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INTRODUCTION

Une épreuve d’effort triangulaire (Fig. 1) est l’épreuve habituellement proposée pour évaluer les performances des sportifs [ref].
L’interprétation des résultats d’une épreuve d’effort triangulaire classique s’intéresse aux paramètres physiologiques maximaux atteints lors du dernier palier : consommation d’O2 (VO2) ; débit de CO2 rejeté (VCO2) ; quotient respiratoire (QR) ; fréquence cardiaque (FC) ; débit ventilatoire (VE). Une épreuve d’effort triangulaire permet l’analyse de la cinétique des échanges gazeux lors d’un effort sous maximal et maximal. Le sportif ne pouvant plus maintenir l’intensité de l’effort imposé s’arrête. Les résultats finaux sont interprétés et comparés à des tables qui permettent de conclure sur le niveau de l’individu testé [ref].
Dans différents sports comme, le rugby, le football, le basket-ball, le handball… on constate que l’effort n’augmente pas de façon régulière, mais qu’il est entrecoupé par des phases de repos, de sprints, de marches ou de courses à allure lente. Ceci  implique pour ces sportifs la mise en route alternée de voies métaboliques différentes, où l’énergie nécessaire à l’exercice est fournie par le métabolisme anaérobie alactique lors des sprints [ref] ; par le métabolisme aérobie dans des efforts d’endurance, c’est à dire des exercices de faible intensité pendant une longue période [ref] ; et par la glycolyse anaérobie lors des efforts de résistance [ref].
La progressivité imposée dans l’épreuve d’effort triangulaire ne tient pas compte de l’intensité variable des efforts dans la majorité des sports de type collectif ou de ballon. La question s’est posé de savoir si ce type d’épreuve d’effort est adapté à l’évaluation des sportifs adeptes d’autres sports que l’athlétisme, et s’il n’était pas judicieux de proposer une épreuve d’évaluation alternant des phases d’exercice à faible et à plus haute intensité. 
La présente étude propose un test d’effort par intervalles caractérisé par une alternance de périodes à intensité élevée et de périodes à intensité basse, proche de la récupération. Notre étude compare ce test d’effort par intervalles au test d’effort triangulaire classique.

PROTOCOLE-MATERIEL
Les deux épreuves d’effort, triangulaire et par intervalles, se sont déroulées au laboratoire d’effort de l’I.S.E.K (Institut Supérieur d’Ergothérapie et de Kinésithérapie, Haute Ecole Paul Henri Spaak, Bruxelles).
L’étude a porté sur une population de 18 joueurs de football professionnels évoluant en première division nationale belge dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau 1. Les volontaires ont été préalablement informés des risques et des contraintes de l’expérimentation. Ils ne présentaient aucune contre-indication médicale aux tests d’efforts maximaux.

Les deux épreuves d’effort ont été réalisées à la même heure pour tous les joueurs, c’est-à-dire entre 09h30 et 11h30. Le matin de chaque épreuve, l’heure de réveil a été la même pour tous les volontaires : entre 7h30 et 8h30 pour bénéficier du pic matinal d’adrénaline (il est admis que le pic apparaît entre 2 et 4 heures après le réveil [ref]). Le petit-déjeuner a été le même pour tout le monde : pain, confiture, fruit et café. Un intervalle d’une semaine a été prévu entre les deux épreuves d’effort. Les conditions environnementales ont été identiques pour chacun des volontaires lors des deux épreuves : air ambiant non modifié. Les volontaires n’ont pas présenté de différence mentale ou physique entre les deux tests proposés.

Une description des deux épreuves a été préalablement fournie aux joueurs volontaires, ainsi que les objectifs de l’étude, et l’instruction d’aller au maximum d’effort possible lors de chacun des deux tests.  

Un cycle-ergomètre ergoselect 100 P, a été utilisé pour effectuer les deux épreuves d’effort.
La VO2, la VCO2, le QR, le VE, et les équivalents respiratoires en O2 (ERO2) et en CO2 (ERCO2) ont été mesurés selon le mode cycle par cycle au moyen d’une chaîne de mesure informatisée de type Ergocard (ergospirométrie - spectrophotomètre).
Mesure des débits par pneumotachographe tube de Pitot. 

Prise de l’échantillon du gaz expiré par un tuyau Permapure.

 Une calibration des analyseurs a été effectuée avant chaque test, au moyen d’un gaz étalon.
Manomètres et bouteilles de gaz à utiliser : 1 X Type AHL 8-15 pour bouteille avec 16%O2, 4% CO2, QsN2 (pour calibration) : pression 3,0 et de l’air ambiant (20,93 % de O2 et 0,03 % de CO2). La FC a été enregistrée au moyen de cardio fréquencemètres  (Polar).
Pour chacune des épreuves d’effort, les sujets ont d’abord été soumis à une période d’échauffement sur cycle-ergomètre à faible intensité (50 Watts).

Dans l’épreuve d’effort par intervalles (Fig. 2), l’effort a commencé après l’échauffement à la 5ème minute par un palier de 200 W durant 30 secondes. Celui-ci et a été suivi d’une récupération (50 W) durant 30 secondes puis d’un second palier de 200 W durant 30 secondes. Ensuite, on a alterné successivement, pendant 30 secondes :

2 périodes de récupération et 2 paliers d’effort de 250 W ; 

3 périodes de récupération et 3 paliers d’effort de 300 W ; 

3 périodes de récupération et 3 paliers d’effort de 350 W.
Enfin après une nouvelle période de récupération de 30 secondes, chaque sujet a dû maintenir un palier d’effort de 350 W voire de 400 W jusqu’à épuisement. Durant l’épreuve par intervalles, la fréquence de pédalage était comprise entre 70 et 80 rpm.

L’épreuve d’effort triangulaire (Fig. 1) a commencé par une période d’échauffement de 5 minutes. Ensuite chaque volontaire a débuté le test avec un incrément d’intensité de 50W à la première minute. Puis l’intensité de l’effort a augmenté de 30W par minute jusqu'à l’arrêt du test d’effort déterminé par épuisement du volontaire. Durant l’épreuve triangulaire, les volontaires ont maintenu une fréquence de pédalage de 60 rpm [ref : Hermansen et Saltin].
Chaque épreuve s’est terminée par une phase de récupération de 2 minutes.

Les résultats des deux épreuves ont été comparés statistiquement par au moyen du test t de Student pairé bilatéral.

RESULTATS ET DISCUSSION
Le tableau 2 reprend les résultats des paramètres physiologiques mesurés lors de l’épreuve d’effort par intervalles. Le tableau 3 reprend ceux mesurés lors de l’épreuve d’effort triangulaire.
Nos résultats montrent que les paramètres physiologiques atteints sont meilleurs dans l’épreuve d’effort par intervalles que dans l’épreuve triangulaire de référence : consommation maximale d’O2 (p < 0.001) ; fréquence cardiaque maximale (p < 0.001) ; débit ventilatoire maximal (p < 0.005) ; quotient respiratoire (p < 0.001).
Bien que les deux épreuves aient été exhaustives et que les sujets aient effectué celles-ci dans des conditions identiques à une semaine d’intervalle, nous avons observé une amélioration moyenne de ca. 10% des paramètres mesurés. Cette amélioration a été relevée chez presque tous les volontaires.
Nous expliquons ces différences par le fait que l’épreuve d’effort par intervalles propose des périodes de récupération inexistantes dans l’épreuve triangulaire classique.
En effet, l’épreuve triangulaire génère une fatigue au niveau musculaire [chercher ref : Hultman et al, 1990] résultant probablement d’un épuisement des substrats énergétiques produisant l'ATP utilisée aux ponts d'acto-myosine et aux diverses pompes : pompe Na+/K+, pompe à Ca²+ du réticulum sarcoplasmique ; et/ou résultant d’une inhibition ou d’une altération de l'un ou l’autre des processus intervenant dans les étapes du couplage excitation-contraction par les produits finaux des réactions de production d'énergie. Lors de l’épreuve par intervalles, ceux-ci peuvent être éliminés et l’ATP peut être régénéré lors des périodes de récupération.
Par ailleurs, une fatigue centrale est possible dans l’épreuve triangulaire, et elle a pu s’additionner à la fatigue musculaire chez nos volontaires. La fatigue centrale concerne des modifications fonctionnelles au niveau du système nerveux central et des voies nerveuses, aboutissant à une activation sous-optimale du muscle [chercher ref : Jones et Bigland-Ritchie, 1986]. Elle mettrait en jeu un ralentissement de la vitesse de conduction des influx nerveux, une incapacité à conduire un potentiel d'action de manière répétée à la partie pré-synaptique de la jonction neuromusculaire, et une altération de l'excitabilité du motoneurone [chercher ref : Green, 1990 ; Fuglevand et al, 1993]. Ce type de fatigue peut s’observer lors de contractions soutenues mais elle n'interviendrait pas dans le cas d’exercices de type intermittent [chercher ref : Duchateau et Hainaut, 1985]. Le caractère intermittent de l’épreuve d’effort par intervalles peut aussi expliquer que nos volontaires aient atteint de meilleures performances lors de cette épreuve-ci.
Enfin, les volontaires ayant participé à notre étude étaient des joueurs de football de haut niveau. Ils étaient donc davantage entraînés à des efforts intermittents qu’à des efforts continus, et ils étaient habitués à profiter des périodes de récupération pour préparer l’effort suivant. Par contre, l’épreuve triangulaire proposait un effort auxquels ils n’étaient pas habitués.
Conclusion
L’épreuve d’effort par intervalles proposée dans notre étude a permis d’atteindre de meilleures performances que l’épreuve triangulaire classique dans notre population de footballeurs de haut niveau. Nous pensons qu’il peut en être de même chez d’autres sportifs adeptes de sports de type collectif ou de ballon.
A l’analyse de nos résultats, nous suggérons que ce sont les périodes de récupération auxquels ces sportifs sont habitués qui permettant à ceux-ci de limiter les composantes périphériques et centrales de la fatigue et de se soutenir des efforts d’intensité supérieure lors de l’épreuve par intervalles.
Nous pensons que l’épreuve d’effort par intervalles est un test plus adapté que l’épreuve d’effort triangulaire pour l’évaluation des performances de sportifs pratiquant des sports de type collectif ou de ballon, parce que l’épreuve par intervalles se rapproche davantage du type d’effort pratiqué dans de tels sports. Les résultats provenant du test que nous proposons pourraient être plus adéquats en vue de corriger les carences des joueurs lors des séances d’entraînement.
Nous nous proposons de vérifier cette hypothèse d’ouverture dans une étude ultérieure.

TABLES

	
	Moyenne ( écart-type

	Age (ans)
	24,9 ( 4,7

	Taille (cm)
	181,3 ( 5,7

	Poids (kg)
	73,4 ( 7,6


Tableau 1: Caractéristiques de la population

	
	Valeurs moyennes des différents

Paramètres mesurés
	Ecart-

Type

	VO2max

(ml/min/kg)
	61,775
	2,75

	FCmax

(bpm)
	195,89
	3,82

	VEmax

(l/min)
	146,69
	13,87

	QR
	1,4125
	0,060



            Tableau 2 : paramètres physiologiques mesurés lors de l’épreuve d’effort par intervalles

	
	Valeurs moyennes des différents

Paramètres mesurés
	Ecart-

Type

	VO2max

(ml/min/kg)
	56,075
	2,12

	FCmax

(bpm)
	182,44
	4,90

	VEmax

(l/min)
	132,37
	14,37

	QR
	1,22
	0,09



            Tableau 3 : paramètres physiologiques mesurés lors de l’épreuve d’effort triangulaire
FIGURES
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Fig. 1 – Protocole du test d’effort triangulaire
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Fig. 2 – Protocole du test d’effort par intervalle

RÉSUMÉ
Objectifs. –  Cette étude vise à comparer les paramètres physiologiques (VO2, équivalents respiratoires en O2 et en CO2, quotient respiratoire, fréquence cardiaque) lors d’épreuves d’efforts triangulaires continues et lors d’épreuves d’effort par intervalles sur cycle-ergomètre.
Méthodes. – Les résultats d’épreuves d’effort triangulaire et par  intervalles ont été comparés sur une même population de dix-huit footballeurs professionnels par le test du t de Student pairé unilatéral.
Résultats et discussion. – L’analyse statistique montre de manière haute significative que nos volontaires ont atteint de meilleures performances lors de l’épreuve d’effort par intervalles que lors l’épreuve triangulaire classique. Nous pensons que les périodes de récupération propres à l’épreuve par intervalles permet de limiter les composantes périphériques et centrales de la fatigue et de soutenir des efforts d’intensité plus élevée dans ce type d’épreuve.
Conclusion. – L’épreuve d’effort par intervalles paraît être un test plus adapté que l’épreuve d’effort triangulaire pour l’évaluation des performances de sportifs pratiquant des sports de type collectif ou de ballon.
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