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Les muscles respiratoires: 
 

  Du sujet sain … 

 



Fatigue des muscles 
respiratoires à l’effort 

Loke et al. 1982 

PImax & PEmax 
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Verges et al. 2007 

Fatigue des muscles 
respiratoires à l’effort 

Pdi,tw & Pga,tw 



Surcharge/assistance ventilatoire à l’effort 

Harms et al. 2000 

loading 
support 

Fatigue des muscles respiratoires 
et performance à l’effort 



Effets physiologiques de la fatigue 
 des muscles respiratoires : 

   

Ê  Réponse ventilatoire    

Ê  Sensations respiratoires   

Ê  Effets systémiques: Métaboréflexe 
 

 

Fatigue des muscles respiratoires 
et réponse à l’effort 



« La fatigue des muscles respiratoires 
 augmente la fatigue des jambes » Dempsey et al. 

2006 

Fatigue des muscles respiratoires 
et réponse à l’effort 



Les muscles respiratoires: 
 

  Du sujet sain … 

 

... au patient 

 



La balance respiratoire 

Demande 
ventilatoire 

Capacités des 
muscles respiratoires 

Pathologies restrictives 
(scoliose, obésité…) 

Pathologies obstructives 
(BPCO…) 

Pathologies  neuromusculaires  
 

Autres pathologies avec 
dysfonctions neuromusculaires 

Demande 
ventilatoire 

Capacités des 
muscles respiratoires 



Faiblesse et fatigue des muscles 
respiratoires chez le patient 

Patients BPCO 
Adaptation ? 

Fibres I ⇑, Fibres II ⇓                            Levine et al. 1997 

Concentration mitochondriale ⇑                  Orozco-Levy et al. 1999 

 

   

 
Altération ? 

Pression inspiratoire/expiratoire maximale  ⇓     Decramer et al. 1996 

Endurance inspiratoire/expiratoire  ⇓         Ramirez-Sarmiento et al. 2002 
                          Newell et al. 1989 

Fatigabilité à l’exercice                              Kiroussis et al. 1996 
                           Hopkinson et al. 2006 
                           Mador et al. 2000  

Contractilité in vitro, contenu en myosine  ⇓       Levine et al. 2003 

Stress oxydatif             Ottenheijm et al. 2005 



Insuffisance cardiaque 
 

Anomalies structurales                        Lindsay et al. 1996 
           Lecarpentier et al. 1997 

 

Pression inspiratoire/expiratoire maximale ⇓    Mancini et al. 1992 

Endurance inspiratoire/expiratoire ⇓                 Mancini et al. 1994 

 
Fatigabilité des muscles respiratoires accrue    Supinski et al. 1994           Mancini et al. 1992 

Faiblesse et fatigue des muscles 
respiratoires chez le patient 



Scoliose  

Pression inspiratoire/expiratoire maximale ⇓                    
           Lisboa et al. 1985  
            Kearon et al. 1993 

  
Obésité 

Pression inspiratoire maximale   ⇓ (position)       Yap et al. 1995 

Endurance inspiratoire  ⇓                    Weiner et al. 1998                            
      

Faiblesse et fatigue des muscles 
respiratoires chez le patient 



Guerri et al. 2010 

Exacerbations chez le BPCO 

Faiblesse et fatigue des muscles 
respiratoires chez le patient 



Pathologies neuromusculaires 

Inefficacité de la toux 

Hypoventilation alvéolaire 

Soupirs altérés 

Encombrement bronchique 
Atélectasie 

Compliance pulmonaire 
diminuée 

Anomalies VA/Q, shunt 

Hypertension pulmonaire 

Cœur pulmonaire 

Pression expiratoire diminuée Pression inspiratoire diminuée 

Hypoxie Hypercapnie, acidose 

Faiblesse et fatigue des muscles 
respiratoires chez le patient 



Fiorenza et al. 2010 

Handicap et fonction respiratoire chez le 
patient neuromusculaire 

Faiblesse et fatigue des muscles 
respiratoires chez le patient 



Faiblesse et fatigue des muscles 
respiratoires chez le patient 

Dyspnée 

Commande respiratoire 

Travail et fatigue des 
muscles respiratoires 

Muscle locomoteur 
Métaboréflexe 



La balance respiratoire 

Demande 
ventilatoire 

Capacités des 
muscles respiratoires Demande 

ventilatoire 
Capacités des 

muscles respiratoires 

Entraînement des 
muscles respiratoires 



L’entraînement des muscles 
respiratoires: 

 

  Du sujet sain … 

 



Entraînement contre 
résistance (inspiratoire ou 

expiratoire) 

Entraînement en endurance 
par hyperpnée 

Respifit S

DeVilbiss® RT2

Threshold IMT

Entraînement des muscles 
respiratoires: Méthodes 



Entraînement des muscles 
respiratoires: Méthodes 

DeVilbiss® RT2



Entraînement des muscles 
respiratoires: Méthodes 



Effet sur la force des muscles respiratoires 

Entraînement inspiratoire 
contre résistance 

Suzuki et al. 1993 

Entraînement expiratoire 
contre résistance 

Suzuki et al. 1995 

35% 18% 

Entraînement des muscles 
respiratoires chez le sujet sain 
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Markov et al. 2001 

> 800% 

Entraînement des muscles 
respiratoires chez le sujet sain 
Effet sur l’endurance des muscles respiratoires 



Effet sur la réponse à l’exercice 

Gigliotti et al. 2006 

Entraînement des muscles 
respiratoires chez le sujet sain 
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Effet sur les sensations respiratoires à l’effort 

Verges et al. 2008 

Entraînement des muscles 
respiratoires chez le sujet sain 



Effet sur la consommation en oxygène des muscles 
respiratoires 

 

VO2 des muscles ventilatoires à l’hyperpnée                                               avant/
après entraînement en résistance des muscles inspiratoires 

Turner et al. 2012 

Entraînement des muscles 
respiratoires chez le sujet sain 

Inspiratory Muscle Training Sham training 



Effet sur le contrôle des muscles respiratoires 
 

Avant-après entraînement diaphragmatique (de T2 à T3),  
Réponse diaphragmatique à une stimulation magnétique transcranienne 

Demoule et al. 2008 

Training Training Training 

Entraînement des muscles 
respiratoires chez le sujet sain 



L’entraînement                               
des muscles respiratoires: 

 

  Du sujet sain … 

 

... au patient 

 



Entraînement des muscles 
respiratoires chez le patient 

Entraînement inspiratoire 
contre résistance chez le 

BPCO 
 
 

Biopsie des muscles     
intercostaux externes 

Ramirez-Samiento et al. 2002 



Augmentation de la force / de l’endurance des 
muscles respiratoires 

 
Insuffisance cardiaque           Dall’ago et al. 2006 
 

Pathologies restrictives           Budweiser et al. 2006 
 

Mucoviscidose                        Enright et al. 2004 
 

Asthme            Weiner et al. 1992, 2000 
 

Maladies neuromusculaires          Koessler et al. 2001  
                                                                              Fregonezi et al. 2005 
Obésité              Villiot-Danger 2011 
 

Diabètes             Correa et al. 2011 
 

… 
      

Entraînement des muscles 
respiratoires chez le patient 



Entraînement des muscles inspiratoires chez le 
patient BPCO: Meta-analysis 

Gosselink et al. 2011 
 

→   Augmentation de la force (+13 cmH2O) et de  
     l’endurance (+261 s) des muscles inspiratoires 

→   Réduction de la dyspnée (Borg -0,9 pts, TDI +2,8 pts) 

→   Amélioration de la performance à l’effort (TM6 +32 m) 

→   Amélioration de la qualité de vie (CRQ +3,8 pts) 

→   Effet synergique avec l’entraînement à l’effort pour la force des  
      muscles respiratoires et tendentiellement pour la performance à  
      l’effort 
→   Effet plus important pour des patients avec faiblesses  
      des muscles inspiratoires, PaO2 basse et PaCO2 élevée 
 

     

Entraînement des muscles 
respiratoires chez le patient 



Insuffisants cardiaques (PImax <70% prédite) 
12 semaines d’entraînement inspiratoire contre résistance 

Dall’Ago et al. 2006, 2008 
 
 

→  Augmentation de la force et de l’endurance des 
    muscles inspiratoires 
→  Augmentation de l’épaisseur diaphragmatique  
→  Augmentation de VO2max et TM6 
→  Diminution de la dyspnée à l’effort 
→  Augmentation de la qualité de vie  
 

     

Entraînement des muscles 
respiratoires chez le patient 



Dall’Ago et al.  
2008     

Insuffisants 
cardiaques 

 
Perfusion avant/aprés 

entraînement 
inspiratoire contre 

résistance     

Inspiration contre résistance à 60% PImax 
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Entraînement des muscles 
respiratoires chez le patient 



Villiot-Danger et al. 2010     

Maximum ventilation during 
the incremental hyperpnoea test
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Entraînement des muscles 
respiratoires chez le patient 

Patients obèses sévères 
Prise en charge nutritionnelle/activité physique 

* 



Pathologies obstructives / restrictives 

Maladies neuromusculaires 

Obésité 

Lésions médullaires     

Mucoviscidose 

Asthme 

Diabètes 

Prise en charge pré- et post-opératoire 

Sevrage ventilatoire 

 

Entraînement des muscles 
respiratoires chez le patient 



Faiblesse et fatigue des muscles 
respiratoires chez le patient 

Dyspnée 

Commande respiratoire 

Travail et fatigue des 
muscles respiratoires 

Muscle locomoteur 
Métaboréflexe 

Entraînem
ent des 

m
uscles respiratoires 



Questions 
 

Pour quels patients ?  

g  Faiblesse des muscles respiratoires (PImax <60 cmH2O) 

g  Dyspnée comme symptôme majeur 
 

Quelles modalités d’entraînement ? 

g  Quelle intensité d’entraînement ? 

g  Biofeedback, pattern ventilatoire ? 

g  Entraînement inspiratoire et/ou expiratoire, en force  
    et/ou en endurance ? 

 

Entraînement des muscles 
respiratoires chez le patient 



Take home message 
 
 

 L’entraînement des muscles respiratoires peut: 
 

-   augmenter la force et/ou l’endurance des muscles respiratoires, 
-   réduire la dyspnée, 
-   améliorer les performances à l’effort et la qualité de vie… 
 
  … selon le phénotype du patient:   
  dysfonction des muscles respiratoires, niveau de dyspnée et  
  profil de limitation à l’effort 
   
  … quand les modalités d’entraînement sont adaptées:  
  intensité, fréquence, biofeedback... 

Entraînement des muscles respiratoires: 
du sujet sain au patient 
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