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Evaluation de l'aptitude physique aérobie.



Introduction :

Les critères d'évaluation sont doubles : la puissance (VO2 max) et la capacité (seuils anaérobies).

Puissance = VO2  utilisé pour une tâche motrice.

Capacité = quantité d'énergie disponible pour une voie énergétique.

Seuil anaérobie = seuil où la voie aérobie n'est plus suffisante. Marque l'apparition de la filière anaérobie.

I / La puissance maximale aérobie :
· Notion de VO2 max (dépense énergétique maximale).


VO2 
Fréquence Cardiaque (FC) 


80
250





70




200


60



150


50



100


40



30
50


10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22


Vitesse de course en km/h


On peut remarquer une évolution proportionnelle entre l'intensité de l'exercice et la demande métabolique en début d'exercice. Cette linéarité va se perdre dans le temps lorsque l'intensité de l'exercice augmente encore. Les valeurs les plus élevées de la VO2 représentent la VO2 max (au niveau du plateau de la courbe). VO2 max représente la saturation de cette voie métabolique au niveau de la production d'énergie. Il y a alors intervention d'une autre voie énergétique.

Définition de la VO2 max : c'est la quantité la plus élevée d'oxygène consommé par unité de temps, au cours d'un exercice musculaire réalisé au niveau de la mer. Exercice à intensité maximale.

Le seul critère qui est utilisable sur le terrain, la fréquence cardiaque (la VO2 max ne s'évalue précisément qu'en laboratoire). La fréquence cardiaque mesurée doit alors être proche de la fréquence cardiaque maximale théorique.

FCmax = 220 – âge (FC théorique +/- 5 battements)
NB : La notion du niveau de la mer est très importante pour préciser les conditions de laboratoire.

· Quotient respiratoire :

C'est le rapport entre le volume de CO2 expiré et le volume d'O2 inspiré (VCO2 / VO2). S'il est supérieur à 1, le sujet a atteint un effort maximal.

· Méthodes de détermination de la VO2 max :

A / Méthode de laboratoire :
· Epreuve sous maximale rectangulaire (ASTRAND et RHYMING).

L'effort est constant. Cette épreuve est basé sur le principe de la relation FC/ VO2  et VO2 / travail. Elle est composée d'un exercice de 6 minutes, à charge constante, la fréquence cardiaque doit se trouver entre 140 et 160 battements par minutes.

On va alors déterminer la VO2 max à partir de tables de référence. (En fonction de l'âge, du sexe, de la puissance de l'exercice…). On va relier la puissance développée et la fréquence cardiaque correspondante par un nomogramme. (cf. polycopie).

· Epreuve maximale (triangulaire), l'intensité augmente progressivement.

Cette épreuve se base sur des mesures réelles et effectives par des ergomètres (ergocycle et tapis roulant), la mesure des volumes et des débits ventilatoire (pneumotachographe) et la mesure des échanges gazeux (la fraction inspiratoire d'oxygène et la fraction expiratoire d'oxygène) par des analyseurs gazeux.

Critères d'atteinte de la VO2 max :

· Quotient respiratoire >1,1

· FCmax = FCmax théorique +/- 5%

· Epuisement du sujet.

B / Méthode de terrain 


Ce sont des épreuves progressivement croissantes mais qui restent des estimations, une mesure approximative. La majeure partie de  ces épreuves sont des épreuves de course à pieds.

· C'est l'activité naturelle de l'homme.

· Représente une sollicitation musculaire importante (masse musculaire mis en œuvre est relativement importante).

· Epreuve de performance :

· Test de COOPER (1968).

Il s'agit d'exprimer une distance parcourue pour un temps limité (12 minutes). Il faut essayer de parcourir la plus grande distance possible.

Pourquoi 12 minutes ? Représenterait la limite physiologique du seuil anaérobie. C'est environ la durée limite correspondant à 85% de la VO2 max. On peut courir ou marcher, seul le critère de performance (distance) est retenu. La formule pour déterminer la VO2 max est alors la suivante :

VO2 max (mL/kg/min) = 0,022*d – 10,39 (d = distance en mètres)

Critiques :

· La durée, elle ne correspond pas à tous les sujets.

· La meilleure performance sera obtenue pour un sujet courant à vitesse optimale. Cette vitesse n'est pas connue par tous avec précision.

· La possibilité d'alterner la course et la marche, cela ne prend pas en compte la spécificité de l'activité. Le coût énergétique de la course est > à celui de la marche pour une même distance.

Ces critiques vont nous orienter vers d'autres épreuves ; essentiellement triangulaires.

Une épreuve triangulaire est une épreuve dont l'intensité va augmenter jusqu'à atteindre l'intensité maximale.

Principes : se base sur la relation linéaire entre l'augmentation de la vitesse de course et l'accroissement de la VO2.

Méthodologie : il s'agit de courir le plus longtemps possible pour atteindre son niveau d'effort maximal selon une allure imposée (rythme donné par une bande sonore). La vitesse augmente progressivement, le sujet est amené de la marche à la course. Il doit atteindre sa vitesse maximale. La VO2 max est déterminée en attribuant un coût énergétique moyen à la vitesse finale.

Intérêt : 

· Le sujet n'a pas besoin de connaître sa vitesse optimale de course (la vitesse est imposée) et par conséquent ce test est accessible à tous.

· L'intensité de l'effort est progressive et par conséquent l'échauffement est inclus dans le test.

· En même temps que la VO2 max, on détermine la VMA du sujet (utilisable directement sur le terrain).

· Epreuve de l'université de Montréal (LEGER et collaborateurs, 1980):

La population testée est plutôt sportive, l'objectif est de déterminer la VMA. Il s'agit de courir sur une piste d'athlétisme étalonnée tout les 50m. Cette épreuve commence à une vitesse de 6km/h et elle augmente de 1,25km/h toutes les 2 minutes. Il s'agit d'ajuster la vitesse de course en fonction d'un signal sonore qui doit coïncider avec 1 jalon disposé sur le tour de piste. On détermine alors la VO2 max de la façon suivante :

VO2 max = 1,35 + 3,1 V +  0,012 V² (V = vitesse du dernier palier)

Validité : elle est bonne chez le sportif moyennement entraîné. Par contre, elle est surestimé chez le coureur de haut niveau. Comment expliquer cela ?

· Une bonne maîtrise technique de la part du coureur de haut niveau ce qui amène un faible coût énergétique.

· Aptitude anaérobie élevée des coureurs de haut niveau qu'ils vont pouvoir utiliser en fin d'effort (on n'estime alors plus uniquement les capacités aérobie pure).

Une transcription est faîte en fonction de l'âge par rapport à des tablettes de référence. On rencontre aussi un problème pour les sujets qui s'arrêtent dans des paliers intermédiaires.

· Epreuve navette (LEGER et collaborateurs, 1982) :

Elle n'est pas destinée à un public sportif. Elle est mise au point pour des populations scolaires (adapté à l'enfant). Il s'agit d'effectuer des allers-retours sur une distance de 20 m. La vitesse initiale est de 8km/h et augmente de 0,5km/h toutes les 2 minutes. La vitesse est imposée. On détermine la VO2 max selon la formule suivante :

VO2 max = 5,86 * V – 19,46 (V = vitesse maximale)

Le test s'arrête lorsque le sujet ne peut plus maintenir le rythme imposé. On repère alors le palier (la vitesse maximale atteinte).

Validité : elle est satisfaisante chez l'adulte et chez l'enfant (par rapport aux épreuves de laboratoire). Elle permet de prédire la VO2 max et de suivre son évolution en fonction de l'âge et du sexe. Elle permet aussi d'ajuster les intensités d'effort (par exemple pour le réentraînement des asthmatiques).

Inconvénient : cette épreuve sous estime la VMA réelle :

· Pour une même vitesse, la concentration en lactate (lactémie) est plus élevée par rapport à une vitesse continue. En particulier aux intensité importantes.

· Elle perturbe les composantes biomécaniques de la course (coûteuse au niveau énergétique).

Fiabilité du magnétophone :

· Il faut le vérifier avant chaque test.

· La période d'étalonnage de 1 minute accepte un décalage de +/- 1 seconde.

· Si le décalage est > ou < à 1 seconde, il faut ajuster la distance du teste.

La VO2 max et la VMA sont des valeurs très intéressantes pour établir une relation avec des performances dans des disciplines de type aérobie. On rencontre toute fois le problème de déterminer la VMA dans les paliers intermédiaires.

La vitesse maximale aérobie doit être ajustée en fonction du temps maintenu au dernier palier selon la relation suivante :

VMA = V + A * (N/B) (selon GUIPER)

V : vitesse de l'avant dernier palier

A : augmentation de la vitesse entre les paliers

N : temps, en secondes, maintenu au dernier palier

B : durée du palier

· Limite de la VO2 max dans l'évaluation de l'aptitude aérobie :

La VO2 max ne permet pas de cerner complètement l'aptitude d'un sujet à réaliser des efforts aérobies. La connaissance de la VO2 max est nécessaire mais non suffisante.

Expérience de COSTILL en 1973 :

Selon lui, la VO2 max pour des sujets différents amène des performances différentes (temps d'endurance différents). Les sujets ont des capacités différentes à maintenir un pourcentage élevé de VO2 max. Certains sujets sont capables de maintenir un effort de 40 minutes à 85% tandis que d'autres ne tiennent cet effort que 20 minutes. Il faut en plus déterminer la capacité aérobie.

II / Capacité aérobie :
Définition : la capacité aérobie représente l'endurance maximale aérobie, c'est à dire le temps d'endurance. C'est la quantité d'énergie totale utilisable par la voie aérobie. C'est la durée maximale de maintient d'un effort à 90% de VO2 max. La durée de maintient est égale au temps d'endurance. L'intensité élevée permet d'éviter la démotivation.

La mesure du temps d'endurance se base sur la réalisation au préalable de 2 épreuves d'effort (triangulaire et rectangulaire) pour déterminer la VO2 max. C'est gênant pour la motivation. 

Constat physiologique :

· Le métabolisme aérobie est insuffisant pour la couverture énergétique totale. Le surcroît d'énergie va provenir du métabolisme anaérobie.

· Ce surcroît d'énergie provoque une zone transitionnelle entre les 2 voies : c'est le seuil "anaérobie".

· Il existe une relation directe entre le seuil "anaérobie" et le temps d'endurance (bon révélateur). On peut donc mesurer uniquement le seuil "anaérobie" pour déterminer le temps d'endurance.

Méthodes de détermination des seuils anaérobies :
1. Seuils lactiques :

La dégradation d'une molécule de glucose par voie anaérobie (à intensité importante) produit de l'acide lactique. Il y a une relation entre la contraction musculaire et la production de lactates (pour des intensités élevées). La variation de concentration en lactates est témoin de l'intervention du métabolisme anaérobie.

Il existe plusieurs tests pour objectiver la quantité de travail à fournir avant laquelle les besoins énergétiques ne peuvent être couvert exclusivement par le métabolisme aérobie.

· Seuil d'augmentation des lactates (production) :

· La concentration en lactate augmente significativement par rapport aux valeurs de base.

· Cela correspond généralement à des concentrations de lactates de 2 mmol/L. 

Ce qui apparaît au niveau sanguin est le résultat de la différence entre la production de lactates et leurs éliminations. Le seuil de lactates est atteint lorsque la vitesse d'apparition de lactates est supérieure à la vitesse d'élimination. Au niveau terminologie, on désigne aussi le seuil d'augmentation des lactates par "seuil aérobie".
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SL 1 : seuil d'apparition des lactates

SL 2 : seuil d'augmentation de lactates (augmentation exponentielle)

Lorsque SL 2 est atteint, l'élimination de lactates est alors négligeable par rapport à la production.

Caractéristique de SL 2 (seuil d'accumulation des lactates) :

· Au delà du SL 1, la concentration de lactates augmente avec l'intensité de l'effort. C'est l'augmentation de la vitesse de production.

· A partir d'une certaine intensité, la concentration de lactates augmente brutalement.

· L'effort ne peut être maintenu longtemps. Cela correspond à la concentration de lactates  moyenne d'environ 4 mmol/L.

· La vitesse d'apparitions des lactates > à la vitesse d'élimination.

· Une autre terminologie : "OBLA" = Onset of Blood Lactate Accumulation.

Inconvénient de cette méthode : elle est invasive (traumatisante) pour le sujet. Il faut mettre en place un cathéter pour les prélèvements. Elle n'est donc pas utilisable à grande échelle.

Remarque : il existe de nouvelles méthodes plus souples pour mesurer ce seuil. Notamment au niveau ventilatoire : production excessive de CO2 qui provient du tamponnement de l'acidité par les bicarbonates. On va alors s'intéresser au profil de la ventilation de sujets.
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