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Déclara(on	  d’intérêts	  en	  rapport	  avec	  la	  présenta(on	  (Dr.	  L.	  Genton)	  
	  
ØAc(vités	  de	  conseil,	  fonc(ons	  de	  gouvernance,	  rédac(on	  de	  rapports	  
	  	   	  Non	  /	  Oui	  *	   	   	  Société(s)	  :	  ……………………………………	  

	  
Ø  Essais	  cliniques,	  autres	  travaux,	  communica(ons	  de	  promo(on	  
	  	   	  	  Non	  /	  Oui	  * 	   	  Société(s)	  :	  ……………………………………	  

	  
ØIntérêts	  financiers	  (ac(ons,	  obliga(ons)	  	  
	  	   	  	  Non	  /	  Oui	  * 	   	  Société(s)	  :	  ……………………………………	  

	  
Ø  Liens	  avec	  des	  personnes	  ayant	  des	  intérêts	  financiers	  ou	  impliquées	  dans	  la	  gouvernance	  
	  	   	  	  Non	  /	  Oui	  * 	   	  Société(s)	  :	  ……………………………………	  

	  
ØRécep(on	  de	  dons	  sur	  une	  associa(on	  dont	  je	  suis	  responsable	  
	  	   	  	  Non	  /	  Oui	  * 	   	  Société(s)	  :	  ……………………………………	  

	  
ØDéten(on	  d’un	  brevet,	  rédac(on	  d’un	  ouvrage	  u(lisé	  par	  l’industrie	  
	  	   	  	  Non	  /	  Oui	  * 	   	  Société(s)	  :	  ……………………………………	  

	  
*	  Effacer	  l’op9on	  inadéquate	  
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Défini(ons	  
Exercice	  	  d’endurance	  
Exercice	  	  dynamique	  	  en	  	  aérobie	  	  (uAlisaAon	  	  O2	  )	  

Exercice	  	  de	  	  résistance	  	  (“strength	  	  training”)	  
Exercice	  	  en	  	  anaérobie	  	  (sans	  	  uAlisaAon	  	  O2)	  
StaAque,	  	  concentrique	  	  ou	  	  eccentrique	  

Williams,	  MG,	  CirculaAon,116,	  572-‐584,	  2007	  
ACSM	  PosiAon	  stand,	  Med	  Sci	  Sports	  Exerc,	  687-‐708,	  2009	  



Métabo-‐	  
lisme	  

Jones,	  NEJM,	  343,632-‐641,	  2000	  



Wells,	  Paediatr	  Respir	  Rev,	  10,	  83-‐90,	  2009	  

Aérobie	  	  et	  	  anaérobie:	  	  
intensité	  	  et	  	  durée	  	  de	  	  

l’exercice	  



Nader	  GA,	  Med	  Sci	  Sports	  Exerc,	  38,1965-‐1970,	  2006	  

Types	  	  de	  	  sports	  	  d’endurance	  	  	  
et	  	  de	  	  résistance	  
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h[p://regopestudies.wikispaces.com/	  



Adapta(ons	  	  physiologiques	  

Baar	  K,	  Med	  Sci	  Sports	  Exerc,	  38,1939-‐1944,	  2006	  

Endurance	  

Résistance	  

FAO:	  oxidaAon	  des	  
acides	  gras	  
	  
ETC:	  chaîne	  	  
respiratoire	  
	  
TFAM:	  	  facteur	  	  de	  
transcripAon	  
mitochondrial	  	  A	  

↑	  AMP/ATP	  

mt	  DNA:	  transcripAon	  
and	  replicaAon	  

Increased	  
protein	  
synthesis	  

A[enuated	  
protein	  	  

breakdown	  



Hoppeler	  et	  al,	  J	  Appl	  Physiol,	  59,	  320-‐7,	  1985	   Tarnopolsky	  et	  al,	  Am	  J	  Physiol	  Regul	  Integr	  Comp	  
Physiol,	  292,	  R1271-‐8,	  2007	  

Endurance	  	  et	  	  	  
biogenèse	  	  mitochondriale	  



Endurance	  	  et	  	  	  
capacité	  	  oxida(ve	  	  musculaire	  

Short,	  Diabetes,	  52,	  1888-‐1896,	  2003	  

65	  	  H	  +	  F,	  	  20	  	  à	  	  ≥	  	  70	  	  ans,	  	  bonne	  	  santé	  
16	  	  semaines	  	  d’ergométrie	  	  standardisée,	  	  3-‐4x/sem	  
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Résistance	  	  et	  	  balance	  	  protéique	  

Philipps	  et	  al,	  Am	  J	  Physiol	  273,	  E99-‐107,	  1997	  

DégradaAon	  protéique	  Synthèse	  protéique	  

4	  H	  +	  4	  F,	  	  22.6	  ±	  0.6	  	  ans,	  	  modérément	  	  sporAfs,	  mesures	  	  à	  	  jeûn	  
8	  x	  8	  	  contracAons	  	  concentriques	  	  ou	  	  excentriques	  	  du	  	  genou,	  	  	  
à	  	  80%	  	  du	  	  RM	  	  (répéAAon	  	  maximale)	  

-‐>	  balance	  	  protéique	  	  musculaire	  	  plus	  	  élevée	  	  pendant	  48h	  	  
après	  	  l’exercice	  

Balance	  protéique	  (FSR-‐FBR)	  



Résistance	  	  et	  	  synthèse	  	  protéique	  

Burd	  et	  al,	  J	  Physiol	  590,	  351-‐362,	  2012	  

8	  H,	  	  23.5	  ±	  1	  	  ans,	  	  entraînés	  	  en	  	  résistance	  
Jambe	  	  SLOW:	  	  6	  	  sec	  	  conc	  	  +	  	  6	  sec	  	  exc	  	  jusqu’à	  	  l’épuisement	  
Jambe	  	  CTL:	  	  	  	  	  	  1	  	  sec	  	  conc	  	  +	  	  1	  	  sec	  	  exc	  

h[p://www.surfelite.com	  



Kraemer	  et	  al,	  J	  Appl	  Physiol,	  78976-‐989,	  1995	  

Exercice	  	  et	  	  fibres	  	  musculaires	  

Groupe	  	  endurance	  Groupe	  	  résistance	  Groupe	  	  mixte	  

35	  	  H,	  	  matchés	  	  pour	  	  âge,	  	  poids,	  	  acAvité	  	  physique,	  
randomisés	  	  en	  	  entraînement	  	  d’endurance,	  résistance	  	  ou	  	  
mixte	  	  pendant	  	  12	  	  sem	  	  

A:	  aérobie;	  AN:	  anaérobie	  
*	  p<0.05	  vs.	  	  pretraining	  

A	  
AN	  
AN	  
AN	  
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Courtesy	  	  of	  	  K.	  Melzer	  



Type	  	  d’exercice	  	  et	  	  santé	  

Williams	  MA,	  CirculaAon,	  
116,572-‐584,	  2007	  
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Glowacki	  SP,	  	  Med	  Sci	  Sports	  Exerc,	  36,	  2119-‐2127,	  2004	  

Jeunes	  	  adultes:	  	  
composi(on	  	  corporelle	  
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41	  	  H	  	  non	  	  entraînés,	  	  18	  	  à	  	  40	  	  ans,	  	  randomisés	  	  en	  	  entraînement	  
d’endurance	  	  (n),	  résistance	  	  (n)	  	  ou	  	  mixte	  	  pendant	  	  3	  	  mois	  	  (n).	  

Poids	   Masse	  	  grasse	  (%)	   Masse	  	  non	  	  grasse	  

*	  
*	  

*p<0.05	  vs.	  
autres	  	  groupes	  

*p<0.05	  vs.	  	  autres	  	  groupes	  



Glowacki	  SP,	  Med	  Sci	  Sports	  Exerc,	  36,2119-‐2127,	  
2004	  

Jeunes	  	  adultes:	  
capacité	  	  aérobie	  	  et	  	  force	  
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Viellissement	  	  :	  	  	  
composi(on	  	  corporelle	  

Davidson	  LE	  et	  al,	  Arch	  Intern	  Med,	  169,	  122-‐131,	  2009	  

136	  	  H	  	  et	  	  F,	  	  60	  	  à	  	  80	  	  ans,	  	  obésité	  	  abdominale,	  	  randomisés	  	  
en	  	  entraînement	  	  d’endurance,	  	  résistance,	  	  mixte	  	  ou	  	  contrôle	  	  
pendant	  	  6	  	  mois	  

*P<.05	  vs.	  contrôle;	  †	  vs.	  endurance;	  ‡	  vs.	  résistance	  

*‡	  



Viellissement:	  
limita(on	  	  fonc(onnelle	  	  	  

Davidson	  	  LE	  	  et	  	  al,	  Arch	  	  Intern	  	  Med,	  169,	  122-‐131,	  2009	  

-‐>	  limita(on	  	  fonc(onnnelle	  	  améliorée	  	  par	  	  une	  	  perte	  	  de	  
masse	  	  grasse	  	  et	  	  un	  	  gain	  	  de	  	  masse	  	  non	  	  grasse	  
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Insuffisance	  	  cardiaque:	  	  	  
travail	  	  et	  	  capacité	  	  aérobie	  

Beckers	  PJ	  et	  al,	  Eur	  Heart	  J,	  29,	  1858-‐66,	  2008	  

58	  	  H	  	  et	  	  F,	  	  fracAon	  	  d’éjecAon	  	  ≤  40%,  NYHA	  	  classe	  II-‐III,	  traitement	  	  
pharmacologique	  	  stable.	  	  RandomisaAon:	  entraînement	  	  d’	  endurance	  (n)	  	  ou	  	  
mixte	  	  (n)	  	  pendant	  	  6	  	  mois	  

VO2	  	  max	  	  (ml/kg/min)	  Travail	  	  (W)	  

*	  †	  *	  

*p<0.05	  	  vs.	  	  mois	  	  0	  	  
†	  p<0.05	  	  pour	  changements	  	  entre	  	  groupes	  
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Insuffisance	  	  cardiaque:	  	  	  
force	  	  et	  	  qualité	  	  de	  	  vie	  

Beckers	  PJ	  et	  al,	  Eur	  Heart	  J,	  29,	  1858-‐66,	  2008	  

Qualité	  	  de	  	  vie:	  ↑	  60%	  	  dans	  	  groupe	  	  mixte	  	  vs.	  ↑	  28%	  	  (p	  =	  0.03)	  
Suivi	  	  714	  	  ±	  81.4	  j:	  mortalité	  	  et	  	  risque	  	  d’	  hospitalisaAon	  	  semblables	  

-‐>	  ↑	  travail	  	  musculaire,	  force	  	  et	  	  qualité	  	  de	  	  vie	  	  	  
	  	  	  	  	  	  avec	  	  exercice	  	  mixte	  



Capacité	  	  cardio-‐respiratoire	  	  basse:	  
prédicteur	  de	  mortalité	  

Sui	  X	  et	  al,	  JAMA,	  298,	  2507-‐2516,	  2007	  

HR*	  

8.7-‐11.2	  
7.4-‐8.4	  

<8.7	  
<7.4	  

11.3-‐13.6	  
8.5-‐9.6	  

13.7-‐18.3	  
9.7-‐11.7	  

>18.3	  
>11.7	  

Minutes	  
Equivalents	  métaboliques	  

N	  =	  2603	  ≥	  60	  ans	  

0	  

0,2	  

0,4	  

0,6	  

0,8	  

1	  

1,2	  

*	  Ajusté	  pour	  âge,	  sexe,	  année	  d’examen,	  tabagisme,	  	  ECG	  d’effort	  anormal,	  pathologies	  de	  base	  



Masse	  	  non	  	  grasse	  	  basse:	  
prédicteur	  de	  mortalité	  

Genton	  et	  al,	  Age	  ageing,	  42,	  33-‐9,	  2013	  

Index	  de	  masse	  non	  grasse	  <	  P10	  

Index	  de	  masse	  non	  grasse	  ≥	  P10	  

N	  =	  203	  ≥	  65	  ans	  
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Inclusion:	  	  
DénutriAon	  (BMI	  ≤	  21	  kg/m2,	  	  index	  de	  masse	  non	  grasse	  	  <	  P25)	  et	  
insuffisance	  respiratoire	  chr	  (PaO2	  ≤	  8	  kPa	  ,	  O2	  ou	  venAlaAon	  à	  
domicile	  >	  3	  mois	  ,	  pas	  d’exacerbaAon	  dans	  les	  3	  derniers	  mois)	  
	  

Design:	  randomisée,	  mulA-‐centrique	  	  sur	  	  3	  	  mois	  
	  

Interven(ons:	  
Groupe	  contrôle	  (n=	  62)	  	  
Groupe	  réhabilitaAon	  (n=	  60):	  
1)	  Testostérone	  	  undécanoate	  	  oral:	  ♀	  40	  mg	  2x/d,	  ♂	  80	  mg	  2x/d	  	  
2)	  SupplémentaAon	  	  orale:	  Respifor	  ®	  (188	  kcal)	  3x/d	  
3)	  Exercice	  	  3-‐5	  x/sem:	  	  ergométrie	  	  +	  	  musculaAon	  

Insuffisance	  	  	  respiratoire	  	  chronique	  

Pison	  et	  al,	  Thorax,	  66,	  953-‐50,	  2011	  



Insuffisance	  	  	  respiratoire	  	  chronique	  

Pison	  et	  al,	  Thorax,	  66,	  953-‐50,	  2011	  

Mois	  	  3	  	  vs.	  	  mois	  0	   Mois	  3:	  Contrôle	  	  vs.	  	  	  Réhab	  

Contrôle	   Réhab	   ∆	  (SEM)	   p	  

Travail	  maximal	  (W)	   -‐2.8	   4.9	   7.2	  (1.7)	   <0.001	  

Temps	  jusqu’à	  la	  faAgue	  (min)	   -‐1.4	   4.8	   5.95	  	  (1.43)	   <0.001	  

IMC	  (kg/m2)	   0.09	   0.62	   0.56	  	  (0.19)	   0.004	  

F	  isométrique	  quadriceps	  (N)	   0.55	  	   28.6	   28.3	  (10.6)	   0.009	  

IMNG	  (kg/m2)	   -‐0.15	   0.51	   0.60	  	  (0.23)	   0.010	  

Qualité	  de	  vie	  (CRQ)	  
	  	  	  Hommes	  
	  	  	  Femmes	  

	  
2.9	  
1.5	  

	  
5.1	  
17.7	  

	  
1.4	  	  (2.7)	  
16.5	  	  (5.4)	  

	  
0.617	  
0.006	  

IMC:	  index	  de	  masse	  corporelle.	  IMNG:	  index	  de	  masse	  non	  grasse.	  CRQ:	  chronic	  respiratory	  disease	  quesAonnaire	  
∆	  (SEM):	  différence	  moyenne	  +/-‐	  écart	  type	  

-‐>	  Bénéfices	  	  de	  	  la	  	  combinaison	  “exercice	  	  +	  	  alimenta(on”	  



Surcharge	  	  pondérale	  	  et	  	  arthrose	  

Messier	  et	  al,	  JAMA,	  25,	  1263-‐73,	  2013	  

Inclusion:	  
454	  	  H	  	  et	  	  F	  	  ambulatoires,	  	  arthrose	  	  hanche	  	  ou	  	  genou,	  	  	  IMC	  27-‐	  
41,	  	  age	  ≥	  55	  ans,	  	  sédentaires	  	  (<30	  min/sem).	  	  	  
	  
Design:	  	  
Etude	  	  randomisée,	  	  simple	  	  aveugle,	  monocentrique	  	  sur	  	  18	  	  mois	  
	  
Interven(ons:	  
Groupes:	  
-‐   AlimentaAon	  	  hypocalorique:	  	  déficit	  	  de	  	  800-‐1000	  	  kcal/j	  
-‐   Exercice:	  60	  	  min	  	  endurance	  	  et	  	  résistance,	  3x/sem	  
-‐   AlimentaAon	  	  hypocalorique	  	  +	  	  exercice	  



Messier	  et	  al,	  JAMA,	  25,	  1263-‐73,	  2013	  

Surcharge	  	  pondérale	  	  et	  	  arthrose	  

-‐>	  Bénéfices	  	  de	  la	  combinaison	  	  “exercice	  	  +	  	  alimenta(on”	  



-‐	  Défini(ons	  
-‐	  Physiologie	  	  musculaire	  
-‐  	  Exercice	  	  et	  	  santé	  
-‐  	  Place	  	  de	  	  l’alimenta(on	  
-‐  	  Recommanda(ons	  	  et	  
	  	  conclusions	  

Entraînement	  	  physique:	  
endurance	  	  ou	  	  résistance?	  



	  
Recommenda(ons	  (grade	  	  A)	  	  	  

	  Endurance	   Résistance	  

Fréquence	   ≥	  5j/sem:	  	  intensité	  	  modérée	  	  ou	  
≥	  3j/sem:	  	  intensité	  	  élevée	  

2-‐3j/sem	  

Intensité	  
	  

Modérée	  	  et/ou	  	  élevée	  pour	  	  la	  
plupart	  	  des	  	  adultes	  

40	  -‐	  80%	  	  de	  	  1RM	  	  pour	  	  ↑	  force	  
<	  50%	  	  de	  	  1	  	  RM	  	  pour	  	  ↑	  endurance	  

Durée	  
	  

30-‐60	  min:	  	  intensité	  	  modérée	  
20-‐60	  min:	  	  intensité	  	  élevée	  	  

-‐	  

Type	   Groupes	  	  musculaires	  	  principaux	  
ConAnu,	  	  rythmique	  

Groupes	  	  musculaires	  	  principaux	  
Variété	  	  d’exercices	  

RépéAAons	  
	  

-‐	   8-‐20	  	  répéAAons,	  2-‐4	  séries	  

Forme	   1	  x/j	  	  ou	  	  
plusieurs	  	  sessions	  	  de	  	  ≥	  	  10	  	  min/j	  

2-‐3	  min	  	  entre	  	  les	  	  séries	  
≥	  48h	  	  entre	  	  les	  	  sessions	  	  pour	  un	  	  
même	  	  groupe	  	  musculaire	  

Garber	  CE,	  Med	  Sci	  Sports	  Exerc,	  43,1334-‐1359,	  2011	  

RM:	  répéAAon	  maximale	  	  =	  charge	  	  maximale	  	  soulevée	  	  à	  	  une	  	  reprise	  
Intensité	  modérée:	  3-‐5.9	  MET.	  Intensité	  élevée:	  >	  6	  MET	  



Conclusion	  
Endurance 	  	  
↑	  capacité	  oxidaAve,	  taille	  des	  mitochondries,	  densité	  capillaire	  
↓	  aires	  de	  certaines	  fibres	  (I,	  IIc) 	  	  
↑	  capacité	  	  aérobie	  (VO2	  max),	  ↓	  mortalité	  
	  
Résistance 	  	  
↑	  synthèse	  	  protéique	  	  musculaire,	  	  hypertrophie	  	  musculaire,	  
aires	  	  de	  certaines	  fibres	  (I,	  IIa,	  Iic)	  
↑	  force,	  	  poids	  	  et	  	  masse	  	  musculaire,	  	  capacité	  	  foncAonnelle,	  
↓	  	  mortalité	  

Endurance	  	  ou	  	  résistance?	  
-‐>	  	  les	  	  deux	  !!!	  
+	  	  nutri(on	  …	  





Contre-‐indicaAons	  à	  
l’entraînement	  de	  résistance	  

Williams	  MA,	  CirculaAon,	  
116,572-‐584,	  2007	  



RecommandaAons:	  résistance	  et	  souplesse	  

Williams	  MA,	  CirculaAon,	  116,572-‐584,	  2007	  



Exemples	  	  de	  	  coûts	  	  énergé(ques	  
(kcal/min)	  

	  
	  

50	  kg	   60	  kg	   70	  kg	  

Course	  	  7	  min/km	  
Course	  	  5	  min/km	  

6.8	  
10.8	  

8.4	  
13.1	  

9.6	  
14.8	  

Cyclisme	  11.5	  km/h	  
Cyclisme	  15	  km/h	  

3.2	  
5.0	  

3.8	  
5.9	  

4.5	  
7.1	  

Football	   6.8	   8.1	   9.8	  

Tennis	   7.3	   8.7	   10.2	  

MusculaAon	   4.3	   5.0	   6.1	  

McArdle,	  Katch,	  Katch,	  Exercise	  physiology,	  Williams&Wilkins	  1996	  



Exercice	  	  et	  	  fibres	  	  musculaires	  

Adapté	  de	  McArdle,	  Katch,	  Katch,	  Exercise	  physiology,	  Lipinco[,	  Williams	  &	  Wilkins,	  p.371,	  2010	  

Type	   I	   IIa	   IIx	   IIb	  

Temps	  	  de	  	  contracAon	   +	   ++	   +++	   ++++	  

Résistance	  	  à	  	  la	  	  faAgue	   ++++	   +++	   ++	   +	  

AcAvité	   aérobie	   Anaérobie	  
longue	  durée	  

Anaérobie	  
courte	  durée	  

Anaérobie	  courte	  
durée	  

Durée	  	  d’uAlisaAon	   heures	   <	  30	  min	   <	  5	  min	   <	  1	  min	  

ProducAon	  	  de	  	  force	   +	   ++	   +++	   ++++	  

Densité	  	  des	  mitochondries	   +++	   +++	   ++	   +	  

Densité	  	  des	  	  capillaires	   +++	   ++	   +	   +	  

Capacité	  	  oxidaAve	   +++	   +++	   ++	   +	  

Capacité	  	  glycolyAque	   +	   +++	   +++	   +++	  

Carburant	   TG	   CP,	  	  glycogène	   CP,	  	  glycogène	   CP,	  	  glycogène	  

TG:	  triglycérides;	  CP:	  créaAne	  phosphate	  



Adapté	  de	  McArdle,	  Katch,	  Katch,	  Exercise	  physiology,	  Lipinco[,	  Williams	  &	  Wilkins,	  p.521,	  2010	  

Durée	  	  d’entraînement	  	  (sem)	  

Force:	  	  hypertrophie	  	  	  musculaire	  
et	  	  contrôle	  	  neurologique	  

n	  Force	  
n	  AdaptaAons	  
	  	  	  neurologiques	  
n	  Hypertrophie	  
	  	  	  	  musculaire	  



Dans	  la	  balance	  de	  la	  desAnée,	  le	  muscle	  ne	  pèse	  
jamais	  autant	  que	  le	  cerveau	  
	  

James	  Russell	  Lowell	  


