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Objectifs d’apprentissage

A la fin de ce cours, vous devriez étre capable de :
O Décrire/rappeler les événements moléculaires consommant I'ATP pendant le mouvement
3 Enumérez les nutriments utilisés comme carburants pendant I'exercice

O Discuter les voies biochimiques impliquées dans la production d'ATP dans le muscle dans la présence et absence
d’oxygene

O Interpréter un tracé de calorimétrie indirecte a I’effort
1 Comprendre les concepts de rendement et colt énergétique de la marche

O Identifier le principal combustible utilisé par le muscle selon la durée et intensité de |’exercice
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Programme

* Mécanismes moléculaires de consommation d’énergie associés au mouvement

* Bioénergétique cellulaire du mouvement (production ATP)

* Métabolisme du mouvement et exercice
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La fibre musculaire

Rappel cours

Structure et fonction du
muscle squelettique abordés
dans le cours de

S. Kénig — lien moodle

Muscle Structure du
muscle :
Résumé
Nucleus
S
e\
Mitochondria Openings into
transverse tubules
Sarcoplasmic
reticulum
- Triad:
Terminal cisternae
Transverse tubule
- ﬁ \' Sarcolemma
Myofibrils > ST Copiasm
o
Myofilament
1) UNIVERSITE
DE GENEVE
FACULTE DE MEDECINE
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P Howley E.T., and Powers S.K., Exercise Physiology: Theory and Application to Fitness and Performance. 2024: McGraw-Hill Education.
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Couplage Excitation-Contraction et Interaction Actine-Myosine

Rappel cours N
Structure et fonction du
muscle squelettique abordés

1- EXCltatlon dans le cours de

S. Kénig — lien moodle

e Interaction Actine-Myosine: Contraction
ubule i | % < y
Sarcoplasmic -
reticolum (SR) ; Ciad / \
f =
Ca? Troponin g Tropomyosin Actin m /
L ® ld . == e
—

Active sites e s s S
“LATP}
® aorul ATEE o8
By w Couplage Excitation-Contraction

3. Relaxation
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Force musculaire

Rappel cours 1

. ’ . Les facteurs qui influencent la
u La fO rcem USCUIa ire dEpend de . force musculaire abordés dans
le cours de

S. Kénig - lien moodle

4 N
/1_ Nombre de unités motrices\ KZ. Longueur initiale de la fibre 3. Type de stimulation nerveuse

(et donc nombre d’interactions
actine-myosine) Contraction musculaire - mouvement dans le - o

Modulation de la force musculaire?

s (Nombre de myofibri

corps
g Intensité du stimulus
% Stmin Tetanus
H maximal Simple
: o | twitches S. Armand — lien moodle
i‘ I [ ‘ . % Les facteurs qui influencent la force
| Sommation s musculaire
' @ & .4 & .6 7T .8 & W .
Stimulus appliqués aux nerfs spatlale Summation Structure du musele
mggmbraglngsey O TS
EERERSOOD ; Stimu

Force de la contraction musculaire
Contraction maximale

Tension

\ e 2N AN Y,

4. Vitesse de contraction 5. Historique de contraction
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Force musculaire & Vitesse de contraction

A\Vitesse
(Contractions rapides)

—
@Temps
pour cross-bridges
myosine-actine

100

Force
(% max)

g
¥ Interactions Force MIN Vitesse mouvement Vitesse MAX
myosine-actine i -
- Filaments d’actine et de myosine glisse plus vite que le temps
WV Force nécessaire pour un « power stroke » de tétes de myosine
_g
* Lavitesse max est générée avec les plus petites charges :
;
UNIVERSITE " charge crissante —
DE GENEVE
‘ Ugi}z/icte?gi)t(aires Howley E.T., and Powers S.K., Exercise Physiology: Theory and Application to Fitness and Performance. 2024: McGraw-Hill Education.
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Anatomie et physiologie humaines — Elaine Marieb - 11th ed



Force musculaire & historique de la contraction
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1. Fatigue
 Réversible

* Multifactoriel: S Onsetoffaﬁgue/
¢ Ca’*
° H+ -
e Systeme nerveux central Contraction time

2. Post-activation potentiation (échauffement)

Exercice léger
g
APhosphorylation myosine

4'

A\Sensibilité Ca?*

4'

A\Interaction actine-myosine

'

A\Force musculaire

ADP
- Pi
Myosin head Cross-bridge

W
-

Howley E.T., and Powers S.K., Exercise Physiology: Theory and
Application to Fitness and Performance. 2024: McGraw-Hill Education.
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ATP - Energie utilisable

ATP > ADP + P, + Energy

ATPase

| (1) Adenine

(3) Three phosphates H

H

N (2) Ribose
71 UNIVERSITE
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Programme

* Mécanismes moléculaires de consommation d’énergie associés au mouvement

* Bioénergétique cellulaire du mouvement (production ATP)

* Métabolisme du mouvement et exercice
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Deux populations de mitochondries

Subsarcolemma mitochondria

Sarcolemma

Muscle
fiber

Intermyofibrillar
mitochondria

Myofibrillar proteins Nuclei
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Mitochondrie muscle squelettique

= Fonctions mitochondriales:
=Production d’ATP
«A charge de travail maximale
=|’'ensemble du pool d’ATP est renouvelé en quelques
secondes.

= Ca’* cyclage/stockage
» Production/détoxification des especes réactives de

I’oxygene (ex. O,7) et des especes réactives de 'azote
UNIVERSITE (O N OO_) ’

felis = Mort cellulaire

l(Jngr;/erzltalres Stanley WC et al. Physiol Rev 2005
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Overview
PROCESS: OVERVIEW OF GELLULAR RESPIRATION
| 7 &
NADH
NADH NADH FADH,
Electron transport chain
CITRI establishes proton gradient
GlUCOSE =i == == o o o - Pyruvate Acetyl CoA Acln)~>c02 that is used to produce ATP
(two for }
every glucose) T lg H,O
ATP CO. ATP (or GTP) ATP
1. Glycolysis 2. Pyruvate 3. Citric Acid Cycle 4. Electron Transport
Processing and Chemiosmosis
5 principes directeurs:
v" Flux
v" Réactions couplées
v" Apport constant d’intermédiaires
v" Sile flux s’arréte - accumulation des
intermédiaires
UNIVERSITE .
DE GENEVE v Le flux est contrdlé par la demande en ATP et le
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Régulation de I'offre et de la demande d’énergie — modele d’activation parallele

=Traditionnellement, I'ATP régule I'offre et la demande d'énergie.
=Cependant, la concentration d’[ATP] reste stable malgré des niveaux d'activité variables.
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T Energy demand

N cytosolic
Caz+

N ATP synthase
N mitochondrial activity

Ca?* Le calcium couple I'activité

contractile a la production
mitochondriale d’ATP.

+ Krebs
cycle

Griffiths EJ, Rutter GA. Mitochondrial calcium as a key regulator of mitochondrial ATP production in mammalian cells. Biochim Biophys Acta. 2009 Nov;1787(11):1324-33.
Giorgi C, Marchi S, Pinton P. The machineries, regulation and cellular functions of mitochondrial calcium. Nat Rev Mol Cell Biol. 2018 Nov;19(11):713-730.
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Réactions oxydation-réduction (redox)

= Oxydation: = Réduction:
* perte d’électron e gaind’électron

= En pratique:
* Réactions couplées: oxydation et réduction
* Transfer H avec ses électrons (et pas des électrons libres)

UNIVERSITE
DE GENEVE
FACULTE DE MEDECINE
‘ Hopitaux
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Genéve Howley E.T., and Powers S.K., Exercise Physiology: Theory and Application to Fitness and Performance. 2024: McGraw-Hill Education.



1BA — Locomotion, Activité physique / Faculté de médecine — UNIGE

Transporteurs

= Oxydation: = Réduction:
’ ’7 . ’ V4
e perte d’électron (et H) e gain d’électron (et H)
Nicotinamide adénine dinucléotide Flavine adénine dinucléotide
R ti Rea;tion
Y G @
HyC N NH HyC N NH
¢ 1 [
S HyC N N0 HaC \N \N 0
’T‘ Two electrons added ‘ k Reaction ‘ @
site
Rest of the molecule ’ Rest of the molecule ’ Rest of the molecule ’ Rest of the molecule ’
NAD+ NADH FAD FADHZ
Oxidized state Reduced state Oxidized state Reduced state
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Combustibles pour le mouvement

D
A
-

Trois substrats énergétiques
‘ apportés par I'alimentation

<

chaque substrat est converti en
sa forme utilisable par la cellule

+ Glycérol

Pool©  Lipolyse ¥ Réserve Pool  GWCO9€NOlyse * Raserve Pool Protéolyse % protgines

d'acides lipidique de glucose glucidique 1:;:?:: structurelles ou
gras libres Mg v N p\—‘
) \ G se roté ese
Lipogenese lycogene I osynth
|
; 2s® . .
Néoglucoger _ Le substrat circule librement Le substrat est mis
(Contribution mineure) n dans le sang et constitue un en réserve dans
TR IR R RN R R RN R B pool disponible pour le I'organisme

métabolisme cellulaire

UNIVERSITE
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Genéve Wilmore, Costill, Groussard, Kenney, Zouhal, & Delamarche. (2021). Physiologie du sport et de I’exercice. De Boeck Supérieur.
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Combustibles pour le mouvement

= Glucides (CH):
* Energie rapidement accessible
 1g CH - 4kcal
* 3types: ‘
 Monosaccharides (ex. glucose) }"
Dissaccharides (ex. sucrose: glucose + frutose)

wwwwww

[ ]
* Polysaccharide: fa
B
* Amidon et cellulose mg“
* Glycogene
e Réserves dans les tissues animaux
* Foie et muscle ont les enzymes nécessaires
* Avantage osmotique
-
$
bhidpddibhdhiid
UNIVERSITE
DE GENEVE
FACU‘LTE DE MEDE;:pltau)E |
Gglr:/gvrcsal ares Howley E.T., and Powers S.K., Exercise Physiology: Theory and Application to Fitness and Performance. 2024: McGraw-Hill Education.
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Combustibles pour le mouvement

Métabolisme lipidique

= Lipides: P. Maechler  lien moodie
* AN\ Ratio C:O (vs. glucides) "
e 1glipide = 9kcal —
« Idéal pour les réserves T
* 3types:

* Phospholipides
e Stéroides
* Triglycérides (réserve cellules adipeuses >>> muscle)

i
! I
Foie: ! | I !
glycérol > glucose g-=4 HC—O =4 CO~~~~~A~A~A~A~ L—-> Muscle:
I
i
[

(gluconéogeneése) utilisation directe

UNIVERSITE
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FACULTE DE MEDECINE
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Genéve Howley E.T., and Powers S.K., Exercise Physiology: Theory and Application to Fitness and Performance. 2024: McGraw-Hill Education.
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Combustibles pour le mouvement

" Protéines:
* 1g protéines = 4kcal
* Petite contribution: 2-15%
e 2 utilisations énergétiques:
* Foie: alanine = glucose (gluconéogenése)
* Muscle: alanine/leucine/atres = intermédiaire métabolique = ATP

UNIVERSITE
DE GENEVE
FACULTE DE MEDECINE
‘ Hopitaux
Universitaires
Genéve Howley E.T., and Powers S.K., Exercise Physiology: Theory and Application to Fitness and Performance. 2024: McGraw-Hill Education.
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Sources d’ATP pour la contraction
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1. Phosphocréatine

2. Glycolyse

3. Phosphorylation
oxydative
Fatty acids
Amino acids
Glucide

Howley E.T., and Powers S.K., Exercise Physiology: Theory and Application to Fitness and Performance. 2024: McGraw-Hill Education.
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Phosphocréatine (PC)

7 UNIVERSITE
°) DE GENEVE

Aucune implication de O,

CH, O
© I I
Ol ~N N S
P, O
Of\o |
S N

phosphocreatine

PC + ADP >

Creatine kinase

= Source plus simple et plus rapide
= Energie pour la contraction musculaire:
= Début exercice
= Exercice court et intense (< 15 secondes)

FACULTE DE MEDECINE
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Phosphocréatine (PC)
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Aucune implication de O,

Méme si le débit d’utilisation de I'ATP est trés élevé, sa
resynthese a partir de PCr permet d’éviter sa chute trop
rapide. Néanmoins, a I'épuisement, I’ATP et PCr sont

effondrés

% valeur de repos

Temps (s)

= Source plus simple et plus rapide
= Energie pour la contraction musculaire:
= Début exercice
= Exercice court et intense (< 15 secondes)

Howley E.T., and Powers S.K., Exercise Physiology: Theory and Application to Fitness and Performance. 2024: McGraw-Hill Education.
Wilmore, Costill, Groussard, Kenney, Zouhal, & Delamarche. (2021). Physiologie du sport et de I’exercice. De Boeck Supérieur.
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Glycolyse

Aucune implication de O;

Energy
investment
phase

Divisée en 2 phases...

Energy
generation
phase

1 Net production:
1

. ) : Input Output :
UNIVERSITE I 1glucose —> 2 pyruvate or 2 lactate
7. DE GENEVE 1 2 ADP —> 2 ATP I

FACULTE DE MEDECINE | 2 NADt* —> 2 NADH 1
1

Universitaires
Genéve Howley E.T., and Powers S.K., Exercise Physiology: Theory and Application to Fitness and Performance. 2024: McGraw-Hill Education.
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Sources de glucose pour le muscle

1. Glycogen
A
Diete Pi 4\ /—PI
l ¥ Investissement ATP
Y Le glycogene ne nécessite pas de
_ phosphorylation par I’ATP, mais est
2 Blood glucose > Glucose 6 phosphate phosphorylé par du phosphate inorganique a
/\ A la place.
T \
ATP  ADP Glycolysis

Glycogene
hépatique Y

Pyruvate > Lactate
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Steps

glucose

1. Phosphorylation of glucose by
ATP produces an activated
molecule.

glucose-6-phosphate

!

N

. Rearrangement, followed by a
second phosphorylation by
ATP, gives
fructose-1,6-bisphosphate.

w

The 6-carbon molecule is split
into two 3-carbon G3P
molecules.

f

glyceraldehyde-3-phosphate (P—-C;)

»

. Oxidation, followed by
phosphorylation, produces 2
NADH molecules and 2
high-energy BPG molecules.

o= -
Gap NAD‘

3-bisphosphoglycerate (P—C;— P)

. Removal of 2 energized
phosphate groups by 2 ADP
molecules produces 2 ATP
molecules and 2 3PG molecules.

3-phosphoglycerate  (P—Cs3)

. Oxidation by removal of water
produces 2 high-energy PEP
molecules.

3PG

H,O

N

Removal of 2 energized
phosphate groups by 2 ADP
molecules produces 2 ATP
molecules.

phosphoenolpyruvate (P—Cs)

Pyruvate is the end product of
glycolysis. If oxygen is available,
pyruvate enters the
mitochondria for further
breakdown.

pyruvate

Howley E.T., and Powers S.K., Exercise Physiology: Theory and Application to Fitness and Performance. 2024: McGraw-Hill Education.

fructose-6-phosphate

(Ce)

—
ADP
(Ce—P)

fructose-1,6-bisphosphate  (P—Cs—P)

f

glyceraldehyd&:i phosphate (P—C;)

{ NA
2 NADH

1,3-bisphosphoglycerate (P—C3;— P)

Fea

3-phosphoglycerate  (P—C,)
3PG

H,0

phosphoenolpyruvate (P—Cj)

e

pyruvate

Energy-Investment Steps

-2 S
‘

N
Energy-Harvesting Steps
+2 ATP

2 g:i? (net gain)

Métabolisme lipidique
P. Maechler — lien moodle

Métabolisme lipidique
Pierre Maechler

Introduction
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Le systeme oxydatif

Métabolisme lipidique

Cytosol Glucose P. Maechler — lien moodle
23 ATP:~ |~ 2 NAD*
47 ATP™ 2NADH +  H
{2 net] e oghondrel
2 Pyruvate i miochonil membrane
(a) 2 NAD*
Mitochondrie Mitochondrie
2C .

: ® WO i L
ENADH + Hr ‘:G . ;- = : ‘B ! A

Amino acids

L
- 6 NAD*

Oxaloacetate Citrate

NADH
Malate
NAD* dehydrogenase
Malate Isocitrate .

Aconltase

Isocitrate NADH
Fumarase dehydrogenase
€Oz

C 60, S SR .
12 H,0

Fumarate
NAD'
\ Succinate aKetoglutarate (
NADH
co.

FADH 4)
FAD Succinate Succinyl-CoA 2

Succir

inyl-CoA
NADH e
el L |

FADH I Net: p:g:: :‘, I

2 FAD
I ATP = 1 LA
Lmmmmd & v 2 FADH, ~%&
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GTP  GDP
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Comptabilisation ATP d’'une molécule glucose dans la présence d'O,

Métabolisme lipidique .i
P. Maechler — lien moodle
Glucose (C6) —
l ATP bt 1 ATP Glucose > CO,: : : '
l bilan électrons = o
l ATP -1 ATP e D
réduction (NAD* ou FAD) I |
¢ ¥ ca i . e
! 2NADHH'  6ATP
l 2 ATP
l 2 ATP

2 Pyruvate (C3)

2¢1 ,/1 2NADHH*  6ATP

Acétyl-CoA (C2)

Oxaloacétate (C

P~ = 2NADHH'  6ATP

Malate Citrate (C86)
Fumarate Isocitrate
c1 | 2NADHH*  BATP
2 FADH, 4 ATP
c1
Succinate

a-Cétoglutarate (C5)
:/\ ‘>/ 2 NADH, H* 6 ATP

. Succinyl-CoA (C4)
UNIVERSITE

2 eTP 2 ATP
DE GENEVE

FACULTE DE MEDECINE

A I bilan énergétique : 38 ATP I
Hopitaux
Universitaires rd e
m Geneéve Moussard 3" edition
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Efficience systeme oxydatif - Glucose

. Energie ATP généré (7.3 Kcal/mole ATP)
Efficience =

Energie potentiel glucose (4Kcal/g ou 686 Kcal/mole)
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Efficience systeme oxydatif - Glucose

Energie ATP généré (7.3 Kcal/mole ATP)

Efficience =
Energie potentiel glucose (4Kcal/g ou 686 Kcal/mole)

38x7.3 277.4
= = = 40%
686 686

C/Ig /. G'L/f

Efficience motrice de I'essence:
20-35%
ein (Wikipedia)
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Efficience systeme oxydatif - Palmitate

Energie ATP généré (7.3 Kcal/mole ATP)

Efficience =
Energie potentiel palmitate (9Kcal/g ou 2338 Kcal/mole)

130x7.3 949
= = = 40%
2338 2338

C/)g /. e(//—

Efficience motrice de l'essence:
20-35%
vin (Wikipedia)
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Programme

* Mécanismes moléculaires de consommation d’énergie associés au mouvement

* Bioénergétique cellulaire du mouvement (production ATP)

« Métabolisme du mouvement et exercice

UNIVERSITE

DE GENEVE
Hopitaux
Universitaires
Genéve
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Couplage de la respiration cellulaire et pulmonaire

MUSCLE 0, ¢ CO,  VENTILATION
ACTIVITY TRANSPORT (Va+ Vo = VE)
PERIPH. PULM.
f)co2
G
Qo,

UNIVERSITE
DE GENEVE

EEEEEEEEEEEEEEEEE

Hopit - . .
m Ugi?/le?fgi)t(aires Principles of exercise testing. K Wasserman 2012
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Couplage de la respiration cellulaire et pulmonaire

r------------------

: Mesures cliniques:  MUSCLE : 0, ¢ CO,  VENTILATION
@ I Force Travail ACTIVITYl  TRANSPORT (Va+ Vo =Ve)

: Puissance :

e o o o e s o o B B B o o B RIPH. PULM.

CIRC. CIRC.

i Vceo,

I - Mesures cliniques: |
au labo dans les 5 o Tyl e

: cellules/organelles CJL”BM: Muscle Calorimétrie indirecte :

———

Consommation d’0, (VO,) :
estimation de la production de

|
|
|
|
- ! ATP mitochondrial
Mesures cliniques: :
|
1

L mesurable chez les humains
Calorimétrie directe

UNIVERSITE
77/ DE GENEVE

FACULTE DE MEDECINE

m Uﬁﬁ)@?ﬁﬁawes Principles of exercise testing. K Wasserman 2012
Genéve Rolfe D Physiological Reviews 1997



1BA — Locomotion, Activité physique / Faculté de médecine — UNIGE

Premiere loi de la thermodynamique appliguée au métabolisme

L'énergie est conservée dans tout processus impliquant un systeme
thermodynamique et son environnement

YV

Combustibles + —_> Déchets
co,
H,0

@ Urée

UNIVERSITE
“/ DE GENEVE
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Calorimétrie directe

Plus de détails
Cours activité physique
I. Neto Silva — lien moodle

SR

HED
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Calorimétrie indirecte

as

F
analyzer analyzer

Cette méthode d’évaluation de la dépense énergétique est appelée calorimétrie indirecte, parce que la

,_ chaleur produite n’est pas mesurée directement. Elle est, en fait, calculée a partir des mesures de CO, et
*) UNIVERSITE d’0
~/ DE GENEVE 2°

FACULTE DE MEDECINE

Hopitaux
Universitaires
Genéve




1BA — Locomotion, Activité physique / Faculté de médecine — UNIGE

Calorimétrie indirecte

Calorimeter
8 J

V,— Débit inspiratoire (ml.min-t)
r AR L -
VO, =V,x F0,—-V.x F.0, ::/EO E)T:E;tcﬁ);r:ri?\zm-re (ml.mm 3
172 piratoire O, (%)
F.O,—Fraction expiratoire O, (%)

VCO, =V, x F.CO, -V, x F,CO, V;— Débit expiratoire (ml.min?)
F.CO,—Fraction expiratoire CO, (%)
(F,CO,=0)
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Wilmore, Costill, Groussard, Kenney, Zouhal, & Delamarche. (2021). Physiologie du sport et de I’exercice. De Boeck Supérieur.
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Calorimétrie indirecte

Calorimeter /

RER — quotient respiratoire
* Type de combustible utilisé
pour produire énergie
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Cardiopulmonary exercise testing (CPET)

Calorimétrie
Monitoring indirecte

cardiovasculaire

Cycloergometre/Tapis
(Réglages de travail ou puissance)

Echantillons sang
(lactate, hormones...)

* Enrepos la majorité de I’ATP est produit par métabolisme aérobie

e =3.5mlmintlkg!
=0.25 L.min* (70kg)

UNIVERSITE
DE GENEVE
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Cardiopulmonary exercise testing (CPET)

Calorimétrie
Monitoring indirecte

cardiovasculaire

Cycloergometre/Tapis
(Réglages de travail ou puissance)

Echantillons sang
(lactate, hormones...)

Protocole:
Repos Exercise Exercise avec charge Recuperation
sans charge croissant
UNIVERSITE |

DE GENEVE

FACULTE DE MEDECINE

Hopitaux
Universitaires
Genéve
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Cardiopulmonary exercise testing (CPET)

UNIVERSITE
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Hopitaux
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Cardiopulmonary exercise testing (CPET)

Lovemedical

Beginners Guide to
Cardiopulmonary Exercise
Testing (CPET)

/245 UNIVERSITE
7 DE GENEVE
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Transition repos — exercice

| Rest } Exercise |
8 —
~y
11km/h O S
»
~ H |
5 min/km 6
5 51
E
3 af
2
v 3
2 |
1 |
E | | | 1 |
-2 -1 [¢] 1 2 3 4 5
(b)
| Rest } Exercise |
08— ATP requirement for 7 mph
0.7 =— ~ ~ ./ —~ °
e 06| A
= ATP supply = ATP demand
o 05
Q
£ o4
?
2 03}
o
g 02 =
ATP for standing
_._.&._-----------------‘-/ ------
| | | | | | |
-2 -1 [¢] 1 2 3 4 5
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Déficit oxygene / Causes...
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“ Rest

VO, (L - min~")

>« Exercise ———————>|

............. <

— O, deficit .
Steady-state VO,

Standing VO,
&

Time (min)

Limitation cardiovasculaire/respiratoire: distribution d’02 au muscle < VO,

2. Temps nécessaire a une augmentation de |"activité des processus de phosphorylation

oxydative (ex. ADP)

Exercise physiology — Scott Powers — 11t ed
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Interaction entre production ATP - aérobique et anaérobique

Durée exercice

Z43\ UNIVERSITE
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Hopitaux
Universitaires
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Sources d’ATP anaérobe au départ de I'exercice

Phosphocreatine

Cx

Rate of ATP production from

PCr (mM)

PCr hydrolysis (mM/min/W)
O =~ NWbH WO NOWO

*

Glycolyse

UNIVERSITE
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FACULTE DE MEDECINE
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Rate of glycogenolytic ATP

production (mM/min/W)

N ey N
ONBOOOONSOOOWO

Exercise
Systemes tres efficaces
N I A N
3 6 9 12 15 18 21 24
Time (min) {rConsommation ATP muscle
B Niveaux ATP muscle stables
— MAIS
B | | | Limités!
1 2 3
Time (min)
B | |
1 2 3
Time (min) Exercise physiology — Scott Powers — 11t ed
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Interaction entre production ATP aérobique et anaérobique
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% Aerobic

N

o]

20

30

40

50

60

70

80

90

100

100

920

80

70

60

50

40

30

20

10

% Anaerobic

Y

1-3 seconds

10 seconds

30 seconds

60 seconds

2 minutes

4 minutes

10 minutes

30 minutes

120 minutes

% Aerobic
Weight lifting 0
Diving
Gymnastics
200-meter dash
Wrestling | 10
Ice hockey
Fencing
20
Tennis
Field hockey
_ 30
100-meter swim
40
800-meter dash
Boxin
E 50
Rowing
(2000 meters) | 8°
1-mile run
400-meter swim
70
80
2-mile run
Skating
10,000 meters | 90
10,000-meter run
Marathon | 100

% Anaerobic

100 | 100-meter
dash
Football
Basketball

90 | Baseball
Volleyball
400-meter

80 | dash

70 | Soccer

60
200-meter
swim

50 | Skating (1500
meters)

40

30 1500-meter
run

20
800-meter
swim

10 Cros;—country
running
Cross-country
skiing

0 Jogging

Exercise physiology — Scott Powers — 11t ed
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VO, apres I'exercice - Excess post-exercise oxygen consumption (EPOC)

45 —
47 Subject’s highest EPOC:
attainable VO, (VO, max) ) , .
35 —---------- B LEEE * Soutenir fréguence cardiaque
— et respiratoire 1t
= * Larestauration des réserves de PCr et d'oxygene
€ 25 —f-------<
£ o, deficit ) dans les muscles
= 2
S 2 Aerobic ATP ft * Lactate = glucose
-> 7 \
5 ] P (gluconéogenese)
' Sl . ,
- compc;",.‘,'em e Refaire des réserves O, sang
1 — Resting VO, .
baseline “ \ et myoglobine
| | l | | | l | |
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Time (min)
UNIVERSITE
DE GENEVE
Hopitaux
‘ Unin/ersitaires E : : th
Genéve xercise physiology — Scott Powers — 11" ed
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Force, travail & puissance musculaires/mécaniques

=  FORCE F — Force (Newtons)

e )
\ g — accélération (m.sec?)

" TRA\\‘/A'L (Work) W — Travail (Joule ou N.m)

w-rxo AN
d — déplacement (m)

UNIVERSITE
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Force, travail & puissance musculaires/mécaniques

=  FORCE F — Force (Newtons)

e )
\ g — accélération (m.sec?)

\
Ay
A}
Ay

" TRA\\‘/A'L (Work) W — Travail (Joule ou N.m)

\ F — Force (N) /gy
m d — déplacement (m)

l——l DISTANCE MOVED l——‘

= PU“JSSANCE (Power)

A
\
1
A
\
\

— i -1 The metric horsepower
P — Puissance (Watt ou J.sec™) e I aa SeP
W — Travail (J)

At — intervalle temps (s)

P = AE/ At AE — transfert d’énergie (~effort)

55 UNIVERSITE
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Force, travail & puissance musculaires/mécaniques

=  FORCE F — Force (Newtons)
m — masse (kg)
g — accélération (m.sec?)

W — Travail (Joule ou N.m) — [
F — Force (N) ﬂ
d — déplacement (m)

‘\“‘ |—_——I—L‘JISTANCE MOVED
=  PUJSSANCE (Power)

The metric horsepower
1 hp = 735.5 watts

P — Puissance (Watt ou J.sec)
W — Travail (J)
At — intervalle temps (s)

P = AE/ At AE — transfert d’énergie (~effort)

P=(Fxd)/At

|
UNIVERSITE
-/ DE GENEVE 5
ACULTE b MEDECE P = F x vitesse
Hopitaux
Universitaires
Genéve
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VO, & puissance - VO, max

Maximal capacity to transport & use O,

during incremental exercise

a5

P M
2 . .
PROJECT
6/&§7I POSSIBLE
i
v o 2 4

\

Plateaux atteins par petit nombre de gens

_TE Comment savoir que c’est le max?! (critéres secondaires)

£ * Une concentration de lactate sanguin post-exercice supérieure a 8

_'| mmoles.L™

e * RER21.15

O

>

I I I I I I
50 100 150 200 250 300
Work rate (watts)

/) UNIVERSITE .

FACULTE DE MEDECINE

Ugivlcta?gi)t(aires Exercise physiology — Scott Powers — 11th ed
Genéve Radtke T, Crook S, Kaltsakas G, et al. ERS statement on standardisation of cardiopulmonary exercise testing in chronic lung diseases. Eur Respir Rev. 2019;28(154):180101. Published 2019 Dec 18.
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Rendement musculaire/mécanique

= RENDEMENT (Efficiency)

n — Rendement
W — Travail (Joule ou N.m)
VO, — Consommation oxygéne (L.min?)

50F 1750 w
7 401 1400w
E ' . 1
- - o Vo,M*=4,051 min™' TI — E —_
8 5 E 0
> AV’0O
30} 1050 w 2

UNIVERSITE

DE GENEVE 2.0 . J X . ! X

FACULTE DE MEDECINE 100 200 300 400 500

Hopitaux Wa (W)

‘ Universitaires
Genéve
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Cout énergétique - VO, et vitesse de la marche

= COUT ENERGETIQUE C — Co(t énergétique (L.min"t.m1)
VO, — Consommation oxygene (L.min)
v — vitesse (m.sec?! ou km.h?)

Colit énergétique influencé par:
* Facteurs patient:
* Troubles de la marche
 Dyspnée
* Facteurs externes:
* Pente
e Qualité du sol

UNIVERSITE

DE GENEVE
FACULTE DE MEDECINE
Hopitaux

‘ Universitaires Guido Ferretti
Genéve
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Cout énergétique - VO, et vitesse de la marche

= COUT ENERGETIQUE C — Colt énergétique (kJ.kgt.m™?)
VO, — Consommation oxygene (L.kgt.mint)
v — vitesse (m.sec?! ou km.h?)

Vitesse optimale:
Travail externe minimum
Proportion d’énergie récupere par mécanisme pendulaire maximal

40.
A 0.5
35. % "
y=0.46x"-1.26x+13.5 * . "
30, ;. . 0 kg'mh) 0,4 4
vo, =0.89
25.
0.3
ml 1
s 20
15/ 0.2
10/
5. y=0.45)°~1.65x+11.4 I
UNIVERSITE =0.91 25 12 min/km
' DE GENEVE 0 p———, 0
FACULTE DE MED:I::pItaux 1 2 3 4 5 6 ? 8 g 1 2 3 4 5 6 7 8 9
| ‘ (légagzutalres Speed (km hr)) B L Guido Ferretti
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Lactate et lactate déshydrogénase

lactate dehydrogenase
(LDH)

CH, CH,

C=0+ NADH +H* <& H-C-0H + NAD

COO— COO—
Pyruvate Lactate

UNIVERSITE
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Destinations du lactate musculaire

Roles bioénergétiques:
* Circulation = Foie + Rein = Gluconéogenése
* Circulation 2 Myocarde = utilisation comme substrat

*  Muscle
—> oxydation a pyruvate dans le cytoplasme et mitochondrie par différents formes de la lactate
déshydrogénase et possiblement autres enzymes (sujet de débat)
- synthése de glycogene (sujet de débat)

Le lactate n’a pas seulement un réle “bioénergétique” mais multiples réles dans la signalisation
cellulaire, régulateur de multiples processus biologiques

UNIVERSITE

DE GENEVE
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Seuil lactique

8 —

L Seuil lactique (% VO, a partir de laquelle le [lactate],,,augment
~ 6 exponentiellement) :
< sk *  Production > Elimination
Eaf * Utilité pratique: limite « physiologique » d’une intensité
g3 = d’exercice « durable »
8 2 \

1 —

0 | | [ | \

0 20 40 60 80 100

Percent VO, max

Facteurs contributives:
 Adrénaline:
1 Glycolyse: dépassement de la capacité transport NADH vers la mitoch.
{+ Activité de LDH dans la direction pyruvate = lactate
* Recrutement fibres rapides (riches dans I'isoenzyme LDH que favorise pyruvate = lactate)
{+ Activité de LDH dans la direction pyruvate = lactate
« W clearance lactate de la circulation
* Hypoxie muscle:
* Moins important dans I'absence de pathologie/maladies (ex. artériopathie), absence de

UNIVERSITE hypoxémie (ex. altitude) et dans la gamme d’activité physique non-pathologique

DE GENEVE
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Choix des combustibles & intensité de I'exercice

100 — Crossover lipides = glucides:
| * 30-40% VO, max
w 80 — . .
§ 2 | * Recrutement fibres rapides
5% 60 — o Carbonydrate enzymes glycolytiques > lipolytiques
Q . . s .
g & - * Augmentation des niveaux d’adrénaline
= O — - Fat N
5 E 40 | : + glycogéne phosphorylase
€8 20—
0
0 20 40 60 80 100
% VO, max
_ — — 05 : 0, .
= ~¢  FATmax MAIS exercice a < 30% VO, max:
Soss|- 14 3 * Dépense énergétique total est basse avec basse
E qos ¢ intensité d’exercice
g 09 = ey 7 . . 7
J o2 § * Quantité totale de lipides oxydé est basse
E 085 oa E
& 08 | | | | | | 0
20 30 40 50 60 70 80 90
UNlVERSlTE Exercise intensity (% VO, max)
DE GENEVE
Hopitaux
822’;&2'@”% Exercise physiology — Scott Powers — 11t ed
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Choix des combustibles & durée de |’exercice

70 —
£ e5l Crossover glucides =2 lipides:
= % Eat e 30 aintensité modérée (40% to 59% V'02 max)
2 60F . Iy . .
fe * Lipolyses (activités des Lipases): besoin de temps
E 55|
I
g 50 | e Stimulation hormonale par
S 4l ANadrénaline, glucagon avec temps
o
s 401 HEHE I .
bt * Inhibition hormonale, besoin de
@
< >°N Winsuline avec temps

30 | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120

Exercise time (min)
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Choix des combustibles & durée de |’exercice
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% Fat or carbohydrate metabolism

70 Crossover glucides =2 lipides:
65 Y * 30’ aintensité modérée (40% to 59% V'0O2 max)
60 : * Lipolyses (activités des Lipases): besoin de temps
55
50 e Stimulation hormonale par
45 ANadrénaline, glucagon avec temps
40 % CHO
35 * Inhibition hormonale, besoin de
30 ! 1 | ! | | WVinsuline avec temps
0 20 40 60 80 100 120

Exercise time (min)

% of energy expenditure

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

Muscle triglycerides

Plasma FFA

Blood glucose

Muscle glycogen
l I I |

1 2 3 4

Exercise time (hr)
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