


plus haut, plus vite, plus fort
ou sont les limites ?

g ‘ ».Lv .

'_. = 8 ﬂ, rp‘, rE \\jhhﬂ}[ﬂw}l M‘i ‘,h-‘]?{:'c:

s
_"' =

jean-francois toussaint

université paris descartes

College
de France
23 mai
2014httg//vwwv Ilg e-de-

¥ t/site/gille
boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm

JESUIS
i
q?\‘ ;t % Haut
% 2 ; Cson:ﬂ“" ASS[STANCE
AT P:&Iqu! PUBLIQUE

insep, inserm, aphp
irmes
53¢ journées médicales
Le Havre
21 janvier 2017

HOPITAUX
DE PARIS

@irmes g

UNIVERSITE
PARIS DESCARTES

!nserm

Ville candidate
Jeux Olympiques de 2024

INSEP



http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm

! . L . -’ e W M L -‘¢
e 5% p,1\\@ N

t ~~~%€1‘3L L \\jh\x,ﬂjlﬂﬂ‘;ﬂi Ezg ﬂaqm\h&f

= = oL o '
T ey ol
&

LE
o V»_,’,,’ Nt

1
activité physique ou sportive
quels bénéfices, quels risques ?

jean-francois toussaint

College université paris descartes

de France . . h
23 mai insep, '_nserml apnp
2 01 4 httg://mmm.collgge-de- I r m es
o b 53¢ journées médicales -
Le Havre PARIS
JE SUIS 21 ianvier 2017 seun Omsigues o 2024
CHARLIE ’ O

gDRB

\ﬂa‘e 4 2
}\ ER [( EEE%:'[H-I- Ass[smuca HOPITAUX 6 I rl I Ies . UNIVERSITE Inserm lNSEP i
L] ET DES SPORTS

Publique PUB“QUE DE PARIS PARIS DESCARTES



http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm
http://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-23-12h00.htm




lifecourse
performance



Roman Opalka
1931-2011




déclin exponentiel avec |I'age

des performances cognitives
100 M€: 65 ans (oms)
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|
raisonnement mémoire phonémes sémantique vocabulaire

B

45 ans

=

&

% change

o

Age (years)
M 45-49 W50-54 E55-59 C60-64 [J65-70

-12

Singh-Manoux A, 2011
BMJ 343, d7622



taux de déces maternel
a la naissance, France

Taux de mortalité spécifique par dge quinquennal, France, 2001-2003 et 2004-2000
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MH Bouvier-Colle
BEH n°2, Jan 2010, INVS

Performance, Risque et Survie Rapport du Comité national

Mortalité maternelle 2001-2006




Taille adulte (cm)

age de la mere &
taille des enfants adultes

169.5-
169- II\
168.5-
168
167.51
T | I I T
10 20 30 40 50

age de la mere o
\ . , yrskyla M,
(a la naissance de |'enfant) Demography. 49(4)

doi:10.1007/s13524-012-0132-x



Record d’espece 100m masculin
records du monde selon l'age

Moore DH
Nature 1975
Berthelot G

Age 2012

r2=0,99

Usain Bolt

variabilité inter: 10/0
variabilité intra: 4%

y = a (1 - e -b.t) (_ e C(t-td)) Il

Hidekichi
Miyazacki
104 ans 34’10
105 ans 4222
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ROBERT MARCHAND EN ROUTE POUR UN RECORD

SON SECRET, SA JOIE DE VIVRE

Robert Marchand, 105 ans
1 4 janvier 2017



Record d’espece 400m féminin Moore DH

Nature 1975

records du monde selon I'age Berthelot G

Age 2012
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vitesse (m/s)

marathon masculin

Nature 1975

records du monde selon I'age Berthelot G

Age 2012

y = a (1-e-bt) (-edtt))
r = 0,99
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vitesse (m/s)
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parcours individuels .:::.
Sage 2012
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marathon masculin Voore DO

Nature 1975

maxima selon I'age, population génerale Berthelot G

Age 2012

———————

S

vitesse (m/s)

Michael Spedding ™.
73 ans
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grands maitres échecs

records de points ELO

y =a. (l-exp®b) (- exp ¢tt)
2950

r2 = 0,99

2850

Berthelot G
Age 2012
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2450

2350
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Ferrucci L, 2016
J Gerontol A Biol Sci Med Sci
doi:10.1093/gerona/glw043
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Schoenberg JB 1978
Resp Physiol 33, 367




Cambridge Face Memory Test (%)

mémoire
des visages

89

51 -

F

73 =

71~

60 000 sujets

69
6? |} 1 1 | | L] ] |
10 20 30 40 50 60 70
ége Germine LT, 2011

Cognition 118, 201



physiopathologie

insuffisance cardiagque
Framingham Heart Study

-

Prévalunce Haladss Artérialia

Insuffisance rénale

5t
7 as |

g

o 2

privalircs des hansdicaps
& iroublis sansories

suditian

maladies
chroniques

Maladies dégénératives privalin des handicaps

at Bmtabar fosction mlai
Wil G iilgus,

cancers

Thaiscds, Démascen

- ]
maladies .._.]él"f:l'ath'EE-
RLLEFUIHE ESFRGRE

maladies V

cardio A
vasculaires ﬂ

v Ak ra it sonilTrir ol
o o @ RT R AR
iped mdoed

Mertalld du Mdlaname

Tam prer 100 000

handicaps




DALYs (per 100,000)

45k
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Sk

progression des pathologies

MNT

bottom to top: burden of CV diseases (navy), type-2 diabetes (light blue)
stroke (lavender), chronic respiratory disease (red), neurological disorders (purple)

(A) disability-adjusted life years

20

B
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Institute for Health Metrics & Evaluation

www.healthdata.org/gbd

DW Belsky, PNAS 2015
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1506264112



facteur de risque
accelération du vieillissement
par le tabagisme

P Jha 2013

100 1 NEJM,368:341

90 ~

80 A
A Hommes

70 A

60 1 ® Femmes

301 A Fumeurs

40 -

30 - Fumeuses

20 A

10 A
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DALY

age

JFT, 2010
HCSP






phénotype

h Te] I Moore DH
physiologie
Berthelot G

Age 2012

1-exp- (B.Y)

seuil de
vulnérabilité

y = a (1 -e-5t) (-e¥(tt))
- @ Y (t-tq)

age EdV



cal/g

G Berthelot

- Age 2012
thermodynamique 7
des systemes auto-organises
=d|V|_s|on et entropie
croissance

cellulaires

i coluts d
optimum maintenance
reproductif ////////
/!
développement
complexité des types cellulaires Viei I I issement

genes, masse, énergie

JJF Schroots
Curr Geront Geriat Res
2012, Article ID 818564
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w

Carbonyl content (nmol/mg protein)

N

progression entropique
carbonylation intracellulaire des protéines

—

B Human dermal fibroblasts in tissue culture

Y Human lens

C. elegans
*x *
¢ Ratliver [
<> House fly m
u

0.2 0.4 0.6 0.8

Oliver 1987, Sohal 1993, Radman 1992 Fraction of Iifespan

Starke-Reed 1989, Taddei, Lindner 2013




1450

1400 -

1350 -

1300+

1250

1200

croissance entropique

0 2 4 6 8 10

jours

Entropie des structures pharyngées
(C. elegans, n = 50, Haralick texture)

doi:10.109

12

Shamir L, 2009
Bioinformatics 25, 3060
i 3/bioinformatics/btp571



0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

vitesse maximale corrélée
a la durée de vie

R? =0.71

5 10 15 20 25 30

Vmax mesurée a J9 et durée de vie

chez 173 nématodes, C elegans
JH Hahm 2015

Nature Comm 6:8919
DOI: 10.1038/ncomms9919






quantifier les
gradients de risque



distribution des indicateurs
résultat de I'ECN

ﬁ PARIS DESCARTES



irmes

séquencage du génome entier (GWAS)

maladies communes : extrémes d’une distribution continue du risque

AABbcc
AADbbCc
AaBBcc
AaBbCc
AabbCC
aaBBCc
aabBCC

maladies monogéniques
2 alleles (A,a) hors dominance
3 génotypes, 3 phénotypes

maladie polygénique
biométrie (taille..)
performance

indicateur

3x2 alleles (AaBbCc)
27 génot, 7 phénot

la distribution
des phénotypes
se normalise

Plomin Nat Rev Genet 2009



penser le génotype et le phénotype
en termes quantitatifs

b Extreme selection

Super controls

Mumber of individuals
Mumber of individuals

Phenotypic score or polygenic risk score Phenotypic score or polygenic risk score

€ Quantitative measurement

.~ Each participant
assigned an

individual score

Number of individuals

Phenotypic score or polygenic risk score Plomin Nat Rev Genet 2009




score de génotype

penser le génotype et le phénotype
en termes quantitatifs

génétiquement limités vis a vis nombre d’individus restreint
des performances maximales avec des génotypes
tres favorables ou
treés défavorables

maladies mono /

polygéniques
séveres

qguantifier les traits

dans une distribution continue Slomin Nat Rev Genet 2009

Williams J Physiol 2008



indicateurs environnementaux

logarithme des déviations thermiques
Barlad (1961-2007)

0,00 e "':'4'“"::”?
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-3,00
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-5,00
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distribution des performances
Marathon de Chicago

7,1°C 2001

arrivants
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N = 31120, 95% des inscrits El Helou 2012
PL0S ONE 7(5): €37407




arrivants

température et performances
Marathon de Chicago
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El Helou 2012
PLOS ONE 7(5): €37407



distribution des temps aux marathons
Paris — Berlin — Londres — Boston — Chicago — New York
10 ans - 2 000 000 donneées

03:21:36 -
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02:52:48
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02:24:00 -

02:09:36

01:55:12 . . . T . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000




performance Golf
green, 213 meilleurs PGA
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distribution des indicateurs
résultat de I'ECN

ﬁ PARIS DESCARTES






génotype HFE

frequence de mutation

ski de fond : 42%

judo : 52%

aviron : 449

Hermine, Dine et al
Biochimie 2015



génotype HFE

population générale
meétropole
28%

OHommes

B femmes
L] total

population population

H63D C282Y

Hermine, Dine et al
Biochimie 2015



niveau international
ski de fond

100%

90% -

80%

70% A

60% -

Non Muté
B Muté

50% A

40%

30% A

20% A

10% A

00
& Ski de F Podium + Podium -

Muté 18 6 75%
Hermine, Dine et al Non Muté 1 22 4%
Biochimie 2015 95% 21% 47

Podium + Podium -



b Extreme selection

Mumber of individuals

\ | heterozyg

Cases, | \, Super controls

¢ Quantitative measurement

ﬂ
o
3

=2

=
g=
=

.
L
e
&

I
=

Z

~ Each participant
assigned an
individual score

Phenotypic score or polygenic risk score

penser le
génotype
et le
phénotype
en termes
quantitatifs

Plomin Nat Rev Genet 2009



) mutations HFE
selectionnees durant I'evolution
en contraintes physiologiques fortes

le sport moderne mime ces contraintes

? roles exacts du fer et d’"HFE 7
recuperation, saignement,
survie

heterozyg

sportifs élites
vs hémochromatose familiale
= "superdominance” €
quel gain, quel colt ?

Hermine O
Biochimie
Déc 2015






sport & génétique

equipe de France de Rugby
4 genérations

20

18

16

14

12

%

10

p

0 1] ]

J Antero-Jacquemin
Irmes 2017 in press

m pere/fils
frere
autres
total

GO, 1879-1904
G1, 1905-1933
G2, 1934-1962
G3, 1963-1991



oirmes

sport & geneétique

équipe de France de Rugby
4 générations

20

18

16

14

12 ‘
m pere/fils

10 : frere
m autres
total

%

2 —————————
0 - - I - l . GO, 1879-1904

G1, 1905-1933
go0 gl g2 g3 G2, 1934-1962
J Antero-Jacquemin G3, 1963-1991

Irmes 2017 in press




20

18

16

14

12

%

10

p

0

J Antero-Jacquemin
Irmes 2017 in press

sport & genetique

equipe de France de Rugby
4 genérations

m pere/fils
frere

W autres

m total

GO, 1879-1904
G1, 1905-1933
G2, 1934-1962
G3, 1963-1991



(%)

10

9
8
Vs
6
5
4
3
2
1
0

liens
familiaux

Cyclistes, Tour de France

(1903-2011)
lere 2eme 3éme
Génération Génération Génération
1903-1932 1933-1963 1964-1987

4eme
Génération
1988-2011

@irmes

W parents-
enfants
freres

W autres

mTOTAL

J Antero-Jacquemin
Irmes 2012



performance & liens génétiques

probabilité historique d’obtenir une meédaille pour un
olympien avec ou sans meédaillé dans sa famille

829%

sans mere ou frere, sceur jumeau
lien pere déja ou jumeau monozygote
M EEETIES dizygote

J Antero-Jacquemin
Irmes 2017 in press



génétique, expérience & culture
sport identique ou non

- 80
- 70
I
- 60
20%
sport
. . — >
identique : ;
q : : . N
T
- 40
—
ou 30
| . i
différent
e 50
- 10
T T T 0
Grandparents - Aunt/Uncle - Parents -offspring Siblings
Granddaughter/son Niece/Nephew

J Antero-Jacquemin
Irmes 2017 in press
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potentiel générationnel
& démographie

age EdV



potentiel générationnel
& démographie

age EdV



potentiel générationnel
& démographie




potentiel générationnel
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Kannisto, 2000
Demog Res 3, 12
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= X2 en
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année de

7 naissance

J Antero-Jacquemin, 2014
J Gerontol A Biol Sci Med Sci
doi:10.1093/gerona /glu130
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vitesse moyenne, toutes nages

hommes : 100m et 200m (NL-D-B-P)
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athlétisme
evolution des vitesses
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PLoS ONE




evolution des sauts
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Cycles de Développement

Physiologique
Socio-culturel =
Technologique = == (ON/o0Off)
& Environmentaux =
) |
A

la performance humaine progresse
ou régresse selon les impacts positifs
ou négatifs de chaque facteur

@irmes G Berthelot, 2015

Sports Med, 45:1263
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Expansion phénotypique

croissance homothétique depuis la révolution industrielle

indicateur

#
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échecs, age & performance @irmes

scores ELO
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Records du monde

* Question: Existe-t-il une limite physiologique ?
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expansion physiologique
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PLoS ONE 2008 8.8.8
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intelligence & height scores of Norwegian
conscripts over half a century
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Intelligence 32, 349
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stagnation de la taille a I'age adulte

dans les pays du monde
1896 - 1996

1900 1920 1940 1960 1980

année de naissance

A century of trends in adult human height
NCD Risk Factor Collaboration 2016
elLife. 5: 13410 doi: 10.7554/elife.13410
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Change in probability of dying from any cause between
50 and 70 years of age

interaction biométrie — espérance de vie

Hommes

Femmes

-1 Men -1 Women
-

Change in adult height by country
(cohorts born 1898 to 1946)

ATaille et Mortalité - Monde

A century of trends in adult human height
NCD Risk Factor Collaboration 2016
elife. 5: €13410 doi: 10.7554/elife.13410
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consommation d’énergie per capita
OCDE 1900-2015
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http://www.manicore.com/documentation/transition energie.html
IEA World Outlook, BP Satistical Review & UN 2016



http://www.manicore.com/documentation/transition_energie.html

énergie / économie
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Depuis les années 60, le rapport entre consommation d'énergie M 3 __
et PIB mondial est ~ constant (un point: une année) omacovia

on/energie.html

Au niveau mondial, I'efficacité energetique Gaél Giraud, CNRS

BP Stat Review . . liorée d is 50
n'a pas ete amelioree depuis ans Le Monde 19.4.14

AIE & BM 2012




expansion économique

optimisation des potentiels
taux de croissance du PIB
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rendements céerealiers France

RENDEMENTS ANNUELS MOYENS DES PRINCIPALES CEREALES EN FRANCE

(en quintaux par hectare)
Mais grain
— DBlE tendre
Orge
Blé dur
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"" </
. \ gt

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2012

stagnation depuis 15 ans |
Agristat, Agreste 2009
B Sequin, INRA 2010




Yiekls never improved
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| I Rice — North komea
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Yialds still increasing
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In
24-39%
of maize
rice-, wheat
and soybean
growing areas,
yields
never improved
stagnated or
collapsed

Ray DK, 2012
Natur Comm 3:1293
doi: 10.1038/ncomms2296
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Nature Comm 7:10244
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Seafood per person (kg)



autres especes (1)

Un comportement identique chez les espéces ‘optimisées’ par ’homme [1]
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1. Desgorces et al. J. Evol. Biol. (2012)



autres especes (2)

distance au triple-saut

Henry Astley

Calaveras County Frog Contest
"professional” frogs kept at warm T°

1920 1940 1960 1980 2000

année

1. HCAstley et al. (2013) J. Exp. Biol. 216 (3947)
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limite = lieu de l'interaction entre
auto-organisation interne & contraintes externes
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23+ /- 3°C

T° & sprint

sprint

A Haida 2013
PLOS ONE 8: 79548
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rythme de mortalité: maximum en hiver
minimum en période tempérée

Nombre de déces quotidiens en France

2000

1800

1600 @ oct.-mars
W awvril-sept.

1400
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1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Inversion

Rousseau D, 2006 : Surmortalité caniculaire et
hivernale en France. Climatologie, 3: 43-54



températures, performance et survie

WA Guy, Seasons and mortality, J Stat Soc London, 1843
E Huntington, Weather & health New York, 1930
M Gover, Public Health Rep, 1938
E Rogot, Am ] Epidemiol, 1975
JP Besancenot GICC, 2004
JPG Rocklév ISEE, 2008

G i AL 201 A Haida, Plos One 2013
‘asp'arrlm i > L Quinquis Irmes 2009
Mortality risk and temperature A Fouillet InVS 2010

Lancet, May 21 G Rey CepiDC 2011
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20-25°C
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Tempeérature (°C) JFT Irmes 2011
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speed (m/s)

Temperatures & Marathons
Paris — Berlin — Londres — Boston — Chicago — New York
North Pole Marathon — Sand Marathon

5,0 -

50

¢Hommes EFemmes

Temperature (°C) El Helou 2012
PLoS ONE 7(5): e37407



10

mean

20

Température
& Mortalité

30 °C

Gasparrini A, et al.
Mortality risk attributable to high

and low ambient temperature

The Lancet May 21, 2015
http://dx.doi.org/10.1016/S0140-6736(14)62114-0
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effets sur les températures
moyennes et extrémes

augmentation

tout est
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record hot plus ChaUd

weather
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augmentation + grande vitesse
de la variance de changement
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rythme circadien de performance
et pic de température p=0,01
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Pas de record du monde
a 3h du matin
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Répartition horaire

chemins de randonnées en Bourgogne
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McCormack GR, 2010
J Epidemiol Community Health



saisonnalité du poids

température

juillet

KR Westerterp, 2001
J Thermal Biol 26, 525
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saisonnalite de la prise alimentaire

chez le chat domestique

durée
lumiere

Dalight lengih (siday)

TO

Dy ternperatung (C)

A 15%

Food inlake (giday)

apports
nutrition
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Il

Serisier S, 2014
PLoS ONE 9(4): 96071
doi:10.1371/journal.pone.0096071

Measured and predicted average food intake by using artificial
neural network (ANN). Best variables to predict food intake:
year, temperature, daylight length & body weight


http://www.plosone.org/article/info:doi/10.1371/journal.pone.0096071
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Recherche d’un partenaire sur les sites internet

Seasonal Variation in Internet Searches
A Proxy of Sex Mating Behaviors
PM Markey 2012, Arch Sex Behavior




B Marathons
organisés
marathons

M Best

calendrier & performances
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températures moyennes mensuelles
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température, performance
& geographie du marathon
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El Helou 2012
PLOS ONE 7(5): €37407



température, performance
& geographie du marathon
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El Helou 2012
PLOS ONE 7(5): e37407



Change in In(GDP per capita)

Performance économique
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effet
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R Burke, 2015
Nature 527, 235 (12 Nov)
doi:10.1038/naturel5725
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changement climatique

== Une realité




rechauffement Mont Blanc

e

PiterBonattt Les Drus, 14 sept 2011 alpinisme ?



19 aolt 2012

L'ascension du Mont-Blanc par la voie dite "normale”,
la plus fréquentée par les alpinistes, est "fortement déconseillée"
en raison d'importantes chutes de pierres provoquées
par les fortes chaleurs, a mis en garde la mairie
de Saint-Gervais-les-Bains mardi dans un communiqué
77 morts en 20 ans

La voie normale, qui emprunte le couloir du Godlter, est la plus
fréquentée de toutes les voies d'ascension du Mont-Blanc

Le couloir du Godlter, parfois baptisé "couloir de la mort", connait
de nombreuses chutes de pierres. Lorsque les températures
augmentent, les blocs retenus par le gel se détachent

La compagnle des guides de Saint-Gervais a annoncé Ia
suspen5|on des ascensions du Mont-Blanc
"jusqu'a nouvel ordre"

9 morts le 12 juillet 2012




@irmes
I'ascension du Mont-Blanc par la voie normale,
la plus fréquentée, est fortement deconseillee
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SUMO & performance
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vitesse (%)

vitesse (%)

vitesse (%)

MG

échelle de densité

échelle de densité

échelle de densité

IMC
et condition
physique chez
49 600 collégiens &
lycéens frangais 2007-
2014

Vitesses de sprint (m/s)
chez les collégiens et
lycéens de 6 régions

selon I'IMC, a
11,14 et 17 ans

A. Distribution
des vitesses et des
IMC individuels

B. Fonctions de densité
pour 'ensemble des enfants de la
tranche d’age

Schipman J, 2015 Nassif H, 2012
BEH 30-31: 552 BMJ 02: 1022






Hazard ratio for death

HTA & survie

courbes en J

O Predialysis SBP
B Postdialysis SBP

<115 115- 125- 135- 145- 155- 165- > 175
125 135 145 155 165 175

PS Klassen 2002

TAS pre- & post-dialyse JAMA, 287, 1548
(mmHgQg) S Franklin 2010

Artery Research, 4, 1
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TA & survie

150

TAM
(mmHg)

200

250

10]0

PCS 2002
Lancet 360:1903



densité (%)

genetique et distribution du risque
LDL

Pb: 27% des patients Mut+LDL>1,9
avec H.Chol Familiale R'RMC\, x22
ontun LDL < 1,3 (nl) i

= Asso de FdR phéno
(bio, gén ...)

i

I
!
1
1
/
[
1
1
1
1
]

7% avec LDL > 1,9 g/I
dont 1,7% mutation familiale
(LDL;, apoB ou PCSK,) AV Khera, 2016

CRGH Harvard, JACC
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Cholestérol & survie

(mmol/l)

PCS 2007
Lancet 370:1829
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Pourcentage sur 58 mois

30%

25%

20%

15%

10%

5%

Sel & survie

¢ Evénements CV mDéces

Natriurese (g/j)

28 800 sujets, suivis 5 ans O’Donnel 2011
JAMA 306:2229



mortalité globale
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vitamine D & survie

25-hydroxyvitamin D (nmol/l)

concentration sérique

D Durup 2012

J Clin Endoc Metab
doi: 10.1210/jc.2012-1176



optima multi-dimensionnels

phénotype et performance

Berthelot G, 2015
Sport Med 45: 1263

phénotype: ensemble d’indicateurs
inter-dépendants

College de France
séminaire 11/2/14

http://www.college-de-france.fr/site/gilles-
boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm




optima multi-dimensionnels

capacités

phénotype et age

A

College de France
http://Www.cpllege-de-france.fr/site/gilles-

temps



optima multi-dimensionnels
phénotype, age et température

Berthelot G, 2015
@ Sport Med 45: 1263

College de France
séminaire 11/2/14

http://www.college-de-france.fr/site/gilles-
boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm
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optima multi-dimensionnels

age et tempeérature

A Berthelot G, 2015

Sport Med 45: 1263

College de France

http://www.college-de-france.fr/site/gilles-
boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm

Haida A, 2013
PLoS ONE 8: e79548
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optima
age et tempeérature

Berthelot G, 2015
Sport Med 45: 1263

College de France
séminaire 11/2/14

http://www.college-de-france.fr/site/gilles-
boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm

Haida A, 2013
PLoS ONE 8: e79548
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optima multi-dimensionnels

fronts de Pareto x D

sur un
front de Pareto
tout changement
qui augmenterait
la performance
est impossible
sans réduire
I'efficience
d’'une tache
concurrente

A

()

capacités

I é ne rg e

eirmes College de France

http://www.college-de-france.fr/site/gilles-
boeuf/seminar-2014-02-11-10h00.htm




expansion & optima

o 1800




optima & expansion

o 1900
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optima & expansion

vulnérabilités

o 2017




optima & expansion
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2015 Emergences et Réémergences Preédateurs

B Spellberg - -
NEIM 2013,368:4 Primaires

Bactéries
Parasite
Virus

T°, pH, Rx
Polluants

M Métaboliques ~Maladies
et Environnementales Degeneratives
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B Spellberg
NEJM 2013,368:4
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e
&% sport & mortalité

Alpinisme 8000m: 120 %o00

Parapente 13 %oo00

Sports Motoriseés 146
Equitation 34
Rugby 16
Gymnastique 5
Football 4
Tennis 1
Vélib 1

Fuller 2007, Grélot 2001, Soulé 2014

Annapurna: 5%

pour 100 millions de jours d’exposition au risque

éirmes




sport & longévité

80 306 sujets anglais et écossais
46 / 54% H/F 52 + 14 ans
IMC 27,2 £+ 4,8 25% fumeurs
sports: natation 13% vélo 10%
aérobic 6% course 5%

Oja P, 2016
Br J Sports 28 nov

doi:10.1136/bjsports-
2016-096822




sport & longévité

80 306 sujets anglais et écossais
46 / 54% H/F 52 + 14 ans
IMC 27,2 £+ 4,8 25% fumeurs
sports: natation 13% vélo 10%
aérobic 6% course 5%

réduction de mortalité globale
vélo -15% (95%CI 0.76-0.95)
aérobic -27% (95%CI 0.63-0.85)
natation -28%  (95%ci 0.65-0.80)

sports de raquette -47% (ss%ci 0.40-0.69)

Oja P, 2016
Br J Sports 28 nov

doi:10.1136/bjsports-
2016-096822




@ European Heart Journal FASTIRACK CLINICAL RESEARCH

EURDQFPEAN dOI101093fEUﬁ1EEII‘t]J"Eht34?

SOCIETY OF
CARDIOLOGY =

Mortality of French participants in the Tour de
France (1947-2012)

Eloi Marijon123.4% Muriel Tafflet’ 25, Juliana Antero-Jacquemin®3, Nour El Helou!35,
Geoffroy Berthelot">, David S. Celermajer’, Wulfran Bougouin'24, Nicolas Combes?,
Olivier Hermine'%1213 Jean-Philippe Empana'’?, Grégoire Rey',
Jean-Francois Toussaint">1T 786 cyclistes Francais

ayant terminé au moins une fois

le Tour de France entre 1947 et 2012
208 déceés (26%) au 1¢r septembre 2012

mortalité globale -41% <€ survie 6,3 ans
SMR: 0,59 IC95%: 0,51-0,68 p<0,0001

E. Marijon EHJ
2013




déces attendus/observés our 959

Infectious diseases 5.44 4 0.74 (0.20-1.88)
106.01 59 0.56 || (0.42-0.72)
Endocrine and 6.90 4 0.58 (0.16-1.48)

MNeoplasms

nutritional

diseases
Mental disorders 6.61 3 045 (0.09-1.33)
MNervous system 9.05 4 044 (0.12-1.13)

diseases

Cardiovascular
diseases

7/8.87 53 0.67 § (0.50-0.88)

Respiratory system 17.87 5 0.28 § (0.09-0.65)
diseases
Digestive system 18.21 4 0.22 | (0.06—-056)
diseases
Musculoskeletal 1.11 1 090 (0.02-5.02)
diseases
Genitourinary system 3.66 2 0.55 (0.07-1.98) - d e
diseases - . N
lll-defined conditions  14.03 8 0.57 (0.25-1.12) o deces

E. Marijon EHJ

External causes 27.29 29 1.06 § (0.71-1.53)



death of death
I Infectious diseases 7.4 3
132.6 67
Il. Blood diseases 1.2 1
: ?V. Endocrine and nutritional diseases > 8.0 1
V. Mental disorders 8.5 2
VI. Nervous system diseases 10.2 5
VII. Cardiovascular diseases 88.3 47
193 3
X. Digestive system diseases 22.9 12
X. Skin diseases 0.5 1
XI. Musculoskeletal diseases 1.2 2
XIl. Genitourinary diseases 3.9 3
XVI. lll-defined conditions 18.9 13
28

@irmes

Causes de mortalité - Olympiens Francais

QQD

JO:1948-2010

Cause of death

<§ZII. External causes > 43.9

Expected number of Observed number gpR

0.40
0.50
0.81
0.12
0.23
0.48
0.53
0.15
0.52
2.07
1.64
0.77
0.68
0.61

(95% IC)

(0.08 -
(039 -
(0.01 -
(0.00 -
(0.02 -
(0.16 -
(039 -
(0.03 -
(0.26 -
(0.02 -
(0.18 -
(0.15 -
(0.36 -
(0.40 -

1.17)
0.64)
4.53)
0.69)
0.85)
1.14)
0.71)
0.45)
0.91)
11.57)
5.93)
2.26)
1.17)
0.89)

J Antero-Jacquemin
Am J Sport Med 2015









Causes de mortalité - Athletes Frangaises
JO:1948-2010

Expected number Observed SMR (95% IC)
Cause of death
of death number of death
Il. Neoplasms 8.2 6* 0.73  (0.27 - 1.60)
VII. Cardiovascular diseases 3.9 2 0.50 (0.06 - 1.82)
XVII. External causes 2.8 4 1.45 (0.38 - 3.71)

sexe
*1 death in 2011

= T

non significatif par cause (trop peu de données)
mais tres significatif pour la mortalité globale: -50%

T T T T T
20 40 60 80

1. A longévité chez les femmes identique a celles des hommes
2. sous-mortalité pour les causes externes (les sports olympiques sont
en moy moins "violents" que le cyclisme: a vérifier par tranche d’age)
3. sous-mortalité pour les maladies mentales
(Cf K. Schaal, PLOS ONE 2011)







Années-gagnees : toutes causes
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Ann

JO: 1912-2012; n= 2814 athlétes

= All Olympians, all-causes
— Pointwise Cls

YS = 6.9 years
[Cl:6.27,7.59]
*p <.001




Années-gagneées : cancers

JO: 1912-2012; n= 2814 athlétes
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Années-gagnees : cardio-vasculaire

JO: 1912-2012; n= 2814 athlétes

=l Power
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Pas de gains
ICV !




ALL ATH

Longévite )
" Tous

en athlétisme - SMRO.56

08

04

02

0o
m
k-l
a

= | Participants auxJO
" de 1912 a 2012 inscrits
= sur 1 ou plusieurs épreuves
s 87 avantage ala
E : Iy =0.01
3 complémentarité P
test
multiple
= unique
l l l l l l l I
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Time
t=multiple] 59 59 59 55 a3 47 36 24 20 9

0
=unique ] 319 319 2319 303 260 214 167 127 76 21 1



Expansion phénotypique

50 % 75 % 100 %

Survival probability

25 %

 Olympiades
— P4:1980-2012
(n=1129, déces
2%)
— P3:1948-1976
(n =905, déces

periode

— pi 21%)
— P2 — P2:1920-1936
(n =409, déces
P3 93%)
— p4 — P1:1896-1912
| | : | | (n=313, déces
0 20 40 60 80 100%)
Time
313 303 269 247 221 173 115 57 22 1 0

o 409 396 363 J64 328 267 226 130 61 32 J

o905 899 897 888 860 583 357 139 0 0 0

o 1129 939 656 23 0 0 0 0 0 0 0



Activité physique ou sportive
et béenéfices

A

Bénéfices

.
Intensité APS




APS
& Sante

A

Bénéfice
sanitaire

Antero-Jacquemin, 2014
Marijon et al, 2013

Wen et al, 2011

= % w

A s
Intensité de I'APS




morbidités



Assurance - FF Badminton

oeil 0 5 10 15 20
N=77
aie/contusion [ R 2

9% des .
. . Traumatisme
sinistres

Hématome/cedéme

s
s

+++ impact de volant: 70% +++
coup de raquette : 10%

prévention = lunettes
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Jockeys 2005 - 2015

2488

856

Nombre de montes

900000
800000
700000
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0

% chutes

1,6
1,4
1,2

1
0,8

818861

F

865 000 montes
23 700 chutes

48666

| .
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% de blessure

12

10

juil

football

saisonnalité du taux de blessures

aodt sept oct nov dec

jan

féev mars avr mai juin

transfermarkt.de



durée d'arrét

400

300

200

100

football

Durée de la blessure et « valeur économique »

Quartiles de valeur
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pourcentage du salaire max

football

Evolution du salaire en fonction du nombre de blessures

100

80
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40

20

® o ool Pt i9¢°S

nombre de blessures

10

probleme

plus
un joueur
se blesse
plus
sa
valeur "économi
que" diminue

transfermarkt.de



points FIS

100
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20

10

performance en ski

descente
age a la 1¢re rupture
ligaments croisés
23,1 +/-4,1 ans 4
dns
ATop 5 Blessés
@ Top 5 Non Blessés
10 15 20 25 30 35 40 45
é g e Haida A, 2016

Am J Sports Med 44(2): 324-30
doi: 10.1177/0363546515612764



blessure, age et performance

| -y -
f Berthelot G
Age 2012

AP Haida A, 2015
Am J Sports Med
v Thése 2014

S R

performance maximale (pointillés) ( AC >
~ & interruptions pour blessures (courbes) y
/™ indisponibilité (mi-hauteur) - réduction de carriére (hachure) '
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vitesse (m/s)

12

10

co

age, distance & handicap

100m

Debout Pic 26,6 RZ: 0,84

—— [ Ute Uil Pic 25,5 RZ: 0,88

Debout > Fauteuil

P Gallo, Irmes
Thése 2018



vitesse (m/s)

12

10

co

age, distance & handicap

42195m
Debout Pic31,1 RZ: 0,90
- m— Fauteuil Pic 32,2 R2:0,91
0 20 40 60 80 100 120

P Gallo, Irmes
Thése 2018



Résultats: age au pic et distance

38 -
® M (moy age)
36 - OF (moy age)
4.
O
)
(@)}
{q+]
22
20 T T T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
distance (metre) P Gallo, Irmes

Thése 2018



sport et sante

prévention
&
bénéfices sanitaires



Case-fatality rate (%)

60

5
1

~
<
|

142 861 participants

force & mortalité

grip test

la force en nous
est notre meilleur médecin

J

Hippocrate

Ml Stroke Cancer Resp hosp Pneumonia Fall Fracture

Incident disorder

Leong DP
17 pays, 2003-2009 Lancet, 2015

http://dx.doi.org/10.1016/
$0140-6736(14)62000-6
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RW Bohannon, 2014
BMC Research Notes
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P
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WEEEEA.  condition physique
% population generale

test sprint - diagnoform

Yitesse Homme

10 I T I T

I : 31 133 sujets 7]
N Pic 27,3 ans
A~ . fi i R2 0,40 .
n . %r
£ : ‘
N’
- —
h s :
n = i
Q
-+ 4+ -
>
3_ —
2_ —
: y = a(1-expf®) (- expct) 0,82
L | | | | I | | | | I | | | | I | | | | __ |
| | | | | | | m/S
— DD 10 20 30 ﬁfiEI 50 B0 70 a0
diagnoform o H Nassif BMJo 2012

@irmes J Schipman, BEH 2014



a quelle vitesse marche la mort ?

la camarde marche

a 3 km/h
(0,82 m/s)
les personnes souhaitant I'éviter 1705 hommes
devraient penser a maintenir 7osayrésng$ *
leur vitesse de marche 2005 - 2007
au-dessus de suivi moy 5 ans
ce seuil

si marche > 0.82 m/s
réduction de mortalité: 23%
(95% CI 1.10 -1.37)

(p = 0.0003)

marche > 1.36 m/s (5 km/h)
pas de décés a 5 ans

FF Stanaway 2011

BMJ 343:d7679
doi: 10.1136/bmj.d7679



augmenter |'activité, la qualité
et I'espérance de vie

rCapacités
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essai randomisé pour le management des lombalgies chroniques dans
I’industrie automobile francaise
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resting capillary

ventilation / perfusion
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Q 140 =
g 120 -
S 1001
'8 80 -
S ]
a 60 -
20 30 40 o0 60
AGE
-—@= inactive men (closed circles) and
m(Om endurance-trained (open circles) Al Dandachi G, 2014
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enquéte annuelle AP — Irmes sur le niveau
d’activité physique des Francgais
2012-2016

ATTITUDE D

PREVENTION

Birmes

Paris, 12 janvier 2017

Bilan de 5 ans d’'étude sur le niveau d'Activité Physique ou Sportive
Les Francais font moins de 8000 pas par jour

L’association Attitude Prévention devoile les résultats de 5 années de suivi du
niveau d’Activité Physique ou Sportive (APS) de la population francgaise. Ce bilan
révele une stagnation du niveau d’activité, que ce soit en nombre de pas
quotidiens ou en terme de pratique sportive.

@irmes



sport sur ordonnance
contexte législatif

loi de Santé du 26 janvier 2016
décret n® 2016-1990 du 30 décembre 2016

adopter un mode de vie physiquement actif
et réduire les facteurs de risque
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objectifs

prévenir les pathologies spécifiques
liees au sport

en développer les bénéfices sanitaires
et les prouver

tester nos
marges d’adaptation

UNIVERSITE
PARIS ASSISTANCE HOPITAUX INSEP
DESCARTES . huBU QUE DE PARIS




L’ACTIVITE PHYSIQUE MAINTIENT LA QUALITE DE VIE

;5 \ , {'
Vi £Mdé "'"’% | E Y ﬂ " TN EEES 16:03

.""," } | '
ROBERT MARCHAND EN ROUTE POUR UN RECORD
SON SECRET, SA JOIE DE VIVRE

Robert Marchand, 105 ans
4 janvier 2017
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poids

évolution du poids en fonction du sport (en kg)
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Marquet LA, 2013
BMC Public Health 13:510



gains d’IMC selon le sport

évolution des points d'IMC depuis 18 ans

g gviron PL

n=26

=== gviron TC
n=21

e |utte
n=28

== hoxe
n=22

=== judo
n=5

= population générale

diff 18 diff 20 diff 26 diff 30 diff 35 diff 40 diff 45 diff 50

Marquet LA, 2013
BMC Public Health 13:510



IMC selon le nombre de ‘
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évolution de I''MC

IMC 18

IMC fin carriere

IMC actuel

—t— 0-5
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= 11-15
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26-30
30+

pop générale

Marquet LA, 2013
BMC Public Health 13:510






Facteurs sociaux et environnementaux

60 -
50 -
1; non satisfaisant
40 - e
H 2; moyennement satisfaisant

©
=
2
@ 30 - W 3; satisfaisant
S
x

20 - I 4; tres satisfaisant

10 -

0
Vie personnelle Environnement  Vie scolaire/ prof. Santé physique Vie sociale
sportif

« facteurs sociaux et environnementaux jugés non satisfaisants considérés
comme facteurs de risque pour le bien-étre psychologique

« un trés faible pourcentage parait exposé a ces FdR

K Schaal et al
PLoS ONE 2011



83% n’ont pas de probleme actuel psychopathologique

Pour 17% :

Tr. AnXxieux

Passeé
6 % (95)

anxieté généralisée 3 % (51)

Dép Mineure

Dép Majeure
Idées suicidaires
Tentative suicide

Tr. Psychotiques

Tr. Sommeil

Tr. Comp Alim

7 % (98)
2 % (34)
1,6 % (24)
0,2 % (2)
0,2 % (3)

10 % (141)
3 % (50)

Actuel
8 % (113)
6 % (93)
3 % (41)
1% (11)
0,7 % (10)
0,4 % (6)
0,3 % (4)

28 % (414)
3 % (51)

Pop Francaise
31 % (x3)

10 % (x3)
4,7% (x4)
6,9% (x10)
0,9% (x2)

DREES
2011

K Schaal PLoS ONE 2011
Barométre Santé 2008



Troubles
30%
25% -
20% -
15% -
10% -
5% -

0%

. Actuels
Sommeil Tr. .
Comportement r.
Alil‘?’lentaire Psychotiques T!’- _ Passes
Anxieux Episode

dépressif Episode

mineur dépressif

majeur

K Schaal et al
PLoS ONE 2011



Episodes dépressifs

14 - 13 ***
12
10 n e . r . . (4
Les épisodes dépressifs majeurs sont associé€s aux:
8 -
-Troubles du comportement alimentaire
6 -
4 | 3.5+ - Violences subies
Verbales ( p< 0.001)
2 1 Physiques ( p<0.001)
o Sexuelles ( p<0.001)
Episode dépressif mineur Episode dépressif majeur
- Troubles du sommeil
) . 1, .
Prévalence sur vie enticre d’épisodes dépressifs, %. Différence H-F Difficultés d’ endormissement ( p< 0.00 1)
significative; +,p <0.1, *, p <0.05; **, p <0.01, ***, p <0.001. Réveils nocturnes ( p< 0.001)

-Consommation ET abus d’alcool ( p<0.001)

Effet de I’age: les sportifs de 22 ans et plus étaient plus souvent affectés par des ED majeurs en cours (p=
0.02).

K Schaal et al
PLoS ONE 2011



catégorie de sport

45

35
30 -

Anxiété 25 1
généralisée 20 -
(o)
% 15
B Women B Men
10

0 Bl T T
Aesthetic sports  Aiming/ fine Racing sports Racquet sports Team ball sports Contact sports High risk sports
motor skills
sports

K Schaal et al
PLoS ONE 2011
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oirmes
Analyse statistique des sports individuels

Prévalence de troubles anxieux par sport

B Social phobia mOCD

B Agoraphobia M Panic attacks

Llll

B Generalized anxiety

Gymnastics Judo Crew Handball Track and Fielg Volleyball Rugby

K Schaal et al
PLoS ONE 2011












