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AVANT-PROPOS

Le renforcement musculaire se situe au cenre de 1y Prutge quoti-
dienne du rééducateur, que celle-ci soit orentee vers lu pithologie ortho-
pedicue, traunutologique ou newrologicu

Ces dernitres années ont vu shceroitre les conngissances dans e
domuine de b contruction musculiire, Fiasigenie foncionnelic du muiscle
et Péviduation des différents parsmidtres doe b comteacion musculiine
force, puissunce, endurance, fatigue,

Lévatuation de ces paramétres, 3 aide dappareils de e technoko-
gie, est déja de pratique réguliere pour certaines Coyuipus

Au travers de cette Svaluation “métrogique du deéfica, fos SYSICIS
modernes dinulyse de L fonction nmusculiire, encore expénnientaus ou
déji d'usage courant, contibuent i une meilleure reproductibilind des pro-
tcoles de renforcement musculiire, v qui les send plus faciles & evaluer
¢l conmparer.

Les auteurs de ce fascicule ont é¢ choisis au sein des dquipes dyant
men¢ une réflexion approfondie dans e domuine des siruégios de reafor

Ceement musculaire.

Aprés un ruppel des donnces fondumentides los plus écentes, une
plice de chois i &1¢ réservée aux expirivnces ol ML

Lensemble de ces commumcations s G¢ présenté lors de L 9eme
journée de FANMSR le 20 mai 1993 i PARIS,
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BIFONCTIONNALITE ET
RENFORCEMENT MUSCULAIRES

L. Dupont, E. Watelain®, C Pérot. G. Lensel*, Ph. Voisin®, L. Vanhée*,

RESUME

.

Lo curactere pluritonaionnel de fu plupan des muscles autortse i
consicdcrer chacunce de leurs Tonctions, principales ou accessoires, sEparé-
ment ou simultanémoent. La réabisation de tiches associant flexion (F) du
coude et supination (S) de P'avant-bras conduit & une plus forte activation
du Biceps Brachial (BB). Cette suractivation musculaire doit trouver des
applications sportives ou rééducatives. L'étude gue nous avons mence
vise 2 comparer les performances du BB aprés une période d'entraine-
ment sométrique de 5 semaines en simple (groupe F ; n=6) ou double
taiche {groupe F+5 : n=6). L'cffer des 2 types dentrainement est testé en
mesurant chaque semaine et pour chaque groupe les couples mono (F ou
§) et bidirectionnels (F+8) muximaux et les électromyogrammes de surface
des chefs interne et externe du BB,

Les principaux résultats font apparuitre que pour les 2 groupes, une
amélioration des performances mécaniques est constatée quelle gue soit la
fonction testée. Par ailleurs, le renforcement s'opére différemment selon le
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chel” muscalaire @udic. Cest au pivesu du chet interne da Biceps que
Famélioeation des performances modices est L plus imporsimie.

Le Dénélice apponté par Pentrainement en hifonction est surtout
wbservable lorsque seule fi function accessoire du muscle st solliciiée
puisquune amélioration res impore des performances mécaniques ¢l
Electromyographiquus est constatde duns cette fonciion pour los sujets du
groupe F+8,

Lensemble des résults démontre Vinwérer de fa prise en comple du
caractére plurifonctionnel des museles pour optimiser Péfficacné des pro-
grammes de renforcement et suggdre une aduptution de ces programnies
en fonction de lu localisation supposée du déficit fonctionnel au sein Jd'un
meme muscle.

BIFONCTIONNALITE MUSCULAIRE...

De pur leur modulité dinsertion sur les musses osseuses, L plupan
des muscles strids squelentiques peavent déplacer soit une méme articuki-
tion dans plusieurs directons Guticudation 4 plusieurs degrds de libena),
soit plusieurs articulations (23, 24, 33) Les biluns fonctionnels établis par
électrostimuiution (11) cu par éecromyographie (1) illustrent également
le fuit gue nombre de ces muscles sont bi-, voire plurifonetionnels,

Le caractere bi-, ou plurifonctionnel d'un muscle peut ainst se définir
comme lu possibilité qua ce muscle de pamiciper 4 deux ou plusieurs
fonctions motrices, séparément ou simultanément, Les fonctons primos
diales sont alors classiquement distinguées des foncrions accessoires,

I} est maintenant bien établi que de tels muscles ne se comportent
pas de facon homogéne. Cetie inhomogénéité de comporiement a été ini-
tislement démontrée par élecromyographie (EMG) aiguille au niveau du
Biceps Brachial (BB}, muscle bifonctionnel participant & la flexion (F) du
coude et 4 {a supination (8) de 'avant-bras (36). En effet, il a pu &tre mon-
tré, en conlraction isométrique sous-maximate, que le recrutement des
unitds motrices (UM - ensemble formé par un motoneurone alpha, son
axone et les fibres musculuires qu'il innerve (3) pouvait partietlement
dépendre de la tiche maotrice réalisée ; cermines UM éant activées sélecti-
vement en F (les «Flexion Units), en 8 (es Supination Units), L majorité
des UM du muscle Ues -Summing Units+) pouvant madgré tout éire activée
tant dans Pune que dans autre des fonctions (36). 11 semble par ailleurs
que ces UM soient loculisées diffécemment dans le muscle (37) UM laté-
rales pour F,o médisdes poue 8, cemtrales pour F+8)

Depuis, esisience wu sein i Mty mwscle de ditferenivs sous-
populitions ¢'UM 4 oo démaontrée cher 'Homme potr |a _u_:j..:..m M_.z
muscles du membree supéricur (22, 38, 393 1l semble done ﬁ.“r:.. ww.,ﬂ.cnﬁzmw
ment des UM d'un museke hiforciomnel puisse e s “.m_x,:_p._..c en otlig
au -principe de b witles (185 selon lequel fes UM innenvées pur des w..?..nac.
de petits calibres sont recrutées avant fes LN innervées pur des .._,/._:n.,.:., am
it Les traviux récents de Woll' o Etd) sur les :::ﬁ,,._:x‘ oL
de MeMillan (26) sur le Temporal confirment égulement cotte 3.:,,:.“51.
Musculuire ¢h sous-populitions d'UM dont Lo FelTUle et F_»...ac:\,ﬁ de T,
tivhe motrice .._., ..

alisew

Les resultats obtenus chez ['Homme s rvent dés dors dans le cadre
dui coneept de compritiments newromusculiires e easentiv .n_.mﬁ..:
auf. Fanimul pour de nombreux autres Sysiemes musculuires (2, 9, 12
25). Cher le Chat, Hoffer et 4l (19 décrivent par exemple trois 'wcr .xm..”
d'UM fonctionnellement et anatomiquement bien JQiffe fhos o

! ferenaies au sein ¢y
Cowurier ; chacun de ces groupes €ant aotit pendant une phase spéci-
fique de i marche, .

Cox compartiments neuaromuseulires peavent wansi cire défings
comme n,?.v, sSOUs-volumes distinets de muscle consistnt e une popuali-
“._:: de Fbres musculaires et e reeepteurs muscukiimes qui sont ._.nzﬁ.ﬁ.,.
e une branche primaire d'un el misculiuires (23 Ces r:__:.me.z._:znn*._.ﬁ
musculaires reléversient méme d'une organisiton topographique a_n”.J.
noyaux motedrs (16, 40). Chez 'Homme, corte vn..%m._.uh”wxm..u dler ncu.zﬁzz.m..
B.mnﬁu.. neuromusculaires fonctionnellement deépendunts n'a cependant
trouvé de support anatomigie que dans I'étde récenme de segal (33)
mende sur le BB de cadavres, R

. Lememble de ces éudes porte sur Pinalvse dEMG mitn-niisculaires
@.E.. par définition, rendent compte de ['dctivieé d'tin nomibre h.n,m;_.,,.n.:_.ﬁ
dUM. Fga approche plus globale du probléme, urilisant VEMG de surface
nc::ﬁa,.mﬁmnmyﬂ:. de lactivation musculaire P e systéme norveus cen-
teal G?r.h, 4 permis de retrouver ua méme Iy pe clee cs_s_qcn,:ﬁwmé.n_c
muscle bifonctionnel. Des différences notbles dans les MG de ..,E.?Q..
._ﬁ.n:q._.za sur un muscle bifonctionnel exercant F'une et ou Vaurye ..”_n ,.{.,.
m.c:n:c:a en conditions isométriques ont d @
Brown, 30, sur le Grand Pectoral; Péroy v Aosur e BEY Analysint fos
a.c_:__.::_:n.:.; vebitives de elicun des deus chofs du B aux clfons ..,.r. E C
de §, _.m..m fravaux de Caldwell et al (73 monten URESE frtor on e et
umsﬂ. nnam,_..n_r._. une wile identité fonctionnelle 1 longsue portion du x.:
serait meme plus impliquée que canirte en etfor f_k._.mu,miz»:_.__ de supi-
nation (31). Les principaux résultats obtenus on CONITUCTIonS ?E;&_Kcﬁ
ww:m,m:mxﬁi_aﬁ font ainsi apparinre une wgmentation da nivenn a.":.:j..\
W EMG du BI5 lorsquun couple de supination est siliindnent a

L pu Stre Gablics (Faton @
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au couple de flexion. tnitialement déerite on tenme de facilittion newro.
musculaire par Cnockaert ¢t al. (8), cette suractivation du mus Je hifone-
tonnet tavailtunt co dodble giche (845 est conlinndée un puir plus Lo
dussi bien pour des intensitds defforts sous-maximitles (3, 4. O, 1t 17
que maximales (7. 20, 32) Plusieurs mécanismes peuvent ¢ire dvogues
pour renedre compie de cette sumctivation musceulzire, 1l pPout s

o un recrutement spatial Slarg en tiches associces (F+8)

e cdl'une supmentation de fy fregquence de décharge des L ddf
redrutées recrttement temporeld

¢ d'une plus forre activation du muscle bifonetonnel par evée des
processus inhibiteurs des lors que Ton aotorise e muscle & wavailler en
thche bidirecuonnelie, _

2

Ces 3 processus ne s'excluent dlleurs pas Fun Paatee,

...ET RENFORCEMENT MUSCULAIRE

Museulition, enmirainement, récducation, ont un object! comnun,
celui diamcliore I podomance motrice, Dins (ous les s, clest un iin
qui est recherché, cest-dedive un renforcement. Les strategies e venforee-
ment musculaire adopiées pour purvenir & cet objectil sont weés diversi-
fides et il n'existe pus aujourdhui daccord unanime sur meilleure
méthode pour renforcer i fonction morrice d'un muscle Cependant, i est
généralement admis que pour obtenir un renforcement optimum, i faut
solliciter, au cours du protocole d'entrainement.  un nombre maxovium
UM, En diuutres weemes. il sugit done de définir une méthode de renfor-
cement duant higuelle un maximum de fibres musculuires recratables
SErn aciive.

Az vue de Pensemble des résultats précédemment déerits, il CSF Aling-
ment concevable quiau cours d'un effort volontire, [ c tribution des
aveaus dexcitition entre les JifTérents muscles Cagonistes, wntagonisies,
posturaux) ou entre fes différents groupes o'UM impligués (si Fon admet
une partition du muscle en sous-populations d'UM) soir tégllée par un
mécanisme neurophysiologique qui tienne compte & lu fois du niv s e
force requis et de lu direction de cote foree (pour le coude, par exemple,
E. 3, F+8), Limponance de ces fucteurs neuraphvsiclogiques n'exclut
cependant pas le rdle dventuel de fucteurs museulires thistochimicpies o
mecanigues) Dans beocas diun offon veloniie S O maimans, Ly
force maxinmle volontine: TV o rhrectement comclle mon senbement

iefoupctina e i of Bengfoany eaneatd sfexg et T

Fimportance de ke masse musculuire mise en jeu Gurface de aar.::“.,, T
vepsile du muscler et sa typologie (ypes de Tibres musculidres, faeteurns
pusculires b mads wsst o mivesu dietvation musceulaing par e SNC (e
teurs newrophysiologigues). On comprend winst aisément que Nidiptaton
du musele et de ses UM au ype dientruinement quiil subit metle en jey
dune part des mecanismies sicgeunt au niveau de L commnde du _“z._qn_n
et cuutre pan des méeanismes siégeunt au niveaw du géndoueur de force
fut-méme (28, 345, 1 est admis actuellement que les aduptations de la
comnuinde préctdent celles intrinségquement nuseufaires (13 fpour une
revie due guestion (28, 299 Les premiees sont essenticlement présenies
lors de la phuse initinle de lu période d'entrainement ulors que les

secondes deviennent prépondérantes aprés 3 1 3 semaines d'exercice (34)

Dans ce conteste, sil réalisation de tiches associant les deux fone-
tions dun muscle bifonctionnel améne une sugmentation de son nivedw
diactivation. wlors ta prise en compie du carcaére plusifonetionnel de la
plupart des muscles doit pouvoir &tre mise I profit duns e cadre de proto-

cules de renforcement musculuire

ehis

Lo présent trnvail se propose done de tester vete lwpothese e
diant Tes modifications préspost entrinement de Pacivitd des 2 cieks du
B conscoutives {0 un entsiinemient somtrigue due exion tgroupe 11 du

comde oude flesion of supination combinees (gonpe Fesg

s resublats som analysés et diseutds au regaedd des donndes de fa i
wrature En conclusion, nous essayerons de dégager los conditions optis
mles dhe rentorcement des fonctions motrices d'un muscle bifonctionnel

TECHNIQUES ET PROTOCOLES

DISPOSITIF ERGOM ETRIQUE ET DETECTION DES SIGNAUX MECANIQUES

Les sujels sont-en position assise stubilisée au moven de sangles tho-
ravigues et scapuliires sur un sicge adaptable & lewr morphologie ¢ éven
twiellenment it lewr handicop. Le membre supdricur ost couple i un disposi-
Ut de reproduction du mouvement igare 1, 15 sur feguel le bras o
Pavant-bras somt maintenus dans un plan horizontl, Lavant-bras du sujet
repose sur une plagque suppon rigide (o mobile autour .ﬁ_.:.: e ,.n..nwnm_
th) coincidant avec laxe de rotation du coude. La main tient une polgnée
() placee & 437 et soliduire dun guide mowvement de prono-supination
ey Co guide mouvement est Jui méme sohidaire de b plague sapport et i
est constited de 2 cages on nvlon o une cage oxteesie lise o une cade

L psgige

terne msobile, e fepuele eat fisde
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Figure 12 Viee diensombie de la sittiction expérimetede

a. plague support de lavani-bres
b axe de rotation
€. poignée de supination-pronation
d. guide monvement de prono-supination (P/S)
e capleur de force (F/S)
S dispositlf e accouplement die capreur de firce de flexion-
extension

Entre les 2 cages. une linison par roulement § billes diminue les
forces de frotement. ..

s La p:uﬁ:,m:nuzc: dus efforts isométriques de supination/pronation
‘.q,ﬁcow Nn.uw mﬁﬁ“:w.ws a laide d'un capteur de force (e) (Schlumberger CD
] 2 cdaNY & jauges de contruinte, alimentd par : itic

i d . i ntd par un congd ML
(Schlumberger type C30). ’ | ondiionnen:

- : Iy . TNEIIYIT :
, Pow r.,..... enors isomdrrigues de flexionsestension (F/E) o pligque
support de Pvant-bras, Blogude i 907 de lesion, es relice par e dispeosi

Bifirctionnead it of renforcemen! IHscilaives sl

tif d'accouplement (N i un caprewr de force (Entran, 500 dadN) alimente
par un conditionneur développd au Service Electromgue de PUniversite de
Compiégne,

Des barres diépaules et un repose-pied conférent au sujet uhe onne
stbilité posturale méme aus cfforts intenses. permetiant ainsi d'éviter uul
maxinium la participation d'autres muscles

DETECTION DES SIGNAUX EMG DE SURFACE

Lactivite électromyographique est déteciée, par dérivation bipolaire
par des électrodes de surface type BECKMAN (Ag / ApCl diametre el &
mm) placées sur le corps charnu de chacun des 2 chefs du BB en démvie
tion longitudinale (distance inter-€lectrodes « 2 cm),

’

Les signaux EMG ainsi détectés font ensuite 'objet d'une amplifica-
tuon

Les signaux méciniques el EMG sont dirigés vers 2 dispx Ln
systeme dhenregistrenient sur cassetic pour exploitaton différde ot un

double systéme de visualisation sur ¢crin

o Un oscilloscope snalogigue / numdrique (Gould DSO 150+ per
mettant un contrile des niveaus EMG par Fexperimentiteur

« Un oscilloscope analogique (Tektronics 5103 N utilis¢ en mode
XY, disposé face au sujet, Le signal de sortie du capreur de F'E est aclresse
en X et celui du capteur de $/P en Y si bien gue lindex se déplace sur
I'écrun en fonction des 2 composantes, La position de lindex wu centre de
'écran indique une relaxation géndrale. Il est ainsi possible deffectuer
tous types de contractions, isolées (F. §) ou combinges (F+5), de guantifier
chaque composante mécanique et de différencier les stratégivs motrices
utilisées. Un logiciel mis au point & 'UTC (Spatol Calvise. 14) permet
l'scquisition et le traitement synchrone des 2 tracés méciniques et ces
signaux EMG.

Ces signaux som numdrisés i raison de 1024 points par seconde @ une
valeur moyenne de couple est caleulée toutes les 300 ms Le fraitement
des signaux EMG consiste en un rediessement puis une intégrion sur li
fenétre définie pour i mesure du couple. 11 est done possible d'obteni
gne valeur movenne de couple et les videurs movenaes des EMG G Eres
RN G Tt corvesprongdent,
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Pratocoles

Detx imperatits sont pris en compte lors de Pélaboration o
coles :

5 proto-

¢ Le respect d'un planning compatible avee celul d'une struciure de
SO

o Lu compatibilite do Lapproche sur des sujers validess avee celle su
des sujets e cours de reddugition

Clest pourquoi notre chotx méthodologique est de tester fes effets
d'un entrainement isométrique de courte durée (5 semaines) COFeSpon-
dant 3 la durée générlement accordée au travail stiligue intermitlent
(T.S.I. ou méthade de Troisier) lors d'une rééducation post-traumatigue.

Le protocole d'enteainement retenu et celui validé par Miller (27), sur
16 sujets sportifs, pour des effors wométrigues volontires de fexion du
coucle. Les gains de force obtenus pur cel suteus SOt en movenne de as v,
d Fangle entraing (25° de Nexion di coude), ,

Population

La population est majoritairement constituée de professeurs
d'Eclucation Physique et Sportive dont les caractéristigues sont rassem-
blées dans le tableau 1

Tableau 1 . Moyennes de dge. de  taille vt de la masse corporelie des
NHfels entiaines en flexion (geonfae 17 N=61 o en flexcicns et supination

dassociées (groupe F+5. Nuiy

GROUPE AGE TAILLE MASSE
(N=6) (ans) (cm) (Kg)
F 2= 67 =7
F+8 Hx2 IHl 23 Ta x5

Bifenaettenintlie of renjoreeitent misenliires

Protocole d'entiainenent

Les sufets sonc entrainés en position assise, €paule en abduction o
90°, coude Néchi 3 907, main 1 43% Le protocole consiste en une répdti-
ton defforts isométriques volontaires unidirectionnels de fiexion (F) du
coude (groupe F) ou bidirectionnels cest-hi-dire de flexion et supination
simulanément associées (groupe F+S) 11 se déroule sur 3 semaines & -
son de 3 séanees dlenteadnentent par semaine  Une séince comporte S
sortes dde 9 offorts se succdant i une cadence de 3 cffors par minuie
Eatre 2 séries, une récupéndion de 2 minutes est meénagee. Le wemps de
muintien du niveau de force est de 6 secondes. Uintensité de Teffort est
fixce o 70 % de fa FMY du jour, mesurée wa début de chague scance,
aprés échauffement, duns I position d'entrainement. Cetre FMV est mesu-
rée 4 partir de 3 efforts maxinaux de 4 secondes, Deux minutes de repos
sont ménugées entre chacun de ces efforts. Seule L meilieure performance
est retenue. L FMY est définie comme la valeur maximude de [ force
nulintenue constante au moins une seconce. Cette EMV est mesurce & [u-
de de Toscilloscope utilisé en mode XY (F adressée en X et S en Y Ly
conastgne donnde uux sujers du groupe Fopour o mesure e fn FMY en
fexion est de développer un effort muaximal de Hexion du coude. Lu come
posinte de S involontirement associoe o8t hissde e de sexprinwer

e = \

Lentrainement consiste alors i répdter 5 séres doe S efforts o 70 o de vette

A

Aux sujets du groupe F48, il ese demandé dhssocier maximatement
flexion et supination. On mesure ainsi une FMV en flexion et ko FMV
simultindment ussocide en supination. L'entriinement consiste wlors
repcter 3 séries de 5 efforts en associunt simbltindment 70 20 de fa FMV
en F et 70 % de fa FAMV en 8 Pendant fa séunce dentrainement. le su

1

comrole les aiveaus de force imposés 3 ade de Toscilloscope XY

Protocole de rest

Leffet doe lemninement est esté en mesurant chugue semadne ¢t
pour chague groupe les couples et 'EMG de suface du Biceps Interne
(B et du Biceps Externe (BE)Y lors drefforts isométriques volontaires nuxi
maus uni- (F ow ) er bidirectionnels (F+51 Des couples sous-muaxinmuus
sont également requis en F et en § pour approcher fes relunons EMG-
Couple correspondunies, Ces mesures sont effecrudes dans les mémes
conditions gue lors de Pentrainement, en début deosepine ef fe lundi qu
suit la fin du protecole dentrainenient (0 wests au toml),
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Ainsi chague test comprencd

¢ Des efforts maximuux de 4 seeondes proposés dans un ordie alca-
toire (2en F, 2en S, 2 en F+8)

* Des efforts unidirectionnels sous-masinuiug de 6 secondes, aléwoi-
fement presentes 425 %, 50 %, 75 % du couple maximal détecté dins L
fonction (F ou SY. Chaque niveau de foree est requis 2 fois,

Des emips de cepos de 2 mo sont ménagés entre chaque elfor afin
d'éviter Finstallation d'un processus de fatigue qui interférerait avee Foly-
jectif. poursuivi, 3 savoir la quantification des niveaux de commande mus-
culaire et des couples développés pour chaque type d'effor.

A titre d'exemple, un échuntillon d'enregistrement des données méc-
niques et Electromyographiques recueillies en efforn masimal de ivpe F+5

estrapportd fgure 2.

Plateinn de § steonde

il ™ i

Couple de fesion] __

|
MR
!
!

b i, |
et T

_;

3
{

Couple de Aupination

[}
i
i
¥
|

EMG ey

W
)
'

EMG HE E 1y

]

igure 20 Enregistroment de leactivitd dloctremyographicre (EMG ) de
surface du Biceps hierne (1) ef di Biceps Externe (BE) lors drine
cOntraction eolumiaive isoméirigue menivale bidirveciionnetle (F+5),

Bifectieaelite: ¢r venfircentont nsciddinss 435

RESULTATS

Lors de la réalisation d'efforts combings ot F et 8§ sont simultanément
requises, lensemble des sujets parvient, aprés une séance dupprentissage,
4 respecter Ja consigne. Le contrdle simultané de 2 indices mécaniques est
un controle de type double tiche. L'utilisation de l'oscilloscope en mocle
XY permet de minimiser la prise d'information tout ¢n permettant le
double sjustement cles couples développés.

SIMPLE OU DOUBLE TACHE : EFFETS SUR LES NIVEAUX DE COUPLES ET
D'EMG

Nous nous proposons dans un premier emps de confirmer e bien-
fondé de ndtre hypothése de travail en éudiant Ninfluence de Lt nature de
la tiche sur les niviaux de couples et d'EMG observés avant entrainement.
Powy normadiser fes résultats, chigcun des parnmeétres Ctudlids (couples.
EMGH est exprimd en "o de s valeur masinule renconmrce au test 1 tous
vhilons conlondus (F, 8§, F+%)

Couples

Lantalyse des vatewrs normalistes des couples de flexion et de s
ration déteads Jors de L edalisation, avant entrainement test 13, deffons
sometriques volontwires maximuux de F. S et F+8, fuit ressortir que le
couple maximal de flexion est wujours rencontré en tiche monofencrion-
nelle (F) (hgure 3u). Cest en fonctions associées (F+5) que L plupant des
sujets parviennent & développer leur couple maximal de supination tout
en il assaciint 72 0% du couple muximul de Hexion: o 8 fe couple de
supination atteint représente 94 bscrvee en =5

o dhe L valeur puogmale of
ar ailleurs, il Gt souligner qu'en Foseule. un couple de pronation est
systematicuement détectd. Le couple involontairenent associé de Hexion,
rencontré lorsque § est requise seule, ateint 18 % de sa valeur maximale
{Figure 3a1,

EMG des 2 chefs du Biceps Brachial

La figure 3b représente une moyenne pour les 12 sujets des niveaus
dlactivation des 2 chefs du BB observes en Gichies mono- (F, 51 ot bidiree-
tionnelles (F+8) maximales. En tliches assocides (F+5), activation nrisii
le des 2 chefs est observée pour 9 des 12 sujets. Pour e BE, les nivenus
diactivition abser ds on sanple Bichie OF o S0 st prochios di g
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Pour le Bl Pactivation maxinmule est retrouvée en F seule alors gu'en
§ Puctivité de ce muscle est moindre (78 %0 pour fa quasi-totadite des
sujets (9 sur 12,
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Figgure 30 Vaderns soverenas, ponr (2 sigets, des coigies de flexton of de
supineation développs (ai ot dos riveanx d'activite électronmyographbique
(EMG) du Biceps fteriie (Bl el du Riceps Externe (RE) (h) lors d'efferts
isométrigues volonteaires maxinex en fexion (1), e supination (8) o en
- fonctions assocides (F+51 Cos valenrs sont exprimdes en % ele teir
IEXTINENE TeNCONITG Tous efforts confintddis, avant entrainensent (test 1,

EFFETS DE UENTRAINEMENT @ ANALYSE BIOMECANIQUE ET ELEC-
TROMYOGRAPHIQUE

£ Pour suivre T progression dans chague fonction, couples of EMG
fxomr exprimds en Wode T ovalear masimale obsorvee o test 1 odins
Cfoncion (B, S, FHN R Fes Coat o sommse des couples de Texion e e
SUPEEGLLIO R U wst parisee oo
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Suivé longitudinal des performances mécaniques et
électromyographiques

Lo figure 4 représente un exemple de suivi longituclinal, pour un sujet
du groupe F, des valeurs maximales de couple ot ' EMGs enregistrées loms

des différents tests effectués chaque semaine dans la fonction entratnee

(F). Cente représentation graphique permet de suivre pour chacun des 12
sujets, fs cinétique de Pévolution des performances mécanigues et &n_i__d.
myographigues, tout au long du programme de renforcement musdulaire
Pour chaque sujet, les effets de Pentrainement sont ainst analvses semaine
3 semine. en F, en § et en F+S. Pour un méme sujet et guelle que soit b
fenction estée, une augmentation tres distincte des niveaus maxini de
I'EMG du B et du BE est constarge (hgure 4,

=2 COUPLE DE FLEXION

e

DL TEST

Figure 4 Evengde, porr o suget du growpe F, i spir fongasiielnied des
vedletors de conpie de flexion ef PEMG du Biceps huterire (Bl et el Biceps
Exvterne tBE) fors dos différents tests hebdonacdertres menes it et flonion
T 16 qut porctuent les 5 senaiicy dentrafnenient, Lo meme siivd est
réalisé potr ce sujet ¢ir Supination et en fonctions assucides
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Variations pré-post entrainement

Lamélioration des perfonnances éunt homogéne pour tous les sujets
dun méme groupe quelle que soi la fonction testée, le caleul de gains
moyens esl autorisé. Des comportements de groupe sont alors décrits
selon le mode de représentation de Sale (34), qui permet de distinguer les
contributions relatives des facteurs neurophysiologiques e musculaires
aux gains de force observés apis entrainement,

La figure 3 représente winsi les viriations pré-post entrainement de b
force maximale sométrique volontiire (Force), du niveau d'activation cu
muscle (EMG! ¢t du rapport EMG Force. Ce dernier parametre rend
campte du niveau dactivation des UM du muscle pour un niveau de force
donng. En effort maximal, une diminution de ce rapport apris entrene-
ment indiquerait done que laméliortion de la commande du muscle ne
seule on cruse duns Faméliomtion de L pedormance mécanigue
mutis gue des faeteurs intrinséguenent musculiires serdent cgalement pre-
sents.

Chague paramatae ost expimd coette fom en e de varition par mip-
port 2k vadeur maximale autest 1 dans T foncton, Pour les 2 groupes,
les dvalutions pré-post eotntinement sont distingudes en fonction cdu chet
musculire Cludic (81 figure Sa; BE - figure 3h) ¢t pour chiague fonction
testée.

Gains de force

Duns les 3 modalités testées (F, 5, F+5), les 2 groupes présentent des
gains de force mutis aved des intensités différentes sefon T foncnon westey
(figure 3} Pour les 2 groupes, cest en Foseule que les gains es plus
faibles somt observés, Quand seule b fonction sccessoire du muscle est
testée (43, les gains de foree som s imporeats pour fes sujeis do groupe
F+S (+60 %) Néunmoins, quoigue non entraines dans cetic fonction (8
les sujets du groupe F oprésentent d¢galement des améliorations de Ta per-
formuince mécanigue de supination puisqgu'un giin non négligeable de
25 U est constatd dans cette Tonction. Ceat forsque Fon teste les tone-
tions assovi€es (F+5) que les différences entre les 2 groupes sont les
moins marquées. En effet. importance de lamélioration de la performan-
ce méanique (+43 % pour les sujets du groupe F+5, quand on teste Ly
fonction eatrainde (F+851, sobserve caaloement ot de fagon s nete 1435 100

pour fes sujets du aroupe P

Hifosta tiospretlite of reaforceent Brpscildies sy

Gains d'EMG

Pour les 2 groupes, i lexception du BE des sujvts du graupe Fesws
en $ (-6 %), des guins EMG sont constates quelle que soit la fonction tes-
e et le chel musculiine éudié. Au nivean du chef exwerne du Biceps, les
gains observés pour les 2 groupes restent cependint netiement inféreus

(figure 5b) i ceux rencontrés au niveau du chef interne (hgure i),
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N=651 oir double tdche (groupe F+5, N=G) stur la force saximle volaniany
isennctrigue de flexion (F). de supination (S e gy flevion of supinalion
cinndianément dassocives (F+81 Los rosnltats represericin les mayennes
calcedddes porr 6 sugets dens chague groupe entraing. Les vetriations pre-
post entrainenient sont distingudes pour les chefs piterie ¢ Bis a el externe
(13 b oelu Biceps,

PUMEE est e vefled die nivean diactivation dit pptescle

to rapport EVG : Foree représente Jer apivween ebecticativon des Tarites
Motrices ohsersd pore e wivede de force nieexisel
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En effer, lamélioration de la commande du Bl est trés marquée pous
Pensemble de fa population entrainée et ee, quelle que soit in fonction ws-
wée. Pour ce chef musculaire, il faur par ailleurs noter une spécificité de
lenwainement ; Paugmentation de la performance EMG éant dautant plus
margude gquand L fonction wsiée et cofle de l'entrainement (+78 % en F
pour le groupe F contre +03 % en F+5 ; +73 % en F+§ pour le groupe F+5
contre +39 % en F) (figure Sa). Lorsque lon teste seule la fonction acces-
soire du muscle (8), le bénéfice de lentrainement en bifonction est consi-
dérable au regard des résultats obtenus par les sujets entrainds en Mono-
Fonction. En effet, en S, les gains d'EMG du BI sont trés importants (+04 %
pour le groupe F+§ conwre +27 % pour le groupe F) : les gains observes
au niveau du BE. quoique netiement plus faibles, resient supdricurs i
ceux constitcs pour le groupe F (16 % pour le groupe F*5 contre -6 %
pour fe groupe F).

Rapport EMG [ Force

Pour e BE. cest en $ que les mpports les plus faibles sont obEerves
(25 W pour le groupe F et -28 % pour e groupe F8). En ¥ ou en B, ces
wémes mppors varient peu (de +3 it +6 %) voire diminuent (-13 % pour le
groupe F+& dans fa fonction entainde) (figure 5h.

Pour le BT et pour les 2 groapes, [évalution des sapports EMG Foree
avee lentminement est foujours positive (figure Sa), méme i en S les varke
tions du spport sont fibles. Quelle que soit f foncuon wstde, co mappont
présente e méme pourcentuge de varfation pour les 2 groupes, Les gains de
force dans chacune des 3 modalités testdes sont systénutiguement accompy-
gnés dune augmentution en proportion plus importante des niveaus EMG du
L. Ceci sillustre de fagon trés nette lorsque Fon teswe fn fexion seule ol fos
mipponts aneignent des powentages e varmtion de +38 % pour fo groupe F
et du +39 %0 pour e groupe FES s s lorsgue les 2 fonations sont simwl-
wnément feguases 14220 pour e groupe Fet +215% pour le groupe F+5)

RBifonciicimalité ¢t renforcenient musculaines a1
DISCUSSION

EFFETS DE LA NATURE DE LA TACHE SUR LES NIVEAUX DE COUPLES ET
D'EMG

Couples

U.wH._.Sm_mudn.n....ncmﬁ_eun_mmnx.,c:o. an,.;xn;:as,.__R..uo:anm
¢'est en tiches assocides que la majorité des sujets panviennent & dévelop-
per leur couple maxinul de apiraion, ut en (U assoviint un couple sle
flexion égal & 72 % du maximum rencontré en tiche unidirectionnelle (F).
Leffer mécanigue {acilitaenr- de la double tiche sur le couple maximal de
supmation nest dong pas retrnuve pour le couple maxim de fexion, En
5. ob e sujet est lissé libre de sa striégie, le couple cle supination ateint
est proche du masimum détecté en FrS. La somme dus couples en double
iche ost Lres Jargement supérieure i cedle ohservée dans chugue tiche uni-
directiomnelie, La réalisation de thches bidirectionnelios west done pas glee
halement préjudiciable i la performance mécanique demandde

s Laites puere dlaatres
= une chute do

Cos résultats recoupent en prrtie les abserva
Juteties (6, 10, 200 monumnt notimment en b bile
couple de flexion de 20 " (200 voire 50000t iy rapport
nesinile touvee en Foseales L diminution, certes fris e
double tiche du couple musinal de supination, wile guo déon oL
ment par Jdimison e Caldwell (20) nest pas constatée dans noue drnde
Au contrrire. les niveaus de couple de supinution aticints en FHS xont
paxiouius. 1 ot cependant souligner ict que fes conditions expérimen-
tales de ves auteurs different sensiblement des notres En effer, des difte-
Fenees sonl constatees Lint au nivead dues positions artiealures {nwun o
semi-promuion @ épauie en abcluction 3 43%) guay nivetu des consignes
donnces aux suiets ¢l double diche consistant par exemiple pow Famison
ot Caldwedt 121 1 développer dabord un effon » fpnl de supimuion
puls @ lui associer un effort maximal de flexion. En simples tiches, ces
ateurs imposent pur aidleurs au sujets le mainten 30 Nom de la compo-
sunte associde, dudiant ginsi nécessairement des strategies maotrices difté-
remtes, Dans le cadre de notre étude, [ consigne en double thche éwit
dassocier simulanément et maximalement F et 8, alors qu'en simples
taches, la composante involontairement associée fwit libre de sexprimer,
notse souliait etant de supprocher des conditions de gesic naturel. Ainsi,
en & un couple de flexion est genéralement détectd alors guen F ot pous
fous fes sujets, Cest une pronation gui est celtte fois involontirament sso-
o1 semble par silledrs gque celte compoesinte soCice de prosation

Lo positeny ele L nutin puisgue v resuftar e cormespuond s

(1%
depend
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4 celul observé clussiquement el encore recemment dans nos précédents
ravaux (32) pour une position de Lt main 3 07, En effer, cest un couple
de supdmition ¢t pon e pronation qui Grait alors SYStCIMLLGLCIIC L si-
cig uu couple de flexion requis. Le positionnemient & 45° de o main au
cours de cete Gtude o Qe choisiv pour micux correspondee i el adoprd
fu plus courment vn recduacution

EMG

La comparason dos nivesus activité du Biceps Interne (B ot <u
Biceps Externe (BE) en simple ou double tiche montre gusentiellement
pour Penscnble des sujets que clest en tiches associces que fes 2 chefs
sont simulandment maxinudenient s en jeu. Cene observation st reirou-
ve dans les résultats obrenus par Caldsvell ot Van Lesmputie (61 ¢b pui
Hébert et al. (17) gqui consicerent Paeivitg globale du BB au cours des
mémes efforts, Plus récemument, Cotte supactivation o ¢t confisme pouy
les 2 chefs-du B (203

La plus forte participation du BE wux effons de supinubon, mishde
envore féeenmment lors de traviuy mends dans notre labortoire (320, nest
pas corroborée ich par nos rosultats, En elfer, Faetivite du chel exteme du
BB varie peu d'un ype deflort i Tautre, Par ailleurs, on constatg une 1
vaton plus faible du Bl en & quen F. Cette diveraence apparente des
pésudtats peut sekpliguer e peirkie par ane position dillérente e aomadn
solticiunt des eonrdinations muscubidnes pre rablentent différentes

EFFETS DE UENTRAINEMENT

Soumis 1 un régime do renforcement musculiine, fe muscle srié sgue-
ferrique subit une adaptation. Cetle aduptation peut se manifester par s
changements morphologiques importants {exemple ¢ bodybuilderst Quin
guil en soi, il es possible daugmenter la foree nrxumude volontsie
CFMV) suns changer la surtface de section sy de du musale (28
Ceue observation souligne le fait que la FMV telle quelle est mesurce
classiguement au niveauw d'une articulation, en condition isométrigue,
constitue la mesure la plus simple de la performance motrice mais résule
d'une interaction complexe de différents facteus newronaux, musculiires
et mécaniques (13). Les facteurs neuronuux concernent les mécunismes dde
recrutement des Unités Motrices (UM) du musele et la modulmion de feur
fréquence de décharge. Les Factedrs musculnires ont trait 3 Iu taille et 2 la
longueur du ou des muscles impligués. Ealin, par facteurs mecanigues, on
entend des Ficteurs tels les bras de levier associés aux chifférentes forces
rUCLLsCeS

Hifonctionalitd ¢f renfinvenieiit sl ies 5]

Ladapration du muscle et de ses UM au type dentrainement quil

subiit met en jeu ces différents fugters,

Pencint la phase initiale de Fentrtnement, Daugmentation che L FAMV
sertit essentichenent ainibode e augmientation du nivestu B
principal agoniste (podr L Hexion du coude, fe BB Puis <installerat un
PHOCESSUS d'hypertrophie des fibres nuscultires, pereeptible par une chimi-
nution du rapport EMG/ Foree

$i l'on admet une bonne reproductibilité des mesures Clectromyogne
phiques (28), il est alors possible de quantifier les contributions reluiives
s favteurs neurophysiologigues et musculaires aux gains de force alwer-
viEs s entainement.

ation de doubles tiohes tF+4) conduisiant & une suracTivaiion

La ré
Jdu BB vous nous aendions @ tres prolit de ce hendfive tout au long du
progrunme de renforcement musculaire puisque Feflicacne de ve pro-
gramme dépend essentiollement de sa capacité I recrutes un nombre
neximum GUAL Attendu duns la foncion entis ince (81, we héndlice
devait ainsi Brgement sétendre aux fonclions non enteindees spifes (F ¢
§) Nos resultaty indiquent esseaticllement que sur fe plan mécanigue,
[umétiosation des performances est plus imporante, globalement, pour les
suicts du groupe F+8 Ces sujets profitent tros Largement dy entrinement
olticitant la fonetion aceessaire du muscie, pussguen 3l BNV due supuit-
tion augmente de 60 % 1 ot copendunt consilT quu pong Jo wroupe T,
le renforcement sillustre également en 8, fonction pourtint non entruinée
Ce résultt souligne Pimpossibilitd de dissocier otalenent les fonetions
principitle of aceessoie du muscle bifonctionnel

Sur le plan électromyographigue, pour chaque groupe. un renlirce-
ment plus muegué du chef ineme du Biceps est constate. G renforcament
est plus fimpostant dans &4 fonction entrainde, ce qui trachat unt speciciie
de Fentinement. ¢esiledine Padaptation du progrunime motear d L tnexchi
e entainge. Cost vislevs de Feffort de supination que les d ferences
olsservées entre les 2 groupes au niveau dir Bl sont les plus importues
les sujets du groupe F+8 profitant ts lrgement de l'entrainemen sollicitant
la forction accessoire du muscle. 11 est donc clair que le renforcement du
chef interne du Biceps est plus étendu par J'entrainement en bifonction
puisqu il ateint de maniére rés prononcee les 3 fonctions testées,

Le renforcement du BE est sensiblement plus complexe it unalyser. Ce
muscle présente comme atendu une adupranon de commande aved
Fentrinement. Colle adaptition se reiroa poi fes 2 groupes en Feten
frem, quoirpas plis Ealadgment pour e grospe Fas L revanche, seal e

L i Dot e

1t .
1 4
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¢n $. Cependant, comme Uindigque la valeur négative du rapport
EMG/Force, cette adaptation ne rend pas bien compte du gain de force de
supination. Ce résultat confirme bien que le bénélice en & est & metre wu
crédit clu chef interne du Biceps.

CONCLUSION

Lensemble de ce travail démontre Ninérét de la prise en compte du
canuctére plurifonctionnel des muscles dans 1'élaboration de programmes
de renforcement muscubtire. Pour un muscle bifoncrionnel wl le Biceps
Brachial, la réulisution de tiches associunt simultanément les fonctions
principale et accessoire du muscle conduit i une surtetivation dlee Deffee-
teur musculiaire quil est possible de metre 3 profit au cours d'un pro
gramme de renforcement.

Caméliontion des perdfomumces motrices du Biceps Brchiol, conse.
cutive 4 un entstinement de coute durdée en double Gche, est obsernvae
duns L fonction entrinde (F+8) mas s'élend lirgement aux foncions ion
entmindes seules (F et 51 Pour les deux chiefs, le béncfice appond par
Penprainement en bifonction est net lorsgue seule e fonction accessoire
du muscle est sollicitée, Ce hénéfice est néanmoins plus marqué ad
nivety de bt courte portion du Biceps. Le renforcement s'opdie done dif-
[eremment selor le chel musculeire Gudic, ce qui par ailleurs weste v
pour Pentrafnement en monolonction. Ce dernier résulin sugglle, au
moins pour la phase statique de la céédueation, quiil faut adapter le pro-
gramme de renforcement en foncrion de L localisation supposce du défi-
it fonctionnel
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