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A I ACTIVITE PHYSIQU

MEI
LE CORPS EN MOUVEMENT POUR UNE

RECOMMANDATION ACTIVITE

ORGANISATION MONDIALE
DE LA SANTE PHYS'QUE
Mouvement corporel produit par la
contraction des muscles squelettiques
générant une dépense énergétique
supérieure a la dépense au repos

1H/JOUR

AC I IVI I E ACTIVITE ﬁpmSl'E-lUR:E 30 MIN IJO\;’R (lors des activités de travail, de
PHYSIQUE INTENSITE MOEUE._ 5 fois par semaine déplacement, domestiques ou de loisirs).
ASOUTE!

PHYSI QU E INSUFFISANTE
ET
INACTIVITE
PHYSIQUE

ACTIVITE PHYSIQUE

EREE
NSITE MOD!
lNTEou TSA30MIN

PAR SEMAINE
L £ SOUTENUE

3J0U
AINTENSIT

BIEN-ETRE
8 SANTE

INACTIVITE
PHYSIQUE

non-atteinte des recommandations de
'OMS en termes d'activité physique

*

demande un effort moyen et accélere
(Anses, OMS. 2016) sensiblement |a frequence cardiaque
KEYZUP THINKING DESIGN 2017
demande un effort important, le souffle se
raccourcit et la fréquence cardiaque s'accélére
Premiére Bénéfices considérablement

cause de sur la santé REGULARITE
mortalité physique, PLUS IMPORTANT
évitable mentale et QU’INTENSITE
Caractérisée par : sociale

durée, fréquence, intensité

b

e

Observatoire National de FActivite
Physique ef de la Sédentarité

Observatoire Nationale de I'Activité Physique et de la Sédentarité
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Hypoactivité et déconditionnement
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Hypoactivité et déconditionnement musculaire

MVC  RTD
21%  -16% \
2%  -17%

SJ deux jambes : -20% ‘
[

24 jours de suspension ) ,
SJ une jambe : -28% AR

unilatérale de membre
inférieur
Horstman et al., 2012 (EJAP)
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Les raisons du déconditionnement musculaire en situation
d’hypoactivité
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Les raisons du déconditionnement musculaire en situation
d’hypoactivité

hN

Quadriceps compartment CSA (cm?)
-
w

Demangel et al., 2017 (J Physiol)
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Rééducation neuromusculaire par vibration localisée

M Fibre

Vastus lateralis

"] Muscle

Fléchisseurs plantaires

Les raisons du déconditionnement neuromusculaire en situation

d’hypoactivité

Muscles avant-bras 9j.8 / Miles et al., 1994

Vastus lateralis 10).P / Thom et al., 2001

_10).P / Thom et al., 2001
17.BR | Trappe et al., 2001
17).vS | Trappe et al., 2001

Vastus lateralis 21).p / Hortobagyi et al., 2000

Muscles cuisse 28).8 / Berg et al., 1991
Quadriceps 28).P I/ Veldhuizen et al., 1993
Vastus lateralis 30j.BR /Hikida et al., 1989
Fléchisseurs plantaires 35).BR  /LeBlanc etal., 1988
Muscles cuisse 36j.s / Hather et al., 1992
Triceps brachii 38jP  /Mac Dougall et al., 1980

119).BR /LeBlanc etal., 1992

131,.P  /Ingemann-Hansen et

-45

Halkjaer-Kristensen, 1980

Pourcentage de diminution

Portero and Cornu, 2004 (La plasticité de la fonction motrice)

Thomas LAPOLE
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Mais la force musculaire ne dépend pas que de la masse musculaire disponible...

Motor neuron 1

| | Encéphale \i / . - Motor neuron 2

Faisceau pyramidal

Moelle épiniere

Muscle fiber

Muscle

=
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Le recrutement spatial des unités motrices

g

£

>S5

(&}

(%]

=]

S

(]

=

o

L
Unité motrice 3 (rapide et fatigable) : Fibres lIx
Unité motrice 2 (rapide et résistante) : Fibres lla 1
Unité motrice 1 (lente) : Fibres | Recrurement de Recrutement de

Recrutement de
rum2
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Le recrutement temporel des unités motrices

SN

Stimulations I —‘ I —‘ I

Thomas LAPOLE 10
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Le recrutement temporel des unités motrices
Contraction tétanique complete
3“
2

Secousse musculaire

»
»

Plusieurs PA a fréquence élevée
1 seul PA , juen
(fréquence tétanique)
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De quoi dépend le recrutement des unités motrices ?

| Encéphale

Faisceau pyramidal

Moelle épiniere

Muscle

=

Influences
supra-
spinales

Afllérences
I et IV

Afférences Il
des FNMs

Afférences

Ib des OTG w

Fibres
Ia des FNMs ? / musculaires
Inhibition >
présynaptique g
[£.-
. Cellules de Renshaw
Influx Py ’\?\\" j TR A
< — FNMs
afférents &/

Gandevia, 2001 (Physiol Rev)

Thomas LAPOLE
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Plasticité de la fonction neuromusculaire : de la commande au mouvement

8 Encéphale

Faisceau pyramidal

Moelle épiniére

Thomas LAPOLE 13
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Les raisons du déconditionnement neuromusculaire en situation
d’hypoactivité

Contrdle Aprés immobilisation .

Tosmv @7?& “

Duchateau et Hainaut, 1987 (JAP)
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Comment lutter contre le déconditionnement neuromusculaire ?

— Augmenter le niveau d’activité musculaire par I'exercice
conventionnel...

Les astronautes accordent a
bord de la station spatiale
internationale 2.5 heures
par jour, 6 jours par
semaines, a des exercices
de contremesure !

Tanaka et al., 2017 (J Physiol Sci)
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conventionnel...

Table lll. Isckinetic Strength Changes (%) Fallowing Spaceflight (L-60 T R+5, 14, 300,

Comment lutter contre le déconditionnement neuromusculaire ?

— Augmenter le niveau d’activité musculaire par I'exercice

R+5 R+14 R+30
N Mean (95% Cl) N Mean (95% Cl) N Mean (95% Cl)
KEnee extension-Gl 3 34 ¥
Kres flexion-60 v 34 34
knee extension-180 37 34 30
Knee flexion-180 37 34 36
Knee extension work-180 34 -12% 31 -9.5% -4.6%
knee flexion work-130 34 3 33
ANkle extension con-3t) 3 34 6
Ankle flexion con-30 37 34 34
Ankle extension ecc-30 32 31 32
Ankle flexion ecc-30 1 30 32

English et al., 2015 (Aerospace Medicine and Human Performance)

Thomas LAPOLE
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Comment lutter contre le déconditionnement neuromusculaire ?

EL:¥
@

— Augmenter le niveau d’activité musculaire par I'exercice
conventionnel...

+134%

1-RM (kg)
T

Age : 85-97 ans
12 semaines, 3 séances / semaine
3 x 8 répétitions a 80% 1-RM
Extension de genou

Pre Post Harridge et al., 1999 (Muscle & Nerve)

Thomas LAPOLE 1
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Mormalized Torque (M-m/fkg)

Comment lutter contre le déconditionnement neuromusculaire ?

— Augmenter le niveau d’activité musculaire par |I'exercice
conventionnel...

—> ... OU ses alternatives

1.5 -
1.6 =

1.4
1.2 1
1.0 -
0.8

0.6 -

.4

Q‘Eﬁqﬁh q%hh ‘:3#‘:54?

—@— MNMES Maffiuletti, 2010 (EJAP)

Control

Time Point Stevens-Lapsley et al., 2012 (Phys Ther)

Thomas LAPOLE 18
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Comment lutter contre le déconditionnement neuromusculaire ?

— Augmenter le niveau d’activité musculaire par |I'exercice
conventionnel...

—> ... OU ses alternatives

Days from onset of bed rest

Rittweger, 2010 (EJAP)
Mulder et al., 2006 (EJAP)

Thomas LAPOLE 13
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Comment lutter contre le déconditionnement neuromusculaire ?

est impossible ou douloureuse ?

(@ Comment faire si la contraction musculaire

Thomas LAPOLE 20
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Comment lutter contre le déconditionnement neuromusculaire ?

21
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Les bases neurophysiologiques de la
vibration

CI

» Activation des FNM Burke, 1976 (J Physiol)

A\

Thomas LAPOLE 22
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Les fuseaux neuromusculaires, récepteurs sensibles aux
variations de longueur musculaire

i iiBa—

\
W
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Les fuseaux neuromusculaires, point de départ du réflexe myotatique

niversity Lyc 1 Universite Lyonl

Le reflexe myotatique
est la contraction

du muscle en réponse
a son étirement

Lyon 1

Thomas LAPOLE
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Le réflexe myotatique

» Etirement du muscle et des FNM

» Activation des afférences la des FNM

» Activation réflexe des Mn o du muscle étiré
» Contraction musculaire

an

Thomas LAPOLE 25
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Les bases neurophysiologiques de la
vibration

» Activation des FNM Burke, 1976 (J Physiol)

i N I T I N I

J0H2z

HUEEENERAEERENNA NN
BOHz
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Les bases neurophysiologiques de la
vibration

» Activation des FNM Burke, 1976 (J Physiol)
> TVR Eklund et Haghbarth, 1966 (Exp Neurol)

Yeux fermés o

Yeuxouverls wewmw

avec vision de I"avant-bras
TVR

Thomas LAPOLE 27
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Electrostimulation musculaire et vibration tendineuse combinées

» Facilitation de I'activation musculaire
réflexe

» Recrutement plus important des UMs
lentes

» Moindre fatigue

» Moindre intensité de stimulation -
pour niveau de force donné @0

» Moindre douleur

Bochkezanian et al., 2017 (BMC Neurol)

Thomas LAPOLE 28
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Les bases neurophysiologiques de la
vibration

» Activation des FNM Burke, 1976 (J Physiol)
> TVR Eklund et Haghbarth, 1966 (Exp Neurol)
> lllusions de mouvement Goodwin et al. 1972 (Science)

\—> C( Yeux fermés s - -------.._--I‘r
Yeuxouverts wemw
a f avec vision de I"avant-bras TVR
4& - N ‘
Greb E.M.G. biceps 4% oy
Ce /Q

Thomas LAPOLE 23
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Rééducation proprioceptive par assistance vibratoire

/ m \ eeeeeeeee
N i articulaire
' !
m GENOUX COUDES
¥
am = 100° S p=.02 S p=.05

CI

Maintien de sensations
proprioceptives

N\
.

& N \
A §
() @ | -
7'7 : (i i Y T v

Neiger et al., 1986 (Kinesither)
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Rééducation proprioceptive par assistance vibratoire

Roll et al., 2012 (Neuroimage)

Thomas LAPOLE 31
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Rééducation proprioceptive par assistance vibratoire

{J

O

Réponses

mofrices P
X
- = s
- Agl
N ,

Stimulation '

sensorielle g

y
¢
i)
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W Les bases neurophysiologiques de la
vibration
Fortes projections
des influx afférents » Activation des FNM Burke, 1976 (J Physiol)
la aux niveaux > TVR Eklund et Haghbarth, 1966 (Exp Neurol)

spinal et supra- » lllusions de mouvement Goodwin et al. 1972 (Science)
spinal

Tres dépendant des conditions expérimentales

an
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Modulation de I'excitabilité cortico-spinale durant I'application de vibration localisée

| Encéphale

Faisceau pyramidal

Moelle épiniere

AANG

. ] o Lapole et al., 2015 (Exp Brain Res)
Est-ce spinal ou cortical en origine ? Souron et al., 2018 (Front Physiol)

Thomas LAPOLE 34
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Effets aigus de la vibration localisée prolongée sur I'excitabilité cortico-spinale

| Encéphale

Faisceau pyramidal

Moelle épiniere

Souron et al., 2017 (Front Hum Neurosc)

Thomas LAPOLE 35
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Une séance de vibration modifie t-elle I'excitabilité des circuits sensorimoteurs ?

transcranial
magnetic ~~Tzza____
stimulation /7~----

Median Nerve

Stimulation
250 1
descending tracts o
(corticospinal) g}
= = 200 A
3
£ 150
0o ]
w c
= 8
B85S 100 - -
R
=S
la afferent motor axon 2~ 50 -
o)
O
- submaximal
e'ectrical 0 L] LI A B B A B B B L] L
stimulation &}’ @@@,@@ c? <‘§’

Devanne et al., 2009 (Eur J Neurosci)

Thomas LAPOLE 36
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Une séance de vibration modifie t-elle I’'excitabilité des circuits sensorimoteurs ?

EIRd

After
0.5 mV

A~ 20 ms

SAl N

15 min

Modification d’intégration Mt " s U R

sensorimotrice

Lapole et Tindel, 2015 (Neurosci Lett)

Thomas LAPOLE 37
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Moelle
épiniere

Effets aigus de la vibration localisée sur 'excitabilité spinale

Stimulation
électrique

X

Afférence Ia

Mn o

-10 a -20%

Lapole et al., 2012 (APNM)
Farabet et al., 2016 (EJAP)

H reflex

Thomas LAPOLE



MAS

I
UNIVERSITE
l%l e Rééducation neuromusculaire par vibration localisée

libm

Vibrations et spasticité

a F-wave amplitude b F/M ratio ¢ F-wave persistence

60.0 60.0+ 20.0

40.0 40.0 10.0
o 200 20.0 o _ .
g ol . g . g DAVS = 5 min
8 | g g -10.0 - — . .
5 2001 ' 5 200, 5 de vibrations

200 .
-40.0 -40.0 H Rest L musculaires
-60.0 -60.0- -30.0 { | B streten
.. B Davs
-80.04 ) -80.0- -40.0 - D
Pre Post 1 Post 2 Pre Post1  Post2 Pre Post1  Post2

a Elbow flexor b Wrist flexor

0 - — 0 -
© z .. . P . crey s
2 1 g » Diminution d’excitabilité

=
il o -1
. 0 — motoneuronale
E -2 4 (=] . « e, 7
8] 3 B stretch » Baisse de la spasticité
-2 7 DAVS
3 - N = **TT **T (MAS)
] tt J
Pre Post 1 Post 2 Pre Post 1 Post 2

Noma et al., 20112(J Rehabil Med)

Thomas LAPOLE 39
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Rééducation neuromusculaire par vibration localisée

MVC (% baseline)

Effets aigus d’une exposition prolongée a la vibration localisée sur les capacités de

production de force

-10%

Kouzaki et
al., (2000)

Souron et al.,

-9%

Konishi et

al., (2002)

1% | | 1%

7%

Jacskon & Richardson Saito et al.

Turner etal. (20186)

(2002) (2008)

2017 (EJAP)

-5%

Herda et
al. (2009)

“17%
-19%

Ushiyama
etal. (2005

Yoshitake
etal.
(2004)

-15%

Shinohara

Potentiel stimulus pour
le reconditionnement
neuromusculaire a long
terme ???

Thomas LAPOLE
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Peut-on envisager |'utilisation de la vibration localisée pour lutter contre le
déconditionnement neuromusculaire ?

A
Sollsestation 2 Sollicitation 3
Sollsestatson 1 l l
l S FEC N . TN
e g SN .
Etat sinial ) & I J
W

¥ e Ntweau de pesformance ny

» Validation chez le sujet sain

» Compréhension des mécanismes d’adaptation aigus et chroniques

» Vers une application clinique

Thomas LAPOLE 41
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Effets chroniques d’un protocole de vibration du tendon d’Achille sur les capacités de
production de force

14 jours consécutifs

1h / jour MVC
50 Hz

Couple

Pl P2 P3 Post

Benefits (%)
MVC (Nm) 11729 117 %27 119+ 28 125+ 28° 6.9+83

Lapole et Pérot, 2010 (JEK)

Thomas LAPOLE 42
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CI

STIM

P1 P2 P3 Post Benefits (%)
MVC (Nm) 11729 117 %27 119+ 28 125+ 28° 6.9+83

Lapole et Pérot, 2010 (JEK)

Thomas LAPOLE 43
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CI

Effets chroniques d’un protocole de vibration du tendon d’Achille sur les capacités de
production de force

EMG TS oo ”M ||I|l ||||| I”H"”

+17%

P1 P2 P3 Post Benefits (%)
MVC (Nm) 11729 117 %27 119+ 28 125+ 28° 6.9+83

Lapole et Pérot, 2010 (JEK)

Thomas LAPOLE ad
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Rééducation neuromusculaire par vibration localisée

Effets chroniques d’un protocole de vibration du tendon d’Achille sur les capacités de
production de force

700

600

VA=1-(SS,,c/SR)*100

E
Z 500
8
9 400
R
3 300
o
= 4+ SR
3 200
100
S2
AN
0
6 8 Temps
(ens)
P1 P2 P3 Post Benefits (%)
MVC (Nm) 117+ 29 117 %27 119+ 28 125+ 28° 6.9+83

Lapole et Pérot, 2010 (JEK)

Thomas LAPOLE
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Effets chroniques d’un protocole de vibration du tendon d’Achille sur les capacités de
production de force

Influences
supra-
spinales

Afférences
I et IV

Afférences II
des FNMs

Afférences

Ib des OTG w
Q }
Afférences £
Ia des FNMs '

Inhibition ¥y ¥

Fibres
musculaires

présynaptique

’ Cellules de Renshaw
Influx N\
— FNMs
afférents U

P1 P2 P3 Post Benefits (%)
MVC (Nm) 11729 117 %27 119+ 28 125+ 28° 6.9+83

Lapole et Pérot, 2010 (JEK)

46
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Quelles adaptations nerveuses induites suite a un entrainement par vibration localisée ?

MVC : +10% ... aussi du coté controlatéral non vibré !
Mesures de réflexe H et onde V pendant MVC

A %61 B o5 -
9871 OeRe =
BmCON * * 2 .
0,7 4 0.5 1
mVig 1 0.5 =
e E '.;T 0.4
S E A4
E 05 - ] E. A -
= > b
& 04 - W@ 03 I - 031
E - 1 ]
g g o021 5 0,2 1
0,2 1 5 -
= c
= 01 1 o 017
0,1 - =
0 : . 0,0 0
Vibrated leg MNon-vibrated leg S0L S0L

Augmentation de la commande descendante ?
Lapole et al., 2013 (EJAP)

47
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Comment identifier d’éventuelles adaptations d’origine supra-spinale ?

Influences
supra-
spinales

Afférences
I et IV
Afférences II
des FNMs

O A
Afférences >
Ia des FNMs .

Inhibition
présynaptique

Fibres
musculaires

f j Cellules de Renshaw
Influx MN i FNMs

afférents N g

Thomas LAPOLE 48



z UNIVERSITE .. . . . . .,
l-,l e Iib Rééducation neuromusculaire par vibration localisée
IDm

Comment identifier d’éventuelles adaptations d’origine supra-spinale ?

CI

60 -
Influences
supra-
spinales — so d
=
Afférences E
I et IV ] J —
Afférences I1 -~ ] 40 —
des FNMs &
o
-
Afférences c 30 1
Ib des OTG k=
3
. = 20 -
L) e
Afférences > Fibres o
Ia des FNMs 5 musculaires (a] 10 1
Inhibition
présynaptique 0 J
o Cellules de Renshaw
Influx /\m j —»  FNMs
afférents &/

100% MVC

}

‘-I-I.-I-I iiiﬁiliil-'--h

Thomas LAPOLE 43
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Effets chroniques de la vibration localisée appliquée au muscle tibial antérieur

Tests neuromusculaires
» Aprés 4 semaines d’entrainement

d_ 8 semaines
3 séances d’1h / semaine

" 100 Hz » Aprées 8 semaines d’entrainement
» 2 semaines apreés la fin de I'entrainement

Etude randomisée
Groupe controle n=22
Groupe test n=22

25

20

MVC (% PRE)

) By Jambe - b Jambe
.'_. controlatérale .'_. controlatérale S | 2017 (_[AP)
ouron et al.,

50
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Effets chroniques de la vibration localisée appliquée au quadriceps
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Acute and chronic neuromuscular adaptations to local vibration
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Gains de force maximale isométrique apres entrainement par vibration localisée

EIRd

Vibrations mécano-

acoustiques focalisées a
haute fréquence (300 Hz)

4

Souron et al., 2017 (EJAP)
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Mieux identifier les effets aigus et chroniques de la vibration localisée

CI

» Ratio MEP / TMEP

» Paired pulse

» Conditionnement afférent
» |IRM fonctionnel

» Tomographie

Influences
supra-
spinales

> Différences inter-muscles ?
> Autres afférences ?
> MN \ ? Afférences

Il et IV

Afférences Il

es FNMs
des FNM > EEG
Afférences
Ib des OTG
\r > TMEP
Afférences /( G Fibres
Ia des FNMs y" musculaires \
Inhibition » TVR

présynaptique s . . .
/ % ), AN » Contrainte vibratoire
Influx <’\?\\

. —»  FNMs
> D1inhibition "™ ' T~
» Sensibilité fusoriale
» Raideur musculo-tendineuse

» Facilitation par projections hétéronymes la

Thomas LAPOLE 33



: UNIVERSITE
b Rééducation neuromusculaire par vibration localisée
’ libm

TAKE HOME MESSAGE

Eur I Appl Physiol @ CrossMark
CROT 101007004 21-017-3688-8

INVITED REVIEW

CI

Acute and chronic neuromuscular adaptations to local vibration
training

Robin Souron' - Thibault Besson' - Guillaume Y. Millet® - Thomas Lapole”

Souron et al., 2017 (EJAP)

56

Thomas LAPOLE



CI

: UNIVERSITE .. . . . . .,
l-;l e Iib Rééducation neuromusculaire par vibration localisée
IDm

Optimiser les programmes de stimulation par vibration localisée

Etat

musculaire Efficacité
durant relative
vibration

Caractéristi-
ques
vibratoires

Planification
des séances
de vibration

Muscle vs
tendon

Complémen-
tarité

Répondeurs
Vs non
répondeurs

Individuali-
sation
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Optimiser les programmes de stimulation par vibration localisée

Vibration
tendineuse

Vibration
musculaire

Souron et al., 2018 (Front Physiol)
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Optimiser les programmes de stimulation par vibration localisée
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Proposer l'utilisation de la vibration localisée dans un cadre clinique
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Déconditionnement neuromusculaire apres reconstruction du ligament croisé antérieur
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Déconditionnement neuromusculaire apres reconstruction du ligament croisé antérieur
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Déconditionnement neuromusculaire apres reconstruction du ligament croisé antérieur
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Sidération musculaire
Lepley et al., 2015 (SJMSS)
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Quelles modalités de rééducation ?

Palmieri-Smith et al., 2008 (Clin Sports Med)
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Rééducation neuromusculaire par vibration localisée

Proposer l'utilisation de la vibration localisée dans un cadre clinique
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Rééducation neuromusculaire par vibration localisée

Proposer l'utilisation de la vibration localisée dans un cadre clinique
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