were 21.3+2.2 years,
1.7520.04 m, 68.8+3.8kg, 22.3+0.9 kg/m? and 6.1 + 1.7 years,
respectively. All have been training in middle-distance running
regularly for more than 4 years and were accustomed to
intermittent exercises as part of their training. All subjects were
notified of the research procedures and gave their written
consent. The protocol was approved by ethics committee of the
Institute of Sports and Physical Education and was performed
according to the Helsinki Declaration.

Procedures

All the subjects were evaluated on three occasions on a 400 m
tartan running track at least 72 hours apart and in a random
order. Day 1: the VAM-T; day 4: the 180/20ar. To assess the
relationship with performance during both tests, a 800-m time-
trial performed on the 8" day was reflective of an athlete’s current
aerobic fitness. The tests were performed at the same hour of day
after eating and under similar experimental conditions (18-20°C,
1.3-1.5 m.s"' runway wind speed measured by a weather station:
PCE-AMS81, PCE Instruments®, Strasbourg, France). All subjects
were advised to refrain from smoking, caffeinated drinks and high-
intensity exercise during the 48 hours prior to testing. Heart rate
peak (HRpeak) was monitored telemetrically every 5s throughout
the test (Polar S610j, Polar® Electro Oy, Kempele, Finland). Three
minutes after each test, fingertip blood samples were collected in
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order to measure blood lactate [La] by the Lactate Pro LT-1710
(Arkray®, Kyoto, Japan). These two parameters were used as
exhaustion criteria.

VAM-EVAL test (VAM-T)

The VAM-T is a modified version of the University of Montreal
Track (UM-TT).** The only relevant difference between the two
tests is the distance between the cones placed along the 400 m
track (i.e, 50m for UM-TT vs. 20m for VAM-T), thus allowing to
adjust the speed between the cones to the sound signals, which
makes the VAM-T easier to conduct to young athletes. The VAM-T
is commonly used, which consisted to follow race speed controlled
by audio beeps on a prerecorded file. Cones were placed every
20m along the track as a reference. The speed at the first stage
was set at 8.5 km.h' and increases by 0.5 km.h™' every minute until
exhaustion. Participants had to reach cones on each beep and
adjusted their running speed. The test ended when the subject
was no longer capable of following the imposed speed. The MAS
(abbreviated: MASva1) corresponds to the speed at the last
completed stage.* The reliability of VAM-T has already been
studied [CV was 3.5 % (90 % confidence limits: 3.0;4.1)].**

The 180/20 Intermittent Athletic Test(180/201ur)

The 180/20,r is a track running test adapted to the training
mode of the middle distance runners (intermittent exercises),
without changes of direction and which can be used as a training
session. The test consisted of repeated short 180m distance runs
interspersed with 20m active recovery periods performed until
exhaustion (180/20). It takes place on a 400m athletics track
(180/20 = 200 x 2 = 400m). The speed is imposed by an audio
beep designed at the 180/20,4r. The latter issues “beep” at regular
intervals. At each beep, the athlete should be at one of the cones
placed on the track every 20 m. The test starts at a speed of 8
kmh'. The speed is increased by 0.5 km.h' every 200m, which
corresponds to the successful overcoming of a level. Subjects were
instructed to reach as many stages as possible and incomplete
stage is not considered. The test stopped when the subject was at
least 3m behind the appropriate cone at the moment of the audio
signal on 2 consecutive times. The MAS (abbreviated: MAS,s0/2041)
corresponds to the speed reached at the last completed stage.

800 m time trial

Participants completed a 800m time trial on a 400 m tartan
outdoor track, at least 72 hours following the 180/20,r. Subjects

I8OM
/_— Recovery 20m 39

completed a 20 min warm-up in the following sequence: 10 min
run, 5 m stretching and a 5 min up-tempo run. Participants were
asked to run the distance in the shortest possible time and wore
the same kind of garments (running shoes, lightweight t-shirts and
light shorts). The time in seconds was collected after exercise.

Statistical analysis

The results are presented as mean * standard deviation (SD).
The assumption of normality was verified with the Shapiro-Wilk
test. As data were normally distributed, parametric tests were
used. In order to test the validity of 180/20iar, the MAS and other
characteristics (i.e, HRpeak and [La]) between both tests (VAM-T
vs 180/20ur) were compared from Student’s t-test for paired
sample. Moreover, the relationships between MASwyr and
MASisozasrwas examined from Bravais and Pearson test, and
quantified using Pearson correlation coefficient (r) and confidence
intervals (95% CI). The correlation coefficients were interpreted
in accordance with the thresholds proposed by Hopkins*:r<0.1,
trivial; 0.1< r<0.3, small; 0.3< r<0.5, moderate; 0.5< r<0.7, large;
0.7<r<09, very large;, and 09< r<l, almost perfect.
Furthermore, Bland and Altman plots were used to determine the
bias and limits of agreement between MASyu,r and MAS;s0/2aar.The
relationship between 800-m running performance and MAS
during each test has been examined from Bravais and Pearson
test, and quantified using Pearson correlation coefficient. The level
of statistical significance was set at p< 0.05. All statistical analyses
were performed using SPSS for Windows 23.0 (SPSS Inc.,, IBM,
Chicago, USA).

Results

A significant difference was found between the distance
travelled during 180/20,r and VAM-T (Table 1). However a
significant correlation was observed between the distance covered
during both tests (p = 0.01, r = 0.71, likely very large).

No significant differences were found between MASy..r and
MAS;s00a41. Moreover, no significant difference was noted for
HRpeak and [La] between the VAM-T and 180/20 (Table 1). MAS
(p< 0.01, r= 0.82, CI 95%: 0.41-0.87, likely very large), HRpeak
(p=0.02, r= 0.50, CI 95%: 0.04-0.67, likely moderate) and [La]
(p<0.01, r= 0.72, CI 95%: 0.34-1.00, likely very large) between
both tests were significantly correlated.

Figure 2A shows the linear regression between MASyur and
MAS 5020141, Whereas Figure 2B presents the Bland and Altman plot
of MAS obtained during both tests. Systematic bias (-0.10km.h™)
and limits of agreement (-1.69-1.48 km.h'') are low.

180/20 Intermittent Athletic Test

Track :400 m

Stages :200 m—180 m of Running-20m active recovery

Increasing Velocity: 0.5 Km.h''.
Space between each cone: 20m

Figure 1. Material organization of the 180/20 intermittent athletic test
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Table 1. Physiological characteristics and the performance
realized during both tests.

Variables VAM-T 180/201 P
MAS (km.h™") BT 192+14 0.57
HRpeak (bpm) 1913%22 191.8+3.1 042
[La] (mmolL™) 113206 115207 0.08
Distance traveled (m) 5253 + 705 4168 + 520

p: pvalue; MAS: maximal aerobic speed; HRpeak: the heart rate peak; [La]: blood
lactate concentration; 180/20IAT : 180/20 intermittent athletic test; VAM-T: VAM-
EVAL test. *Significant difference (p < 0.05).

The average time for the 800 m time trial was 125 + 6s (range:
112-135s) which corresponds to a velocity of 23 km.h'. The
velocity represented 119.3 + 6.0% (range: 108-133%) of the first
MASis0/201, and 119.8 = 5.5% (range: 108-129%) of MASvaut.
Significant relationships were found between 800-m performance
and MAS 5020t and MASvant. Pearson’s correlation showed a very
large negative (r = -0.78, p < 0.01) relationship between 800-m
performance and MASisopaar (Figure 3A), and large negative
relationship (r = -0.66, p < 0.01) between 800-m performance and
MASyamT. (Figure 3B).

Discussion

The aims of the present study were to develop and examine the
validity of a new intermittent running test named the 180/20,,1, as
well as to analyze the relationship between MAS 50204t and the
800-m performance in middle-distance runners.

The major finding of the present study is that the MAS achieved in
the180/20y is significantly associated with MAS measured on
traditional track test (VAM-T), and the maximal variables derived
from both tests are non-significantly different. In addition, the
results showed that the 180/20ur was strongly correlated with
performance on 800-m.

In the present study, we observed that the 180/20;ar elicits similar
MAS, HRpeak, and [La] to a classic graded continuous field test
(VMA-T). VMA-T was carried out with the aim of obtaining a
measure of MAS,* which we used as a reference in this study.
Moreover, MAS obtained during both tests were significantly
correlated (r= 082, p<0.05), with very large -correlation
coefficient. These results are consistent with those of other
studies comparing VMA-T with Yo-Yo intermittent recovery
test,’*!¢ or yet recently with treadmill intermittent protocol.’”
Therefore, the validity of the 180/20:ar to determine MAS seems
similar or even better than that of other tests already validated.
This result is moreover largely confirmed by our low 95% interval
of agreements.

It should be noted, however, that the increments in speed were
different for the two tests (0.5 km.h! per 1 min stage in the VAM-T,
0.5 km.h'per 200m stage in the 180/20ur). For the 180/20ur, the
total distance of 200m for each stage (180m run with a short rest
of 20m to allow an adaptation of the speed) was chosen because
middle-distance runners use short intermittent exercises (from a
distance of about 200m) as part of their training.® In addition, this
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distance for each stage (200m) has also been chosen because it
been demonstrated that performance over a distance of 200m can
be used to predict performance on 800m in middle-distance
runners.® The results of the current study showed a similar MAS
between an incremental continuous test commonly used (VAM-T)
and a new incremental test with short intermittent exercise
(which is supposed to be better meet the intermittent nature of
the middle running distance discipline). These results confirm
those found recently by Benhammou et al.*® Moreover, MAS during
both tests were significantly correlated, and low systematic bias (-
0.10km.h'') and limits of agreement (-1.69-1.48 km.h') were
noted. In other words, MAS is non-significantly underestimated by
-0.5%, and among 100 new runners, 95 athletes would have at
worst a MAS underestimated (not significantly) by -8.8% or
overestimated (not significantly) by +7.7%.

According to the present data, the 180/20.r was correlated with
the other indicators of maximal capacity of aerobic metabolism.
The results showed that the 180/20:ar produced values of HRpeak
and [La] comparable with those of VAM-T. These results are in
agreement with values obtained by other authors®®comparing
intermittent protocols to other continuous incremental field
exercises. The homogeneity of the HRpeak and [La] values at the
end of the tests allowed to confirm maximal exertion at the end of
the 180/20urand the major contribution of anaerobic metabolism,
when an athlete reaches her/his MAS. Supporting this idea,
previous studies reported a major anaerobic participation during
intermittent exercise.’??? As maximal oxygen uptake (VO,max) is
considered to be the best indicator of maximal capacity of aerobic
metabolism and that VO;max is routinely evaluated during
incremental exercise tests,*** the future studies could compare
VO,max between continuous test and 180/20,r.

Previously, several studies have demonstrated a strong
relationship between middle-distance performance and the
MAS.#2 Indeed, Ingham et al** have previously observed large
relationship between MAS measured on treadmill during
incremental intermittent running test and 800-m running
performance in 15 male 800-m runners (r= 0.53), and 16 female
800-m runners (r= 0.82). The current study confirms this because
MAS determined from the VAM-T was significantly related to 800-
m performance time (r= -0.66 considered as large,
p<0.01).However, a better significant correlation between 800-m
running performance and MAS achieved during 180/20,.,r was
noted (r= -0.78 considered as very large, p<0.01). So, MAS
achieved during 180/20,;is a better predictor of 800-m
performance than MAS obtained from the VAM-T. These results
may be considered as a consequence of the intermittent form of
180/20,;swhich simulates daily training of middle-distance
runners.

In conclusion, the results of the current study showed that
180/20,srmay be considered as a valid test to assess the MAS in
middle-distance runners. Moreover, the MAS obtained during this
filed test was significantly correlated to the 800-m running
performance. Consequently, the 180/20,rappears as an
interesting and practical alternative to a classic incremental
continuous tests and seems as accurate for determine a reference
velocity for intermittent training prescription in middle-distance
athletes. Given the interest of the MAS determination in middle-
distance runners, further researches examining the effect of
training program including short intermittent exercises on the
MAS 150204t are to be conducted in order to evaluate the sensibility
of 180/201xr.

This study has some limitations that should be noted. The
number of samples was relatively small. In addition, no women
have performed this test. The need for familiarization with the
sound signals to adjust running pace. A comparison with other
MAS determination protocols is also recommended. Despite the
very good correlations, perfect agreement and low bias observed
in this investigation, future studies should replicate this research
but using a portable gas analyzer in the field.

Practical applications

Evaluation of the MAS is essential for middle-distance runners
and coaches, but they have to choose the specific test. The current
study showed that athletes and coaches can use the 180/20:r
because it lead to a particular MAS that takes into account various
qualities solicited during intermittent training of middle-distance
runners, i.e., aerobic metabolism performance, and the ability to
recover between intermittent exercises. Moreover, the 180/20iar
were very largely correlated with the 800-m running performance
suggesting that it could therefore be a very helpful tool to
individualize a reference velocity for intermittent training in
middle-distance athletes.
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ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS

RESULATS DES TESTS

Etude 1 : Performances physiologiques réalisées au cours des deux tests (n = 17)

Parametres VMA (km.h?) FCmax (bpm) LA (mmol.L-1%)
Sujets VAM-T 80/20vma VAM-T 80/20vma VAM-T 80/20vma
01 18 19 192 195 10,4 10,9
02 17 18,5 192 193 11 11,3
03 20 215 190 193 12 11,7
. 18 19 189 192 115 11,1
05 17 18 193 195 11 123
. 16 18 186 189 11 11,2
07 16 17 189 187 11 11,8
08 17 18,5 191 190 11 12,6
09 18 19 187 185 11,6 11,4
10 17 19 192 195 11,3 115
11 18 195 191 188 10,6 10,2
. 20 20,5 193 194 11,8 11,3
13 17 18 190 192 11,3 10,9
& 15 16 192 194 107 10,9
15 18 20 191 193 11 11,3
49 17 18,5 193 189 10,9 11,1
17 16 18 195 197 10,5 11,2
Moyenne 17.3 18,7 190.9 191,8 11,0 11,3
Ecart-type 13 12 2.2 3,3 0,4 0,5




ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS

Etude 2 : Performances physiologiques réalisées au cours des deux tests (n = 18)

Parameétres VMA (km.h?) FCmax (bpm) LA (mmol.L-?)
Sujets VAM-T 150/50vma VAM-T 150/50vma VAM-T 150/50vmva

01 18 195 195 194 11 10,2
v 18 18,5 194 192 12,4 11,1
03 195 215 195 193 11,8 10,1
. 18 19 193 192 11,4 10,9
05 19 185 194 196 12 11,8
06 18 19 189 188 11,4 10,9
07 18 185 192 188 11,4 11,6
08 16,5 18,5 193 101 11,1 116
09 18 20 186 187 10,5 11
10 17 195 191 192 115 115
11 18 195 196 189 11,2 10,3
. 20 20,5 195 193 113 10,9
13 17 18 192 190 11,2 10,8
& 16 175 193 192 11,3 117
15 18 20 194 192 114 10,9
49 17 18,5 193 188 116 12
17 17,5 18 196 194 12,3 11,8
= 18 195 195 192 11,8 10,3

Moyenne 17,9 19,1 191 193 11,0 114

Ecart-type 0,9 0.9 2 4 0,5 0,4




ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS

Etude 3 : Performances physiologiques réalisées au cours des deux tests (n = 19)

Parameétres VMA (km.h?) FCmax (bpm) LA (mmol.L-?)
Sujets VAM-T 18072017 VAM-T 180120mr | VAM-T | 1807201t
01 185 195 192 196 10,4 10,9
02 18 18 192 194 11 11,3
03 20,5 20,5 192 190 12 11,7
: 18 19 189 193 115 11,1
05 20 21 103 105 11 123
e 195 18,5 186 191 11 11,2
07 195 195 190 187 11 11,8
08 215 215 190 190 12,8 12,6
09 19 20,5 187 184 11,6 11,4
10 195 195 195 191 11,3 115
11 18 18 191 188 10,6 10,2
. 20 20 193 194 12,8 12,5
13 18 19 190 192 11,3 10,9
& 175 16,5 192 194 10,7 10,9
15 19,5 18,5 192 190 11 11,3
49 175 16 193 194 10,9 11,1
17 19 195 193 196 11,8 12,9
= 20,5 20,5 194 192 11,8 12,4
19 195 20 191 194 11,3 11,9
Moyenne 19,1 19,2 191 191 113 11,5
Ecart-type 11 14 2 3 0,6 0,7




ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS

Etude 3 : Reproductibilité des indices physiologiques de 1’épreuve 180/201a1 (N = 19)

Parametres VMA (km.h?) FCmax (bpm) LA (mmol.L-1%)
Sujets 180/201aT Re-test 180/20ia1 Re-test 180/20iat Re-test

01 195 19 196 194 10,9 10,6
e 18 17,5 194 195 11,3 10,9
03 20,5 20 190 192 11,7 11,8
o 19 18,5 193 191 11,1 11,3
05 21 21 195 193 123 12,2
06 18,5 19 191 189 11,2 11
07 195 19,5 187 189 11,8 11,5
08 215 21,5 190 192 12,6 12,8
09 20,5 20 184 186 11,4 11,5
10 19,5 19,5 191 192 115 11,9
11 18 18,5 188 190 10,2 10,6
L2 20 20,5 194 191 125 12,2
13 19 18,5 192 190 10,9 10,6
& 16,5 17 194 196 10,9 11,2
15 18,5 18,5 190 192 11,3 11,8
1 16 16,5 194 196 11,1 10,8
17 195 19 196 193 12,9 12,6
= 20,5 20,5 192 189 12,4 12
19 20 20,5 194 190 11,9 11

Moyenne 19,2 19,2 191 191 11,5 11,4

Ecart-type 14 13 3 2 0,7 0,6

CV (%) . 1,4 5,9

ICC 0.95 0,68 0,86
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Etude 04 : Caractéristique physiologiques et performances réalisées lors des deux tests (n = 47)

Parametres VMA (km.h?) FCmax (bpm) LA (mmol.L-1) Distance parcourue (m)
Sujets VAM-T | 180/20i1ar | VAM-T | 180/20iar | VAM-T [ 180/201at | VAM-T | 180/20iaT
01 20 20,5 185 188 12,7 13 5825 4680
02 16,5 17 201 197 10,2 11,2 3669 3420
03 23,5 24 181 185 13,7 13,9 8389 5940
04 23 23 185 188 11,4 12,1 7998 5580
05 23,5 23 182 184 13,9 13,5 8389 5580
06 22,5 23 187 191 11,8 12,3 7615 5580
07 21,5 22 184 185 12,3 12,9 6874 5220
08 21,5 22,5 188 185 12,1 13,1 6874 5400
09 21,5 22,5 185 188 11,3 12,4 6874 5400
10 18,5 19,5 192 196 10,4 10,9 4851 4320
11 18 18 192 194 11 11,3 4543 3780
12 20,5 20,5 192 190 12 11,7 6166 4680
13 18 19 189 193 11,5 11,1 4543 4140
14 20 20,5 193 195 11 12,3 5825 4680
15 19,5 18,5 186 191 11 11,2 5492 3960
16 19,5 19,5 190 187 11 11,8 5492 4320
17 21,5 21,5 190 190 12,8 12,6 6874 5040
18 19 20,5 187 184 11,6 11,4 5167 4680
19 19,5 19,5 195 191 11,3 11,5 5492 4320
20 18 18 191 188 10,6 10,2 4543 3780
21 20 19,5 193 194 12,8 12,5 5825 4320
22 18 18,5 190 192 11,3 10,9 4543 3960
23 17,5 16,5 192 194 10,7 10,9 4243 3240
24 19,5 19 192 190 11 11,3 5492 4140
25 18,5 18 193 194 10,9 11,1 4851 3780
26 19 19,5 193 196 11,8 12,9 5167 4320
27 20,5 20,5 194 192 11,8 12,4 6166 4680
28 19,5 20 191 194 11,3 11,9 5492 4500
29 19 18,5 193 199 12,8 11,9 5167 3960
30 18,5 19 190 194 10,6 10,9 4851 4140
31 18 18 186 191 11,2 12,2 4543 3780
32 19 20,5 188 192 10 12,1 5167 4680
33 20 19,5 193 194 13,4 13,9 5825 4320
34 18,5 20 194 195 12,1 13,4 4851 4500
35 19,5 19 197 192 13,3 13,6 5492 4140
36 18 19 203 198 14,1 13,8 4543 4140
37 20,5 20 193 190 12 13,2 6166 4500
38 20 20 188 184 10,8 11,8 5825 4500
39 19 19,5 191 195 11,4 12,8 5167 4320
40 19,5 18 185 190 11 11,4 5492 3780
41 19,5 20 201 196 14,4 14,1 5492 4500
42 19 19,5 198 199 11,9 12,8 5167 4320
43 19,5 19 193 197 12,2 12,7 5492 4140
44 18,5 18,5 189 190 11,5 11,7 4851 3960
45 19,5 20 196 201 12,8 12,5 5492 4500
46 20 19,5 190 196 10,9 12,9 5825 4320
47 19,5 20 204 198 12,7 13,1 5492 4500
Moyenne 19,6 19,8 191,1 192,0 11,7 12,2 5620 4434
Ecart-type 1,5 1,6 5,0 43 1,0 0,9 1036 581




ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS

Etude 04 : Reproductibilité des indices physiologiques de 1’épreuve 180/20,a7 (n = 47)

Parametres VMA (km.h?) FCmax (bpm)
Sujets 180/20iaT Re-test 180/201aT Re-test
01 20,5 20 188 189
02 17 17,5 197 195
03 24 24 185 186
04 23 23,5 188 188
05 23 23 184 185
06 23 22,5 191 190
07 22 21,5 185 186
08 22,5 22,5 185 183
09 22,5 22 188 186
10 19,5 19 196 195
11 18 18,5 194 194
12 20,5 20,5 190 189
13 19 19 193 193
14 20,5 21 195 194
15 18,5 19 191 190
16 19,5 19,5 187 188
17 21,5 21 190 188
18 20,5 20,5 184 186
19 19,5 19 191 192
20 18 18,5 188 190
21 19,5 20,5 194 191
22 18,5 19 192 193
23 16,5 17,5 194 194
24 19 18,5 190 191
25 18 17,5 194 193
26 19,5 19 196 195
27 20,5 20 192 192
28 20 20,5 194 191
29 18,5 19,5 199 197
30 19 18,5 194 195
31 18 18,5 191 192
32 20,5 21 192 194
33 19,5 19,5 194 193
34 20 20,5 195 192
35 19 18,5 192 190
36 19 19,5 198 198
37 20 20 190 190
38 20 20,5 184 185
39 19,5 20 195 196
40 18 18 190 192
41 20 20 196 197
42 19,5 19,5 199 195
43 19 19,5 197 194
44 18,5 18 190 191
45 20 20,5 201 198
46 19,5 20 196 196
47 20 20,5 198 196
Moyenne 19,8 19,9 192,0 191,6

Ecart-type 1,6 1,5 4,3 3,7
CV (%) 7,7 1,9
ICC 0,95 0,92
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Etude 04 : Performances réalisées lors du 180/20,a1 (groupe débutants n = 26)

Sujets VMA (km.h?) [ Distance parcourue (m)
01 16 3060
02 16,5 3240
03 15,5 2880
04 16 3060
05 15 2700
06 14,5 2520
07 13,5 2160
08 17 3420
09 18 3780
10 15,5 2880
11 15 2700
12 16,5 3240
13 17,5 3600
14 16 3060
15 16,5 3240
16 15,5 2880
17 16 3060
18 17,5 3600
19 15,5 2880
20 16,5 3240
21 17 3420
22 15,5 2880
23 17 3420
24 16,5 3240
25 15,5 2880
26 16 3060

Moyenne 16,0 3080
Ecart-type 0,9 357
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Etude 05 : Performances réalisées lors des 4 tests (n = 19)

Paramétres VMA (km.h1) Performance % de VMA maintenu
Sujets VAM-T | 180/20iat 800m (s) | 1500m (s) | VAM- | 180/20, | VAM- | 180/20a
T/800m | amsoom | T/1500m |  7/1500m

01 18,5 19,5 123 256 126 120 114 108

02 18 18 134 261 119 119 115 115

03 20,5 20,5 116 245 121 121 107 107

04 18 19 124 256 129 122 116 110

05 20 21 115 247 125 119 109 104

06 19,5 18,5 134 270 110 116 102 108

07 19,5 19,5 126 265 117 117 104 104

08 21,5 21,5 112 236 119 119 106 106

09 19 20,5 123 252 123 114 111 104

10 19,5 19,5 122 250 121 121 110 110

11 18 18 132 257 121 121 117 117

12 20 20 129 264 111 111 103 103

13 18 19 130 271 123 116 110 105

14 17,5 16,5 131 275 125 133 112 119

15 19,5 18,5 127 263 116 122 105 111

16 17,5 16 135 293 121 133 105 115

17 19 19,5 127 266 119 116 107 104

18 20,5 20,5 129 243 108 108 108 108

19 19,5 20 120 250 123 120 110 108
Moyenne 19,1 19,2 125 258 119,8 119,3 109 108
Ecart-type 1,1 1,4 6 13 55 6,06 4.4 4,7
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ANNEXE 3 ILS TEMOIGNENT

ILS TEMOIGNENT

Martin Buchheit

Paris saint Gramain FC, sport performance consulting & research, France

« C'est tres bien, je pense qu'il est important que vous justifiez bien le 'pourquoi' nous avons besoin d'un

nouveau test encore ».

David w Hill
University of North Texas, Etats-Unis

« The 180/20,a7 alternates fast 180-m runs and slow 20-m recoveries and is well-received by athletes because it
provides a challenge similar to that of a typical interval training session. In fact, it can be considered to be both
a test and a training session. The 180/20,a7 is easy to administer and it requires little more than a 400-m
running track, 20 small cones, a pre-recorded series of ‘beeps’, and a loudspeaker system. The 180/20iat
provides a familiar challenge for middle-distance runners as it alternates fast 180-m runs and slow 20-m

recoveries, like a typical interval training session ».

Lorival José Carminatti

Universidade do Estado de Santa Catarina. Brésil

«I found a great test design; the protocol proposal was really cool».

Jesus G. Pallarés

University of Murcia, Human Performance & Sports Science. Espagne
« Congratulations on your initiative. Nevertheless, the validation of this protocol should be focused to accurately
estimate the maximal aerobic speed, measure the HRmax, and achieve a reliable estimation of the running

performance».

Jhon f. ramirez-villada

University of Antioguia. Colombia

« The test proposal is interesting. In this regard, it would be valuable to review aspects of the consistency of the
test (internal validity), then compare the response of different physiological parameters in the laboratory (stress
test) with the answer to the test on the track. Before, it is essential to review the arguments that support the test
so that we can establish at what point of validation it is and specify the number of subjects required for the

process. They are simply suggestions, a big hug, and good luck».


https://www.researchgate.net/institution/University_of_North_Texas

ANNEXE 4 RESUME

Résumé

La vitesse maximale aérobie (VMA) est un bon indicateur de la performance en course de
demi-fond. Celle-ci est la plupart du temps obtenue lors d’un test continu. Pourtant,
I’entrainement moderne des athlétes de demi-fond repose de plus en plus sur un entrainement
intermittent et le test de détermination de la VMA doit étre adapté a cette méthode. De ce
constat, I’objectif principal de ce travail était de développer un nouveau test de détermination
de la VMA chez les athlétes de demi-fond appelé 180/20 Intermittent Athletic Test
(180/20:1a7) adapté aux exercices intermittents. Cette étude a été scindée en trois parties et lors
de I'ensemble des études les participants étaient tous des coureurs de demi-fond. La premiére
partie est considérée comme une étude préliminaire (étude 1, 2 et 3) et avait pour objectif de
définir le protocole du test pour déterminer la VMA chez les athletes de demi-fond. Trois
différents tests ont été réalisés en les comparants avec un test classique de course sur piste : le
test de VAM-EVAL (VAM-T) afin d’adopter le test de 1’étude. L’étude 3 a permis de montrer
que le 180/20ia1 permettait de realiser des vitesses finales les plus proches aux VMA
déterminées au cours de test de référence. La deuxiéme partie avait pour objectif de valider le
180/20iat sur un échantillon plus large de coureurs. Nos resultats montrent que les VMA
obtenues avec les deux tests ne sont pas significativement différentes. Par ailleurs, les
réponses physiologiques sont elles aussi comparables et la reproductibilité du 180/20,at peut
étre considérée comme tres élevee. De plus, le 180/20\a7 était sensible a I’entrainement est
pouvait parfaitement distinguer entre les athletes de demi-fond de niveaux de pratique et
d'expériences différents. Le but de la troisiéme partic était d’examiner la relation entre le
180/20iaT et la performance en course de demi-fond (800 m et 1500 m). Les résultats ont
confirmé que les VMA obtenues lors du 180/20,at étaient mieux corrélées a la performance de
course que celles sur le VAM-T. L'ensemble de nos travaux permettent d’apporter un outil de
terrain spécifique a la disposition des entraineurs, peu colteux et facilement utilisable pour
déterminer la vitesse maximale aérobie d’une fagon qui ne différe pas des conditions

d’entrainement des athlétes de demi-fond.

Mots clé : Vitesse maximale aérobie, test intermittent, demi-fond, performance de course.
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Abstract

The maximal aerobic speed (MAS) is a key factor for predicting the performance of middle-
distance running. MAS is usually obtained using a continuous test. However, the modern
training of middle-distance athletes is based on intermittent exercises and the MAS
determination test must be adapted to this method. Taken this into consideration, the main
objective of this work was to develop a new specific testing for middle-distance runners
entitled the 180/20 intermittent athletic test (180/20,at) for intermittent exercise. This study
was divided into three parts and in all the studies the participants were all middle-distance
runners. The first part is considered a preliminary study (study 1, 2 and 3) and aims to define
the test protocol for determining MAS in middle-distance athletes. Three different tests were
performed by comparing them with a traditional test: VAM-EVAL test (VAM-T) in order to
adopt the study test. Study 3 showed that 180/20,ar made it possible to achieve final speeds
closest to the MASs determined during the reference test. The second part aims to validate the
180/20)a1 on a larger sample of runners. Our results show that the MAS obtained with the two
tests are not significantly different. Furthermore, physiological responses are also comparable
and the reproducibility of the 180/20,at can be considered as very high. In addition, the
180/20iaT Was sensitive to training and could perfectly discriminate between middle-distance
runners of different level of practice and experience. The purpose of the third part was to
examine the relationship between the 180/20iat and the performance in the middle distance
(800 m and 1500 m). The results confirmed that the MAS obtained during 180/20,a1 was
better correlated to the running performance than those on the VAM-T. Therefore, the
180/20ia7 appears to be an intermittent test adapted to evaluate the MAS and scheduling

intermittent training sessions in middle-distance runners.

Keywords: Maximal aerobic speed, intermittent test, middle-distance running, running

performance.
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