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Fig. 1. Reproduction d'un
enregistrement de MAREY
(1886) montrant comment
se placent successivement
les divers segments de
membre au cours d'un
saut,

" Ces lignes droites qui balayent l'espace, sont habillées par
des muscles, ceux-ci sont commandés par des nerfs, dont les centres
obéissent aux régles stéréotypées de la réflexologie élémentaire, sou-
vent assouplies par les corrections qu'y apportent de nombreux circuifs
rétroactifs; enfin, dominant le tout, des organisations nerveuses fonc-
tionnelles plus ou moins durables, rénfermant l'information nécessai-
re pour coordonner les séquences motrices en fonction du’but A attein-

dre, autrement dit, des ''programmes''. (FESSARD, 1974).



En permettant une description précise du décours spatio-
temporel des mouvements, les chronophotographies de MAREY (1868,
1886, 13394) ouvraient la voie a 1'étude de 1'organisation des mouvements

naturels,

Peu de temps aprés, Piper (1907) réalisait les premiers en-
registrements électromyographiques de la contraction volontaire chez
l'homme et WACHHOLDER (1923), voyait dans 1'utilisation de cette tech-
nique un moyen d'exploration du mouve\ment volontaire, C'est en effet a
WACHHOLDER dont les travaux furent ensuiteexécutés en collaboration
avec ALTENBURGER (1925, 1926) que revient le mérite d'avoir propo-
8é une nouvelle direction i 1'étude de l'organisation du mouvement, qui
devait se révéler particulierement riche de potentialités, ainsi que 1'avait
appréhendé FESSARD (1926-1927). Cette derniére avait pour base deux
idées maitresses: la pfemiére était que devant 1'extraodinaire complexité
des mouvements naturels, que les travaux de DUCHENNE DE BOULOGNE
(1867) avaient laissé entrevoir - "L'activité musculaire isolée n'est pas

dans la nature'' - et que les enregistrements de MAREY mettaient en évi-

dence, 1'étude de 1'orgénisation du mouvement, devait en premier lieu
avoir pour objet des mouvements simples, facilement contrdlables et re-
productibles; la seconde était que 1'enregistrement simultané du mouvementl
et d'un témoin de la commande motrice: 1'électromyogramme, devait per- 1
mettre de préciser cette organisation et d'approcher les mécanismes qui 1
la produisent. WACHHOLDER et ALTENBURGER_se sont donc attachés .
tout d'abord a la description de mouvements simples, ensuite A 1'étude des |

synergies musculaires qui les sous-tendent.

_ Toutefois, a 1'époque, les tecfmiq’ues ergométriques étaient en-
core rudimentaires, ce qui introduisait un doute sur la valeur des conclu-
sions. Il en était de mé&me de la técﬁnique électromyographique , ainsi

. )
qu'en attestent les descriptions et interprétations contradictoires des



électromyooéra.mmes que soutenaient PIPER (1909, 1910, 1912, 1914),
GARTEN (1910), DITTLER et GUNTHER (1914), WACHHOLDER (1923),
ATHANASIU (1923), LAPICQUE (1923).

Depuis, 1'évolution rapide des techniques ergométriques et élec-
tromyographiques a permié de progresser dans la voie proposée par -
WACHHOLDER.

De nombreux travaux ont porté, d'une part sur 1'étude des pro-
priétés mécaniques des muscles mis en jeu dans ces mouvements simples

et d'autre part sur l'organisation du mouvement.

L'étude des propriétés mécaniques du muscle impliqué dans
un mouvement naturel a étéamorcéepar FENN et coll.(1931),puis dévelop-
pée par WILKIE (1950). Toutefois, ce n'est que lorsque ces travaux ont
associé la direction proposée par WAHHOLDER et les données bioméca-
niques de BRAUNE et FISCHER (1889), que les propriétés mécaniques du
muscle ont pu &tre parfaitement définies au cours du mouvement maximal

(PERTUZON, 1972) et du mouvement sous-maximal (GOUBEL, 1974).

Parmi les travaux concernant 1l'organisation du mouvement,

A\
les uns ont plus particulidrement porté sur les problémes de synergie
musculaire, les autres ont eu pour but essentiel de déterminer l'organi-

sation m@me du message moteur arrivant au muscle.

L'étude des synergies musculaires a fait 1'objet d'une abondante
littérature dans laquelle les travaux de LIVINGSTON et coll, (1951),
PAILLARD (1960), BASMAJIAN (1967) entre autres, tiennent une place
marquante, L'idée générale qui s'en dégage est celle d'une grande plas-
ticité de la coordination musculaire vis-a-vis des conditions périphériques
offertes au mouvement, mais aussi d'une certaine confusion entre les don-
nées des différents auteurs, Il apparait également que certaines synergies
n'ont que sommairement été étudiées, ce qui est le cas, par exemple, de

celle entre les fléchisseurs du coude.



L'étude de 1'organisation du message moteur arrivant au
muscle a été rendue possible par 1'analyse de l'activité des unités mo-
trices. Depuis les travaux d'ADRIAN et BRONK (1929) et de DENNY-
BROWN (1929), on sait en effet que 1'activité électrique détectée A 1'aide
d'électrodes ponctuelles est celle d'unités motrices. L'unité motrice,
ainsi que 1'a déf:mie SHERRfNGTON (1925), correspond A un groupe de fi-
bres musculaires et au motoneurone qui l'innerve. On a ainsi accés au
comportement des motoneurones, chaque décharge du motoneurone don-
nant lieu & une excitation synchrone*des fibres composant 1'unité motrice
(LAPICQUE, 1932). Toutefois, dans nombre des travaux effectués,un con-
trole .précis des variables mécaniques c:;ractéristiques du mouvement n'a
pas été réalisé, et les résultats, obtenus a 1'aide de techniques différentes,
sont souveﬁt divergents ou fragmentaires. C'est ainsi que l'importance
du recrutement temporel des U, M, dans la gradation de la contraction
volontaire est discutée depuis les premiers travaux de BIGLAND et
LIPPOLD (1954), et que le recrutement spatial des U, M. n'a fait 1'objet
d'aucune étude quantifiée. De plus, l'ensemble des données obtenues est

limité au mouvement n'entrainant pas de raccourcissement musculaire,

De nombreuses données restent donc a acquérir tant dans le do-
maine de la coordination musculaire que dans celui de 1'organisation du

message moteur au niveau des unités motrices.

C'est sur ces deux aspects essentiels de 1'organisation du mou-

vement volontaire qu'ont porté nos efforts au cours de ce travail,

Un abord correct de ces problémes nécessitait tout d'abord
le choix d'un mouvement qﬁi permette une quantification précise de l'ac-
| tivité électrique et mécanique des mvuche.'s mis en jeu. Cette quantification
ne peut &tre obtenue de fagon relativement aisée que si le mouvement étudié
répond A un certain nombre de con;;iééfations dont les principales ont

. ’
été exprimées par WACHHOLDER (1923) et précisées par WILKIE (1950):
¥ L'asynchronisme entre la mise en activité des différentes fibres d'une
méme U, M,, mis en évidence par EKSTEDT (1964), peut &tre considéré
comme négligeable dans le cadre de cette étude.




-

- Le mouvement doit 8tre monoarticulé et concerner une articula-
tion géométrique simple.

- Dans le cas o;ﬁ cett? articulation présente plusi?urs axes de ro-
* tation, il doit &tre possible d'en réduire le nombre de degrés de liberté
pour n'en étudier qu'un. '

- Le mouvement ne doit mettre en jeu qu'un nombre restreint
de muscles.

- I1 doit pouvoir étre effectué sans entrainer de modification
d'équilibre du reste du corps.

- 11 doit @tre unidirectionnel et reproductible aussi exactement
que possible,

Parmi la gamme de mouvements répondant A ces impératifs, le
mouvement de flexion du coude a été retenu pour les raisons suivantes:

- 11 apparait comme un mouvement naturel fondamental.

- I1 mobilise un groupe de muscles anatomiquement bien définis
et accessibles A 1'exploration électromyographique.

- Exécuté dans un plan horizontal, il offre la possibilité ainsi
que l'avait exploité WACHHOLDER, de s'affranchir de l'influence de la
pesanteur.

En second lieu, il nous a semblé indispensable d'étudier le
mouvement dans ses modalités fondamentales, c'est & dire lorsqu'il en-‘
.traine(contraction dynamique ou anisométrique) et lorsqu'il n'en;craine
pas(contractio'n statique ou isométrique) de raccourcissement musculaire,
au moyen des mémes techniques de détection de 1 activité myoélectrique.

Ceci nécessitait en particulier la mise au point d'un type nou-
veau d'électrodes intramusculaires, susceptible de permettre la détection
de potentiels d'UM dans la contraction avec raccourcissement. La descri-
ption de cette technique constituera l'essentiel de la premiére partie de
ce travail ( CH.I-Exposé des techniques ) . )
- De la méme fagon, 1'utilisation d'électrodes de surface impliquait

une étude de la signification de 1'électromyogramme de surface. En effet,



si ce dernier est d'un emploi courant, tant dans le domaine de la recher-
che, que dans de nombreux domaines pratiques, tels 1'éducation physique,
la clinique, ou celui plus récent du contrdle des prothéses et ortheéses,

la signification exacte du signal souleve encore de nombreuses questions:

- 'EMG de surface représente-t-il 1'activité du seul muscle

sous-jacent aux €lectrodes ou reflete-t-il également celle des muscles

. -
i

environnants?

- Si I'EMG de surface ne repgésente que l'activité du seul muscle
sous-jacent aux électrodes, reflete-t-il 1'activité de 1'ensemble des fibres

du muscle mises en jeu?

Une deuxiéme partie de ce travail sera donc consacrée i essa-

yer de répondre a ces questions (CH, II: 'Signification de I'EMG de surface).

Dans une troisiéme partie, nous nous sommes attachés a 1'étu-
de de la synergie muscuiaire qui caractérise le mouvement étudié, et
plus particuliérement a 1'étude des relations qualitatives et quantitatives
entre les activités des muscles agonistes (CH, III: Etude de la synergie

~

musculaire).

L'étude de 1'organisation de 1'activité des unités motrices, a

donné lieu A trois autres parties distinctes:.

- La.premiére est consacrée a 1'étude de 1'activité des unités
motrices dans la contraction isométrique (CH.IV : Organisation de 1'ac-

tivité des U. M. dans la contraction isométrique).

- L.a seconde porte sur 1'étude de 1! activ.ité des U, M. dans la
contraction anisométrique. (CH.V: Organisa@ion de 1'activité des U. M,

- dans la contraction anisométrique. .l

-

- Dans la derniére, nous avons abordé le probléme de la diffé-

renciation fonctionnelle des unités motrices (CH. VI : Mise en jeu des
différents types d'U. M. ). ?

[ S
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L'étude de 1'organisation du mouvement volontaire né-
cessite 1'utilisation de techniques de deux ordres: électromyographiques

et ergométriques. = . . " : ' -

Du point de vue électromyographique, deux problémes

se posent, ce sont:

1 - L'étude de l'organisation générale du mouvement: elle impli-
que la détection de 1'activité globale des différents muscles mis en jeu,

d'ou 1l'utilisation d'électrodes de surface.

2 - L'étude de 1'organisation de 1'activité des U, M. : elle né-

cessite 1'utilisation d'électrodes intramusculaires,

Du point de vue ergométrique, deux problémes se

posent également, ce sont:'

1 - La nécessité de simplifier autant que possible le mouvement
étudié: elle ameéne A réduire le nombre de degrés de liberté de la prépara-
tion, d'ol 1'utilisation d'un systéme mécanique de contention de 1'avant-

bras,

‘2 - La quantification de 1'activité mécanique des muscles: elle
nécessite la détection des variables mécaniques caractéristiques du mou-

vement, d'ou 1l'utilisation de différents capteurs.

Nous décrirons successivement ces différentes techni-
ques. Toutefois, un développement tout particulier sera reservé a la des-
cription et A 1'étude des propriétés électriques des électrodes intra-mus-
culaires. Il s'agit 1a, en effet, de la mise au point d'une technique origi-

nale, sans laquelle ce travail n'aurait pu @tre réalisé.

Nous décrirons ensuite succinctement d'une part
les techniques d'enregistrement des différents phénomeénes détectés et,

d'autre part, les techniques de traitement du signal,



A - TECHNIQUES ELECTROMYOGRAPHIQUES

Sansg vouloir faire ici une étude exhaustive des différentes électro-
des utilisées en électromyographie, nous ferons précéder la description des
électrodes que nous avons utilisées, par un bref rappel des techniques cou-
rantes., Pour plus de détails sur la question, on pourra se reporter a 1l'ou-

vrage de GEDDES (1972).

I - DIFFERENTS TYPES D'ELECTRODES\UTILISEES.EN EMG.

1 - Electrodes de surface:

Les électrodes utilisées en électromyographie de surface different

essentiellement de par le mode de fixation utilisé.

Les électrodes les plus simples sont constituées par une plaque
d'argent, de cuivre, d'étain ou de zinc fixée sur la peau, apreés interposition
d'une solution électrolytique. La fixation est réalisée a 1'aide de bandes soit
adhésive;; soit élastiques, ou encore a 1'aide de collodion. Ces électrodes sont
difficilement utilisables dés qu'il y a mouvement, En effet, les légers dépla-
cements de la plaque métallique par rapport a la peau se traduisent alors par
des artefacts dits ''de mouvement''. C'est afin de pallier cet inconvénient

qu'ont été réalisées les électrodes creuses ou ''recessed electrodes'',

Les électrodes creuses sont constituées de fagon a ce que la par-
tie métallique de 1'électrode soit éloignée de la peau. Elles sont de deux ty-

pes, suivant le mode de fixation utilisé,

) La fixation peut étre assurée par des pastilles adhés1ves Ces élec-
trodes comportent alors une bague d'appui, au-dessus de laquelle se trouve
une plaque métallique d'argent, de cuivre, ou de zinc. Dans certains modeles,
cette plaque est perforée (DAY et LIPPITT, 1964; KAHN, 1964) ou remplacée
par un tréillis métallique (HENDLER et SANTA MARIA, 196I; BURNS et
GOLLNICK,1966) ,afin d' introciuire la solution électrolytique,ou d'en laisser
échapper le trop-plein,




9

. - La fixation peut &tre réalisée par un procédé de succion, La
partie métalliéue se trouve alors, au sommet soit d'une petite ventouse élas-
tique emplie de pate conductrice (SHACKEL, 1958), soit d'une cupule a 1'in-
térieur (VREDENBRE'G.’I’, 1966),fou sur les bords de laquelle (STANGL, 1959),

une tubulure permet de faire le vide.

- -~
hd -

L'activité myoélectrique recueillie au moyen de toutes ces électro-
des est une activité globale. L'amplitude du signal recueilli est pratiquement
indépendante de la surfacge de détection dang la gamme de surface générale-
ment utilisée (KRAMER et coll,, 1972).

2 - Electrodes intramusculaires

Les premiéres électrodes utilisées ont été constituées par une
aiguille d'acier, de cuivre ou de platine, dont le corps présentait un diametre
de 300 a 500 p et la pointe un diametre de 50 a 100 p. Ces électrodes ont
été employées en EMG chez 1'homme dés 1920 (SCHAFFER, 1920; REHN, I192I;
TRENDELENBURG, 1922; WACHHOLDER, 1923; WAGNER, 1925 a,b;
WACHHOLDER et ALTENBURGER 1925, 1926 a,b). La réception était effec-
tuée entre deux électrodes piquées dans le m@me muscle, Suivant la distance
entre ces €lectrodes, la profondeur a laquelle elles étaient piquées, elles per-
mettaient la réception de potentiels d'action d'unités motrices ou d'une acti-
vité myoélectrique globaie. Par la suite, ces aiguilles ont été isolées sauf
en leur pointe. Ce type d'électrode a été largement utilisé, une autre élec-
trode intramusculaire ou une électrode cutanée ou subcutanée servant alors
de référence plus ou moins ''indifférente'’. La nature du signal détecté dé-
pendait alors de l'importance de la surface non isolée et du mode de dériva-
tion utilisé (CUTHBERT et DENSLOW, 1945; JASPER, 1946; JASPER et
BALLEM, 1949; BJE)RK et KUGELBERG, 1953; NORRIS et GASTEIGER, 1955).

Toutefois, 1l'électrode intramusculaire la plus connue et la plus u-
tilisée, surtout en EMG clinique ''de routine'’, est 1'électrode concentrique
(ou ""monofilaire") introduite par ADRIAN et BRONK (1929). Cette électrode
est constituée par un fil de platine de 25 4 I50 p de diametre, isolé A 1'inté-
rieur d'une aiguille hypodermique., La réception est alors effectuée soit entre

une électrode éloignée, si possible ''indifférente'’, et le fil, soit entre ce fil
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et le corps de 1'aiguille,

Une variante de cette électrode consiste a placer non pas un, mais
deux fils a l'intérieur de 1'aiguille. L'électrode ''bifilaire'’ ainsi obtenue per-
met une dérivation bipolaire trés focale de 1'activité myoélectrique (LANDAU,
1951 ; BECKER et CHAMBERLIN, 1960). Les activités détecté.es a 1'aide de
ces électrodes sont celles d'U. M. et semble-t-il parfois de fibres musculai-
res. Leurs propriétés électriques et les distorsions du signal qu'elles entrai-

- nent ont été étudiées par GULD ('1951) et BUCHTHAL et coll, (1954).

En 1957, BUCHTHAL et coll. mettent au point une électrode cette
fois multiple, Cette électrode est constituée i)ar une aiguille hypodermique
qui présente une ouverture latérale ol sont alignés, dans 1'axe de 1'aiguille,
12 4 14 pdles de détection correspondants a 1'extrémité de fils de platine de
50 & 100 p de diametre, L'utilisation de cette électrode permet alors de dé-
‘tecter un méme potehtiel d'action en plusieurs points du muscle situés a une
distance connue l'un de l'autre et de ce fait de déterminer le volume de pro-

pagation des potentiels d'U. M.

EKSTEDT, en 1964, modifie 1'électrode multiple de BUCHTHAL
dans le but d'étudier les potentiels d'action de fibres musculaires. A cet effet,
il réalise une multiélectrode comportant 14 pdles de détection, mais cette

fois d'un diametre de 30 B seulement,

D'autres types d'électrodes ont été mis au point et répondent A des

utilisations beaucoup’plus restreintes:

- L'étude de certains aspects du champ électrique peut étre réa-
lisée au moyen de 1'électrode mise au point par FLECK (1962), Cette électrode
comporte 2 pdles de détection diameétralement opposés et situés sur la par-

tie latérale d'une aiguille hypodermique.

_ - L'étude des potentiels d'actlon intra ou Juxta cellulaires fait ap-
' pel a 1'ut111sat1on de microélectrodes de verre ou de métal. (JOHNS 1960;
WOLBARSHT et WAGNER, 1960' BERANEK, 1961; NORRIS, 1962;
CREUTZFELD, 1962; RIECKER et call. 1'963; PIERCE et WAGMAN, 1964
GULD, 1964; BROOKS et KONGDALAROM 1968; Mc. COMAS et MROZEK,
1969.)

- Le prélevement d'une biopsie dans la zone de détection peut éga-
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lement 8tre effectué grace au ''myotome électromyographique'' (BONSETT

et coll,, 1961; WARMOLTS et ENGEL, 1973).

Les électrodes précedemment citées sont,dans leur ensemble, im-

- propres A 1'étude électromyographique de la contraction anisométrique.

La seule techniéue utilisée dans cette modalité de contraction est
celle des électrodes-fils. Ces électrodes sont constituées par un ou deux
fils de métal (tungstene,” platine, karma), d'un diameétre de 25 a 200 p iso-
16 ) sauf sur une distance d'environ 1 mm a partir de 1'extrémité recour-

bée en crochet,

Ce (ou ces) fil(s) sont introduits dans le muscle 4 1l'aide d'une ai-
guille hypodermique qui est ensuite retirée, Largement utilisées en kiné-
siologie, leurs caractéristiques ont été étudiées par de nombreux au-
teurs (INMANN et coll, 1952; CARLS"Oé, 1958, LONG et coll. 1960;
BASMAJIAN et DUTTA, 1961; NORRIS et coll,, 1964; CLOSE et coll, ;
1965, 1969; SUMITSUJI et c"oll. 1965; PAULY, 1966; BAK, 1967; JONSSON,
1967;PAULY et coll,, 1967; JONSSON et ¢0ll.1968), Divers modes de pré-
paration et d'implantation ont été proposés (SILVER, 1958; SCOTT, 1965;
PARKER, 1968; KINNARD et MAC LEAN, 1967; BLANTON et coll,, 1969;
FREEMANN, 1969).

La mise au point d'une technique de radiographie (REICHMANNS
et JONSSO‘N, 1967) a permis de mettre en évidence (JONSSON et BAGDE,
1968; JONSSON et REICHMANNS, 1969;JONSSON & KOMI, 1973) que ces
¢lectrodes subissaient d'importantes déformations au cours de leur uti-
lisation. A chaque contraction musculaire, 1'électrode est pliée dans un

sens ou dans un autre, ce qui se manifeste.
- par une migration de 1'extrémité de celle-ci dans le muscle.

- par une séparation de l'extrémité des fils lorsqu'ils sont utili-

sés par couples.

- par leur cassure éventuelle lorsque leur section est faible.

L'ensemble de ces phénomeénes se traduit par une variabilité de

1'amplitude des signaux recueillis,
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II - ELECTRODES UTILISEES DANS CETTE ETUDE

1 - Electrodes de surface

Leur choix a répondu 4 deux impératifs:
- leur utilisation devait &tre aisée,

- elles ne devaient pas donner d'artefacts au cours du

mouvement,

1-1- Description

Ce sont des électrodes "creuses', Elles comportent
une bague d'appui en matiére plastique, dont le diameétre externe est de 20 mm
le diametre interne est de 7 mm et 1'épaisseur.est de 1, 5mm. Une lamelle
d'argent est fixée sur cette bague, a l'aide de ciment dentaire. La surface de
détection, déterminée par le diametre interne de la bague d'appui, est de

38 mmz.

La fixation sur la peau est effectuée a 1'aide de colliers adhésifs

de type BECKMANN (fig. 2).

Une meilleure jonction peau-métal est obtenue par interposition
d'une légeére couche de pate électrolytique (ALVAR, Reegarpha), placée dans

le creux de 1'électrode.

L'obtention_d'une impédance faible est également subordonnée a
un amenuisement léger de la couche cornée de la peau, préalablement
a 1'application de 1'électrode. A cet effet, la peau est frottée localement a
1'aide d'un tampon de coton hydrophile, imprégné d'un mélange en quantités
égales d'éther, d'alcool et d'acétone, jusqu'a apparition d'une légére rubé-

faction,

1-2 - Proprié'tés électriques.- Influence sur le signal.

Les propriétés €léctriques de ces électrodes étant
connues (GEDDES et coll, 1968),  nous n'av?ns' effectué aucune mesure pré-
cise de leur impédance. On a admis, qu'étant donné la surface de détection
utilisée, un enregistrement cox:rect était obtenu lorsque la résistance in-

ter-¢électrode, mesurée in situ, était inférieure a 30 K.



(a) (b)

(c)

Fig. 2 Méthode de fixation des électrodes de surface,

a) : Apres fixation du collier adhésif sur 1'électrode, on emplit
cette derniére de phte conductrice.
b) : On enléve la partie protectrice du collier,
c) : On applique 1'électrode. -
" (D'apris GEDDES, 1872).
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Dans de telles préparations, il est & noter que l'impédance in-
ter-électrodes est généralement élevée immédiatement aprés 1'applica-
tion, puis décroft en fonction du temps, de maniére exponentielle (ALMASI
et SCHMITT, 1970). Dans l'ensemble des séries expérimentales réalisées,
elles ont donc été appliquées avant 1'implantation des éléctrodes intramus-
culaires, de fagon & ménager un temps suffisant entre 1'application des élec-
trodes et leur utilisation. De cette maniére, la résistance inter-électrodes
mesurée, variait de fagon négligeable du début a la fin de 1'enregistrement.
On pouvait donc suppos|er que si les électrodes utilisées introduisaient de
légeres distorsions du signal, celles-ci deme}\lraient constantes pendant la du-

rée d'une expérimentation,

2 - Electrodes intramusculaires

Leur réalisation devait répondre aux impératifs suivants:

- Elles ne devaient pas donner d'artefacts au cours du mou-

vement,
- Elles ne devaient pas se déplacer dans le muscle,

- Une fois implantées, elles ne devaient ptas étre A l'origine de

-

sensations douloureuses,

- Elles devaient &tre assez fines pour permettre la détection de

potentiels d'U, M,

- Elles devaient &tre assez résistantes pour ne pas casser dans

le muscle.

- Elles ne devaient &tre ni irritantes, ni toxiques.

2 - 1 - Description

L Ce sont des éemi-rhicr;oélectrodes constituées par
p ‘des fils de platine iridié a 30 p. _cént. Ce m,ét.al a été choisi pour sa bonﬁe
conductibilité (p#9 p /em, 0 C), son degré de rigidité, son faible pouvoir

de polarisation aprés chloruration. .

Les fils ont un diamétre de 150 p lorsqu'ils sont utilisés en déri-
vation monopolaire,et un diametre de 100 p lorsque la dérivation employée

est bipolaire. Ils sont affinés par électrolyse ménagée dans du cyanure de



_«czozfils - {4 ><c==--- fils

aiquille A A X A points de
ff—----99 1)/ ““detection

-

Pl

Fig. 3 ~ Mode d'implantation et détail de 1'extrémité d'une électrode bifilaire.
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sodium, jusqu'a un diametre de pointe de 20 a 30 p.

Chaque fil est isolé au moyen d'Araldite. Cette derniére constitue
un isolant non irritant, non mouillable, et assez souple pour ne pas s'écail-

ler lors des déformations de 1'électrode.

Quatre types d'électrodes, que l'on peut classer en deux groupes

selon la localisation de leur(s) pdle (s) de détection, ont été expérimentés:

- Le groupe T est caractérisé par une aire de détection située a

la pointe de 1'électrode. Elle est obtenue par section de l'extrémité affinée

du ou des fil (s). Le type 1 est une électrode qonstituée par un seul fil, Le
type 2 est const1tué par deux fils affinés, isolés, pu1s collés ensemble a

1'aide d'araldite. La pointe de ces électrodes est ou n'est pas recourbée en

crochet.

Ces élect‘ro&es ne peuvent etre utilisées lors de contractions effec-
tuées a vitesse rapide. On assiste en effet 4 une migration des électrodes a
I'intérieur du muscie, ainsi que 1'ont décrit JONSSON et BAGDE (1968),
JONSSON et REICHMANN (1969), JONSSON et KOMI (1973). Les déplacements

de la pointe de 1 éleqtrodé se traduisent alors par des artefacts.

»

- Le groupe II est caractérisé par une aire de détection latérale,

Elle est obtenue'par encoche de 1l'isolant & une distance de 0,5 4 I mm en-
viron de l'extrémité du ou des fil(s), dans la zone affinée, Le type 1 est une
électrode constituée d'un seul fil, Le type 2 est une électrode bifilaire (fig. 3).
Dans ce dernier type, la distance entre les pdles de détection est alors au
moins égale a 1'épaisseur de la couche d'araldite comprise entre les deux

fils, soit 10 a 20 p. La pointe de ces électrodes n'est pas recourbée en cro-

chet.

Ces électrodes ne présentent plus les 'inconvénients de celles du
groupe I. Ce sont donc elles qui ont été retenues Les électrodes de type
mono- filaire, moins sélective que les b1f11a1res n'ont toutefois été utilisées

que dans la premiere partie de cette these.
A}

Ces électrodes sont implantées a 1'aide d'une aiguille hypodermique

qui est ensuite retirée,selon la technique décrite par INMANN et coll. (1952).



Fig. 4 Schéma du principe de mesure d'une impédance Z. .

V : Générateur de tension sinusoidale,

R : Résistance ohmique ( R> Z).

v : Tension complexe, proportionnelle en module et en phase a 1'im-
pédance Z. '
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Electrodes et aiguilles étaient placées avant implantation dans
une boite de Petri contenant des pastilles de Formaline, afin d'éviter tout

risque d'infection.

Une anesthésie préalable de la peau était réalisée juste avant

1'implantation,par vaporisation de chlorure d'éthyle.

Chaque fil était connecté a 1l'entrée d'un amplificateur selon la
méthode décrite par BASMAJIAN et coll, (1966). Celle-ci consiste, rappelons-
le, a coincer l'extrémité du fil entre deux spires d'un ressort flexible sou-

dé A un céible de liaison.
\

2 - 2 - Propriétés électriques - Influence sur le signal.

L'utilisation d'électrogles - fils de platine nécessitait
a priori de pouvoir apprécier les déformations, non seulement de 1'amplitu-
de,mais aussi de la forme des potentiels, intrdduites par l'enregistrement,
I1 était donc tout particuliérement nécessaire de connaitre 1'impédance de
ces électrodes, La méthode du cercle pointé permet, de fagon simple et
assez précise, de mesurer ces impédances & différentes fréquences, de
tracer le lieu d'impédance, et d'en déduire un schéma électrique équivalent

aux électrodes.

2 -2 -1 - Méthode de mesure des impédances

La technique de cercle pointé utilisée
a été décrite en détail par GOUGEROT (1951). Elle permet de faire figurer
directement sur 1'écran d'un oscilloscope cathodique représentant le plan

complexe, l'ensemble des points figuratifs du lieu d'impédance,

Le principe consiste a appliquer une tension ginusoldale de valeur
V et de fréquence variable N = w/2 aux bornes de l'impédance Z, en série
. avec une ré31stance d'imposition R trés grande par rapport 3 Z et de mesu-
N .rer la tension v aux bornes de 1! impédance 4 (f1g 4) La tension complexe
v est proportionnelle en module et en phase a 1'impédance Z. Cette tension
est appliquée d'une part sur les plaques de déviation horizontale d'un oscil-
loscope, d'autre part, aprés d\éphasage de % .sur les plaques verticales,
Le spot décrit alors un cercle de Lissajous. Sur le Wehnelt (modulation

de luminosité), préalablement négativé jusqu'a 1'extinction quasi-complete
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du spot, est envgyée une trés bréve impulsion positive aux instants T = 2 n g
Le spot s'allume A ces instants seulement et ses coordonnées sont, dans ces
conditions, px:'oportiqnnelles a celles de l'affixe de 1'impédance de 1'électro-
de pour la fréquence utilisée. On peut ainsi construire point par point le -

lieu d'impédance en fonction de la fréquence.

- -

Les mesures sont pratiquées dans des conditions voisines de celles
des enregistrements intra-musculaires: la pointe de 1'électrode est plongée
dans une solution de ClNa a 90/ oo €t le courant de mesure est de l'ordre du
micro-ampeére. La gamme des fréquences étudiées est comprise entre 0, 5
et 5000 Hz,

Les résultats ci-dessous portent sur 20 électrodes.
2 -2 -2 - Résultats

I. Pour toutes les électrodes étudiées, le lieu d'impédance expé-
rimental est un arc de cercle, centré au-dessous de l'axe des abscisses

(fig. 5).

L'inversion de ce lieu d'impédance, le pdle d'inversion étant 1'abs-
cisse de r (extrapolation a la fréquence infinie du lieu expérimental), est une

droite de pentex = 75° (entre 74° et 78° selon les électrodes).

Un tel lieu d'impédance correspond au schéma de Philippson Cole
(fig.5 encart) dans lequel Xest une capacité de polarisation,shuntée par une
résistance ohmique P et en série avec une résistance r représentant la résis-
tance série de 1'électrolyte. P est variable avec la fréquence et son impédance

complexe-g—peut 8tre représentée selon FRICKE (1932) par :

- 1 ol ¥ est une constante
K = W m un nombre inférieur a 1

w la pulsation

j =V= 1 le symbole imaginaire

En admettant ce circuit équivalent, on peut calculer les valeurs de

r, P, § et m, En effet:

- Les intersections de l'arc de cercle représentant le lieu d'im-
pédance avec l'axe des abscisses ont pour valeurs respectives r

etp+r.

- d'autre part, sip et m sont supposés indépendants de la fréquence
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Fig. 5-

100 ¥

2 __---=""; -Z
3 .- P /
4,/’ g /
s L7
// .'/b
,'/"
v v
400 600 X(ka)

Lieu d'impédance (Z) de 1'ensemble électrode- électrolyte et lieu
. d'admittance (1/Z) d'une électrode.

Les points noirs représentent différentes valeurs de 1'impédance
correspondantes aux fréquences de mesure dont la valeur est notée
au-dessus de chacun d'eux.

Les cercles blancs représentent différentes valeurs de 1'admittance
correspondantes i des fréquences de mesure dont la valeur est notée
a cdté de chacun d'eux.

Y : réactance en KQ.

X : résistance en KQ.

En encart, en haut A droite de la figure, est représenté le modele
¢lectrique équivalent a 1'électrode (voir texte).

hd



I'ig. 6

X(kn)

Lieu d'impédance d'une électrode pour des fréquences de mesure
comprises entre 25 Hz et 5000 Hz.

Les points noirs représentent les valeurs de 1'impédance corres-
pondantes a différentes valeurs de la fréquence de mesure notées
a droite de chacun d'eux.

Y : réactance en K.

X : résistance en KQ.

En encart, en haut a droite de la figure,est représenté le modele
¢lectrique équivalent a 1'électrode (voir texte).
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comme dans le modeéle de FRICKE (en réalité m varie légérement

avec la fréquence: voir SCHWAN , 1963), le lieu d'admittance de

1'électrode elle-mé&me 1 = = 1 est une droite dont 1'abscisse
-r

a l'origine est égale 4 1 et qui fait un angle X = m. g avec 1'axe

des abscisses. P
L'anglex mesuré étant voisin de 75°, on obtient m = 5/6,

Les valeurs obtenues ainsi pour les 20 électrodes sont:

pour r : égales ou inférieures a 10,000 N

pour 0 : de 0,2 a quelques Megohms

-7 -8 m-1
pour) : comprises entre 10 et 5. 10 Farads. (secondes)
Cette variabilité correspond & la vartabilité de la surface latérale

de détection des électrodes.

II - Toutefois, pour des fréquences comprises entre 25 Hz et
5000 Hz, l'arc de cercle du lieu d'impédance peut étre confondu avec sa tan-
gente au point d'intersection avec 1'axe des abscisses. Le lieu d'impédance
expérimental est alors une droite inclinée (en moyenne) de 75° sur l'axe des
abscisses. L.e modeéle équivalent se réduit & la résistance r, en série avec

la capacité ¥ (fig. 6).

Dans la mesure ol 1'influence des cébles de liaison entre les élec-
trodes-fils et les entr_ées des amplificateurs peut étre négligée (fils courts et
non blindés) 1'ensemble électrode-entrée de 1'amplificateur peut &tre repré-
senté selon la figure 7, L'examen de cette figure montre que ce systéme est
équivalent A un filtre ''passe-haut' dont on peut calculer les caractéristiques.

En effet, la tension Vu 3 l'entrée de l'amplificafeur est telle que:

ou Vu est la tension d'utilisation
Ru la résistance ''d'utilisation’ (résistance
.d'entrée de 1'amplificateur)

Vu _ Ru - Ru
- E Ru + 2 r+ Ru+ Z

et Z l'impédance de 1'électrode (y compris
la résistance série du générateur:
Z=r+2)

. . ’
Si l'on néglige la résistance série r devant Ru (environ 10 K1
devant 1 2 100 MQ), on peut écrire:

Vu _ Ru avec Z =p + _1
E Ru + Z Y- Gw o
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Fig. 7 Schéma équivalent d'une chafne de mesure.

E : Générateur de potentiel bioélectrique.

Z : Impédance de 1'électrode-fil.

Ru: Impédance d'entrée de 1'amplificateur.

Vu : Différence de potentiels mesurée, -
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On en tire: ) R; X(jw)m
VvV _ R 1+p. R+ (1)
E R+9p R Rl + Rp S Y Gw)
R+9p

La constante de temps du systéme devient alors:

R 1/m
[

T dépend, pour une électrode donnée, de la résistance d'entrée de
l'amplificateur, On trouve ainsi po'ur les électrodes étudiées:
IMQ :6ms Y {12ms
100 MQt: 9 ms TV € 97 ms\

si Ru
si Ru

A ces valeurs de T correspondent des valeurs de la fréquence de
) respectivement de 26 Hzf (1 MQ) € 13 Hz
et 18 Hz< f (100 Mn) 2 Hz

1
coupure A 3dB(f =
P T T

2 -2 - 3: Discussion

Ces électrodes se comportent donc comme la plupart des semi-
microélectrodes métalliques (WEINMANN et MAHLER, 1964 - GEDDES et
coll, I967 - SCHWAN, 1968), mais il parait intéressant de souligner que
suivant la surface de détection et la fagon dont elles sont utilisées, elles

permettent une détection plus ou moins sélective des signaux bioélectriques:

-Bur détecter préférentiellement des signaux ''rapides'' (potentiels
d'U. M. ou de fibres rrzusculaires par exemple), il faut ala fois utiliser des
électrodes tres sélectives (puisque plus la surface de détection est faible,
plus la valeur de p est grande et celle de Y petite), associées & des impédan-
ces d'entrée du pré-amplificateur assez petites, La valeur de 1'impédance de
1'électrode restera petite devant celle de 1'amplificateur pour ces fréquences
rapides et la constante de temps de 1' ensemble faible, On détectera ainsi
) des 51gnaux non déformés, la fréquence de coupure assez élevée éhminant en
) outre les phénomenes lents, On peut d'ailleurs ca.lculer (voir annexe) que
dans ces conditions, la déformation d'un échelon rectangulaire de courant

de durée 1 ms ne dépasse pas quelques pour cent.

- A l'inverse, pour détecter préférentiellement des signaux 'lents’’
activités musculaires globales), il faut utiliser des électrodes présentant

une surface de détection importante. La valeur de P sera alors petite, mais



19

il faudra conserver des préamplificateurs de résistance d'entree relative-
ment élevée. En effet, les résultats rapportés ci-dessus montrent que
l'hnpédanc;é des électrodes augmente considérablement pour les basses
fréquences et des fréquences de l'ordre de 4 Hz demeurent significatives au
niveau de 1'EMG global (C_HAFF"IN, 1969 a, b). - -

III - AMPLIFICATION DE L'ACTIVITE MYOELECTRIQUE

L'amplification des signaux myoélectriques est assurée par des

amplificateurs différentiels.

Le premier étage d'amplification (préamplificateur) présente un
gain de 10 et est situé prés de la préparation de fagon A ce que les signaux
soient transmis sous faible impédance par les cibles de liaison allant au

rack d'enregistrement.

Le gain de l'ensemble de la chaine d'amplification peut &tre réglé
de 100 a 10000, par 1l'intermédiaire d'un contacteur A plots. Pour la va-

leur maximum du gain, le bruit de fond est inférieur a 10 pV,
La bande passante est comprise entre 20 et 10000 Hz.

Une constante de temps de 0, 1 seconde est utilisée pour 1'amplifi-
A\ .
cation des signaux de type global, Ceux de type élémentaire (potentiels
d'U. M., ou de fibres) sont amplifiés en utilisant une constante de temps

de 0,01 seconde,

L'impédance d'entrée des préamplificateurs est de 1 MQ en paral-
lele avec 50 pF pour la premiére partie de cette thése, de 10 Mflensuite,
Ces valeurs ont été déterminées afin d'utiliser au maximum les caractéris-

tiques des électrodes utilisées.
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B - TECHNIQUES ERGOMETRIQUES

Une étude quantifiée du mouvement implique que les varia-
bles mécaniques caractéristiques de celui-ci soient mesurées dans des
conditions identiqueé d"un examen A un autre. A cet effet, et afin que les
mouvements effectués ne soient pas influencés par l'action de la pesan-
teur, un dispositif mécanique, inspiré de celui mis au ‘point par
CNOCKAERT (1988), a été utilisé,

I - DISPOSITIF DE REPRODUCTION DU MOUVEMENT

1 - Dispositif principal (fig. 8)

Le bati est constitué par une plate-forme de latté, reposant sur
un cadre en IPN. Les sujets sont assis sur un siege fixé sur la plate-for-
me. Afin d'obtenir une bonne stabilisation de l'ensemble du tronc, ce sie-
ge est muni d'un dispositif réglable de fixation des épaules, et d'un repo-

se-pieds, également réglable,

Le dispositif de reproduction du mouvement comprend essentiel-
lement deux parties: un axe vertical et un bras mobile dans un plan hori-

zontal autour de cet axe,

L'axe vertical est monté sur un tube d'acier télescopique, sou-
dé sur une embase métallique réglable latéralement et frontalement par
. rapport au sidge. La hauteur‘de cet axe est féglée de fagon A ce que le
bras du sujet soit dans un plan horizontal et la fao’sition est ensuite ver-

rouillée par une poignée ''Jaccard''.

Le bras mécaniqt{e éompox“te un tube en acier qui pivote autour
de 1'axe vertical, monté sur un roulement a billes, Une gouttieére métalli-
que de forme ‘conique est fixée sur ce bras, L'avant-bras du sujet, main-

tenu dans une attelle en matieére plastique est fixé dans cette gouttidre a



Fig. 8 Dispositif principal de reproduction du mouvement,

1- Gouttiére avec lanieresde fixation,

2- Réglage en hauteur de la partie mobile,
3- Potentiometre. °

4- Accéléromeétre tangentiel.

5- Halteres,
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1'aide de lanieres.

L'attelle, moulée a la forme de l'avant-bras, englobe également
la main dont seuls les doigts sont laissés libres. Cette attelle a pour but:
a - de permettre un couplage treés strict entre le dispositif mécanique et
1'avant-bras, quelle que soit la conformation de ce dernier, b - d'emp@-
cher tout le mouvement du poignet,c - d'obtenir une coincidence aussi
exacte que possible entre 1'axe de rotation du coude et 1'axe du bras mé-

canique.

L'inertie du systéme est de 0,02 kg. mz. Elle peut &tre modi-
fiée par la fixation d'haltéres de 1 4 9 kg, a 1'extrémité de la partie mo-
bile, .

L'axe de rotation étant monté sur roulements & billes, les frot-

tements semblent négligeables.

2 - Détermination de 1'inertie

-L.e moment d'inertie du dispositif mécanique est mesuré sans
et avec chacun des haltéres qui peuvent 8tre ajoutées a l'extrémité de

la partie mobile. Il est calculé de la maniére suivante:

Le dispositif est entrainé au moyen d'un poids, par 1'intermé-
diaire d'une poulie de rappel. A partir de la mesure du maximum d'ac-
célération, on déduit la valeur du moment d'inertie I, par la formule
[ .M.gd M estlamasse accélérée, d, le rayon de rotation, 6"

~

1'accélération angulaire de M et g 1'accélération de la pesanteur,

3 - Dispositifs annexes

Suivant le type de contraction étudié, différents dispositifs an-
nexes ont été utilisés, Leur description‘sera faite avec 1'exposé de cha-

que protocole, .
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II - DETECTION DES VARIABLES MECANIQUES

L'ensemble des variables mécaniques du mouvement est détec-
té au niveau du dispoS{tif de rebroduf:tion de ce mouvement. Il convient
. donc tout particulidrement que I'avant-bras soit fermemenfassuje'tti au
dispositif et que 1'axe du coude coincide avec l'axe de rotation de ce der-

'

nier, .

Les variables mesurées différent suivant le type de travail

considéré:

- Dans le cas du travail statique, il s'agit de la position angu-

laire et de 1'accélération tangentielle,

- Dans le cas du travail dynamique, il s'agit du déplacement
angulaire, de la vitesse angulaire et de 1'accélération tan-

gentielle,

1 - Position et dplacement angulaires

Le déplacement et la position angulaires sont détectés au moyen
d'un potentiometre dont 1'axe de rotation est couplé & celui du dispositif

de reproducﬁon du mouvement,

I1 s'agit d'un potentiometre linéaire (M, C. B, Véritable Alter,
type H 33) dont la piste est en matiere plastique résistante. Le cquple
de rotation est de 2, 103 mN, L'erreur de linéarité ne dép asse pas 0,25

p. 100,

La résistance nominale est faible: 1000 Ohms. La valeur du -
bruit de fond: 1 p, 100, est assez petite pour permettre une différentia-

tion ultérieure du signal,

IL.a tension de mesure, recueilie entre le curseur et une des
bornes de la piste est ensuite amplifiée et centrée sur une position de ré-
férence (zéro électrique du systéme), par une contre-tension appropriée,

La position de référence choisie sera dans cette étude de 90° par rapport
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-

a l'extension complete de 1'avant-bras.

Les valeurs angulaires ainsi mesurées seront désignées par
le symbole 8., On réservera le symbole x a la désignation des angles

calculés a partir de la position d'extension complete de 1'avant-bras.

2 - Vitesse angulaire

La vitesse angulaire est obtenue par différentiation continue

du signal de déplacement, \

L'amplificateur différentiateur est réalisé a partir d'un am-

plificateur opérationel, monté de la fagon sujvante:

OnaalorsV, R, C 1
=1 TG

ol V, est le signal de sortie du différentiateur, V1 le signal d'entrée et
R1 C1 =fd,1a constante de temps de différentiation. On a également

-

Rl C2 = R2 C1 etR2<R1. o Y

Dans ce montage, R2 et C2 interviennent uniquement pour limi-

ter la bande passante de l'amialificateur) ce qui permet de réduire le

bruit de fond. Les résistances R1 et R2 et les capacités C1 et C2 ont été

choisies de fa(;&m A ce que la bande passante de 1'amplificateur soit li-
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mitée A 40 Hz et que la constante de temps de différentiation soit de

15 ms,

Les valeurs de la vitesse ainsi obtenues sont figurées par

-

le symbole 6/,

3 - Accélération tangentieil.le

L'accélération tangentielle est détectée a 1'aide d'un accéléro-
meétre A variation de mutuelle inductance ( Schlumberger, A,C, B, j 22).

Le détecteur de ces accélérometres comporte une masse inerte
liée élastiquement au boitier et convenablement amortie. Le principe de
mesure est le suivant (fig. 9 ); Les déplacements relatifs de la masse,
propoﬁionnels aux accélérations supportées par le boitier, sont traduits
en variation de courant élec'.crique par un transmetteur type" transforma-
teur différentiel''. Le primaire de ce transformateur est alimenté en cou-
rant alternatif 1000 Hz. Les tensions alternatives induites dans les se-
condaires sont redressées dans un démodulateur. A la sortie du démodu-
lateur, la mesure se présente sous forme d'une tension continue propor-

tionnelle a\l' amplitude de 1'accélération,

L'amortissement de 1'appareil, réalisé par laminage d'air en-
tre la masse mobile et les pieces fixes du circuit magnétique, est prati-
quement indépenciant de la température. L'influence des accélérations per-
pendiculaires A 1'axe de mesure est également négligeable. Pour la gamme
de mesure choisie: I g, la bande passante est comprise entre 0 et

100 Hz et 1'écart de linéarité est de 1 p. 100,

L'accélérometre est fixé A une distance constante, 16,5 c¢cm de
l'axe de rotation du systéme mécanique et orienté de fagon a ce que 1'axe

de mesure soit perpendiculaire au rayon de rotation,

P2

Les valeurs de 1'accélération ainsi mesurées seront représen-

tées par le symbole 67
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4 - Couple

"v

Par définition, le couple (C) correspond A la force F dévelop-
pée A une distance connue (d) de 1'axe de rotation du coude. Il est expri-

mé par la relation: C = F. d.

Dans cette relation, F est exprimé en Newtons,
d,en meétres

C, en Newtons, metre.

La mesure de F est effectuée grice a une jauge de contrainte,
I1 s'agit d'une jauge a fil résistant (AOIP, 8B 11), La résistance nominale
est faible: R = 122,5 + 0,1 p. cent. Le coefficient de sensibilité moyen
k est égal 2 2,05 %.1p, cent.

Cette jauge constitue 1'une des branches d'un pont de Wheatstone.
Elle est collée sur une barre en alliage d'aluminium dont elle enregistre
les déformations, L'une des extrémités de cette barre est fixe; 1'autre
peut &tre couplée par une tige d'acier a 1'extrémité de la partie mobile

du dispositif de reproduction du mouvement.

La distance d est donc fixe et égale A la longueur de la partie
mobile du kystéme (25,5 cm). De ce fait, dans de nombreux cas, seule

la valeur de F a été considérée, Elle est alors exprimée en Kg.
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C - TECHNIQUES D' ENREGISTREMENT

L'ensemble des phénomeénes détectés a été enregistre
sur bande magnétique,puis retranscrit sur papier. Lorsque le nombre
de données dépassait la capacité de l'enregistreur magnétique, certaines
d'entre-elles étaier{t enregistrées directement sur papier photosensible.

\
I - ENREGISTREMENT MAGNETIQUE

L'enregistreur magnétique utilisé est un AMPEX - SP 300 a
7 pistes. ‘

Les variables mécaniques sont enregistréesen modulation de

fréquence,

Les électromyogrammes sont enregistrés en modulation d'am-

plitude, de fagon a bénéficier d'une bande passante correcte,

Les données & comparer temporellement sont, dans la mesure

du possible, enregistrées par la m&me téte de lecture,

L'une des pistes est réservée A l'enregistrement phonique des
indications de 1’ex{3érimentateur et & un marquage qui sert, soit de déclen-

chement, soit de repérage sonore,lors du traitement des données.

Quatre vitesses d'enregistrement ou de lecture peuvent &tre
utilisées. Les vitesses extr&émes sont dans un rapport de 1 43 8, D'une
fagon générale les enregistrements ont été effectués a 38 cm/s, ce qui

“correspond 4 la vitesse la plus élevée. e

-
M 4

IT - ENREGISTREMENTS GRAPHIQUES - .

)

1- Enregistre;nent direct

L'enregistrement des données, en cours d'expérimentation,
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est effectué sur papier photosensible, au moyen d'un enregistreur
SCHLUMBERGER, ACB, AO 300,

Les galvanometres utilisés pour l'enregistrement des'va_Lriables

mécaniques ont une fréquence nominale de 175 Hz, 4 .

Ceux utilisés pour l'enregistrement des électromyogrammes
ou de 1l'intégration de ces électromyogrammes, ont une fréquence no-

minale de 450 Hz,

2 - Retranscription sur papier

Les données enregistrées sur bande magnétique sont retrans-
crites sur papier a l'aide d'un enregistreur a projection d'encre
(SIEMENS, MINGOGRAF).

La bande passante de cet enregistreur est limitée & 700 Hz
(3 dB). De fagon A ne pas avoir trop de distorsions des signaux, on utilise
alors une vitesse de lecture de la bande magnétique deux ou quatre fois

moins grande que celle qui avait été utilisée pour l'enregistrement,
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D - TECHNIQUES DE TRAITEMENT DES ELECTROMYO-
GRAMMES.

Selon le type d'électromyogramme (EMG) enregistré, deux sor-
tes de traitements ont été réalisés, Les EMG de type global ont été quan-
tifiés par intégration. Les EMG élvérnentaires ont été analysés afin de dé-
terminer la fréquence de battement des unités motrices ou le débit de spi-
kes. Nous aécrirons donc successivement le dispositif d'intégration, ce-

lui de sélection en amplitude des U, M. et 1'analyseur de signaux.

I - INTEGRATION DU SIGNAL

Les EMG de type global sont intégrés par un convertisseur ana-
logique numérique EMO (fig. 10), mis au point par FEUER (1967). Ce dis-
positif comprend un atténuateur d'entrée constitué par un potentiometre a
plots p) un étage de redressement linéaire bialternance du signal,avec un
réglage de constante de temps. A la sortie de cet étage, on peut disposer de
1' ' enveloppe'' de I'EMG. Celle-ci est alors réalisée par intégration du si-
gnal redressé, laquelle est effectuée au moyen d'un simple circuit R - C
(non représenté sur la figure),c) Un circuit d'intégration suivi d'un circuit
de décharge rapide a ﬁfveau fixe. A cet étage,un sélecteur a trois positions
permet de déterminer la constante de temps d'intégration,;d) un univibra-
teur qui transforme chaque décharge du condensateur en impulsions nor-
malisées;e) un compteur décimal qui fournit les signaux destinés a 1'enre-
gistrement. Toutes les dix impulsions (ou pips),une impulsion d'amplitude
plus grande est délivrée afin de ;;ermettre un cq\inptage plus facile, Le
'no;nbre d'impulsions pai‘ seconde,r‘eprésentg u.né q:xéntité d'électricité
et est proportionnel & la surface de 1'EM(}. La linéarité est de 3 p. 100 entre

10 mV et 2 »V. .
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Fig 10 Schéma synoptique de 1'intégrateur,

E : entrée avec atténuateur.

1 : redressement linéaire et choix de la constante de temps,
2 : circuit intégrateur et circuit de décharge a niveau fixe.
S_.: sortie ''enveloppe'’.
S

: sortie ''pips'’. .
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II - SELECTION DES U. M,

Apreés repérage visuel, les U. M. sont sélectionnées en amplitu-
de au moyen d'un circuit de double seuil. (fig. 11), mis au point par

DECANTE et CHASTANET (non publié).

L'étage d'entrée compr:end deux comparateurs de niveaux (seuils)
réglés, l'un au potentiel V (seuil bas), 1'autre au potentiel VT + AVT
(seuil haut). Chacun d'eux est ajustable dans la gamme 0 - 5 V. Le franchis-
sement de chaque seuil déclenche un monostable qui ouvre ou ferme une
porte ET. Chaque monostable n'est déclanché qué sur la partie descendante
d'un spike. Lorsque l'amplitude du spike est cBmprise entre VT et VT + A VT
.le monostable du seuil bas bascule, une impulsion est délivrée a la sortie
seuil bas et les niveaux logiques d'entrée de la porte ET sont & 1,si bien
qu'une impulsion est délivrée également & la sortie fenetre. Lorsque 1'am-
plitude du spike est égale ou supérieure a VT + A VT' le monostable du
seuil haut bascule, une impulsion est disponible & la sortie seuil haut et
le niveau logique de l'entrée correspondante de la porte ET.passe ao,
si bien que celle-ci est fermée et qu'aucune impulsion n'est délivrée A
la sortie fendtre. Le passage par le seuil bas ne donnera alors qu'une
impulsion en sortie" seuil bas''. Chaque niveau : Voo VT + 4 Vo de
meéme que le signal d'entrée et le signal de sortie fen&tre, sont visualisés

sur 1'écran d'un oscillographe cathodique.

III - ANALYSE DE L'ACTIVITE DES U, M.

L'activité des U. M, a 6té analysée, aprés passage dans le cir-

. cult de double seuil, par un a.nalyseur de s1gnaux de type INTERTECHNIQUE.
L'ensemble de traitement comprend une umté centrale d'échantillonnage

HC 26, associée A un bloc mémoire BM 25. L'unité spécialisée d'acqui-

~ ’
sition HC 26 assure la mise en forme, 1'échantillonnage et le codage sous
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Fig. 11 Schéma synoptique du circuit double seuil.

E : entrée .

S. H. :Seuil haut,
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ET : porte ET
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forme numérique de l'information analogique entrante. Les modes opé-
ratoires sont définis par des fichiers-programmes, Le bloc d'exploita-
tation numérique B M 25 constitue 1'unité mémoire. Elle comporte es-
sentiellement une mémoire & tores de ferrite de 1024 adresses. Un os-
cilloécope de contrdle visualise en cours de mesure le contenu de la mé-

moire, -

L'analyse dés intervalles de temps séparant deux spikes suc-
cessives d'une m&me U, M, est réalisée,soit s\uivant le mode séquentiel
(fichier 56 B),soit suivant le mode statistique (fic_hier 57 B). Le princi-
pe d'analyse est comm;m éux deux programmes (fig. 12). Chaque impul-
sion franchissant le seuil de discrimination sert A la fois de départ pour
la mesure de l'intervalle avec l'impulsion suivante, et d'arrét pour 1'in-
;cervalle précédent. Dans le mode séquentiel, le résultat de la mesure de
chaque intervalle est stocké séquentiellement dans les canaux successifs de
la mémoire., Le passage d'un canal au suivant s'effectue & chague fois qu'une
impulsion a franchi le seuil de discrimination. Dans le mode statistique, le
résultat de la mesure de chaque intervalle sélectionne un canal de la mé-
moire, dont le rang est proportionnel a la durée de l'intervalle et une

unité est comptée dans le canal sélectionné,

L'analyse du débit de spikes est effectuéesuivant le mode séquen-
tiel,au moyen du fichier d'analyse de taux de comptage 58 B (fig. 13 ). On
compte,pendant un temps 4 T égal & la période horloge que 1'on a fixée
(ici 1 sec.), le nombre d'impulsions ayant franchi le seuil de discrimina-
tion, Le résultat de la mesure est stocké séquentiellement dans les ca-
naux successifs de la mémoire, Le passage d'un wcanall au suivant s'effec-

~ tue 4 chaque impulsion horloge.



8 . P! 83
Haut  =====f==———ec—dsme-j-m-—-——-—=o=q==-=====
Double Seuil
Bag  cocccedlccccccaflccccdlcccccccncefbmrcnn=--
) I
l
|
i : |
|
{ | . i
Seuil Intertechnique ... ... .. L cowa H--_-_-ﬂ ........... -_-n ..... -
Franchissement du Seuil Bas l » B
1 | : I
. | |
! | |
Franchissement du Seuil ! ! l _
: |
Intertechnique. : : i
- M -
Cycle Mémoire......... . . '
Porte Horloge ............. —_— LJ J
\ .
Impulsions Horloge ... ... ... _JmmuumHuumumunuumunm_pmnm_
‘ . | 1 1
e - ¢
n] (6]) n, (82) n3 (83)

Fig. 12 Analyse des intervalles de temps séparant deux impulsions successives.



Double Seuil

Bas.....

x

>

.

>

-y
-—¥=

H
Seuil Intertechnique’.... — % — - - — — - —_———
Franchissement -T + :
du Seuil Bas.........,,. ! ! Ll
E— R T S B I
R I T A B I
' | I by | |
A L
Impulsions Horloge...... n ! l l j $ 4 I m
i | ] | ' |
| | | | |
| : | | | I
I I |
Cycle Maémoire,......... n ! l ‘JI ! ! J L
S | R |
| |
| : I | | '
t
Impulsions comptées I i I
dans le registre ,..,.. l l I l l
ar ithmétique, 1 l l

-]
—

Changement de canal.....

Fig. 13 Analyse du débit de spikes.

- .



- CHAPITRE 1II -






< CHAPITRE 1II

SIGNIFICATION DE L' E M G DE SURFACE

oooooooooooooooooooooo
.....................................

A - INTRODUCTION

I - NATURE ET PROPAGATION DES ACTIVITES
MYOELECTRIQUES ELEMENTAIRES.
1 - Le '"potentiel'’ de fibre.
2 - Le '"'potentiel" d'unité motrice
3 - Propagation des ''potentiels'’ d'action,
II - RELATIONS ENTRE L'EMG DE SURFACE ET LES
VARIABLES MECANIQUES DU MOUVEMENT,
1 - Techniques de quantification
1 - 1: Fréquence des oscillations
1 - 2 : Amplitude des oscillations
1,- 3 : Intégration de 1'électromyogramme
2 - Relations entre I'EMG et les variables mécaniques
du mouvement,
2 - 1 : Relations caractéristiques de la contraction
isométrique.
2 - 2 : Relations caractéristiques de la contraction
anisométrique,
III - DISCUSSION - EXPOSE DES PROBLEMES

B - TECHNIQUES ET PROTOCOLES

1 - TECHNIQUES ELECTROMYOGRAPHIQUES
1 - Détection de I'EMG de surface

Pages

31

32

35

36

42



2 - Détection de 'EMG élémentaire.
II - PROTOCOLES EXPERIMENTAUX 44
1 - Etude de la contraction statique

2 - Etude de la contraction dynamique,

C - RESULTATS oo T

I - ASPECT QUALITATIF \ : 47
1 - Morphologie des électromyogrammes dans la
contraction statique. '
1 - 1; Pour un niveau de force donné
1 - 2 : Pour des niveaux de force croissants
2 - Morphologie des électromyogrammes dans la
contraction dynamique.
2 - 1 : Pour une valeur donnée du travail,
2 - 2 : Pour des valeurs croissantes du travail.
3 - Comparaison entre 1'électromyogramme de surface
et les électromyogrammes élémentaires.
IT - ASPECT QUANTITATIF 50

1 - Relations caractéristiques de la contraction statique

2 - Relations caractéristiques de la contraction dynamique.

D - DISCUSSION

I - NATURE DE L'EMG DE SURFACE 55
1 - Limites du champ de détection en électromyographie de
surface. . e
2'- Importance relative des facteurs responsables de la
forme du signal de surface.

II - REPRESENTATIVITE DE L'EMG DE SURFACE 58

E - CONCLUSIONS




31

-
v

A- INTRODUCTION

L'activité myc;électx:ique détectée a l'aide d'électrodes fi-
xées sur la peau est qualifiée d'électromyogramme de surface. Il est
admis que cette activité résulte de la propagation dans le volume conduc-

teur limité par la peau,des potentiels d'action des fibres musculaires,

Toutefois, ne serait-ce qu'en raison des déformations des
champs de potentiels au contact de la limite du volume conducteur,
que réaligsent le fascia musculaire et la peau, ou m@me en raison des
déformations des potentiels d'action au cours de leur propagation, la
signification de cet électromyogramme demeure discutée par de nom-

breux auteurs,.

Nous nous sommes donc proposé d'essayer tout au moins de
déterminer dans quelle mesure 1'EMG de surface pouvait représenter,
sur le plan temporel et sur le plan quantitatif, 1'activité du muscle sous-

jacent aux électrodes.

Au, préalable, une revue de la littérature portant sur les ac-
tivités myoélectriques élémentaires et leur propagation dans le muscle
apparaissait comme indispensable, afin de donner un apercgu de la na-
ture possible de I'EMG de surface. Ceci constituera une premiére par-

tie de cette introduction,

Par ailleurs, de la signification de I'EMG de surface dépendait
celle des relations mises en évidence entre cette activité et les variables
mécaniques caractéristiques du mouvement. Une deuxiéme partie de
cette introduction consistera donc en une revue bibliographique des tech-

niques de quantification de I'EMG de surface et des relations obtenues.

La troisiéme et derniére partie de cette introduction sera con-
sacrée A une discussion de ces données et 4 1'exposé des problémes que

nous aborderons dans ce chapitre.
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I - NATURE ET PROPAGATION DES ACTIVITES MYOELECTRIQUES
ELEMENTAIRES.

1 - Le "potentiel' de fibre

Lorsque la fibre musculaire est au repos, aucun courant ne cir -
cule dans le milieu 9nv1ronnanf: Le potentiel mesurable & l'intérieur de la
fibre est alors com;;ris entre - 70 et - 90 mV, Au contraire, dés que la
fibre est excitée , elle va &tre le sitgea de \courants électriques. La va-
riation du potentiel de membrane ou ''potentiel d'action'' est perceptible

en détection intracellulaire, de méme qu'en détection extracellulaire.

Le'potentiel d'action' intracellula}re a été détecté chez 1'hom-
me, au cours de la contraction volontaire, éu moyen de micropipettes de
verre, introduites dans une aiguille hypodermique. (BERANEK, 1961;
PIERCE et WAGMAN, 1964, BROOKS et KONGDALAROM, 1968).
I1 correspond & une breéve inversion de la polarité membranaire, Ce
potentiel s'annule puis devient positif, atteignant une valeur de l'odre
de + 30 '+ 40 mV. Cette phase d'inversion de potentiel est ensuite suivie
d'une phase de restauration de durée plus longue., Le "potentiel d'action'

se traduit donc par une variation de potentiel monophasique.

Les ''potentiels’’ d'action extracellulaires ont été détectés a
1'aide de multiélectrodes et étudiés, en premier lieu par EKSTEDT(1964),
EKSTEDT et STALBERG(1963, 1973 ) et EKSTEDT et coll, (1969).
Leur amplitude est au plus égale A un dixie¢me de celle du ‘'potentiel'' in-
tracellulaire (5,6 mV en moyenne selon EKSTEDT (1964). Leur durée est
en moyenne de 400 2 500 microsecondes. Leur forme est généralement
triphasique. Les deux premiéreg phases correspondent & la phase de dé-
pblariéétion du potentiel mtracellulaire (ﬂAKANSON, 1957; MURAKAMI
et coll,, 1961),
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2 - Le' potentiel d'unité motrice"

Dans les conditions d'excitation naturelle du muscle, 1'excita-
tion élémentaire est celle non pas d'une fibre musculaire, mais d'une
M. (SHERRINGTON, 1925), Dés lors se pose le probléme de la com-

positiori des courants d'action dus & chacune des fibres de 1'U. M,

Dans un volume conducteur homogene, la distribution des cou-
rants d'action dus a une force électromotrice, est indépendante de la
présence de tout autre force électromotrice: le voltage résultant en un
point du volume ol se manifestent plusieurs forces électromotrices eét
alors égal a la somme algébrique des voltages que chacune aurait provoqué
en 1'absence des autres (HELMHOLTZ, 1853). C'est également le cas si
le volume conducteur est non homogéne ou anisotropique, a condition que
ce volume ne comprenne pas d'éléments de conduction non linéaires, élé-
ments qui n'entrent pas en jeu dans les conditions normales de contrac-
tion du muscle (BURKHARDT, 1957), Il g'ensuit que les ''potentiels'’ d'U. M.
vont correspondre 3 la somme algébrique au point considéré des ''poten-
tiels'' des fibres composant 1'U, M, Dans le muscle squelettique, les fi-
bres d'une méme U, M. ne sont pas assemblées en un seul faisceau, mais
sont largement dispersées dans le muscle, ainsi que 1'ont montré de nom-
breux travaux, tant électrophysiologiques, qu'histologiques (VAN
HARREVELD, 1946; FEINDEL 1954;KRNJEVIC et MILEDI, 1958; NORRIS
et IRWIN, 1961 EDSTROM et KUGELBERG, 1968.) Une unité motrice
n'est donc pas caractérisée par un seul potentiel d'action, mais par de
nombreux ''potentiels d'U. M. " qui peuvent &tre détectés en différents
points de la zone de propagation des potentiels d'action des fibres compo-
sant 1'U. M, Chaque ''potentiel d'U,. M. " représente d'aprés BUCHTHAL
etooll, , 1957 toutes les fibres'de 1'U, M., mais différe en amplitude et en
durée suivant que les fibres sont plus ou moins groupées au voisinage

du point de détection, .
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3 - Propagation des ''potentiels'' d'action

Des qu'une fibre musculaire est excitée, le milieu environ- '
nant n'est plus isopotentiel mais est le siége de courants électriques.
Il importe de comprendre comment les "potentiels' d'action extracel-
lulairesainsi crées, vont se propager dans le milieu conducteur et vont

se déformer au cours de leur pr'opagation.

La propagation des 'potentiels de fibre'' a été étudiée expérimen-
talement, inviro(LORENTE DE NO, 1947\ H;\.KANSON,ISSG, 1957) et
in vivo au cours de la contraction chez 'homme (EKSTEDT, 1964), Celle
des ''potentiels d'U, M. " a essentiellement été étudiée au cours de la
contraction volontaire chez 1'homme, par BUCHTHAL et coll., 1957;
ROSENFALCK et BﬁCHTHAL, 1962;BUCHTHAL ¢ ROSENFALCK, 196 a fait
1'objet de modélisations mdthématiques (ROSENFALCK, 1969; GEORGES,
1970),

Ces travaux ont mis en évidence deux déformations principales

du signal au fur et 4 mesure de sa propagation

- Le ''potentiel'’ d'action diminue rapidement en amplitude, en fonction de

la distance par rapport a la source.

- L'intervalle de temps entre les sommets de chacune des phases du ''po-

tentiel' augmente en fonction de cette m@me distance.

I1 en résulte que, a la limite, & une certaine distance des fibres
composant 1'U, M., aucun ''potentiel' ne sera détecté, d'ol la notion de
zone de propagation ou ''territoire des U. M. ", Celle-ci a été définie par
BUCHTHAL et coll., (1957) comme étant la surface dans laquelle le ''po-

>t9ntie1" d'U.M. comprend une spike qui présente une déflection positive
négative de durée inférieure a 200 p; environ et d'amplitude supérieure a
50 pV. Cette surface est de forme circulaire, avec un diamétre moyen
de 5 mm dans le biceps brachii dans les autres muscles squelettiques

de I'nomme, elle varie de 524 11 mm (BUCHTHAL et coll., 1959). Dans

un méme muscle, ce diameétre peut varier a un facteur 4 prés d'une U, M.
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a une autre. Par ailleurs, l'intrication des fibres des différentes U. M.
est telle,qure' le territoire d'une U, M. peut recouvrir celui de 10 4 25 U, M,
différentes,

"II - RELATIONS ENTRE L'EMG DE SURFACE ET LES VARIABLES
MECANIQUES DU MOUVEMENT -

1 - Techniques de quantification

Au cours d'une contraction volontaire, la forme des variations
de potentiels qui constituent I'EMG de surface est généralement trés com-
plexe, Les essais de quantification du signal ont porté, soit sur la fréquen-
ce des variations de potentiels, soit sur leur amplitude, soit enfin sur

1l'ensemble de ces deux parametres.

1 - 1 - Fréquence des oscillations

Les premiers essais de quantification de I'EMG de sur-
face ont consisté A essayer de déterminer par l'examen visuel des tracés
la fréquence des oscillations (PIPER, 1907 A 1914; GARTEN, 1910;
DITTLER et GUNTHER, 1914; DIRKEN et SIEMELINK, 1942). A ces
examens visﬁels ont fait suite différents procédés de comptage automati- |
que,dans lesquels les oscillations ne sont comptées qu'au dessus d'un
seuil d'amplitude déterminé (BERGSTRg)M, 1959, 1962; CLOSE et coll,,
1960; WILLISON, 1963, 1964; FITCH, 1967; MASON et MUNRO, 1969;
FUSFELD, 1971; TROUP et CHAPMAN, 1972). Bien que des relations
apparemment peu dispersées aient été trouvées par la majorité de ces
auteurs entre le nombre d'impulsions par seconde ainsi déterminé et
diverses variables mécaniques du mouvement, la signification et 1'exis-
tence méme de ces relations déper;d du seuil de comptage et des techni-
ques d'amplification utilisés (PERSON et KUSHNAREYV, 1963; FUSFELD,
1971; HALAS et coll., 1971,)

Parallélement & l'utilisation de ces procédés de comptage,une

somme considérable de travaux a porté sur l'analyse spectrale de 1'élec-
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-

tromyogramme, depuis les premiéres études de RICHARDSON (1951) et
de WALTON (1952), Pour une vue d'ensemble de ceux-ci, on se référera
a4 SATO (1967), HERBERTS (1969) et KADEFORS et coll, (1973). La fré-
quence dominante du spectre différe selon les muscles; pour le biceps
brachii, elle est d'environ 50 & 60 cycles par seconde. Le spectre de fré-
quence dépend d'autre part chez l'individu normal de la position des élec-
trodes, des propriétés €lectriques de celles-ci,et de la fatigue, Il sem-

ble par contre indébendant du niveau de contraction du muscle,

1 - 2 - Amplitude des oscillations

Ainsi que l'avait remarqué PIPER, dés ses premiers
enregistrements (1907), l'amplitude des ogcillations de I'EMG augmente
lorsque la force développée au cours du mouvement augmente, Certains
auteurs ont donc 1;tilisé simplement 1'amplitude totale de I'EMG comme
moyen de quantification.(I'NMAN et coll., 1944; DEMPSTER et FINERTY,
1947; MONOD, 1956; KNOWLTON et coll,, 1956; MORIOKA, 1964). Cette
méthode n'a toutefois été appliquée qu’ al'étude de contractions isométri-

ques.

1- 3 - Intégration de 1'électromyogramme

Les diverses modifications de 1'EMG peuvent &tre appré-
hendées globalement en mesurant la surface totale des variations de po-
tentiels par rappért au zéro électrique, c'est-a-dire en réalisant leur

intégration,

Une mesure exacte de cette intégration peut étre réalisée par
planimét rie, apreés enregistrement sur film ou sur papier (LIPPOLD,

1952; KRAMER et coll., 1972).

Une mesure plus rapide est généi‘alerhent effectuée au moyen
de dispoéitifs électroniques ciualifiés d"'fntégrateurs". Ceux-ci comportent
essentiellement un réseau fl,ntégrateu“r R-CouR~L -C, dans lequel
on fait passer le signal aprés redressement, On trouvera une analyse
critique des différenfs procédés d'intégration utilisés dans ROSEI\fFALCK

(1959), TURSKY (1964) et MAC LEOD (1973). Selon les procédés utilisés,
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cette intégration se présente:

- sous forme d'une ''enveloppe'' de I'EMG et correspond alors
soit au voltage moyen (INMAN et coll,, 1952; ROSENFALCK, 1959,
'GOTTLIEB et AGARWAL," 19715 KRE?IFELDT, 1971; GARLAND et coll.,
1972) ,soit & la racine cax__'rée de la valeur moyenne du signal (DE VRIES,
1965, KAISER et coll., 1968; SCHANNE et CHAFFIN, 1970),

- sous forme d'impulsions rationnalisées ou ''pips'' dont la fré-
quence est proportionnelle a 1'intégration du signal (DAVIS, 1948; BATES
et COOPER, 1954; FEUER, 1967), '

Les résultats obtenus vont dépendre des constantes de temps
et des temps d'intégration utilisés, de me&me que du procédé de redres-

sement du signal,

2 - Relations entre 1'EMG et les variables mécaniques du

mouvement,

L'utilisation des techniques précédentes a permis la mise en évi.
dence de nombreuses relations caractéristiques du mouvement. Nous nous
limiterons ici A un bref exposé des données obtenues en 1'absence de fa-
tigue, les problémes posés par celle-ci n'étant pas a priori abordés dans-
ce travail, Pour une analyse beaucoup plﬁs compléte, on pourra se repor-

ter A une récente revue de BOUISSET (1973).

2 - 1 - Relations caractéristiques de la contraction

isométrique

Les principales techniques de quantification exposées

ci-dessus ont été utilisées pour analyser ce mode de contraction,

2 -1-1- L'amplitude de I'EMG:

Une relation linéaire a été montrée ent’re la force
et 1'amplitude créte-créte de I'EMG (KNOWLTON <t coll., 1956;
MORIOKA, 1964),
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2 -1-2 - La fréquence des oscillations de 'EMG:

Une relation linéaire a été mise en évidence entre
le nombre d'oscﬂlanons par seconde de 1'EMG et la force, indirectement
par BERGSTROM (1959) qui a décrit une relation linéaire entre 1'EMG
intégré et ce nombre d'oscillations par seconde, directement ensuite
par CLOSE et coll., (1960), MASON et MUNRO (1969) et FUSFELD
(1971). . - .

2-1-3- L'intégra'uon de 1'EMG

BAYER et FLECHTENMACHER (1950), LIPPOLD,
(1952), INMAN et coll, (1952), DE VRIES (1968), STEPHENS et TAYLOR
(1969), ont montré 1'existence d'une relation linéaire entre I'EMG in-
tégré et la force. Par contre, pour de nombreux autres auteurs, cette
relation serait d'allure quadratique (BOTTOMLEY et coll,, 1963;
TARDIEU et coll., 1963; VREDENBREGT et coll., 1966; ZUNIGA et
SIMONS, 1969), ou linéaire pour les valeurs faibles de la force,puis ex-
ponentielle (KURODA et coll., 1970),

N 2 - 2 - Relations caractéristiques de la contraction

anisométrique,.

Seules les mesures de la fréquence des oscillations et

de I'EMG intégré ont été utilisées dans cette modalité du mouvement,

2 -2 -1 - La fréquence des oscillations de I'EMG.

Dans des conditions anisométriques, anisotoniques .

(avec raccourcissement du muscle, a vitesse instantanément variable),
BERGSTROM (1959) a montré 1'existence d'une relation linéaire entre
le nombre d'oscillations de 1'EMG et 1'énergie cinétique développée par

-

" le muscle,. ) < e

2 - 2 - 2 - L'intégration de 'EMG

: Dansdes conditipns anisométriques isotoniques
(avec raccourcissement, a vitesse constante), BIGLAND et LIPPOLD
(1954) ont montré 1'existence d'une relation linéaire entre 1'EMG in-

tégré et la force musculaire d'une part, la vitesse d'autre part.
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Dans des conditions anisométriques, anisotoniques, des rela-
tions linéaires ont été mises en évidence entre I'EMG intégré et diverses

variables mécaniques:

- avec l'accélérafion du mouvement, qui dans le cas du mouve-
ment contre inertie pure est une expression de la force (BOUISSET et
coll,, 1963; BOUISSET et D_ENIMAL, 1964; GOUBEL, 1967; GOUBEL et
BOUISSET, 1970).

- avec le travail mécanique qui correspond a la variation d'é-
nergie cinétique entre le début et la fin du mouvement, (SCHERRER et
coll,, 1957; GOUBEL et BOUISSET, 1967; BOUISSET et GOUBEL, 1973),
L'énergie cinétique étant proportionnelle au carré de la vitesse, cette re-
lation en impliquait une, quadratique, entre I'EMG intégré et la vitesse,
relation qui a été mise en évidenf:e par DENIMAL (1964), BOUISSET et
GOUBEL (1968). |

IITI - DISCUSSION -EXPOSE DES PROBLEMES

De 1'analyse de la littérature portant sur les activités myoélec-
triques élémentaires et leur propagation,il ressort que l'activité myoélec-
trique de surfac.e peut refléter 1'activité de 10 A 25 unités motrices dont
les fibres seront situées 4 5 cm de 1'électrode de détection. Toutefois
si l'on se reféere 3 BUCHTHAL et coll, (1959), la zone de propagation
des potentiels peut varier dans un rapport de 1 4 4 & 1l'intérieur d'un mé -
me muscle, ce qui semble signifier que la dispersion des fibres de cer-
taines U.M, peut &tre quatre fois plus faible ou quatre fois plus élevée
que la moyenne, Il est alors vraisemblable que pour ces U, M, seule l'ac-

tivité de quelques fibres pourra &tre détectée,

Il en ressort également que les variations de potentiels corres-
pondantes a ces activités €lémentaires seront atténuées en amplitude et

augmentées en durée lorsqu'elles seront détectées en surface.

11 semble donc que la détection de surface porterait essentielle-

ment sur 1l'activité de 10 & 25 U, M. et éventuellement sur celle de quelques
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fibres appartenant,soit & des U, M, trés proches donnant naissance a des
variations de potentiels bréves et d'amplitude élevée, soit & des U. M,
dont les fibres sont trés dispersées et qui donneront alors naissance a
des variations de potentiels d'amplitude moins élevée el de durée plus

grande que les précédentes,

Ces quelques congidérations expliquent en partie la grande
variété de forme d"esv‘ariations de potentiels qui composent I'EMG de
surface,et 1'absence de relation morphologique entre cet EMG et 'EMG
élémentaire (DIRKEN et SIEMELINK, 1942; PERSON,' 1963,) sauf dans
le cas ol la détection élémentaire est trés proche de celle de surface
(HARRISON et MORTENSEN, 1962), Par contre, elles s'opposent a 1'i-
dée selon laquelle les possibilités de diffusion d'un muscle a un autre

seraient trés impbrtantes (HICKEY et coll,, 1957, CLOSE, 1964).

Un premier probléme est donc posé: 'EMG de surface ne re-
présente-t-il que 1'activité du seul muscle sous-jacent au(x) point(s) de

détection.

-~ Par ailleurs, si l'on s'en tient & ces seules données, 1'activi-
té myoélectrique de surface ne représenterait, lorsque la contraction
du muscle est maximale, que l'activité d'au plus une trentaine d'U, M.
sur les 774 environ que comporterait un muscle tel le biceps brachii
(FEINSTEIN et coll,, 1955; CHRISTENSEN, 1859; BUCHTHAL, 1961).
I1 semblerait donc douteux que 1'EMG de surface puisse &tre considéré
comme un indice de 1'état d'excitation de l'ensemble du muscle. Toute-
fois, nous avons vu dans une sec onde partie de cette introduction que
pour autant que les conditions mécaniques dans lesquelles le mouvement
. était excuté, aient été précis‘ément contrblé‘és, des relations consistantes
~ étaient mises en évidence entre I'EMG q'e surface et les variables méca-

niques du mouvement,

Un second probléme est donge po'sé: I'EMG de surface est-il
représentatif de 1'ensemble de 1'activité du muscle sous-jacent au(x)

" point(s) de détection.



41

En dernier lieu, il est bien connu que la nature du signal dé-
tecté dépend du mode de dérivation utilisé, R}appelons briévement a) que
le signal détecté en dérivation monopolaire correspond a la résultante
de toutes les influences électriques de ’éources voisines ou loiﬁtameé,
qﬁi se somment au point cons_idéré a l'in_stant considéré; b) que le si-
gnal détecté en dérivation bipolaire ne revele que la différence de po-

_ tentiel entre les deux électrodes, sans référence a un potentiel de base,
ce qui implique, d'une part que la nature du signal est mal définie, d'au-

tre part que les influences lointaines s'éliminent par différence,

Un troisiéme probléme se trouve donc posé: la signification de

1'EMG de surface dépend-t-elle du mode de dérivation utilisé,

En partant de 1'hypothése selon laquelle 1'EMG de surface re-
présenterait le. résultat de lé sommation algébrique des activités élémen-
taires, nous avons tenté une comparaison qualitative et quahtitative entre
I'EMG de surface du biceps brachii et I'EMG résultant de la sommation
—algébri_que de plusieurs activités élémentaires du méme muscle, afin

d'essayer de répondre aux problémes posés ci-dessus,
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B - TECHNIQUES ET PROTOCOLES

L'étude de la signification de I'EMG de surface a fait essentielle-
ment 1'objet de deux séries expérimentales, La premiere a été consacrée
A 1'étude du mouvement sans raccourcissement des muscles mis en jeu
(contraction statique):. La seconde a été consacrée a celle du mouvement
avec raccourcissement musculaire (contraction dynamique). Au cours
d'une troisidme série expérimentale, les ré\sultats obtenus dans le cas
de la contraction statique ont été testés pour des valeurs plus élevées

de la force. -

" I - TECHNIQUES ELECTROMYOGRAPHIQUES

1 - Détection de I'EMG de surface:

~Les électrodes utilisées et leur mode de fixation ont été décrits

au chapitre ""Techniques''.

Dans les deux premiéres séries expérimentales, deux modes de

dérivation ont été utilisés,

- Le prer;lier est une dérivation monopolaire L'activité du bi-
ceps brachii est détectée par rapport A une électrode fixée soit au niveau

du poignet homolatéral, soit au niveau du condyle huméral, zones apparem-

ment inactives du point de vue électrique au cours du mouvement. La localisa-

tion de 1'électrode active sur le corps charnu varie d'un examen 2 un au-

tre.

- Le second est une dérivation bipolaire, La différence des acti-
vités entre deux points du biceps brachii est détectée a 1'aide de deux élec-
trodes placées sur le corps charnu La distance inter-électrodes vame,

selon les examens, de 2 a 8 cm,
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Dans la troisiéme série expérimentale, le mode de dérivation

bipolaire seul a été utilisé.

Dans l'ensemble de ces séries expérimentales, 1'EMG de sur-
face est intégré aprés ampl.ificatior_l convenable. L'EMG de surface et

son intégration sont ensuite enregistrés,

2 - Détection de I'EMG élémentaire

Dans les deux premieres séries expérimentales la détection
de l'activité myoélectrique élémentaire a été réalisée a 1'aide de semi-micro
électrodes monofilaires (voir chapitre I) présentant une surface de détec-
tion de 3. 104 pz as. 104 }12, ce qui correspond a une sélectivité moyenne,
Trois de ces électrodes étaient implantées en trois points du corps charnu

du biceps brachii, Deux modes de dérivation ont été utilisés:

- Le mode monopolaire: les activités élémentaires sont détectées
par rapport a 1'électrode de surface utilisée comme référence pour la
détection de 1'activité myoélectrique de surface. Le choix d'une électrode
de référence commune a l'ensemble de ces activités,semblait de nature
a rendre négligeable, dans la comparaison quantitative .de celles- d, une

éventuelle activité électrique des tissus situés sous cette électrode.

- Le mode bipolaire: on enregistre la différence entre les activités

des différents couples d'électrodes possibles.

Dans la troisidme série expérimentale, la détection de l'activité
myoélectrique élémentaire a été réalisée au moyen de semi-microélectro-
des-bifilaires (voir chapitre I), présentant des surfaces de détection infé-
rieures a celles des électrodes monofilaires. On enregistre alors la dif-
férence entre les activités détectées par chacun des deux fils de 1'électrode.

Trois électrodes ont également été implantées dans le muscle,

Dans l'ensemble de ces séries expérimentales, les électrodes-
fils sont distantes de 1 & 8 cm 1'une de 1'autre selon les examens, et la

. profondeur atteinte par leur pointe varie de 1 & 4 cm.
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Une fois amplifiées, les activités électriques des dérivations in-
tramusculaires sont _somrﬁées algébriquement et leur somme sst intégrée,
L'ensemble de ces phénoménes est ensuite enregistré, '

IT - PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

Les sujets ont & effectuer des flexions de 1'avant-bras sur le
| bras droit. Leur posture est stable et réglée de maniére a ce que 1l'avant-
bras et le bras soient approximativement dans un m&me plan horizontal.
Selon le dispositif mécanique utilisé, la contraction des muscles ﬂéchié-

seurs du coude se traduit ou non par un déplacement de 1'avant-bras.

1 - Etude de la contraction statique

La premiere série expérimentale réalisée a porté sur 50 person-

nes des deux sexes, d'Age compris entre 16 et 61 ans (Age moyen: 38 ans).
) Chaque sujet doit maintenir des niveaux de force de 0, 5; 1; 2; 3; 4; 5; 6 Kg,

qui ne sont pas nécessairement proposés dans cet ordre par l'expérimenta-

teur,

La éeconde série expérimentale réalisée a porté sur 5 sujets
masculing, d'age compris entre 30 et 66 ans (4ge moyen:44 ans). Chacun
d'eux a fait 1'objet d'au moins deux examens identiques, d'ol un total de
12 examens. Les épreuves consistent a maLintenir des niveaux de force de
valeurs croissantes: 1, 3, 5, 7, 10, 14, 21.Kg. Le maintien des forces les
plus élevées n'a pas été imposé aux sujets qui manifestaient des signes

de fatigue.

Certains points du protoccle sont par ailleurs communs i ces deux

séries expérimentales:

- Le coude est fléchi a 90° et le maintien de cette position est
assuré par le couplage de 1'extrémité de la partie mobile du dispositif de
reproduction du mouvement, a l'extrémité du support de la jauge de con-

trainte.
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- La durée de maintien de chaque niveau de force est d'environ

30 secondes.

- Un temps de repos, au moins équivalent,a été observé entre

chaque maintien,

- Les sujets contrd lent sur 1'écran d'un oscilloscope, la valeur
de la force qu'ils exercent., A cet effet, le d gnal de force est visualisé sur
1'écran d'un oscilloscc;pe dont le tube cathodique est orienté de manidre a
ce que le signal, appliqué aux bornes d'entrée "Y' provoque, une fois le
balayage arrété, une dérivation horizontale c;u spot. Deux traits verticaux
figurent sur 1'écran respectivement la position de repos et le niveau de for-
ce 4 maintenir. Un atténuateur permet de faire correspondre & ce dernier re-

‘pére différentes valeurs de la force,

Considérant le maintien successif de différents niveaux de force

3 un degré de flexion constant de 1'articulation du coude, on se place donc

dans des conditions de contraction sensiblement isotoniques et isométriques.f

La figure 14 donne une vue d'ensemble de la situation expérimenta- '

-

le.

2 - Etude de la contraction dynamique

Trente sujets des deux sexes, d'ége compris entre 21 et 65 ans
(3ge moyen: 39 ans), ont été examinés, Certains d'entre eux ont été examinés

plusieurs fois, d'ol un total de cinquante cinq examens.

La posture générale des sujets est la m&8me que celle adoptée
pour 1'étude de la contraction statique, Toutefois, 1'extrémité de la partie
.~ mobile du dispositif de reproduction du mouvement est laissée libre,et la
coﬁtraction des fléchisseurs du coude ‘se traduit donc par un déplacement

de 1l'avant-bras.

. : [
L'amplitude du mouvement est limitée volontairement & 30 degrés

autour de la position de repos de 1'articulation.




Fig.

15

Schéma de la situation expérimentale d'étude de la contraction dy-
namique (vue de dessus),

Les mouvements sont effectués de A a4 B, dans la direction de la
fleche en tirets.
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Des surcharges de 1 A 5 Kg peuvent &tre fixées 2 25, 5 cm de
1'axe de rotation du dispositif de reproduction du mouvement, ce qui per-
2
met de faire varier l'inertie de 1'ensemble mobile entre 0,02 Kg.m et

0,40 Kg. m”.

Pour chaque condition d'inertie,chaque sujet effectuait une quin-
zaine de mouvements, d'abord a sa vitesse spontanée, puis, sur indications
de l'expérimentateur, A des vitesses plus lentes et plus rapides. La limi-
te supérieure des vitesses explorées est de 10 rad/s, ce qui correspond

A une valeur proche de la vitesse maximale pour 1'amplitude considérée,

Entre chaque mouvement, un temps de repos était ménagé de

fagon A éviter les risques de fatigue. .

Considérant des mouvements effectués contre inertie, a vitesse
instantanément variable, on se place donc dans le cas de contractions ani-

sométriques, anisotoniques.

La figure 15 schématise 1'ensemble de la situation expérimentale

Une épreuve de travail stati que préalable,donne une équivalence
entre le nombre de pips délivré en une seconde par l'intégrateur et la char-
ge maintenue. Le coefficient ainsi obtenu permet par la suite d'évaluer les
activités myoélectriques intégrées en kg. statiques. seconde (Kg. stat. s).
L'utilisation de cette unité arbitraire présente 1'avantage de poquir relier

entre eux les résultats d'examens différents effectués sur un méme sujet.



47

r'

C - RESULTATS

-

Les résultats obtenus sont A la fois d'ordre qualitatif et d'ordre

quantitatif,

I - ASPECT QUALITATIF

L'étude comparative de la morphologie de I'E. M, G, de surféce
et de I'E, M, G. intramusculaire était susceptible de fournir des données
sur les relations qualitatives existant entre les deux types d'E. M, G., ainsi
que sur celles existant éventuellement entre les différentes dérivations
élémentaires. Pour chaque enregistrement, une observation paralleéle de
I'E, M. G. de surface, de chaque tracé intramusculaire, ainsi que de ce-
lui résultant de la somme algébrique de chaque dérivation intramusculaire,

“a été réalisée. Nous examinerons successivement les résultats obtenus
dans le cas de la contraction statique et dans celui de la contraction dyna-
mique,

\

1 - Morphologie des électromyogrammes dans la contraction

st atigue .

1 - 1 Pour un niveau de force donné (fig. 16)

L'EMG de surface répond a la description donnée par
DIRKEN et SIEMELINCK (1942), Il est composé de deux grands types: des on-
des ""A'", de fréquence 20 A 30 c/s, assez régulieres, sur lesquelles se
greffent des oscillations plus rapides ou ondes ''B", de fréquence égale
ou supérieure A 50 c/s. Le tracé est compliqué par de nombreuses pe-
tites indentztions ou '"'NEBENZACKEN", On peut observer parfois des grou-

-

pements en fuseaux, de fréquence 3 4 5 c/s,

Le mode de dérivation utilisé ne semble pas influer de fagon no-

"table sur la morphologie de ce tracé de surface.



EMG | E

0,5

A -

E o At J 1luuxu 1Llluxx 1[111“11 Llu I ..

G Al

I'ig. 16 Enregistrement d'une contraction statique.

Maintien d'une force de 5 Kg.-
- De haut en bas:

50 Hz : Base de temps. S .
EMG - , E, E, : Electromyogrammes ¢élémentaires,
EMG - E: EI\%G d3e synthése résultant de la sommation algébrique

des EMG précédents, ‘
EMG - G : EMG global (de surface).,
QE : EMG élémentaire de synthése, intégré,
Qg ! EMG global intégré. -
En bas a gauche : N: Nebenzacken A : ondes A, B: ondes B, (Voir texte).
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L'EMG intramusculaire est constitué par des variations de po-
tentiels géné;'alement biphasiques ou triphasiques, d'une durée de 1 A 10 ms
et d'amplitude comprise environ entre 50 pV et 8 mV, L'activité détectée

est donc celle d'U, M, et probablement parfois de fibres musculaires wniques.

Le mode de dérivation utilisé influe de fagon sensible sur la mor-

phologie de ce tracé intramusculaire:

- Lorsque le mode de dérivation monopolaire est utilisé, 1'acti-
vité décrite ci-dessus se superpose généralement A une activité de fond,

dont 1'aspect est voisin de celui d'un EMG de surface.

- Lorsque le mode de dérivation bipolaire est utilisé,on note
essentiellement la disparition de cette activité de fond et 1'apparition de
variations de potentiels polyphasiques. L'utilisation d'¢lectrodes bifilaires

- (ou les deux pdles de détection sont trés rapprochés) entraine en outre la
réception de variations de potentiels élémentaires de durée et le plus sou-

vent d'amplitude plus faible,

La somme algébrique de plusieurs dérivations intramusculaires
réalise un tracé du type précédent,mais ol les activités unitaires interfe-

rent fréquemr\nent entre elles,

1 - 2 Pour des niveaux de force crolssants

L'amplitude des oscillations de I'EMG de surface aﬁgmente,
et les différents types d'ondes se dessinent plus nettement., Pour des forces
de 4 4 6 Kg, on note souvent 1'apparition de groupements se reproduisant

4 une fréquence voisine de 10 c/s.

Parallelement, sur chaque dérivation intramusculaire, on obser-
ve une augmentation du nombre de variations de potentiels élémentaires.
Lorsque les électrodes utilisées sont pe1:1 sélectives, notamment en déri-
vation monopolaire, les variations de potentiels élémentaires fusionnent
rapidement réalisant des tracés de type interférentiel. Pour des forces
. de 4 A 6 Kg, ces variations de potentiels se groupent alors pa|ra11é1ement

a 'EMG de surface, autour d'une fréquence voisine de 10 ¢/s. A 1'in-
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-

verse l'utilisation de dérivations bipolaires et d'électrodes plus sélectives

(bifilaires) ne permet pas 1'observation de ces groupements.

2 - Morphologie des électromyogrammes dans la contraction

dxnam1gue

L'allure des électromyogrammes décrite dans le cas de la con-
traction statique, demeﬁré dans son e¢nsemble, valable pour la contraction
dynamique, bien que la détermination des di fférents types d'ondes de L'EMG
de surface soit rendue plus malaisée par la faible durée dés activités,

Nous ne mentionnerons donc ici que les caractéres propres a la contraction

dynamique, .

La description des EMG sera faite en fonction d'une variable mé-
c'anique équivalente i la force dans ce type de mouvement: le travail mé-
canique. Rappelons que celui-ci est égal a4 la variation d'énergie cinétique
entre le début et 1a fin du mouvement. Il est donc exprimé par la relation
W.11 V2 dans laquelle W est le travail, exprimé en joules; I est 1'iner-
tie dg I'ensemble mobile exprimé en Kg. mz; et V est le maximum de vi-

tesse atteint au cours du mouvement.

2 - 1 Pour une valeur donnée du travail (fig. 17)

L' EMG se présente le plus souvent, ainsi que 1'avaient
déja décrit WACHHOLDER et ALTENBURGER (1925), sous forme d'une
bouffée qui débute avant le mouvement, Cette premiere bouffée d'activité
est suivie d'un silence qui correspond au maximum de vitesse atteint. Ce
dernier est ensuite suivi d'une ou plusieurs autresbouffées d'activité qui
interviennent‘z}u cours de la phase de freinage du mouvement,laquelle ne

_sera pas considérée dans 1'ensemble de cette étude,,

-

2 - 2 Pour des valeurs ci'(;issantes du travail

La durée des bouffées d'act1v1té diminue l'amplitude des
oscillations de I'EMG de surface augmente et leur forme devient plus ré-

guliére.
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Fig. 17 Enregistrement d'un mouvement de flexion.

De bas en haut:

EMG-E : EMG élémentaire du biceps brachial résultant de la somma-
tion algébrique de 3 dérivations.

EMG-G : EMG global (de surface) du biceps brachial,

G : Déplacement angulaire en rad.

@"”: Accélération tangentielle en rad/s/s.

@’: Vitesse angulaire en rad/s. ,

QE : EMG élémentaire intégré. .

Q- : EMG global intégré,

I.es quantités intégrées sont comptées du début de 1'activité électrique

au maximum de vitesse angulaire, soit entre les deux fléches repré-

sentées sur la partie supérieure du tracé.
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Lorsque 1'activité élémentaire est détectée au moyen d'électro-
des monofilaires, les électromyogrammes correspondants deviennent trés

rapidement de type interférentiel.

3 - Comparaison entre 1'électromyogramme de surface et les

électromyogrammes élémentaires,

Dans la majc;)ri;cé des cas,et quel que soit le type de contraction
envisagé, lorsque 1'on ne tient pas compte de 1l'activité de. fond détectée en
dérivation monopolaire, aucune correspondant\:e morphologique n'a pu &tre
trouvée entre 1'EMG de surface et 1'EMG de la somme ou de chacune des

dérivations élémentaires. .

Dans de trés rares cas, au cours de 1'ensemble de ce travail
kl gseul au cours de ces 3 séries expérimentales, fig. 18),un mé&me potentiel
d'UM a pu &tre détecté en surface et A I'intérieur du muscle, L'amplitude
de ces potentiels était alors faible et moins important en surface qu'en dé-
rivation intramusculaire, La durée de ces potentiels ‘était assez élevée

( 7 ms ) et plus importante en surface qu'en dérivation intramusculaire,

Lorsque 1'électromyogramme de surface et les électromyogram-
mes élémentaires se présentent sous forme de groupements d'activités,
une certaine correspondance existe entre les deux types de tracés. La
fréquence dominante de ces grouperaents se situe souvent,dans le cas de
la contraction statique ,aux environs de 10 ¢/s. Ce phénomene est alors lié
A une activité de tremblement, et plus précisément de tremblement phy-
siologique, La fréquence dominante de ce tremblement, chez 1'homme nor-
mal,est en effet de 9 4 10 ¢/s, ainsi que le montrérent en premier HALLIDAY
et REDFEARN (1956, 1958) et LIPPOLD et coll_.w (1957, 1959).

-
-
Y 4

IT - ASPECT QUANTITATIF

: ’
L'étude comparative des relations entre les variables mécaniques

caractéristiques du mouvement et, d'une part 1l'intégration de 'EMG de sur-



EMG

Fig. 18

1o0oms

r
-

Enregistrement d'une méme U. M. en surface et a l'intérieur du
muscle,

EMG - S : Electromyogramme de surface,
EMG -1: EMG intramusculaire,
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face, d'autre part l'intégration de la somme algébrique de trois dérivations
élémentaires, était susceptible de fournir des données sur le caractere ou
non représentatif de 1'EMG de surface par rapport a 1'activité intramuscu-

laire.

Cette étude a porté sur chacune des deux modalités de mouvement

considérées.

1 - Relations caractéristiques de la contraction statique.

\

Dans l'ensemble des deux séries expéri_mentales réalisées, I'EMG

intégré a été mesuré sur des périodes de 10 s. La valeur obtenue est ensuite
rapportée a 1l'unité de temps: la seconde. L'unité de quantité intégrée est

donc le pip-seconde (pip. s).

Au cours de la premiére série expérimentale, il a été montré que

quel que soit le mode de dérivation utilisé, 1'intégration de 'EMG de surface-
ou EMG global - (QG) d'une part et l'intégration de la somme des dérivations
élémentaires (QE) d'autre part,augmentent de fagon linéaire en fonction de

la force musculaire, dans la gamme de force explorée (fig.19 ). Cette re-
lation est par ailleurs indépendante de 1'ordre dans lequel les différentes

valeurs de la force sont maintenues (fig. 20 ).

L.a maniere.la plus simple de comparer ces deux relations consis-
te a examiner les diagrammes QG = f (QE) pour chacun des sujets., Mis &
part 7 cas (sur 50), vraisemblablement 1liés & 1la mauvaise fixation de 1'un
des fils, il s'agit de relations linéaires qui ne passent pas nécessairement
par l'origine, Afin de pouvoir reporter la totalité des points expérimentaux
correspondants aux différents examens, sur un mé&me graphique, les acti -

. vités intégrées ont été exprimées en pour cent de la valeur correspondante
xau rﬂaintien de 5 Kg, qui est le maximum de force maintenu dans 1'ensemble
des examens par les différents §ujets. La figure 2I représente la relation
obtenue lorsque les différentes activités sont enregistrées au moyen de dé-

rivations bipolaires. La figure 22 représente celle obtenue lorsque les dé-

rivations sont de type monopolaire. Il s'agit de relations peu diépersées
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Fig. 19 Relation entre 'EMG intégré et la force au cours du travail statique.

Q.. : électromyogramme intégré (en pips.s ).
QF : ¢lectromyogramme intégré (en pips.s ).

F : force maintenue (en Kg ).
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Relations entre l'électromyogramme intégré et la force,

-

Les dlfférentes valeurs de la force ont été maintenues dans 1'or'dre

_croissant (ligne continue) puis décroissart (en pointillés), -

QG EMG global intégré (en pips.s). ”
QE : EMG '"'élémentaire'' intégré (en pips. s)

F™ : Force maintenue (en Kg).
v ’

- -
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Fig. 21 Corrélation entre 'EMG de surface intégré et 'EMG ''élémentaire
intégre' -

I.e diagramme concerne les valeurs obtenues pour des forces de
1 a 5 kg. Lorsque le mode de dérivation bipolaire est utilisé.
QG : EMG global intégré.

Q.. : EMG "élémentaire' intégré,

I.es deux droites de régression sont représentées.



Fig. 22

i M 1
50 100

i Q¢ (p.100)

Corrélation entre 1'EMG de surface intégré et 'EMG ''élémentaire
intégré . T

-

’

Le diagramme concerne les valeurs obtenues pour des forces de
1 a 5 kg lorsque le mode de dérivation monopolaire est utilisé,
QG : EMG global intégré.

Qg : EMG "6lémentaire'' intégré.

Les deux droites de régression sont représentées,
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ainsi queol'en attestent les coefficients de corrélation (r de Bravais-Pearson)
qui sont respectivement égaux é'. 89 et .93,et.trés significatifs au seuil de

. O1, I1 est a souligner ~que }a forme<de cette relation entre QG et QE ne dé-
pend pas de la localisation des électrodes. Elle semble également etre~in—
dépendante de la présence éventuelle d'une activité de fond au niveau in-

tramusculaire ou encore du mode de dérivation utilisé,

Au cours de la seconde série expérimentale, la gamme de forces

explorée a été étendue jusqu'ala valeur de la force maximale volontaire que

pouvaient maintenir les différents sujets.

Dans 1'ensemble des cas, I'EMG étant intégré pendant un temps
de 10 s, une relation non linéaire a été mise en évidence entre la force (F)
maintenue et d'une part Q G d'autre part QE (fig. 23 ). Cette relation, cal-
culée par une méthode des moindres carrés, est, en premiére approximation, .
de la forme Q _ aF2 +bF + c. C’e'ét en effet pour cette fonction que les coef-
ficients de corrélation sont les plus élevés (. 97¢r¢.99), comparativement aux
autres fonctions testées (droite, exponentielle, puissance). Dans cette formu-
le, le coefficient ¢ ne dépend que du seuil d'intégration et peut eétre considé-
ré comme négligeable. Les coefficients a et b, par contre, sont vraisembla-
blement sous la dépendance de nombreux facteurs et différent plus ou moins,
pour un méme su\jet, d'une expérience A une autre, méme si I'EMG intégré
est exprimé en pour cent du nombre de pips corfespondant a une force donnée,
Or ce mode d'expression de 1'EMG intégré devrait semble-t-il, permettre
de ne pas tenir compte des différences d'enregistrement du signal EMG (lo-
calisation des électrodes, impédance inter-¢électrodes, amplification). Il
semble donc que ces coefficients a et b puissent dépendre entre autres pour

un méme sujet, de légéres différences de posture d'un examen a un autre,

Les relations entre la force et d'une part QG’ d'autre part Q_,,
ont été comparées de la m&me maniére que dans la série expérimentale
précédente. Les relations entre QE et QG sont dans 1l'ensemble dgs 12 exa-

mens, des relations linéaires qui ne passent pas nécessairement par 1'origine.

Afin de pouvoir reporter la totalité des points expérimentaux cor-

respondants aux différents examens, sur un mé&me graphique, les quantités
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Fig. 23 Relations entre 1'électromyogramme iiltégr‘é et la force,
Qg : EMG global intégré. A

QE : EMG ''¢élémentaire'' intégré.
F~ : Force maintenue (en Kg).
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intégrées ont étéu exprimées en pour cent de la valeur éorrespondante au
maintien de 17 Kg qui est le maximum de force maintenu dans 1'ensemble

des examens de cette‘séri“e expérixfnentale, par les différents sujets (fig.24).
La relation obtenue esf une relation linéaire, peu dispersée (r = , 94, tres
significatif au seuil de , O1), .indépéndante de la position des électrodes. Cet-
te relation est donc trés semblable a celle obtenue dans la série expérimen-
tale précédente. Elle en constitue une généralisation & l'ensemble de 1;1 gam -
ne de forces que peuvent exercer volontairement les sujets dans la posture

qui leur a été imposée.

2 - Relations caractéristiques de la contraction dynamique..

Les activités myoélectriques intégrées globale (QG) ef'élémentaire"’
(QE) ont été comptées A partir du début de 1'activité myoélectrique jusqu'au
maximum de vitesse angulaire (V) (fig. I7). Rappelons que la variation d'éner-
gie cinétique, calculée pendant la méme période, est, par définition, égale

au travail mécanique.

Pour chaque sujet examiné, une relation linéaire (fig. 25!) a été
mise en évidence entre l'EMG global intégré (QG) et 'EMG élémentaire
intégré résultant de la sommation des trois dérivation intramusculaires,
Le coefficient de corrélation, toujours trés significatif au seuil de . Ol
(.75¢r¢. 98) et la pente des droites de régression, varient d'un examen
a un autre. La relation s'observe quelle que soient la vitesse et l'inertie
opposée au mouvement, Elle est indépendante du type des dérivations utili-

sé,

L.a relation entre QG et QE implique une conséquence directe:
1'ensemble des relations entre QG et les diverses variables mécaniques du
mouvement, décrites par BOUISSET et GOUBEL (1968), doit se retrouver
entre QE et les m&mes grandeurs., C'est ce qui a été vérifié, nptamment
avec le maximum d'accélération tangentielle du mouvement (fig.2¢ ) et le

travail mécanique (fig. 27 ). Ainsi qu'on peut le constater, Qg est en
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Fig. 24 Corrélation entre I'EMG ''élémentaire’ intégré et 'EMG de surface
intégré au cours de la contraction statique,

Le diagramme concerne des ‘valeurs obtenues pour des forces de .
12a17Kg. T e

Qp : EMG "élémentaire" mtégré

Q- : EMG global intégré,

Leés deux droites de régression sont représentées La plus épalsse
correspond A la régression de QL‘ en Q
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Fig, 25 Corré¢lation entre I'EMG global intégreé et 1'EMG "'élémentaire"
intégré au cours de la contraction dynamique,

Trois conditions d'inertie, I, I, I. sont considérés,

Les deux droites de régression sont représentées; la plus fine corres-
pond a la régression de QG en QE' B

Q_.» EMG global intégré.

Qg ¢ EMG '"élémentaire'’’ intégré.
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relation linéaire,d'une part avec l'accélération (6'), d'autre part avec
le travail (W), Les coefficients de corrélation sont trés significatifs
(.62 Kr ¢ 96). La relation entre QE et W est indépendante de I'inertie

opposée au mouvement,
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Fig. 26 Relation entre 'EMG ''élémentaire'’ intégré et 1'accélération tangen-
tielle, .

Trois conditions d'inertie, 1 I sont considérées,

Q.. : EMG "élémentaire' intggrg (en Kg. stat.s.)

Pt : Valeur maximale de 1'accélération tangentielle atteinte au cours
de chaque mouvement (en rad/s/s).
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Fig. 27 Relation entre 'EMG ''élémentaire''intégré et le travail.

Trois conditions d'inertie, IO, sont considérées.
Les deux droites de régression son? représentées, la plus
fine correspond a la régression de Q en W,

W: Travail, en joules.

Qp: EMG "élémentdlre 'intégré.
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D - DISCUSSION

I - NATURE DE L'EMG DE SURFACE - B .

Dans chacune des deux modalités du mouvement qui ont été ex-
plorées, une comparaison ;norphologique de I'EMG de surface et des EMG
élémentaires a été effectuée afin d'essayer d'expliciter la nature de 'EMG
de surface. ‘

Des résultats obtenus, nous retiendrons essentiellement les points
suivants:

- Aucune correspondance morphologique précise ne peut générale-
ment &tre mise en évidence entre 'EMG de surface et les différents E‘MG
élémentaires, ou le résultat de leur sommation algébrique.

- Dans les rares caé ol une mé&me activité semble &tre détectée

_en surface et & l'intérieur du muscle, 1'activité de surface est de durée
plus grande et d'amplitude plus faible que 1l'activité intramusculaire. L'ac-
tivité intramusculaire elle-méme est de durée assez élevée et d'amplitude
assez faible.

- Lorsque le mode de dérivation monopolaire est utilisé. les ac-
tivités élémentaires se superposent & une activité de fond dont la morpho-
logie rappelle celle de 1'EMG de surface. |

A partir de ces données, il semble possible de préciser,]) les
limites du champ de détection en électromyographie de surface,2) 1'im-
portance relative des différents facteurs responsables de la forme du si-

gnal myoélectrique de surface.

1 - Limites du champ de détection en ¢lectromyographie de

surface.
Aucune correspondance morphologique n'a été généralement

. trouvée entre I'EMG de surface et les différents EMG élémentaires. I1
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convient en premier lieu de souligner que ce résultat n'a de signification
réelle qué lorsque le mode de dérivation monopolaire est utilisé. En ef-
fet , lorsque les différentes activités myoélectriques sont enregistrées au
moyen de dérivations bipolaires, les EMG obtenus, représentent les dif-
férences entre les activités détectées par chacune des électrodes. l.a na-
ture du signal recueilli est alors mal définie, et il est en particulier im-
possible de déterminer chacune de ces activités. De ce fait, le résultat
obtenu ici, ne pouvait &tre considéré comme acquis a pa?tir des travaux
de DIRKEN et SIEMELINK (1942) et PERSON (1963) dans lesquels seul le
mode de dérivation bipolaire était utilisé.

L'absence de concordance morphologique entre EMG de surfa-

ce et EMG élémentaires semble impliquer que le champ de détection de

surface est limité aux fibres proches de 1'électrode de détection. En aucun _

cas, il ne saurait donc intéresser l'activité de muscles plus ou moins ¢éloi -

gnés, dans la mesure ol le volume du muscle considéré est assez impor-

tant, comme c'est le cas pour le biceps brachii.

Toutefois, il semble probable que le champ de détection soit plus
important qtfe celui qui pourrait &tre estimé a partir des données actuelles
sur la propagation des variations de potentiels a 1l'intérieur du muscle, et
notamment a partir des données de BUCHTHAL et coll. (I957) et de
ROSENFALCK (1969). nEn effet, si l'activité de surface résulte, ainsi que
nous l'avons vu précedemment, de la sommation algébrique des activités
élémentaires, lesquelles sont déformées au cours de leur propagation,
d'autres facteurs sont susceptibles d'influer également sur la nature et
la forme du signal recueilli. o

- Une surface de détection ''moyenne'’ les potentiels
qui .l'affectent; et ceci d'autant plus qu'elle se trouve preés des fibres ac- .
.tives (HAKANSON, 1957; BUCHTHAL et‘coll.", 1957, EKSTEDT, 1964). Il en
résulte que 1'amplitude des variations de poténtiels détectés est plus faible

et leur durée plus grande, ’ .
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- - Plus la surface de détection est importante, plus
la pente de la relation, entre l'amplitude des ''potentiels' et la distance du
point de recueil a la source, est faible (ROSENFALCK, 1969; EKSTEDT,
1973), ce qui a pour effet d'augmenter l'é probabilité d'interférence entre
les activités unitaires, I1 est_également a remarquer que ce facteur est
accentué par le fait que plus la surface de détection est importante, plus
la probabilité est grande pour qu'il y ait plus de fibres situées dans la
zone de détection.

| - Lorsque le signal est recueilli au moyen d'électro-
des fixées sur la peau, il semble qu'il faille tenir compte des déformations
qu'entrainent le fascia musculaire et la peau qui viennent limiter le volu-
me conducteur, et qui joueraient en particulier le rdle d'un filtre passe
bas (SATO et TSURUMA , 1967).

Dans les rares cas od une concordance temporelle existe entre
une activité élémentaire et une variation de potentiel détectée en surface
.du muscle, il apparait que 1l'activité intramusculaire est de durée assez
importante et d'amplitude faible. Cette activité‘ correspond alors trés pro-
bablement 4 une U, M, dont les fibres sont situées assez loin de 1'électro-
de intramusculaire et assez prés de 1'électrode de surface pour €tre dé-
tectée par cellt\é-ci. Détecté en surface, ce potentiel se trouve étre d'am-
plitude encore plus faible et de durée plus importante, en raison des dif-

férentes distorsions possibles du signal, évoquées ci-dessus.

2 - Importance relative des facteurs responsables de la forme du

signal de surface.

L orsque le mode de dérivation monopolaire est utilisé, les en-
registrements intramusculaires se caractérisent par une activité de fond
sur laquelle se superposent les variations de potentiels élémentaires, L'u-
tilisation de ce mode de dérivation implique en effet que l‘enreg’istrement

est le reflet de 1'activité électrique d'unités motrices ou de fibres plus ou
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moins lointaines qui se somment au point et & 1'instant considéré. Il en
résulte que la somme des activités électriques 1ointaines se traduit sur
les tracés intramusculaires par les oscillations plus ou moins amples
de la ligne de base, dont la morphologie est voisine d'un tracé de sur-
face,

Il est alors possible que ces activités lointaines correspondent
dans certains cas,en majeure partie,A celles qui sont au contraire proches
des électrodes de surface ce qui pourrait expliquer la similitude plus
ou moins prononcée de cette activité de fond et de 'EMG de surface,

Toutefois, une seconde explication ne saurait, a priori, &tre
écartée: dans de telles conditions de détection, il n'est jamais possible
d'affirmer que 1'électrode de référence est totalement "indifférente"".
Lactivité détectée par cette électrode modifierait alors, comme il est
connu, la valeur du potentiel de référence, et donc celle de 1'activité de
base enregistrée, et ceci d'une maniére commune aux dérivations de sur-
face et aux dérivations intramusculaires,

Dans 1'hypothése ol cette seconde explication interviendrait de
fagcon négligeable dans la nature des phénomenes détectés, ce qui semble
vraisemblable étant donné la position choisie pour 1l'électrode de référen-

ce, cette observation a pour conséquence directe qu'un méme EMG peut

gtre détecté A 1'aide d'une électrode de surface et d'une électrode intra-

musculaire,pour autant que la surface de cette derniére soit assez impor-

tante. Le facteur essentiel dans la morphologie de I'EMG détecté sur la

peau semble alors atre le facteur ''surface de détection' plutdt qu'un

éventuel facteur "intégrateur' joué par la peau et le fascia musculaire.

I - REPRESENTATIVITE DE L'EMGv DE SURF;‘\CE

-
M 4

Dans chacune des deux modalifcés" du mouvement qui ont été ex-
plorées, une comparaison quantitative de ‘I'EMG de surface et de I'EMG
intramusculaire résultant de la sommation algébrique des activités ¢élé-
mentaires détectées en trois p;)ints du muscle a été effectuée afin d'es-
sayer de déterminer si 1'EMG de surface était représentatif de 1'activi-

té de I'ensemble du muscle sous -jacent A ou aux électrodes (s) de d&ection
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Le's résultats obtenus montrent que,dans les conditions limitées
de l'expérienée, il existe I)_des relations entre les activités myoélectri-
ques intégrées et les variables mécaniques caractéristiques du mouvement,
2) une relation linéaire entre 1'activité myoélectrique de surface intégrée
et 1'activité myoélectrique élémentaire intégrée, ' ‘

Dans le cas de la contraction dynamique les relations obtenues en-
tre les activités myoélect;'iques globales (QG) et élémentaires (QE) inté-
grées, et soit 1'accélération tangentielle du mouvement, soit le travail mé-
canique, confirment la consistance des relations qui ressortait de 1'analy-
se de la littérature et était particulierement illustrée par la thése de |
GOUBEL (197 4). ,

Dans le cas de la contraction statique, les données de la littéra-
ture, d'origine il est vrai plus diverse, semblaient plus contradictoires.
Pour certains auteurs, la relation entre activité myoélectrique globale
intégrée et force était linéaire, pour d'autres elle était quadratique ou
méme discontinue a savoir linéaire puis exponentielle, Dans le cas du
biceps brachii, les résultats présentés ici montrent que lorsque 1l'on con-
sidére l'ensemble de la gamme de force que peuvent exercer les sujets
dans des conditions posturales bien déterminées, la relation entre EMG
intégré et force est quadratique. Ces résultats montrent également qu'une
des causes de divergence des données de la littérature réside dans le fait .
que cette relation peut toujoursttre considérée comme linéaire pour une
gamme de valeurs restreinte de la force.

Si l'on tient compte de ce que de nombreux autres facteurs sont
susceptibles d'influer sur l'allure de cette relation (MATON, 1973), la re-
productibilité et la faible dispersion des relations ici obtenues, de méme
que leur concordance avec les données de nombreux autres auteurs, |
(BOTTOMLEY, 1965; GAGNARD et coll,, 1965, VREDENBREGT et KOSTER
1966; ZUNIGA et SIMONS, 1969; PERTUZON, 1972) impliquent que la re-
lation quadratique entre EMG intégré et force peut également &tre consi-
dérée- comme consistante,

L'activité élémentaire, obtenue par sommation de deux ou trois

dérivations, constitue un échantillonnage de 1'activité élémentaire de l'en-
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semble du muscle. Cette affirmation se trouve justifiée du fait des dispo-
sitions expérimentales adoptées, & savoir : a) les électrodes -fils sont

de sélectivité moyenne, ce qui a pour effet que le champ de détection d'une
électrode n'est pas limitée au voisinage du pdle de détection mais intéres-
se une dizaine d'U, M, environ ; b) pour un m& me examen, les électrodes
se trouvent distantes de Ia8cm, et la profondeur atteinte par la pointe
varie de I a 4 cm selon 1;3 cas. Des activités électriques plus ou moins
éloignées les unes des autres sont ainsi prises en consi deration; ¢) d'un
examen a un autre, la localisation des électrode\s différe, ce qui étant don-
né le nombre d'examens effectués, exclut pratiquerﬁent la possibilité d'a-
voir négligé telle ou telle partie du muscle; d) la‘technique de sommation
algébrique des activifés intramusculaires favorise, dans chaque cas, la
coﬁsidération d'un échantillon plus important de celles-ci.

Ainsi se trouvent reunies les conditions favorables a 1'obtention
d'un échantillonnage, vraisemblablement représentatif, de 1'ensemble des
fibres musculaires impliquées dans le type d'activité considéré, La consis-
tance des relations entre QE et les variables mécaniques caractéristiques
du mouvement, peut &tre interprétée comme la preuve que QE constitue

~ effectivement un échantillon représentatif.

L'activité de surface, en ce qui la concerne, semble pouvoir

étre tenue pour représentative de 1'ensemble du champ électrique de sur-

face. En effet, un raisonnement analogue a celui concernant l'activité é-
lémentaire pourrait étre développé, compte tenu : a) de la surface rela-
tivement importante des électrodes utilisées ; b) en dérivation bipolaire,

de la distance inter électrodes, en accord a'vec PERSON (1963)° ¢) de la
localisation différente des électrodes d'un examen a un autre, La consis-
tance des relatmns entre Q et les variabhles mécamdues caractéristiques =
du mouvement constitue un argument en faveur'de la représentativité de
1'échantillon recueilli. En outre, les données actuelles sur la propaga-

tion des variations de potentiels a l'intérieuxp du muscle,ainsi que la com-
paraison morphologidue des EMG de surface et des EMG élémentaires

effectuée dans ce travail, semblent limiter le champ de détection de sur-

face aux fibres proches des électrodes. L'emploi notamment d'une déri-
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vation de type bipolaire serait de nature a restreindre encore ce champ de
détection (PERSON, 1963).

La relation entre QE et QG signifierait donc que 1l'activité des

fibres proches de la surface est représentative de l'activité de 1'ens<;mb1e

des fibres impliquées dans 1'activité considérée,

Deux ordres de remarques peuvent &tre formulées a propos de
ce résultat,

En premier lieu, il convient de souligner que ce résultat est
valable aussi bien dans le cas de contraction isométrique qu'anisométrique.
I1 faut remarquer toutefois que 1'homologie des résultats n'implique aucune
hypothése sur une éventuelle identité des U. M. mises en jeu dans les
deux cas. Au contraire, les travaux de BOURGUIGNON (1956) et de
TOKIZANE et SHIMAZU (1964) seraient de nature a suggérer qu'il y ait,
une mise en jeu préférentielle d"U. M. phasiques ou toniques, selon le cas,
On se doit, en outre, de souligner le fait que dans les deux types de contrac-
tions, la relation linéaire entre QE et QG s'observe en dépit du faible volu-
me conducteur de muscle considéré dans chaque expérience. Il semblerait
donc vraisemblable que, dans un cas coxmedans l'autre, la dispersion des
U. M. concernées soit telle que leur activité puisse &tre détectée dans les
différentes rééions du muscle, mé&me pour des contractions de faible in-
tensité., Une telle hypothése est parfaitement compatible avec les données
de KRNJEVIC et MILEDI (1958), COERS et WOOLF (1959), EDSTROM et
KUGELBERG (1968).

En deuxiedme lieu, on peut se demander le caractére de généra-
lité que présente l'existence d'une relation linéaire entre QE et QG. 11
n'est pas exclu que la linéarité de la relation entre QE et QG pourrait ne
plus &tre vérifiée deés lors que seraient recrutés l'ensemble des U, M,
situées dans les champs de détection élémentaire, En d'autres termes,
la linéarité dépend, selon toute vraisemblance, du caractére plus ou moins
représentatif de 1'échantillonnage de l'activité intramusculaire/, c'est-a-

dire, en particulier de la moins ou plus grande sélectivité des électrodes-
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laires.

I1 convient toutefois de remarquer que l'existence d'une rela-
tion monotone entre QE et QG suffirait pour pouvoir formuler 1'inter-
pretation énoncée précedemment, a savoir la représentativité de 1'ac-
tivité de surface. Néa.n;moins, la linéarité de la relation ajoute A la no-

tion de représentativité, celle de proportionnalité directe qui exprime

que toute mesure de QG est, 4 un coefficient p\rés,une mesure de Q‘E

E - CONCLUSIONS

De l'ensemble de cette étude, il semble que 1l'on puisse tirer
les conclusions suivantes:

- L'activité myoélectrique de surface correspond a une activité
globale résultante de la sommation algébrique de potentiels d'U. M. ou
de fibres uniques dont la source est assez proche des électrodes de dé-
tection, La zone de détection de ces électrodes semble pouvoir &tre su-
périeure au '‘territoire' des U, M. déterminé par BUCHTHAL et pourrait
donc comprendre plus de 10 & 25 U. M, Par contre, il semble exclu que
cette activité puisse correspondre a celle d'U. M. ou de fibres de muscle(s)
voisin(s),sauf dans le'cas o 1'une des électrodes serait située tres pres
d'un de ce(s) muscles(s).

- Lorsque le mode de dérivation monopolaire est employé, le si
gnal représente les variations de potentiels vraies affectant 1'électrode ac-
tive et dues a l'activité des U. M. ou des fibres proches. Toutefois, il con-
vient de s'assurer que 1l'électrode de référence est réellement indifférente,

- Lorsque le mode de dérivation b1pola1re est employé le signal
est mal défini, mais 1'activité détectée sernble ne devoir refléter également
que 1'activité du seul muscle sous-jacent aux électrodes, les influences é-

lectriques lointaines s'éliminent alors en grande partie, par différence.
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- Quel que soit le mode de dérivation utilisé, l'activité myo-
électrique de surfac‘e, quantifié par intégration, est représentative de
l'ensemble de l'activité du muscle sousg-jacent aux électrodes de détec-
tion, ' '

- L'activité électrique résultante de la sommation des acti-
vités myoélectriques détectées au moyen de trois électrodes-fils de
sélectivité moyenne est représentative de 1'ensemble de l'activité du mus-
cle, Nous utiliserons par la suite cette propriété afin d'étudier 1'organi-

sation de 1'activité d'échantillons d'U, M. représentatifs de 1' ensemble

du muscle,
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A - INTRODUCTION

L'exécution d'un acte moteur naturel implique la mise en jeu
d'une synergie musculaire qui se traduit par une coordination étroite en-

tre les activités des différents muscles participant au mouvement,

C'est A DUCHENNE DE BOULOGNE (1867) que nous devons les
premieéres descriptions précises de certaines associations motrices qui
sous-tendent 1'exécution de nos mouvements. Par stimulation des diffé-
rents muscles, il put en effet établir une classification des fonctions de
chacun en rapport avec la réalisation de mouverx;en';s naturels simples.

- 11 soulignait alors le caractére impératif de ces ''associations musculai-
res instinctives'', tout en insistant sur le fait que la technique utilisée

était 'insuffisante pour éclairer la physiologie du mouvement volontaire'’

De nombreuses observations, auxquelles il faut essentiellement
attacher les noms de HERING (1898), de FOERSTER (1902), et de BEEVOR
(1904, 1909), vinrent ensuite préciser les données de DUCHENNE DE

BOUL.OGNE.

Toutefois, ce n'est qu'avec les premiers enregistrements élec-
tromyographiques, réalisés dans ce domaine par WACHHOLDER (1923),
WACHHOLDER et ALTENBURGER (1925, 1926), qu'une analyse des sy-

nergies musculaires, plus exacte que celles réalisées précedemment par

palpation ou par myographie, est effectuée.

Depuis lors, le développement rapide des techniques d'enregis-
trement, a permis la réalisation de nombreux trfivaux. Plutdt que de nous
'livr.er a une énum 4ration fastidieuse et forcélzne'nt incompléte de ceux-ci,
nous essaierons d'en analyser les pri"ncipzilux résultats concernant la sy-

nergie mise en jeu dans la flexion du coude,
: v

Au préalable, le choix d'une terminologie précise s'impose, pour

définir les différeﬁtes catégories fonctionnelles de muscles. En effet, si
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différentes classifications en ont été proposées, notamment par WINSLOW
(1732), BEEVOR (1904)‘, WACHHOLDER (1925), WELLS (1950), WRIGHT,
(1952), BASMAJIAN (1962), GELFAND et coll. (I97I), un méme terme

est souvent utilisé pour qualifier d‘iffér;,ntes catégories de mus:cles. i\Ious
ufiliserons ici la classification de WRIGHT, que nous modifierons sur un

point, C'est ainsi que 1'on distinguera:
- Les muscles agonistes, dont 1'activité provoque le mouvement.

- Les muscles antagonistes, qui s'opposent au mouvement et .

dont la mise en jeu participe donc a la limitation de celui-ci.

- Les muscles facilitateurs, dont 1'action renforce le mouvement
sans pour autant le provoquer. Un des exemples les plus connus en est
certainement 1'activité des extenseurs de la main qui accompagne et fa-
cilite 1'action des fléchisseurs des doigts, et celle du triceps qui intervient
dans la fixation du coude, lorsque la fermeture du poing est trés énergique.
Nous préfererons donc ce terme de facilitateur a celui de synergiste, em-
ployé par WRIGHT, Le terme de synergiste nous semble plus approprié,
ne serait ce que de par son ethymologie,a qualifier 1'un quelconque des

groupes musculaires impliqué dans le mouvement,
' \

- Les muscles posturaux qui assurent 1'équilibre du corps avant

et pendant le mouvement,

I - ANALYSE DE LA LITTERATURE

Des travaux concernant la synergie mise en jeu dans la flexion

du coude, les différentes données suivantes semblent pouvoir &tre dégagées:

1 - La synergie entre les muscles agonistes

Le groupe des agonistes (fig. 28) est constituée essenfiellement

par le biéeps brachial, le brachial antérieur et le brachioradial ou



Fig. 28 Disposition des principaux muscles fléchissetirs du coude,

1 - Brachial antérieur

2 - Brachioradial, '

3 - Biceps. 3' Longue portion. 3" Courte portion.
(D'aprés KAPANDJII, 1963).
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"long supinateur'’. Le rond pronateur et le premier radial jouent le 1fle

de fléchisseurs accessoires.

4

- Le biceps brachial comprend deux chefs musculaires: 1'inser-

tion inférieure, commune aux deux chefs est concentrée sur la tubérosi-

té bicipitale du radius, Les deux chefs .musculaires ont une insertion
supérieure différente, La longue portion s'attache sur le tubercule sus-
glenoidien aprés avoir traversé l'articulation de 1'épaule. La courte
portion g'attache également sur l'omoplate, mais sur le bec de 1'apophy-
se coracoide, De par soninsertion inférieure, le biceps est donc également
supinateur, Ses insertions supérieures impliquent qu'il est aussi coapteur

de 1'épaule,.

- Le brachial antérieur s'étend de l'apophyse coronoide du cu-
bitus A la face antérieure de 1'humérus, Il est exclusivement fléchisseur

du coude.

- Le brachioradial ou long supinateur est étendu de 1'apophyse
styloide du radius au bord externe de 1'humérus, Le rdle de ce muscle
a été discuté par de nombreux auteurs. Pour DUCHENNE DE BOULOGNE
(I1867) il est & la fois fléchisseur du coude et pronateur. Pour ROUVIERE
(1948) et PATURET (195]) ,il est fléchisseur et supinateur. Pour BASMAJIAN
et LATIF (1957) et BASMAJIAN (1962,1967) ,ce muscle n'est pronateur ou
supinateur que lorsqu'une résistance est opposée & ces mouvements, Pour
ORTS LORCA (1944), HOEPKE (1949), BRAUS (1954), DE SOUSA et coll,

(I961), il serait uniquement fléchisseur du coude.

- Le premier radial s'étend du bord externe de I'humérus au deu -
xiéme métacarpien. I1 est considéré comme un fléchisseur trés accessoire
du coude (KAPANDJI, 1963),sa fonction essentielle étant 1'extension et 1'ab-

duction du poignet.

”

- Le rond pronateur comprend deux chefs musculaires. L'inser-

tion inférieure, commune aux deux chefs se situe sur la partie moyenne
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de la face externe du radius, Le chef épitrochléen, volumineux et super-
ficiel, s'insére principalement sur 1l'épitrochlée et le bord interne de 1'hu-
mérus, Le chef coronoidien, gréle, s'attache a l'apophyse coronoide. La
fonction essentielle de ce muscle consiste donc en la pronation. Il est éga-
lement considéré comme un fléchisseur accessoire du coude (KAPANDJI,
1963) ,et ne serait actif que lorsqu'une résistance est offerte au mouvement

(BASMAJIAN et TRAVILL, 196I). -

Mis a part le brachial antérieur, qui peut @tre considéré comme
\
"le fléchisseur du coude par excellence'' (MAC GREGOR, 1950), les dif-

férents muscles agonistes de la flexion présentent donc plusieurs fonctions.

Les innervations de ces différents muscles sont également dif-
férentes (ROUVIERE, 1948; IP et CHANG, 1968) : le nerf musculo-cutané
innerve a la fois le biceps brachial et le brachial antérieur. Le nerf ra-
dial innerve le brachial antérieur, le long supinateur, le premier radial.
Le nerf médian innerve le rond pronateur et occasionnellement le bra-

chial antérieur (GOSS, 1965).

Ces différentes considérations anatomiques ont amené MAC
CONAILL (1946, 1949) et MAC CONAILL et BASMAJIAN (I969) 4 proposer
une dichotomie fonctionnelle des fléchisseurs du coude en ''spurt'' et
""'shunt'' muscles.Les ''shunt'' muscles représentés essentiellement ici
par le long supinateu"r, agiraient pendant un mouvement rapide, selon
le grand axe de 1'os mobile, pour provoquer la force centripéte. Les
"spurt'' muscles provoqueraient pour leur part 1'accélération le long de la
courbe de mouvement. Selon BASMAJIAN et LATIF (1957), BASMAJIAN
(1959, 1962, 1967),le long supinateur, inactif pefldant la flexion lente du
_ coude, deviéndrait en effet trés actif.pendant un ﬂ.exion rapide. Cette
théorie a cependant été mise en doute ‘sur des. baseé biomécaniciues par
BOCK (1968),puis contestée par STERN (1971_) dont le travail semble mon-

trer que le brachioradial n'est pas plus, apte qu'un autre muscle a dé-

velopper des ''shunt forces".
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"long supinateur''. Le rond pronateur et le premier radial jouent le role

de fléchisseurs accessoires,

- Le biceps brachial comprend deux chefs musculaires: l'inser-

tion inférieure, commune aux deux chefs est concentrée sur la tubérosi-

té bicipitale du radius., Les deux chefs ‘musculaires ont une insertion
supérieure différente. La longue portion s'attache sur le tubercule sus-
glenoidien apreés avoir traversé 1’ articulation de 1'épaule. La courte
portion s'attache également sur l'omoplate, mais sur le bec de 1'apophy-
se coracoide. De par sonimsertion inférieure, le biceps est donc également
supinateur., Ses insertions supérieures impliquent qu'il est aussi coapteur

de 1'épaule.

- Le brachial antérieur s'étend de 1'apophyse coronoide du cu-
bitus A la face antérieure de 1'humérus. Il est exclusivement fléchisseur

du coude.

- Le brachioradial ou long supinateur est étendu de 1'apophyse
styloide du radius au bord externe de l'humérus, Le rdle de ce muscle
a été discuté par de nombreux auteurs. Pour DUCHENNE DE BOULOGNE
(1867) il est a 1a fois fléchisseur du coude et pronateur. Pour ROUVIERE
(I1948) et PATURET (1951) ,il est fléchisseur et supinateur. Pour BASMAJIAN
et LATIF (I1957) et BASMAJIAN (I962,1967),ce muscle n'est pronateur ou
supinateur que lorsqu'une résistance est opposée a ces mouvements, Pour
ORTS LORCA ‘(1944), HOEPKE (1949), BRAUS (1954), DE SOUSA et coll.

(1961), il serait uniquement fléchisseur du coude.

- Le premier radial s'étend du bord externe de I'humérus au deu -
xié¢me métacarpien., I1 est considéré comme un fléchisseur trés accessoire
du coude (KAPANDJI, 1963) ,sa fonction essentielle étant 1'extension et 1'ab-

duction du poignet.

-

- Le rond pronateur comprend deux chefs musculaires. L'inser-

tion inférieure, commune aux deux chefs se situe sur la partie moyenne
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-

de la face externe du radius. Le chef épitrochléen, volumineux et super-
ficiel, s'insére p.rincipalement sur 1l'épitrochlée et le bord interne de 1'hu-
mérus. Le chef coronoidien, grtle, s'attache & l'apophyse coronoide. La
fonction essentielle de ce muscle consiste donc en la pronation. Il est éga-
lement considéré comme un fléchisseur accessoire du coude (KAPANDJI,
1963) et ne serait actif que lorsqu"une résistance est offerte au mouvement

(BASMAJIAN et TRAVILL, I961). -

Mis a part le brachial antérieur, qui peut &tre considéré comme
\
"le fléchisseur du coude par excellence'' (MAC GREGOR, 1950), les dif-

férents muscles agonistes de la flexion présentent donc plusieurs fonctions.

Les innervations de ces différents muscles sont également dif-
férentes (ROUVIERE, 1948; IP et CHANG, 1968) : le nerf musculo-cutané
. innerve a la fois le biceps brachial et le brachial antérieur. Le nerf ra-
dial innerve le brachial antérieur, le long supinateur, le premier radial.
Le nerf médian innerve le rond pronateur et occasionnellement le bra-

chial antérieur (GOSS, 1965).

Ces différentes considérations anatomiques ont émené MAC
CONAILL (1946, 1949) et MAC CONAILL et BASMAJIAN (I969) A proposer
une dichotomie fonctionnelle des fléchisseurs du coude en ''spurt'’ et
"shunt'' muscles.Les ''shunt'' muscles représentés essentiellement ici
par le long supinateur, agiraient pendant un mouvement rapide, selon
le grand axe de 1'os mobile, pour provoquer la force centripéte., Les
"spurt'' muscles provoqueraient pour leur part 1'accélération le long de la
courbe de mouvement, Selon BASMAJIAN et LATIF (1957), BASMAJIAN
(1959, 1962, 1967),le long supinateur, inactif pendant la flexion lente du
coude, deviendrait en effet trés ‘actif pendant ug; flexion rapide. Cette
‘ théorie a cependant été mise en doute sur dlgs'b‘asés.' biomécaniques par -
BOCK (1968).,puis contestée par STERN (1971) dont le travail semble mon-
trer que le brachioradial n'est pas plus‘apfe qu'un autre muscle 3 dé-

velopper des ''shunt forces',
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La’"dualité de fonction de la plupart des muscles agonistes, a
pour effet que suivaﬁt le degré de rotation de 1'avant-bras, leur activité
lors de la flexion du éoﬁcie va étré plug_ ou moins importante . C'est ainsi
que le biceps est moins actit lorsc'que l'avant-bras est en pronétion, ~qu'il
. ne 1'est lorsque celui-ci est en supination (BEEVOR, 1903, 1904, BIERMAN
et YAMSHON, 1948; SULLIVAN et coll., 1950; BASMAJIAN et LATIF,

1957; BASMAJIAN, 1962, 1967; SIMONS et ZUNIGA, 1970). Dans 1'ensem-
ble de ces études, il est plus ou moins implicitement admis que le biceps
brachial, tendant a la supination, est inhibé lorsque l'avant-bras est en pro-
nation. Le long supinateur présenterait pour sa part une activité moins
importante en supination et en pronation qu'en semi-pronation (BASMAJIAN
1962),0u au contraire maximale lorsque l'avant-bras est en pronation (ORTS

LORCA, 1944; HOEPKE, 1949; BRAUS, 1954).

Les relations temporelles entre les activités des différents mus-
cles agonistes semblent n'avoir fait 1'objet que de peu d'études. WAQIHOLDER
et ALTENBURGER (1926) ont étudié la synergie entre le biceps et le bra -
chial antérieur. Ils notent que,lorsque le biceps et le brachial sont tout
deux actifs, il existe une parfaite concordance entre leurs périocies d'ac-
tivité pour dés mouvements lents, celles du biceps étant plus importantes
pour des mouvements rapides, Ils rapportent également que la concordance
peut se poursuivre jusque dans la forme méme des variations de potentiels,
ce qui, étant donné la proximité des deux muscles et les techniques de
détection de 1'époque, peut laisser un doute sur le résultat précédént. En
ce qui concerne la synergie entre le biceps et le long supinateur, il semble-
rait que leurs activités concordent assez étroitement dans le temps,quelles que
goient 1la vitesse et l'inertie oppbsée au mouvement, tout au moins lors-
que l'avant-bras est en semi-pronation (DE SOUSA et coll., 1961; LESTIENNEA
1971). Par contre, BASMAJIAN et LATIF (1957) et BASMAJIAN (1962, 1967)
rapportent que la mise en jeu, de m&me que la cessation relative des acti-

vités du biceps brachial, du brachial antérieur et du brachioradial, se fait
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totalement au hasard, variant d'un mouvement a 1'autre et selon les sujets.
Enfin, pour PAULY et coll. (1967), la mise en jeu de ces différents mus-

cles, se ferait dans l'ordre brachial antérieur, biceps brachial et brachio- .

radial.

Les données dont on dispose sur les relations entre les variations
des niveaux d'activation de ces d;fférents muscles, lorsque les conditions
périphériques offertes au mouvement varient, semblent également restrein-
tes. Dans le cas de la contraction isotonique, aniSOnlérique,KOMI(1973)

a pu montrer que les relations entre activité myoélectrique intégrée et
force étaient linéaires dans le cas du biceps comme dans celui du long
supinateur.et du brachial antérieur, Dans les.conditions de contraction

. anisométriques, anisotoniques,GOUBEL et LESTIENNE (& paraitre )

ont montré que la relation entre le travail et 1'activité myoélectrique in-
tégrée du brachioradial était linéaire, ainsi qu'il en est pour l'activité
du biceps brachial (BOUISSET et GOUBEL, 1973), Toutefois, dans au-
cune de ces études, une comparaison quantitative des niveaux d'activation

des différents muscles n'a été effectuée.

2 - Le groupe des antagonistes

I1 est constitué par le triceps brachial et 1'anconé,

- Le triceps brachial comprend trois chefs musculaires,
L'insertion inférieure, commune aux trois chefs,se fait sur 1'olécrane.
Les insertions supérieures sont différentes pour les trois corps musculai-
res. Le vaste interne se fixe sur la face postér;ieure de I'humérus. Le
" vaste externe se fixe sur le bord externe de la dia;aﬁyse humérale, La lon-

gue portion s'insére sur 1'omoplate au niveau du tubercule sous glenoidien.

]
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De par .ses inser’tions, il s'agit donc d'un muscle essentiellement exten-
seur du coude; mais également fixateur de 1'épaule par sa longue portion.
Les trois chefs de ce’mus_'cle seraient mis en activité simultanément, se-
lon PAULY et coll, (196.7). Par coﬁtre,v pour BASMAJIAN (1962, 196:?), le
'vaste externe et le vaste inte‘rne, ne seraient mis en jéu que lorsqu'une

résistance est opposée au mouvement,

- L'anconé s'étend de 1' épicondyle a la partie supérieure du
cubitus, Il est généralement considéré comme un extenseur accessoire du
coude (DUCHENNE DE BOULOGNE, 1867; ROUVIERE, 1948; PAULY et
coll,, 1967),

L'innervation de ces deux muscles est commune, Elle est as-

surée par des branches du nerf radial,

L'anconé étant considéré comme un muscle trés accessoire dans
1'extension du coude, la synergie entre ce muscle et le triceps n'a, sem-
ble-t-il, été étudiée que par PAULY et coll. (1967). Dans les mouvements
‘d'extension contre résistance, 1l'activité de 1'anconé précederait toujours

celle du triceps.

3 - La synergie entre muscles agonistes et muscles antagonistes

La synergie entre muscles agonistes et muscles antagonistes de
la flexion a fait 1'objet de nombreux travaux. Des 1925, WACHHOLDER et
ALTENBURGER mettent I'accent sur 1'alternance des activités entre les
deux groupes de muscles, alternance qui serait d'autant plus marquée
que le mouvement serait plus rapide. Celle-ci serait par contre masquée
lorsque le mouvement est ''raidi'. Par la suite, en 1926, ces m&mes
auteurs mettent en évidence, dans des mouvements de va-et-vient (flexion-
extension), 1'existence d'un ''rythme économique', qui correspondrait aux
mouvements effectués & vitesse moyenne, et pour lesquels les activités des
deux groupes de muscles ne se chevaucheraient pas, L'existence de ce
"rythme économique'' n'a toutefois pas pu &tre confirmée par CNOCKAERT
'(1968). Par contre, LESTIENNE (1971), reprenant 1'étude de WACHHOLDER
et ALTENBURGER de maniere quantifiée, a pu mettre en évidence 1'exis-

tence de plans de coopération entre les deux muscles, dépendants de la
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vitesse du mouvement. C'est ainsi qu'il distingue entre le type L qui ca-
ractérise les mouvements lents et se manifeste par une activité soutenue

du biceps; 1le type S qui se manifeste par une activité successive du biceps et
du triceps et caractérise les mouvements effectués a vitesse spontanée, le
type R qui caractérise les mouvements rapides et se manifeste par un che
vauchement des activités. Il faut également mentionner les travaux de
WAGNER (1925) qui a éltudié l'influence principalement de 1'inertie, sur

ces plans de coopération, et ceux de PERSON \(1965) qui a étudié 1'influence
de l'entrainement. De ces différentes études il ressort que si la synergie
agoniste-antagoniste est toujours préservée, quellés que soient les conditions
d'éxécution du mouvement, celle-ci se caractérise par une grande plasti-

cité,

4 - Les muscles synergistes autres que les agonistes et antago-

nistes, Leur mise en jeu ne semble pas avoir été étudiée dans ce type de
mouvement, Citons toutefois les travaux de BELENKII et coll. (1967) qui
se rapportent au mouvement d' antépulsion de 1'épaule et dans lesquels
ces auteurs ont montré la mise en jeu selon une chronologie constante

d'un grand nombre de muscles facilitateurs et posturaux,

II - PROBLEMES POSES

Au terme de- cette analyse de la littérature, il apparait que les
données concernant la synergie des muscles facilitateurs et posturaux,
ainsi que celles concernant la synergie entre les différents muscles ago- |
nistes de la flexion sont trés incomplétes et souvent contradictoires. Nous

. nou'svsom_mes proposés d'étudier les car"actérist.iques\ de la synergie entre

les muscles agonistes,

1 -

A cet effet, nous essaierons de c;léterminer

- LLa chronologie des activités des principaux fléchisseurs,
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- Les relations entre leurs niveaux d'activation
- Les modifications éventuelles de cette synergie,d'une part

en fonction du degré de rotation de l'avant-bras, d'autre part en fonction
des conditions périphérique's offertes au mouvement (force résistante dans

le travail statique, vitesse et inertie dans le travail dynamique).
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B - LA SYNERGIE MISE EN JEU DANS LE TRAVAIL STATIQUE

I - TECHNIQUES ET PROTOCOLE

1 - Technigues

Les activités myoélectriques (EMG) des principaux muscles

fléchisseurs du coude ont été simultanément enregistrées.

L'activité myoélectrique globale du biceps brachial a ét é détec-
tée a 1'aide de deux électrodes d'argent fixées sur la peau en regard du
corps charnu, La distance entre ces électrodes varie d'une expérience a
1'autre, tout en étant toujours supérieure 2 2 cm en raison du diametre
des colliers adhésifs utilisés. Leur résistance, mesurée in situ en cou-

rant continu, est inférieure a8 30 KQ1.

Les activités électriques globales des autres fléchisseurs
(brachioradi‘al, brachial antérieur et rond pronateur) ont été détectées
A l'aide d'électrodes-fils. Pour ces muscles, du fait de leur situation,
une détection de surface est en effet hasardeuse ou impossible, Les é-
lectrodes utilisées sont des électrodes bifilnires, d'un type voisin de
celui décrit précédemment (voir chapitre I ). Leur résistance, me-
surée A& 50 Hz dans une solution de ClNa 2 9 %, est compriseentre 10 K
et 100 K. Les tracés obtenus sont de type interférentiel et traduisent
alors l'activité globale du muscle ainsi qu'il a été montré dans le cha-
pitre précédent, Apreés amplification, les différents EMG sont enregistrés
sur bande magnétique, puis intégrés. .

4

- 2 - Protocole . R

Le protocole expérimental est ;/ofsin de celui utilisé dans le
. ]
chapitre précédent. Nous n'en rappelerons que les points essentiels, Les

sujets sont assis, . 1l'avant-bras et le bras droit sont dans un méme plan
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horizontal. L'avant-bras est fixé dans la gouttiére du systéme de repro-
duction du mouvement, Une jauge de contrainte est fixée a 25, 5 cm de
1'axe du coude, lequel est fléchi & 900,‘ Les sujets controlent la valeur du
niveau de force qu'ils exercent, sur l'écran d'un oscilloscope; Les é-
preuves consistent & maintenir pendant 30 s. une force indiquée par
l'expérimentateur. Six niveaux de force différents, dont la valeur dépen-
dait de la force maximale du sujet, étaient successivement maintenus.
Entre chaque maintien, un temps de repos toujours supérieur au temps
de maintien est niénagé,afin d'éviter les risques de fatigue. Deux séries
de maintiens sont effectuées au cours de chaque examen. Une série est

effectuée avec la main en pronation, 1l'autre avec la main en supination,

II - RESULTATS

Les résultats obtenus ont porté sur douze sujets normaux ou
qui présentaient des atteintes neurogénes n'intéressant pas les territoi-

res neuromusculaires étudiés.

L'activité de chacun des muscles fléchisseurs a été étudiée
I) en fonction de la force, 2) en fonction de la position de 1'avant-bras

(supination ou pronation).

I) Quel que soit le muscle considéré, une relation d'allure qua-
dratique a été mise en évidence entre 1'électromyogramme intégré (Q)
et la force. La figure 29 représente un exemple des relations obtenues
au cours d'un mé&me examen, chez un mé&me sujet. Ces relations sont
peu dispersées, leur pente varie d'un sujet a4 un autre et d'une position

de rotation de l'avant-bras a l'autre,

2) L'influence de la position de rotation de 1'avant-bras sur
1'activité des différents muscles a été récapitulée dans le tableau de la
fig. 30, Dans la majorité des cas, l'activité du biceps était moins impor-

tante lorsque 1l'avant-bras était en pronation qu'elle ne 1'était lorsqu'il
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Fig. 29 Relations entre les électromyogrammes intégrés des principaux

V-Dans 1T'ordre A - B -C - D: ’ .

fléchisseurs du coude et la force.

Q., : EMG intégré du biceps brachial.

Q : EMG intégré du brachial antérieur.

QBR: EMG intégré du brachioradial.

Qp ° EMG intégré du rond pronateur.

F: force maintenue, . .

Les points noirs correspondent au maintien en pronation,
Les cercles blancs correspondent au maintien en supination.



- Effet du passage & la position
de pronation sur 1'activité du : Effort maximal(Kg) Sujets
B;izg: i Brachialis l:::;:ﬁ:' Protnex:.t:: Supination |Pronation | Nom Age Sexe .

- - - - 16,5 13,5 Nad. 15 F
- + - + 24,0 18,0 Fra. 42 M
- = - - 23,0 13,5 Orr.. 65 M
- + - - 16,5 16,5 Col, 24 M
- = = - 13,5 13,5 Asp. 33 M
= + - - 21,0 16,0 Lac. 58
- + = - 22,0 20,0 Dev. 31 M
- = - - 19,0 16,0 Fur, 51

- + - - 22,5 15,0 Dup. 33 M
- + - - 11,5 08,0 Lev. 46 F
= = - S - 13,0 10,5 Loc, 57 M
- - \ - - 21,0 17,0 Dec. 59 M

30 Tableau récapitulatif de l'influence de la position de 1'avant-bras
(supination ou pronation) sur la force maximale et 1'activité des
principaux fléchisseurs.
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se trouvait en supination. Il en était de m&me pour le brachioradial et
le rond pronateur. L'activité du brachial par contre était, dans la moi-
tié des cas, plus importante lorsque l'avant-bras était en pronation, et

était indépendante du degré de rotation de 1l'avant-bras dans le reste des

cas.

I1 était égalemént a noter que 1l'effort maximal que pouvaient réa-
liser les sujets était, pour la majorité d'entre eux, moins important lors-
X _
que 1'avant-bras était en pronation qu'il ne 1'était lorsque ce dernier était

en supination.

Par ailleurs, en exprimant 1'EMG intégré (Q) en p. cent de la
valeur correspondante & un mé&me degré de force (F) maintenu par l'en-
semble des sujets, il était possible d'essayer de préciser les relations

entre Q et F pour chaque muscle et chacune des positions de maintien,

Par cette méthode de représentation, on évite en effet de prendre en consi-
dération a la fois les différences de force maximale des sujets et les diffé-
rences de conditions de réception et d'intégration de 'EMG. Quel que

~ soit le muscle considéré,ces relations sont en premiére approximation de

\ la forme Q = an + bF + c. C'est en effet pour cette fonction que les coef-
ficients de corrélation sont les plus élevés,par rapport aux autres fonctions
testées (droite, exponentielle, puissance). Dans cette formule, le coefficient
¢ ne dépend que du seuil d'intégration et peut &tre considéré comme négli -
geable, Ces relations sont treés peu dispersées,ainsi que 1'en attestent les
coefficients de corrélation,qui sont, pour la position de supination et de pro-
nation, respectivement de .91 et .92 pour le biceps brachial, ,92 et . 94

pour le brachial, .94 et .88 pour le brachioradial et .97 et .95 pour le rond

pronétehr. . ‘ — .
D'une fagon générale, il était éga}erjxent possible de cette maniére
de mettre en évidence une seule et uniqué re%ation entre I'EMG intégré des
différents muscles et la force, que l'avant-bras soit en supination (fig., 31)
ou en pronation (fig.” 32). Ces deu‘x relations ne sont alors que peu différen-
te$ l'une de 1'autre. En effet, pour la position de 1l'avant-bras définie par

la main en supination, la relation entre Q et F avait pour expression:
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Fig. 31 Relation entre l'activité myoélectrique intégrée des principaux flé-

chisseurs du coude et la force,

Maintien en supination,

Q : EMG intégrés .(en p. 100 de la valeur correspondante au maintien
d'un niveau de force de 11 Kg, voir texte).
F : Force maintenue (Kg).

~
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I'ig. 32  Relation entre l'activité myoélectrique intégrée des prmcipaux flé-
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Maintien en pronation, ' )
Q : EMG intégrés ( en p. 100 de la valeur_‘ correspondante au maintien
d'un niveau de force de 9, 5 Kg, voir texte)..

¥ : Force maintenue (Kg). '

-
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Q=17+9,9 T+ 0,4 F2 et pour celle définie par la main en pronation:

Q=13+9,9F +0,5 F2

IIT - DISCUSSION

L'originalité de cette étude réside dans la quantification simul-

tanée des activités des principaux muscles fléchisseurs du coude. Cette
méthode permet I) d'envisager sous un angle nouveau certaines données
connues, telle la différence d'activité du biceps brachil selon que l'avant-
bras est en pronation ou en supination, 2) .une analyse quantitative des
variations de 1l'état d'excitation des autres muscles fléchisseubrs en fonc-
tion de la force, des valeurs les plus faibles a la valeur maximale, Elle
offre également la possibilité de comparer les différentes activités pour

chacune de ces valeurs.

1 - L'activité du biceps brackid est moindre lorsque 1'avant-
bras est en pronation, On retrouve ici une notion bien connue de par les
études kinésiologiques de BIERVIAN et YAMSHON (1948), SULLIVAN et
coll, (1950), BASMAJIAN et LATIF (1957), BASMAJIAN (1962) et de celle,
quantitative,effectuée par SIMONS et ZUNIGA (1970). Dans l'ensemble de
ces études, il est plus ou moins implicitement admis que le biceps brachial,
en raison de sa double fonction de fléchisseur du coude et de supinateur
de l'avant-bras, est inhibé lorsque l'avant-bras est en pronation. BANKOV
et JORGENSEN (1969) attribuent notamment & un mécanisme d'inhibition
réciproque entre muscles pronateurs et muscles supinateurs, la diminu-
tion de force maximale observée lorsque 1'avant-bras est en pronation,
Si les résultats obtenus ici ne permettent pas d'écarter totalement 1'éven-
. tualité d'une inhibition du biceps brachia] il apparait que cette hypothése
ne peut rendre compte de l'ensemble des phénomeénes. En effet, si 1'on
considere qu'une activité moindre correspond a une inhibition du muscle
et donhc 3 une diminution de la force exercée par ce muscle, étant donné

que tous les fléchisseurs, mis & part le brachial antérieur, ont une ac-
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tivité moindre lorsque l'avant-bras est en pronation, le maintien de la
force ne pourrait s'expliquer, en particulier dans les cas ou 1'activité

du brachial antérieur reste inchangée. Par ailleurs, le rond pronateur
est 4 la fois fléchisseur du coude et pronateur de l'avant-bras. Or ce
muscle présente une activité moindre lorsque l'avant-bras est en prona-
tion, la mise en jeu d'un mécanisme d'inhibition rémproque entre muscles
pronateurs et muscles supmateurs semble peu probable lorsque 1'avant-

bras est fixé en position de pronation. X

L'explication de la diminution d'activité de ces muscles doit
donc &re recherchée sur le plan de leurs actions mécaniques: lorsque
l'avant-bras est en pronation, les muscles bicep.s brachial et brachiora-

. dial sont étirés par rapport a la longueur qu'ils présentent lorsque l'a-
vant-bras est en supination. Le rond pronateur subit un changement de lon-
gueur inverse, Compte tenu de la relation caractéristique force-longueur,
il est donc conce vable que le maintien d'une m&me force puisse &tre réa-

lisé a partir de niveaux d'excitation moins élevés,

Par contre, lorsque la main est en pronation,une composante
importante de la force exercée par les muscles biceps brachial et long -
supinateur, tend & la supination, ce qui pourrait expliquer la diminution
de force maximale de flexion observée et la nécessité dans certains cas

d'une augmentation d'activité du brachial antérieur. Le passage de la po- |

sition de supination a celle de pronation s'accompagne donc d'une réorgani- i

sation totale de la synergie entre les différents fléchisseurs. En d'autres

termes, a une mé&me force externe correspondent donc,suivant la position

de l'avant-bras, différents niveaux d'activités des muscles fléchisseurs.

2 - La relation quadratique entre I'EMG intégré du biceps bra- -

chial et la force confirme les résultats obtenus entre autres par
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VREDENBREGT & KOSTER (1966), ZUNIGA et SIMONS (1969), ainsi que ceux

que hous avons rabporté au chapitre précédent Les relations entre les
activités des autres muscles fléchisseurs et la force constituent par con-
- tre un résultat original. Elles ;;ermettent de généraliser la relation pré-

cédente a 1'ensemble des muscles fléchisseurs. Ceci implique que,bien

que l'organisation structurale et motrice de ces muscles ne soit pas sem-

blable, il existe un programme moteur tel que la gradation des activités

s'effectue sur un méme modéle pour chacun de ces muscles.

3 - L'ensemble de ces données a pour conséquence pratiqﬁe de
justifier la notion de ''muscle équivalent''. En effet, chez 1'homme normal,
il reste encore pratiquement impossible de mesurer directement la force
exercée par chaque fléchisseur, Aussi est-on amené a associer 1l'activité
électromyographique del'un des muscles considérégd1l'effet externe global
dQ a la contraction de tous les muscles de ce groupe. Une telle démarche
ne s'avere licite que dans la mesure ou l'activité du muscle en question
peut effectivement &tre considérée canme représentative de celle du
groupe auquel il appartient,et en particulier que si le couple exercé par
le muscle reste dans un rapport constant avec le couple externe. Un tel
muscle peut 2tre désigné sous le terme de 'muscle équivalent'' (BOUISSET,
1973). Dans le cas de la flexion du coude, le biceps brachial est souvent.
plus ou moins implicitement, considéré comme étant le fléchisseur équi-
valent. Ce choix s'appuie sur différents arguments. D'une part en effet,
le biceps est connu pour &tre,avec le brachial antérieur,l'un des deux
principaux fléchisseurs. Il est, d'autre part, du fait de sa situation et
de son volume, celui des fléchisseurs dont 1'examen électromyographi-

que est le plus aisé,

Les résultats représentés sur les figures 31 et 32 montrent
que,quelle que soit la position de 1'avant-bras, les activités des diffé-
rents muscles restent dans un rapport constant, I1 semble alors logi-

que de penser que les couples exercés par ces muscles restent dans un
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rapport constant avec le couple externe.

De ce fait,et compte tenu des facilités d'exploration électromyo-
graphique qu'offre le biceps brachial,en raison de sa situation anatomique
et de son volume, son utilisation en tant que ''muscle équivalent'' se trou-
ve donc justifiée expérimentalement, Réciproquement, 1'utilisation de la
force externe mesurée au niveau de l'avant-bras, en tant qu'indice de la
force développée par l'un des muscles fléchisseurs du coude, se trouve
également justifiée. Il en est de méme de 1'ensemble des relations mises
en évidence entre 1'EMG global ou élémentaire \de 1'un quelconque de ces

muscles et la force externe.
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C - LA SYNERGIE MISE EN JEU DANS LE TRAVAIL DYNAMIQUE

- . . ~

1 - TECHNIQUES ET PROTOCOLE

1 - Technigues

Les électromyogrammes du biceps brachial, du brachial anté-

rieur et du brachioradial ont été simultanément enregistrés.

L'EMG intramusculaire du brachial antérieur est enregistré au
moyen d'électrodes bifilaires de faible sélectivité afin d'étre représenta-

tif de 1'activité du muscle.

Les E. M. G. de suréace du biceps brachial et du long supinateur
sont enregistrés au moyen de dérivaonsbipolaires. Les électrodes utili-
sées A cet effet sont des électrodes d'argent circulaires, d'une surface
de 50 mm2 qui sont fixées sur la peau a l'aide de colliers adhésifs. La
résistance inter-électrodes est généralement inférieure a 30 k{l.La dis-
tance inter -\électrodes varie entre 2 cm et 7,5 cm,en fonction du lieu

d'implantation des électrodes-fils.

Aprés amplification, les EMG sont d'une part retranscrits sur

papier,et d'autre part intégrés.
2 - Protocole

Mise & part 1'angulation du mouvement, le protocole utilisé est
voisin de celui adopté dans le chapitre précédent et nous n'en rappellerons

que 1l'essentiel,

Le mouvement étudié est celui évoquant la flexion de 1'avant-
bras droit sur le bras. Les sujets sont assis. Le bras et 1'avant-bras
sont dans un mé&me plan horizontal. L'avant-bras est en position de semi-

pronation, Il est fixé dans la gouttiére du dispositif de reproduction du



mouvement,

L'inertie de 1'ensemble mobile peut @tre modifiée par addition
de poids de I a I0 Kg a 25,5 cm de l'axe de rotation, d'ou des inerties

comprises entre 0,070 Kg, m2 et 0,640 Kg. mz.

Cing sujets normaux, d'adge compris entre 30 et 66 ans et accou-
tumés a ce type d'exercice, ont été examinés trois fois chacun, d'ou un
\
total de ginze examens. Pour chaque examen, trois conditions d'inertie
sont considérées et pour chaque condition d'ineftie, le sujet effectue
environ 15 mouvements,a vitesse plus ou moins grande,selon les instruc-
tions données par l'expérimentateur. L'amplitude des mouvements est 1i-

mitée volontairement par visée de repéres situés a 30 de part et d'autre
de la position définie par la flexion du coude 4 90 . Entre chaque mouvement,
un temps de repos suffisant est respecté,afin de diminuer les risques de

fatigue.

"Au début et 4 la fin de chaque examen, une épreuve de travail
statique est effectuée. L'avant-bras ¢tant en position de semi-pronation
et faisant un angle de 90° avec le bras, les sujets ont & maintenir trois
charges dont la valeur n'excéde pas 8 Kg (a 25,5 cm de 1'axe du coude).
Une ¢éventuelle m()dffication d'activité, liée,soit & un processus de fatigue,
soit 4 un déplacement des électrodes intramusculaires (JONSSON et

REICIIMANN, 1969),peut ainsi étre décelée,

Une série complémentaire d'épreuves de travail statique est
réalisée,so\it au début, soit & la fin de chaque examen, avec l'avant-bras
en pronation et en supination. Celle-ci a pour buf de s'assurer d'une im-
pléntation ¢onvenable des électrodes-fils tdans le brachial antérieur, ain-
si qu'il sera argumenté dans la discussion..

y

II - RESULTATS

Les résultats obtenus sont de deux ordres. Ils concernent d'une

part la chronologie des activités des différents muscles fléchisseurs con-
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sidérés, et d'autfe part leurs niveaux d'excitation,

1 - Les séquences d'action des différents muscles

Elles ont été étudiées d'apres les enregistrements retranscrits

. . +
sur papier. L'erreur absolue sur les mesures était de - 10 ms,

La mise en jeu des principaux muscles fléchisseurs du coude, de
mé&me que la cessation de leurs activités s'effectuent de fagon pratiquement
simultanée, ainsi que le montre la figure 33. Toutefois, si 1'on quantifie
les décalages temporels entre les activités de ces différents muscles, il
se dégage de légeéres différences,aussi bien entre les dates de leur mise
en jeu,qu'entre celles de leur cessation d'activité, En effet,en ce qui
concerne le début des activités,sur 376 mouvements étudiés, le brachial
antérieur était mis en jeu en moyenne 11 ms aprés le biceps brachial (avec
un écart-type de 18 ms), alors que sur 559 mouvements étudiés 1'activi-
té du brachioradial,déterminée par son EMG de surface débutait 7 ms a-

preés celle du biceps brachial (avec un écart-type de 17 ms).

\
En ce qui concerne la cessation des activités, sur 244 mouve-

ments étudiés, le brachial antérieur cessait d'étre actif 5 ms avant le bi-
ceps brachial (écart-type 17 ms), alors que sur 517 mouvements pris en
considération, le brachioradial cessait d'2tre actif 4 ms avant le biceps

brachial (écart-type 16 ms).

La signification des décuilages temporels entre les débuts,de mé -
me qu'entre les cessations des activités du brachioradial et du brachial
antérieur,a été testée par la méthode du t de Student. Le décalage tem-
porel entre les débuts d'activité de ces deux muscles s'est révélé tres si-
gnificatif,au seuil de .01 (t= 3,44). Par contre, celui entre les cessations
d'activité a été trouvé non significatif (t = 1,05). Il ressort de ce test que
si la mise en activité des différents muscles s'effectue suivant la séquence
B, BR, BA, la chronologie inverse ne saurait &tre affirmée en ce qui con-

cerne leurs cessations d'activité qui tendraient a4 &tre simultanées.
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Inregistrement de 1'activité myoélectrique des principaux fléchis-
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BS : EMG de surface du biceps brachial,

BAL, ¢ EMG "élémentaire’” du brachial antérieur.

" BR_ : EMG _de surface du brachioradial.
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0 : Déplacement angulaire (en rad, ).

6" : Accélération tangentielle (en rad/s/s).
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Fig. 34 Chronologie des activités des principaux fléchisseurs du coude, en
fonction de la vitesse du mouvement.

t: intervalle de temps entre la mise en activité du biceps, et celle de
chacun des autres fléchisseurs (symboles noirs: ¢ s A );et entre la
cessation d'activité du biceps et celle de chacun des autres fléchisseurs
(symboles blancs: o o s ). Lorsque la mise en activité d'un muscle
précéde celle du biceps, l'intervalle de temps est affecté du signe +, et,
dans le cas contraire, du signe - ., Lorsque la cessation de 1'activité
d'un muscle préceéde celle du biceps, le signe + est utilisé, et dans le
cas contraire, le signe - ,

B}{E : EMG élémentaire du brachioradial.

BRS : EMG de surface du brachioradial.

BA_, : EMG ¢élémentaire du brachial antérieur,

\% : maximum de vitesse atteint au cours de chaque mouvement.

Trois conditions d'inertie sont considérées: Il(oo),IS(-u),Ig(AA) .



Par ailleurs, il est important de remarquer que ces décalages
temporels sont indépendants de la vitesse et de 1l'inertie du mouvement

(fig. 34).

Différents tests ont été effectués afin de déterminer dans quelle
mesure les EMG intrlarnus,culaire's rendaient bien compte des phases d'ac-
tivités musculaires, C'est ainsi qu'ont été mesurés: (a) le décalage tem-
porel entre le début de I'EMG intramusculaire du brachioradial et le dé-
but de I'EMG de surface du biceps brachial. Sur 269 mouvements étudiés,
1'activité du brachioradial ainsi déterminée intervenait 7 ms apres le dé-
but d’activité du biceps brachial (avec un écar.t-type de 18 ms), c'est a di-
. re aprés un laps de temps identique a celui obtenu en utilisant 'EMG de
surface: b) le décalage temporel entre le début de I'EMG intramusculaire
du biceps brachial et celui de son EMG de surface: sur 428 mouvements
étudiés, 1'EMG intramusculaire commengait 2 ms aprés I'EMG de surface

(avéc un écart -type de 4 ms),différence qui n'est pas significative,

La latence entre la mise en activité du biceps brachial et le dé-
but du mouvement, apprécié par le tracé d'accélération a également été
mesurée. Sur 310 mouvements étudiés, la valeur de celle-ci était de 54 ms,

avec un écart-type de 19 ms.

2 -Les niveaux d'excitation des différents muscles

Les niveaux d'excitations de chacun des muscles considérés ont
¢té appréciés parl'intégration de leur EMG pendant la phase d'accélération

du mouvement, o
Les activités EMG intégrée; (Q),‘ exprimées en nombre d'impul-

sions (pips), ont été mises en relation avec les valeurs correspondantes du

travail (W), Celui-ci, on le raépelle, peut &tre directement calculé par la

variation d'énergie cinétiqtze 1/2 IV2, ou I représente l'inertie opposé;a

au mouvement et V la vitesse maximale atteinte au cours du mouvement

considéreé,



Pour chaque examen, des relations linéaires ont pu 8tre mises
en évidence entre le travajl et respectivemeﬁt I'EMG de surface intégré
"du biceps brachial, celui dub rachio radial et I'EMG intramusculaire in-

tégré du brachial antérieur (fig. 35 et 36), Quelle que soit l'activité
musculaire considérée, i1 est & remarquer que ces relations sont a) in-
dépendantes de l'inertie opposée au mouvement; b) peu dispersées ainsi
que l'attestent les coefficients de corrélation dont les valeurs sont tr(}s
significatives (.84<r <. 98);c) parfaitement reproductibles d'un sujet et

d'un examen A un autre,

Toutefois le caractére de linéarité des relations ne saurait &tre
considéré comme établi pour les valeurs du travail supérieures a 15 joules,
En effet, au dessus de cette valeur, I'EMG intégré tend, dans certains cas,
a augmenter moins vite que ne le fait le travail. Il est probable, mais ce-
la n'a pu &tre démontré de fagon définitive, que cette non-linéarité éven-
tuelle soit alors liée a des causes techniques, telles un éventuel écrétage
des signaux par saturation des amplificateurs,ou une sélectivité trop im-
portante des ¢lectrodes. Dans ce dernier cas, il semble en effet possible
que le cham;) de détection des électrodes puisse etre assez restreint pour que

toutes les unités motrices qu'il intéresse soient recrutées pour les valeurs

élevées du travail (voir chapitre 1I).

Par ailleurs, des corrélations linéaires trés significati\}es (fig.
37) ont pu 8tre mises en évidence, d'une part entre I'EMG de surface in-
tégré du biceps brachial et 'EMG intramusculaire intégré du brachial an-
térieur (.77¢r < .95), d'autre part, entre I'EMG de surface intégré du bi-
ceps brachial et 'EMG de surface intégré du brachio radial (.82¢r¢.97).
Ces corrélations s'observent pour des valeurs du travail allant jusqu'a

16 joules.

~

III - DISCUSSION

L'originalité de ce travail réside dans la quantification des dif-
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.T-‘ig.‘ 35 Relation entre 'EMG de surface iﬁtégré et le travail.
Q. - BB : EMG de surface intégré du biceps brachial (en pips. s).

W™: Travail (en joules). )

Trois conditions d'inertie correspondantes respectivement a 1'addition
d'halteres de 1 Kg (@), 5 kg (m), 9 Kg (A), sont considérées.

Les deux droites de régression sont représentées.
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Fig. 36 Relation entre le travail et les EMG intégrés du brachioradial et du
brachial antérieur,

QS - BR : EMG de surface intégré du brachioradial (en pips. s).

Q_. - BA : EMG "¢élémentaire'’ intégré du brachial antérieur (en pips. s)
Travail (en joules).

Trois conditions d'inertie correspondantes respectivement a 1'addition

d'haltéres de 1 Kg (@), 5Kg (m), 9 Kg (A), sont considérées,

Les deux droites de régression sont représentées sur chaque graphique,
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Fig 37 Relations entre I'EMG intégré du biceps brachial et les EMG intégrés
du brachioradial et du brachial antérieur,

Qg - B : EMG de surface intégré du biceps brachial (en pips. s).
Q‘E - BA: EMG élémentaire intégré du brachial antérieur (en pips. s).
Q. - BR: EMG de surface intégré du brachioradial (en pips. s).
Trois conditions d'inerties 1. ®, I_®, I A, sont considérées,

Les deux droites de régression sont représentées sur chaque graphique.
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férents caracteres de la synergie musculaire: chronologie des activités

et niveaux d‘activatioh des différents muscles.

. -

-

Toutefois, les résultats obtenus n'ont de signification que s'il
est possible d'exclure 1'éventualité que les électrodes -fils aient été im-
plantées dans le biceps br;;chial, ce qui ne constitue pas un risque illusoi-
re étant donné la contiguité du brachial antérieur et du biceps brachial. Les
épreuves de contraction isométrique effectuées, l'avant-bras étant successi-
vement placé en position de pronation et de supination, permettent une diffé-
renciation électrophysiologique des deux muscles. Il semble en effet bien
établi (voir premiére partie de ce chapitre) que le passage de la position de
pronation & celle de supination de 1'avant-bras, provoque une augmentation
significative de l'activité du biceps brachial, alors que celle du brachial an-
térieur reste relativement stable ou augmente. La figure 38 donne un exem-
ple de la vérification expérimentale obtenue, Dans l'ensemble des cas, l'ac-
tivité du biceps brachial était plus importante en supination qu'en pronation,
Par contre, 1l'activité du brachial antérieur restait stable dans une moitié des
cas et augmentait dans l'autre moitié de ceux-ci, ce qui confirme les résul-

tats présentés dans la premiére partie de ce chapitre.

Une premiére partie des résultats concerne la chronologie des
différentes activités, De fagon générale et indépendamment de la vitesse
et de l'inertie du mouvement, les phases d'activité des différentes muscles
sont pratiquement simultanées, avec toutefois une tendance légére, mais
statistiquement significative.a une chronologie biceps brachial-brachio-

radial-brachial antérieur. L'existence d'une chronologie bien déterminée

des principaux fléchisseurs est donc mise en évidence,quelles que soient

les conditions de vitesse et d'inertie du mouvement. Ces résultats comple-
tent les études de WACHHOLDER et ALTENBURGER (1926), DE SOUSA et
coll, (1961) et LESTIENNE (1971). Ils différent par contre de c’eux rap-
portés par BASMAJIAN et LATIF (1957) et BASMAJIAN (1962, 1967),

- pour lesquels,rappelons-le,la mise en activité,de mé&me que la cessation

des activités des différents agonistes,se faisaient de fagon aléatoire.
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Fig. 38 Relations entre la force et les EMG intégrés du biceps brachial
et du brachial antérieur dans le travail statique en supination

et en pronation,

QB: EMG intégré du biceps brachial,
QL . EMG intégré du brachial antérieur.

F ' Force maintenue.
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Ils s'opposent également a la notion de ''shunt’ et "spurt” muscles dé-
fendue par MAC CONAIL (1946, 1949)“et BASMAJIAN (1962, 1967) puis-
" que le long supinateur est actif quelle que soit la vi;césse du mouvement
et que sa mise en activité brécéde celle du brachial antérieur, Nous re-
joindrons donc 1'opinion ;ie STERN (1971) selon laquelle la notion de
"spurt" et 'Shunt'' muscle semble peu défendatle en ce qui concerne les
fléchisseurs du coude, Cette divergence des résultats peut étre imputée
au fait que nos conditions expérimentales sont différentes de celles de
BASMAJIAN et LATIF »u la position du membre supérieur, et plus gé-
néralement celle du sujet, ne sont pas déterminées de fagon rigide. 11
se peut également que la chronologie mise en évidence,ne pouvait 1'&tre
autrement que par une étude statistique des données, en raison des fai-
bles décalages temporels entre les mises en activité des différents mus-

cles.

La seconde partie des résultats concerne les niveaux d'excita-

tion des différents muscles. Leur discussion portera sur deux points.

En premier lieu, les résultats confirment 1'existence de rela-
tions linéaires entre le travail et 'EMG intégré du biceps brachial (GOUBEL
et BOUISSET, 1967; BOUISSET et GOUBEL, 1968) et du brachio-radial
(BOUISSET et GOUBEL, 1973). Par contre, le champ de validité dg ces
données est étendu puisque 1l'amplitude angulaire des mouvements est
augmentée ( t 30° par rapport a la flexion du coude a 90° au lieu de ¥ 15°
précédemment),ainsi que les inerties considérées. L'existence d'une rela-
tion linéaire entre 1'EMG intégré du brachial et le travail constitue un
résultat original, Cette relation présente les mémes propriétés de consis-
tance et d'indépendance vig-a-vis de l'inertie,que celles mises en éviden-
ce pour les deux autres fléchisseurs considérés. Ce résultat pourrait, dans
une certaine mesure, paraitre impliqué par les données de WACHOLDER

et ALTENBURGER (1926), qui sont les seules & notre connaissance, a

se rapporter 4 ce méme type de mouvement., Par ailleurs, le fait que le



brachial antérieur soit réputé pour &tre le fléchisseur principal du coude,
a la fois sur des considérations anatomigues (BRAUNE et FISCHER, 1889)
et électrophysiologiques (DUCHENNE de BOULOGNE, 1867; MAC GREGOR,
1950; BASMAJIAN et LATIF, 1957), en renforce l'inter#&,

En second lgleu, la misé en évidence de re]:ations linéaires entre
le travail et 1'EMG intégré des trois principaux fléchisseurs implique
l'existence d'un programme moteur tel, que le\s niveaux d'excitation des
différents muscles demeurent dans un rapport constant, quelles que soient
l'inertie et la vitesse du mouvement. Compte teﬁu de ce que le travail ex-
terne est égal A la gomme des travaux individuels de chaque muscle, ces
. résultats ont pour conséquence que le travail effectué par chaque muscle

semble &tre une fraction constante du travail mécanique externe,

Ainsi qu’ il en était dang les conditions de travail statique, les
différentes données permettent également de confirmer la notion de ''mus-
cle équivalent'' puisque 1'on montre,d'une part qu'il existe un rapport cons-
tant entre les niveaux d'excitation des différents muscles, et d'autre part
que l'activité du biceps brachial recouvre toujours celle des autres flé-

chisseurs.
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D - CONCLUSIONS

Avant de tirer dc;s con'clusions des résultats obtenus dans ce
travail, il faut remarquer que ceux-ci n'ont de signification que pour autant
que les activités intramusculaires enregistrées soient bien représentatives
de 1'activité de 1'ensemble du muscle, I1 semble en effet que 1'on puisse
considérer que les EMG intramusculaires détectés a 1'aide d'électrodes-
fils de faible sélectivité réalisent cette condition, Cette affirmation s'ép-
puie a) sur la linéarité des relations entre les valeurs intégrées de I'EMG
de surface et de I'EMG intramusculaire d'un m&me muscle, le biceps
brachalgtablies aussi bien dans le cas de contractions isométriques, qu'a
nisométriques (voir chapitre II),b) sur les résultats obtenus ici en compa-
rant les mesures des phases d'activité musculaire déterminées en EMG

intramusculaire,a celles déterminées en EMG de surface,

Deés lors,on peut considérer que ce travail met en évidence les
principales caractéristiques de la synergie entre muscles agonistes de
la flexion.

\

Sur le plan des niveaux d'activation, la synergie étudiée se ca-
ractérise par l'existence d'un rapport constant entre les degrés d'excita-
tion des différents muscles, quelle que soit la modalité de contraction en-
visagée: contraction statique (isométrique, isotonique) ou contraction dy-

namique (anisométrique, anisotonique).

Sur le plan de la chronologie des activités, elle se caractérise
par des relations temporelles constantes entre les activités des différents
muscles, dés lors que les conditions d'éxécution du mouvement sont bien

~

déterminées.

A la notion de synergie ''impérative et instinctive'' rapportée par
DUCHENNE DE BOULOGNE (1867) a succédé celle de ''plasticité musculai-



res' introduite par WACHHOLDER et ALTENBURGER (1925) et particu-
lierement, mise en évidence dans le cas de la synergie entre les flé¢-
chisseurs des doigts et les extenseurs de la main par FESSARD et coll.
(1950) et LIVINGSTON et coll, (1951). Les données présentées ici lais-
sent & penser que la synergie entre muscles agonistes reléve des deux
notions, Il s'agit en éffet d'une synergie impérative dans la mesure ol
ses caractéristiques ne changent pas lorsque les conditions externes d'é-
xécution du mouvement (vitesse, inertie) varient, Il s" agit par contre
d'une synergie plastique dans la mesure ol ses caractéristiques se mo-
difient lorsque les conditions posturales d'éxécution du mouvement (pro-
nation-supination) varient. On peut donc en conclure que.la synergie entre
muscles agonistes est beaucoup moins ''plastique'’ que celles qui existent
entre d'autres groupes musculaires, ne serait-ce qu'entre agonistes et
antagonistes de ce m&éme mouvement (WACHHOLDER et ALTENBURGER,
1925; WAGNER 1925; LESTIENNE, 1971)

Un aspect pratique fondamental de ce travail réside par ailleurs
dans la justification de la notion de "'muscle équivalent'’, L'existence d'un
rapport constant entre les niveaux d'activation des principaux muscles fl1é-
chisseurs justifie en effet la prise en considération de la force externe
( ou des variables mécaniques qui lui sont liées) résultante de 1'action
de 1'ensemble du groupe des agonistes, pour caractériser 1l'activité d'un
seul d'entre eux. Par ailleurs, le fait que 1l'activité du biceps b:.achial
recouvre celles des autres fléchisseurs justifie la qtialiﬁcation de muscle
équivalent qui en a été proposé par BOUISSET (1973).

La synergie entre n;uscies agonistes ’de la flexion_ du coude
met en outre particuliéremen}t bien eh évidence un aspect fondamental
du contrdle de la motricité qui est la.\tend.ance a la simplification de la
commande, tendance é"laquelle répondent les synergies musculaires

(GELFAND et coll., 1971). En effet, le réglage de l'intensité de la con-
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traction s'effectue par la gradation du niveau d'excitation de chaque mus-
cle et non par une modulation temporelle de leur mise en jeu, D'autre part,
la cessation des activités ést égalemént simultanée.Dans l'h};pothéée ou
celle-ci résulterait d'une inhibition consécutive a la mise en jeu du grou-
pe antagoniste, dont l'activité est maximale,lorsque l'activité des mus-

cles agonistes est nulle, cette inhibition s'effectuerait également de fagon

simultanée sur l'ensemble des muscles du groupe,
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"A - INTRODUCTION

~

’ L'organisation durmouvement volontaire se traduit au
niveau de l'actiyité des unités motrices\(U. M. ) par les relations des dif-
férentes U, M. entre elles, ainsi que par les modalités de leur recrute-
ment spatial et de leur recrutement temporelik Nous nous sommes propo-
sé d'étudier ici cet aspect de 1'organisation motrice dans les différentes
conditions de travail statique, a savoir la contraction isométrique isoto-

nique et la contraction isométrique anisotonique.

Depuis les premieres observations de l'activité électrique in-
tramusculaire réalisées par WACHHOLDER (1923) au cours du mouverhent
volontaire, 1'étude de l'organisation de 1'activité des U. M, a suscité de
nombreux travaux dont nous efforcerons d'analyser les résultats sur
le plan 1) du recrutement temporel des U. M, ; 2) du recrutement spatial

des U. M. ; 3) des relations entre les activités des différentes U. M.

I - ANALYSE DE LA LITTERATURE

\\

1 - Recrutement temporel des U, M,

En 1923, WACHHOLDER constate 1'absence de toute activité
dans les muscles au repos, entre autresdansle biceps brachial, Lofs-
que le muscle se contracte, il note l'apparition de variations de potentiels
biphasiques, qui se reproduisent & une fréquence de 8 4 15 ¢/s. Dans cer-
taines conditions, il hote que ces variations de potentiels se groupent a
une fréquence d'environ 10 c¢/s. Quand la contraction est intense, les os-
cillations se reproduisent sans interruption et donnent un tracé d'apparence

treés compleke.

-

Rappelons que 1'on entend par recrutement temporel la gradation de la fré-
" quence d'activité ou fréquence de ''battement'’ d'une U, M., : et par recrute-
ment spatial, la mise en jeu de nouvelles U, M.
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L'observation fondamentale de WACHHOLDER a été confirmée
ultérieurement par WACHHOLDER et ALTENBURGER (1926) et surtout
par ADRIAN et BRONK (1929), Ces derniers, utilisant pour la premiere
fois une électrode concentrique, enregistrent,lors de la contraction faible
du triceps brachial, des U, M. battant & une fréquence de 6 c/s et lors

d'une contraction. intense, de 50 & 70 c/s. i

En 1934, SMITH trouve que la contraction du biceps brachial
se manifeste par la mise en activité d'U. M. battant a une fréquence de
5a 20 c/s, mais elle ne peut suivre le recrutement temporel des U, M, pour

de fortes contractions.

A la suite de ces auteurs, LINDSLEY (1935), JALAVISTO et
coll, (1938), HOEFER et PUTNAM (1939), SEYFFARTH (1940; 1941),
GILSON et MILLS (1941), WEDDEL et coll, (1944),se sont attachés a
1'étude des modalités du recrutement temporel des U, M, De l'ensemble
de ces travaux, il ressort que la fréquence de battement des U, M, aug-

mente_en fonction de la force, de 5 c/s jusque 50 ¢/s environ,

I1 faut toutefois noter: a) que ces valeurs ne sont valables que

pour les seuls muscles squelettiques des membres, Les valeurs trou-
vées pour des muscles dont les U, M. comportent peu de fibres tels
les muscles extra-oculaires par exemple, sont beaucoup plus élevées :
100 c/s & 150 ¢/s (REID, 1949; BJORK, 1952; BJORK et KUGELBERG,
1953) ; b) que certains auteurs,dont GUALTIEROTTI et MILLA (1942);
MARGARIA (1946, 1959); BRACHII et coll. (1960), ont trouvé que la
fréquence de battement des U. M, était indépendante de la force de con-
~traction. | ’

La maniére dont s'effectue le ;'ecrllfement tempbrel des U M,
a, par la suite, été pr écisée. En 19 54 BIGLAND et LIPPOLD montrent
que.lors de la contraction du muscle abducteur du cinqui¢me doigt, le re-
crutement temporel des U M. se fait selon une modalité bien définie:

la relation entre la fréquence d'une U. M. et la tension se présente
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sous forme d;une sigmoide croissante, L'augmentation de tension s'accom-
pagne d'une augmentation de la fréquence des battements qui atteint 24 a 35
¢/s pour une force de contraction voisine de 25 p. 100 de la force maximale,
Cette fréquence n'augmente ensuite que trés faiblement entre 25 et 75 p.

100 de la force maximale, p'uis réaugmente jusqu'a la valeur de 40 a

50 c¢/s. ‘

' DASGUPTA et SIMPSON (1962) confirment les résultats de
BIGLAND et LIPPOLD, en ce qui concerne la premiére partie de la rela-
tion, Ils montrent que la relation entre la force et 1'intervalle moyen (T)
séparanf les battements consécutifs d'une m&me U. M. du premier interos-
seux dorsal, peut @tre représentée par une courbe d'allure hyperbolique.
La valeur de T diminue rapidement lorsque la force augmente, pour se

stabiliser autour de 50 ms, soi't une fréquence de 20 c/s.

Pour MILNER-BROWN et coll. (1972), la maniére dont s'effec-
tue le recrutement temporel des U. M, du premier interosseux dorsal,
dépendrait de la vitesse a laquelle la force isométrique augmente, Pour
des vitesses de contraction moyennes, la fréquence de battement de chaque
U. M, augmentérait linéairement en fonction de la force. Pour des vitesses
de contraction lentes, la fréquence tendrait vers un plateau alors que les
vitesses rapides seraient caractérisées par un ''train de spikes'' initial,

de fréquence constante.

Ces observations ne semblent pas avoir été confirmées par
d'autres auteurs et concernent des forces relativement faibles. Toutefois,
1'influence de la vitesse de contraction avait déja été notée par GILSON
et MILLS (1941)., Pour ces auteurs, les contractions isométriques ani-
sotoniques rapides seraient caractérisées par 1'existence d'un 'doublet '
de spikes initial. La fréquence de ce dernier augmenterait en fonction
de la v_itesse et serait de toute maniere plus importante que céile des bat-
tements qui suivent, GURFINKEL et coll. (1972), GYDIKOV et KOSAROV
. (1972), GILLIES (1973), TANJI et KATO (1973), ont récemment confirmé cet-
te observation., Toutefois, pour GYDIKOV et KOSAROV, ce pattern d'acti-

vité ne caractériserait que les U. M. ayant les seuils d'excitation les plus
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bas et dont 1'activité électrique se manifeste par des spikes de faible

amplitude, U.M. qu'ils considérent comme étant de type tonique.

En résumé, il semble que dans le cas des muscles squeletti-
ques des membres, la fréquence de contraction de chaqueU, M, mise
en jeu, augmente en fonction de la force, d'une valeur de 34 5c/s, jus-
qu'a une valeur moyenne de 20 c/s (WEDDEL et coll 1944) ou 25 c/s
(BASMAUJIAN et coll., 1965). Pour des vaileurs élevées de la force,
I'EMG recueilli est trés complexe et les résultats divergents: la fré-
quence des U, M, continue i augmenter (ADRIAN et BRONK, 1929) ou
se stabilise (DASGUPTA et SIMPSON, 1962), ou se stabilise pour réaug-
menter ensuite (BIGLLAND et LIPPOLD, 1954, CLAMANN, 1970), ou
bien encore, on cssisterait a4 1'apparition d'U, M. se contractant a fré-
quence faible (4 4 5 ¢/s), ou en salves ( NORRIS et GASTEIGER, 1955) .
La vitesse de contraction semble également susceptible de modifier ce
recrutement (GILSON et MILLS, 1941), affectant peut &tre un type d*U. M.
plutdt qu'un autre (GYDIKOV et KOSAROV, 1972). Il convient égaiement |
de remarquer que la majorité de ces travaux ne concerne que les seuls

muscles premier interosseux dorsal et abducteur du cinquie¢me doigt.

2 - Recrutement spatial des U. M.,

Ainsi que l'avaient rapporté ADRIAN et BRONK deés 1929, deux
mécanismes essentiels entrent en jeu dans la gradation de la contraction
volontaire: 1'augmentation de fréquehce de chaque U, M, et le recrutement

d'un nombre de plus en plus important d'U, M, . Si le premier mécanisme

" afait 1'objet de nombreuses études, il n'en est\pas de méme du second

pour lequel les résultats sont assez fe'streints.

Le plus grand nombre de c‘iorinées concerne l'ordre de mise en

jeu des U, M, Dans leur grande majorité, les travaux effectués concluent
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3 un ordre constant dans la mise en jeu' de méme que dans la désactivation
des U, M. (SEYFFARTH, 1941; BIGLAND et LIPPOLD, 1954; DASGUPTA
et SIMPSON, 1962; TOKIZANE et SHIMAZU, 1964; ASHWORTH et coll.,
1967; PETAJAN et PHILIP, 1968; GURFINKEL et coll,, 1970; PERSON

et KUDINA, 1972; MILNER-BROWN et coll., 1973).

L'ordre dans lequel sont mises en jeu les différentes U, M,
serait en rapport avec la taille des U, M,, les U, M, les plus petites étant
mises en jeu les premitres et désactivées les dernitres (GYDIKOV et’
coll., 1972). Les U.M. caractérisées par les potentiels d'action les plus
amples auraient également tendance a &tre mise en jeu les derniéres
(OLSON et coll., 1968; TANJI et KATO, 1973). Les récents travaux de
MILLNER-BROWN et coll, (197 3), semblent par ailleurs montrer 1l'exis-
tence d'une proportionnalité directe entre le seuil de mise en jeu des U. M,

et la tension qu'elles sont susceptibles de développer.

Toutefois, selon TANJI et KATO (1973), cet ordre ne serait
pas rigide pour les U, M, mises en jeu le plus tardivement, D'autres
auteurs ont également décrit la possibilité d'un changement dans 1'ordre de
recrutement des U, M, sous 1l'influence d'un étirement du muscle, de la
contraction d'autres muscles, ou lorsque 1'on change le type d'excitation
réflexe (HUFSCHMIDT, 1959; WAGMAN et coll., 1965; GRIMBY et
HANNERZ, 1968, 1970).

En ce qui concerne la variation du nombre d'U, M. en fonction
de la force, les seules données dont on dispose chez 1'homme sont A notre
connaissance, celles de MILLNER-BROWN et coll. (1973), lesquels ont
montré qu'au cours. de contractions d'intensité linéairement croissante,
le recrutement spatial des U, M, diminuait rapidement pour les valeurs
les plus élevées de la force. Il faut toutefois remarquer que ces au-

teurs admettent la possibilité que leur échantillonnage de 1'activité ne
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soit pas représentatif de 1'activité de 1'ensemble du muscle. Un résultat
analogue semble cependant avoir été rapporté dans le réflexe d'étirement
tonique du soleus, chez le chat décérébré, par GRILLNER et UDO (1971).

3 - Relations entre les activités des différent=s U.M,

Les relations entre les différentes U. M. n'ont fait 1'cbjet éga-

lement que de fort peu d'études.

Selon SEYFFARTH (1941) et GEL'FAND et coll, (1963), les
fréquences moyennes des différentes U. M. mises en jeu dans une ac-

‘tivité stable seraient voisines.

Les différentes études statistiques, ont mis en évidence 1l'ine
dépendance des contractions successives (ou des intervalles inter-spikes)
des différentes U. M. (GURFINKEL et coll., 1963, 1964; CLAMANN,
1969; MASLAND et coll., 1969; PERSON et KUDINA, 1972, DE LUCA
et FORREST, 1973). Cette indépendance ferait toutefois place a une
synchronisation des activités lors de contractions intenses ou pendant

la fatigue (PERSON et KUDINA, 1968).
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IT - PROBLEMES POSES

L'étude du recrutement temporel des U, M. a suscité de

nombreux travaux. Toutefois, 1'analyse de la littérature montre que les
résultats obtenus sont paﬂrfois divergents et n'intéressent dans leur ma-
jorité que les seuls muscles abducteur du cinquiéfne doigt et premier
interosseux dorsal. Les problémes suivants semblent en particulier

demeurer posés:

- Quelle est la forme de la relation entre la fréquence

\

de battement d'une U. M. unique et la force ?

- Existe-t-il une relation entre la fréquence des

différentes UM ?

- De quelle maniere la vitesse de contraction

influe-t-elle sur le décours du recrutement temporel ?

L'étude du recrutement spatial des U. M. n'a réellement sus-

cité que fort peu de travaux, si ce n'est celui trés récent de MILNER -
BROWN et\‘ coll, (1973). La raison évidente en est dans les difficultés
techniques d'approche du probléme. Si l'on utilise des électrodes peu
sélectives, 1'activité myoélectrique devient rapidement trop riche pour
que 1'on puisse dénombrer les différentes U. M. mises en jeu. Si l'on
utilise au contraire des électrodes sélectives afin de pouvoir identifier
les U. M., 1l'échantillon recueilli n'est rapidement plus représentatif

de 1'activité de 1'ensemble du muscle, ce qui est la principale critique
que semble-t-i 1'on puisse faire, par exemple, au travail des auteurs
mentionnés ci-dessus. S'il s'avérait possible de compter sur un inter-
valle de temps donné, le nombre total de spikes correspondant 4 1'ac-
tivité d'un échantillon de fibres musculaires représentatif de 1'ensemble
de l'activité du muscle, on pourrait ainsi mesurer i la fois le recrutement

temporel et le recrutement spatial des UM. Dans cette perspective s'inscri-



vent les travaux de BERGSTROM (1959), de CLOSE et coll. (1960) et -

plus récemment, ceux de WILLISON (1964), MASON et MUNRO (1969)

et FUSFELD (1971). Cependant, lorsque le nombre d'U, M, mis en jeu
devient important, les différents spikes ont tendance a interférer en-

tre elles et la détermination de leur nombre est faussée Il s'en suit

que les relations mises en évidence de cette maniére ne semblent pas
avoir, tout au moins sur le plan physiologique, une signification immeédia-
te. Par contre, ainsi que nous l'avons établi dans le chapitre II, la somme
algébrique des électromyogrammes obtenue 2 l'aide de trois électrodes-
fils de sélectivité moyenne, implantées en trf>is points du muscle, est re-
préséntative de 1'activité de l'ensemble du muscle. Si 1'on prend soin, en
un premier temps, de vériﬁe‘r que cette condition est bien remplie, il
semble que 1'on puisse utiliser des électromyogrammes ol les spikes
n'interférent pas entre elles, tout en cons:rvant un échantillon représen-
tatif de 1'activité de 1'ensemble du muscle, On pourrait alors déterminer
séparément sur chaque EMG le nombre de spikes et en effectuer la somme.
En compahrant 1 expression globale du recrutement temporel et du recrute-
ment spatial ainsi obtenue, a celle du recrutement temporel seul, il nous a

semblé possible d'aborder le probléme du recrutement spatial.

Les différents problémes exposés ci-dessus seront abordés dans
ce chapitre, successivement dans le cas de la gradation de la contraction
isométrique et dans celui du maintien de la contraction. Leur étude por-
tera sur l'activité du biceps brachial en raison des facilités d'explora-
tion qu'il offre et de la poséibilité de quantifier son action mécanique

par la force externe, ainsi qu'il a été montré dans le chapitre précédent.
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B - LE RECRUTEMENT DES U.M, DANS LA GRADATION
DE LA CONTRACTION ISOMETRIQUE,

pe

"1 - TECHNIQUES ET PROTOCOLES

L'étude de l'activité des U. M. au cours de la gradation de

la contraction statique a fait 1'objet de plusieurs séries expérimentales,

Les conditions expérimentales sont identiques a celles utili-
sées dans les chapitres précédents pour 1'étude de la contraction stati-
que. Nous en rappelerons uniquement ici certaing points essentiels,
L'avant-bras et le bras sont dans un plan horizontal. Le coude est fléchi

o :

4 90, Les sujets contrdlent la force qu'ils exercent sur 1'écran d'un os-

cillographe,

Au cours des deux premiéres séries expérimentales, les
épreuves ont consisté & maintenir pendant 30 s, différents niveaux
de force proposés par l'expérimentateur. Les contractions réalisées

étaient donc a la fois isométriques et isotoniques,

Dans la premiere série expérimentale, les valeurs de la force
qui ont été moposées étaient de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 Kg. L'activité intra- -
musculaire du biceps était détectée en trois points du muscle suivant
les différents modes de dérivation décrits en détail dans le chapitre II,

A savoir.soit une dérivation monopolaire entre une électrode monofi-
laire et une électrode de surface indifférente, soit une dérivation bi-
polaire entre les électrodes monofilaires prises deux par deux, soit une
dérivation bipolaire réalisée par une électrode bifilaire. Cette série
expérimentale a porté sur 50 personnes des deux sexes, d'dge compris

entre 16 et 61 ans.

Dans la seconde série expérimentale, les valeuré de la force
proposées étaient de 1, 3, 5, 7, 10, 14, 21 Kg. Toutefois le maintien
des forces les plus élevées n'a pas été imposé loréque le sujet manifes-

tait verbalement des signes de fatigue. Dans cette série, seul le mode
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de dérivation bipolaire par électrodes bifilaires a été utilisé, Cing
sujets masculins, d'age compris entre 30 et 66 ans,ont été examinés

trois fois chacun, d'ol un total de 15 examens,

Au cours de la troisiéme série expérimentale, les épreuves
ont consisté A atteindre des valeurs de la force égales 4 5 et 14 Kg. Les

contractions réalisées étaient donc a la fois isométriques et anisotoniques.

La consigne donnée au sujet était d'effectuer l\a contraction de fagon
aussi uniforme que possible, quitte a dépasse;' la valeur de la force
proposée. De cette maniére, la force développée‘ augmentait de fagon
sensiblement linéaire en fonction du temps. Pdur chacune des valeurs
.de la force a atteindre, le sujet eiffectuait 4 contractions lentes, puis

4 a vitesse de contraction moyenne, et enfin 4 rapides. Entre chaque
contraction, un temps de repos est ménagé,comme dans les expériences
précédentes, afin d'éviter les risques de fatigue. L'activité du biceps
brachial a été détectée en trois points du muscle, a 1'aide d'électrodes
bifilaires. Cette étude a porté sur les 5 sujets examinés dans la série
expérimentale précédente, Certains d'entre eux ont été examinés plu-

sieurs fois, d'ol un total de 12 examens,

L'analyse de 1'activité des U. M. a été réalisée.dans les deux
premieéres séries exl;érimentales,au moyen de l'analyseur de signaux
"Intertechnique'’. Le maintien d'un mé&me niveau de force pendant 30 s
permettait en effet un tel traitement. Les programmes d'analyse utili-
sés different dans les deux séries expérimentales. Dans la premiere,
la détermination de l'intervalle moyen entre les battements successifs
d'une meme\U. M. (T) a été effectué .é 1'aide d}; programme d'analyse
| statistique des intervalles de temps. Pans }a.seco.nde série expérimen-
tale l'étude des intervalles successifs entx:é les battements d'une méme
U.M. (T) a été effectuée au moyen du prggfamme d'analyse séquentielle
des intervalles de temps. La détermination de T et de 1'écart type .
était ensuite réalisée au moye;n d'une calculatrice WANG 600, couplée

a 1l'analyseur de signauxDans cette méme série expérimentale, le nom-
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bre total de'spikes par seconde sur chaque dérivation (N) a été calcuié
au moyen du programme de ''taux de comptage'’. Dans l'ensemble des -
cas, la sélection des U, M. avant analyse a été effectuée a 1'aide du

systéme de double seuil précedemment décrit (voir chapitre I).

Dans la troisivénlne série exbérimentale, les conditions de con-
traction anisotoniques ne permett.ient pas une analyse automatique du
signal par les moyens techniques précédents. L.a mesure de T a été ef-
fectuée sur les tracés obtenus a 1'aide du MINGOGRAF. La vitesse du
déroulement de la bande magnétique, et celle du papier, ont été réglées
de fagon a ce qu'une mesure réalisée au moyen d'un double décimetre
gradué en demi-millimeétres, puisse &tre effectuée avec une précision

de + 1 ms.

Dans l'ensemble de cette étude,une reconnaissance visuelle
des U. M. est a la base de 1'analyse de leur activité, qu'il s'agisse du
réglage du double seuil ou de 1'analyse des tracés sur papier. Toute
variation de potentiel conservant une forme constante lors de sa répéti-
tion dans le temps a été considérée comme un ''potentiel d'U. M. "' unique,
De légéres modifications de forme n'ont pas été prises en considération,

lorsque ces modifications se faisaient de fagon progressive.

L'activité myoélectrique de surface a également toujours été

enregistrée puis intégrée,

II - RESULTATS

L'activité des U.M, a été étudiée d'une part sur le plan de
leur recrutement temporel et de leurs relations inter-individuelles, et,

d'autre part, sur celui de leur recrutement spatial,

1 - Recrutement temporel et relations entre les iI M,

Le maintien de niveaux de forces de valeurs croissantes, s'ac-

compagne, selon 1'observation classique d'ADRIAN et BRONK (1929),
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de la mise en jeu d'U. M. de plus en plus nombreuses, ayant chacune une

fréquence de contraction croissante (fig. 39).

Au cours de la premiére série expérimentale, l'activité de
104 U. M., a été suivie jusqu'ades valeur de la force de 5ou7 Kg.
Dans la seconde série d'expériences', l'activité de 42 U, M. a pu &tre
étudiée jusqu'a des vialéurs de la force plus élevées: 14 a4 21 Kg selon
les cas. Ces valeurs correspondent alors a ce que nous qualifierons de
force maximale volontaire (F.,M.V,), 11 s'aéit des valeurs limites de la
force qui pouvaient &tre maintenues pendant 30 s par les sujets dans

nos conditions expérimentales. .

Dans tous les cas, une relation stable, peu dispersée, a pu
2 ire mise en évidence entre l'intervalle moyen entre les battements
éuccessifs d'une méme U. M, (T), calculé sur 100 intervalles consécu-
tifs, et la force maintenue (F)., Cette relation est d'allure hyperbolique,
T décroit d'une valeur de 100 & 150 ms, jusqu'a une valeur de 30 a 40 ms.
Cette décroissance est tout d'abord rapide pour des valeurs faibles de
la force (jusque 5 & 10 Kg selon les sujets, soit environ un tiers de la
F.M.V.), puis plus lente, En d'autres termes, la fréquence moyenr;e
des U. M. varie en fonction de la force entre des valeurs limites qui
sont respectivement de 6 c/s e 30 c¢/s. La figure 40 donne un exemple

représentatif des relations obtenues,

L'examen visuel des diagrammes T - F montre que 1'écart-
type (&) par rapport a T diminue lorsque la force augmente et semble se
stabiliser A partir de valeurs de la force égales ou légérement infé-
__rieures au tiers de la F, M.V.‘Le paramétre.bertinent en fonction du-
quel s'effectue la variation de l'écart-typg,s’embl.e‘ toutefois &tre la va-
leur de l'intervalle moyen T. En éffet,! si 1'on représente sur un mé&me
diagramme la relation entreo et T poﬁrgl'.ensemble des U. M. étudiées,
(ce qui a été réalisé pour deux U, M. de ‘chaque examen de la seconde sé-

rie expérimentale, soit 30 U.M. ), il apparait que ¢ diminue rapidement



Fig. 33 Electromyogrammes élémentaires de la contraction isométrique du
biceps brachial,

Les tracés correspondent de haut en bas au maintien de niveaux de
force de valeurs croissantes jusqu'a la force maximale volontaire.
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Fig. 40 Relation entre la force et l'intervalle moyen entre 1es battements
successifs d'une méme U, M,

T : intervalle moyen (en ms),"
F : force maintenue (en Kg). ]
La valeur d'un écart-type est reportée de part et d'autre de chaque
valeur moyenne, 3

La relation entre la fréquence moyenne (W)t la force est également

représentée,
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Fig. 41 Relation entre 1'écart-type et 1'intervalle moyen entre les
battements successifs d'une méme U. M,

O’: écart-type ( en ms).
T : Intervalle moyen (en ms),
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en fonction de Tet tendrait A se stabiliser autour d'une valeur de 8 & 10 ms

dés que T est inférieur A une valeur de 1'ordre de 80 a 90 ms (fig. 41).

Les relations entre les activités des différentes U, M, ont été
appréhendées, d'une part en comparant graphiquement la fréquence moyenne
des U. M, étudiées au cours de la seconde série expérimentale, et d'au-
tre part, en comparant }es fréquenz:es instantanées des U. M. mises en
jeu dans la phase de maintien qui suit chaque ''montée de force'', dans

la série expérimentale consacrée a 1'étude de la contraction anisotonique.

Les résultats obtenus permettent semble-t-il de considérer que
pour un niveau de force donné, les intervalles moyens de chaque U, M.

ont une valeur voisine (fig. 42).

Dans de rares cas la fréquence moyenne d'une U, M, se trou-
ve étre de valeur inférieure ou supérieure A celle des autres U, M, ac-
tives. Il s'agit alors d'U, M. dont la mise en activité se fait en cours de
maintien et qui, le plus souvent,cessent d'2tre actives avant la fin de ce
maintien. On remarque alors généralement que la variabilité des 1nter-~
valles de ces U, M. est plus grande que celle des autres U, M, Il semble
que 1'on puisse considérer que la différence de fréquence observée est
liée a une différence d'excitahilit¢é des motoneurones: lorsque le ni-
veau de force correspondrait & une excitation juxtaliminaire des moto-

neurones, ceux-ci répondraient par une activité instable,

La mesure de la ''fréquence instantanée' des U. M, était de na-
ture 4 confirmer et valider le résultat précédent. En effet, nous verrons
plus loin que la fréquence des U. M, varie de fagon continue en fonction
du"temps, pour un méme niveau de force. La prise en considération
'."d'uﬂne moyenne était dés lors math.émati.quem'ent.dis'cutable. On consta-
te(fig. 43) qu'au cours du maintien, ies fréquences instantanées de dif-
férentes U, M, varient dans une méme ga;nr;lé' de valeurs. La notion de

. ’
fréquence moyenne commune se trouve donc justifiée.
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Fig. 42 Relation entre l'intervalle moyen de battement et la force au

cours du travail statique, pour deux U. M,

T : intervalle moyen (en ms).
F : force maintenue (en Kg).
La valeur d'un écart-type est figurée de part et d'autre de chaque

valeur moyenne.
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Afin de préciser l'influence de la vitesse de contraction sur
le recrutement temporel des U. M., nous avons représenté graphiquement,
pour chaque montée de force étudiée, la variation en fonction du temps

de la fréquence instantanée de battement des U. M, (W = -1 ), ainsi

que celle de la force (F) correspondante, Nous avons ensu’li‘te tenté d'é-
tablir une relation entre w et F. A cette fin, il a été associé A chaque
valeur de w , la \;aleur de la force correspondaﬁte, non pas a la fin de
l'intervalle considéré pour le calcul de cette fréquence, mais a celle
atteinte 50 ms aprés cette date, Lorsque ia force exercée par le mus-
cle varie & chaque instant, il est en effet nécessaire de tenir compte de
la latence entre activité électrique et activité mécanique. La valeur de

50 ms correspond approximativement 4 la mesure de cette latence ef-

fectuée dans des conditions de travail dynamique (voir chapitre III),

De cette maniére, 1'activité de 52 U, M. a été suivie au cours

de 86 montées de force.

L.es résultats obtenus indiquent que deux modalités de recru-

~»

tement temporel sont & considérer suivant la vitesse de la contraction:

a) Lorsque la contraction se fait A vitesse lente, les U. M,
dont la mise en jeu précéde, ou est contemporaine du début de la contrac-
tion, ont une fréquence de battement qui augmente au fur et & mesire que
la force augmente (fig, 44). Les relations que 1'on peut mettre en évidence
entre w et F (Fig. 45) sont alors voisines de celles obtenues entre le

fréquence moyenne et la force F au cours de la contraction isotonique,

Les U. M. dont la mise en jeu se fait apres le début de la con-
traction, présentent deux p}iases'de recrutement temporel distinctes (fig.
" 46), En un premier temps, la' fréquence dé baftteme.nt augmente rapide-
ment, indépendamment de la f&rce, po:u‘ atteindre une valeur proche de

celle des U, M, déja actives. Ensuite , dés que cette valeur est atteinte,
' ’

la fréquence de battement augmente en fonction de la force. La mise en
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jeu d'une U.M, au cou‘rs d'une contraction statique,isotonique ou ani-
sotonique,passe donc toujours par une premiére phase que 1l'on pourrait
qualifier d'adaptati'oni, npendant iaque}le la fréquence de cette U. M, sem-
. ble sans liaison apparente' avec l'ensemble de la contraction. La d‘éter-
mination d'une relation entre w et F ne peut donc se faire qu'une fois
cette phase d'adaptation terminée, Les variations instantanées de w
rendant par ailleurs la détermination de la durée de cette derniére
assez subjective, il s'ensuit que ces relations seront plus ou moins dis-

persées suivant la limite suivant la limite de fréquence que 1'on se sera fixée

b) Lorsque la contraction se fait 4 vitesse rapide, certaines
U. M. mises en jeu ont une fréquence instantanée initiale de valeur su-
périeure a celle qu'elles présentent au cours de la phase de croissance
de la force ou méme parfois supérieure a celle atteinte au cours du
maintien du niveau de force final (fig. 43), Aucune relation précise n'a
pu &tre mise en évidence entre cette fréquence initiale et la vitesse

de la contraction.

Dans la majorité des cas, une mé&me U, M. est susceptible
d'etre recrutée suivant 1'une ou 1'autre de ces modalités, selon la vi-
tesse de la :iontraction (fig. 47). Toutefois, il arrive parfois que ces
U. M, ne soient actives que dans la phase d'accroissement de la force

et uniquement pour des vitesses de contraction rapides.

En ce qui concerne les relations entre les activités des diffé-
rentes U. M., il apparait que dans ce dernier mode de contraction les
fréquen‘ces instantanées des différentes U. M. ne sont voisines que
dans l'intervalle de temps suivant la phase d'adaptation des U. M, et,
le plus souvent, uniquement pour des mouvements relativement lents.

Les valeurs de w sont alors groupées autour d'une méme valeur moyenne

pour toutes les U, M. actives.

~
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Fig. 43 Variations simultanées de la force et de la fréquence de battement

.des U,M. en fonction du temps, au cours du maintien d'une force
suivant une ! montée de force" rapide.

w: fréquence instantanée (en c/s). "
F: force (en Kg). ’
t : temps (en ms). - .
alet b.: activité de deux U. M,

Les traits en pointillés figurent la mise en activité de chaque U, M,
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Fig. 44 Variations simultanées de la force et de la fréquence de battement
d'une U, M. au cours d'une ''montée de force'' lente,
w: fréquence instantanée (en c¢/s).

_F : force (en Kg).
t: temps (en s.).
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Fig. 45 Relation entre la ''fréquence instantanée'' de battement d'une U. M,
et la force au cours de montées de force lentes,.

Les valeurs obtenues au cours de 5 montéeb de force ont été re- )
présentées. ’
u) fréquence instantanée de battement d'une U. M, (en c/s).

: force (en Kg). :
Les cercles et la courbe en tirets feprésentent la relation entre
la fréquence moyenne et la force, obtenue pour ce mé&me sujet én
considérant le maintien de différents niveaux de force,
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Variations simultanées de la force et de la fréquence de battement
des U.M. en fonction du temps, au cours d'une '""montée de force'
lente.

W : fréquence instantanée (en c/s).

F : force (en Kg).

t : temps (en ms),

a. et b_: activité de deux U. M,

Les trdits en pointillés figurent la mise en activité de chaque U, M.



EMG t 'L . ~——t r ' —t

-EMG LJ

0,2s

Fig. 47  Activité d'une méme U.M. au cours de deux "montées de force"

A: "montée de force'' lente A

B: "'montée de force'' rapide,

EMG : électromyogramme £lémentaire du b1ceps brachial,
F : force (en Kg). - .
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2 - Recrutement spatial des U. M,

L'étude du recrutement spatial des U. M. a porté sur 14 des

15 examens réalisés au cours de la seconde série expérimentale.

Une expression globale du recrutement spatial et du recru-

tement temporel a été obterue en mesurant le débit de spikes sur chaque

dérivation pendant les 30 s, de maintien, puis en effectuant le total
| des trois débits, La mesure de ces débits a été réalisée a 1'aide du
programme de ''taux de comptage'' de l'analyseur de signaux., A cet
effet, le niveau du seuil de discrimination en amplitude des U. M, était
réglé juste au-dessus du bruit de fond des enregistrements, de fagon
a prendre en considération 1l'ensemble des potentiels d'U, M. L'évolu-
tion du nombre N de spikes par seconde, ainsi déterminé, a été étudiée

en fonction de la force (F).

Pour chacun des examens effectués, une relation d'allure qua-
dratique a été mise en évidence entre N et F, La figure 48 donne un exem-
ple des relations obtenues pour un méme shjet. La forme et la disper-
sion de cette relation ont été précisées par une méthode des moindres
carrés, En ) premiére'approximétion, la relation entre N et F est ajus-
table 4 une fonction de la forme N = a + bF + ch. C'est en effet pour
cette fonction que les coefficients de corrélation sont les plus élevés
comparativement aux autres fonctions testées (droite, puissance, expo-
nentielle), Le coefficient de corrélation (r de Bravais Pearson) est com-
pris entre .77 et .99 pour l'ensemble des examens (r moyen = , 98) et
est tres siénificatif a4 ,01. 11 s'agit donc d'une relation peu dispersée, et
en outre, parfaitement reproductible d'un sujét a l'autre. Il est A remar-
quer qu'elle s'ajuste au méme type de fonction que celle entre 'EMG

de surface intégré et la force (voir chapitre II).

Des données obtenues sur le recrutement tempor%:l des U, M.,

il résulte que la fréquence moyenne de battement des U. M. peut &tre
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Fig. 48 Relation entre le recrutement des U, M, et la force au cours
de la contraction isométrique, isotonique. ,
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N : Nombre total de spikes, s.
F : force (en Kg). :
Les trois courbes correspondent é trois examens effectués sur un

méme quet : .
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considérée comme commune a l'ensemble des U. M, pour un niveau de
force donné. Dans la mesure ou le nombre N de spikes. s représente le
produit du nombre d'U M. act1ves : (n) par leur fréquence de battement
(w ), connaissant N et w on peut donc en déduire n. On détermine ainsi
d1fférentes relations entre n et la force F, Ces relations représentent
alors le recrutement spatial des U, M, Les relations obtenues sont d'al-
lure linéaire pour 1'ensemble des 14 examens effectués. La figure 49
présente les résultats concernant un méme sujet. Le méme test d'ajus-
tement que précédemment, appliqué 4 chaque examen, confirme que cette
relation s'ajuste a4 une fonction linéaire de la force, (.91 < r ¢ .98 pour
l'ensemble des examens). Toutefois, si 1'on considére' attentivement les
différents diagrammes n-F établis, il semblerait que, pour les valeurs
les plus élevées de la force, il y ait une tendance A une augmentation

moins rapide de n.

L'étude de l'activité des U, M. au cours des ''montées de for-
ce' a, par ailleurs,montré 1l'existence d'un ordre constant dans la mise
en jeu des U, M, ayant les seuils d'activités les plus bas. Pour 86 mon -
tées de force étudiées, la mise en jeu des 3 premieres U, M, s'effec-
tuait dans un'ordre constant au cours de.83 montées, Un ordre rigoureux

n'apparaissait toutefois pas pour les U. M, suivantes.

IIT - DISCUSSION

"Nous envisagerons successivement dans cette discussion les
résultats obtenus en ce qui concerne le recrutement temporel et le re-

crutement spatial des U. M,

1 - Le recrutement temporel des U. M,

~

Les données obtenues montrent qu'au cours d'une contraction
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Fig. 49 Relation entre le nombre d'U, M, actives et la force
au cours de la contraction isométrique, isotonique.
n: nombre d'U, M. actives. =~ -+ ) e
F: force (en Kg). )
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dent aux valeurs obtenues au cours de trois examens effectués sur
un méme sujet. Méme sujet et mémes examens que pour la f1gure
précédente
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isométrique dont lé force croit jusqu'a la force maximale volontaire, la
fréquence des U. M. varie de fagon appréciable (de 6 4 30 c/s). L'aug-
mentation de fréquence est plus rapiae jusqu'a des valeurs de la force
inférieures au tiers environ de la F.M. V., qu'elle ne l'est pour les va-
leurs plus élevées de celle-ci, Toutefois, aucun ''plateau’’ a4 proprement
dit.n'apparait dans la courbe de recrutement. Ceci suggére que le recru-
tement temporel joue un rdle dans la gradation de la force, jusqu'aux
valeurs procheé de la force maximale et que ce rdle est particulierement

important pour les valeurs faibles de la force.

Ces résultats sont en accord avec les travaux notamment de
DASGUPTA et SIMPSON, (1962)et MILLNER-BROWN, (1973)vortant sur
l'activité du premier interosseux dorsal. Ils différent par contre de ceux
de BIGLAND et LIPPOLD concernant 1'activité de 1'abducteur du cinquie-
me doigt, pour lesquels la fréquence de battement des U, M, stable pour
les valeurs moyennes de la force, augmenterait de nouveau pour les va-
leurs élevées, 1l faut remarquer a ce sujet que les valeurs de la force
maximale volontaire que nous avons considérées sont inférieures a celles
de force maximale obtenues couramment pour de jeunes athletes
(HUNSICKER, 1955). Cette différence de force pourrait &tre liée entre
autres a la posture des sujets et au fait qu'un maintien de 30 s était im-
posé. L'influence de 1'a8ge et de la motivation ne sauraient également
etre sous-estimées. Il se pourrait donc que la fréquence des U, M puisse
réaugmenter rapidement,pour des valeurs de la force supérieurnes a celles
considérées dans ce travail, ce qui expliquerait également les différences
de fréquence maximale relevées: 25 & 0 c¢/s cantre 50 ¢/s. Un autre
élément d'explication pourrait résider dans la nature différente des mus-
cles explorés, En effet, selon TOKIZANE et SHIMAZU (1964), l2s U. M,
de type phasique prédominent dans les muscles distaux des membres et
les fréquences maximales des U. M. y sont plus importantes. Il se pour-
rait donc que la relation mise en évidence par BIGLAND et LIPPOLD

(1954) traduise plus particuliérement le recrutement temporel d'U, M.
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de type phasique et que la relation mise ici en évidence traduise plutdt
celui d'U, M, de type tonique. Nous verrons toutefois dans le chapitre

VI que cette hypothése semble peu probable.

L'existence d'une fréquence moyenne commune a 1'ensemble
des U, M. actives cdnstitue un résultat original. Cette caractéristique
de 1l'activité des U, M en contraction isométrique avait toutefois été
notée dans certains cas par SEYFFARTH (1941) notamment dans le
travail sous ischémie et par GELFAND et coll (1963). Cependant,
pour ces derniers auteurs,la fréquence des U, M. ne variait pas en
fonction de la force, Il convient de préciser que cette notion n'est
valable que pour des contractions isotoniques ou anisotoniques lentes
et qu 'elle n'intéresse pas la phase de mise en activité,ou phase ''d'adap-
tation'' des U.M. Elle 1mphque 1'ex1stence d'un contrble en fréquence,
commun a l'ensemble des U. M actives. Quelle que so1t 1'hypothése
faite sur la nature de ce contrdle, la diffusion de celui-ci & 1'ensemble
des U. M, activés, est plausible. Il est en effet connu que le réseau
d'interneurones peut assurer une large divergence des corinecfions
synaptiques qu'elles soient d'origine centraie ou périphériques. Pour
prendre les hypotheses les plus couramment invoquées; dans éelle d'un
contrdle par le systéme L, ,MENDELL et HENNEMAN (1971) ont pu
montrer que les terminaisons du systéme Ia se distribuaient largement
dans le pool des motoneurones;dans ' celle d'un contrdle par les cir-
cuits d_e Renshaw , il est également connu que l'inhibition récurrente,
due au fonctionnement d'un motoneurone,n‘affelcte paé seulement l'ac-
tivité de ce dernier,mais celies de nombreux autres motoneurones

* (ECCLES et coll., 1954, 1961), L

-

La mise en jeu d'u;1e U.M. .av.: cours de la contraction iso-
métrique passe toujours par une phaée 'que nous avons pu qualifier de
"phase d'adaptation'’, pendant laquellé 1'activité de 1'U, M, est indépen-
- dante de la force développée par l'ensemble du muscle. Pendant célle-

ci la fréquence de battement augmente rapidement pour atteindre celle
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des U. M, pré:cédemment actives, L.a mise en jeu des motoneurones
correspondants se ferait donc,soit par une augmentation progressive '
de l'intensité des influx présynaptiques, soit par une .levée progressive
d'une inhibition présynaptique,puisque la fréquence de décharge des
motoneurones est linéairement proportionnelle 4 la somme algébrique
des influx excitateurs (+) et desinflux inhibiteurs (-) (GRANIT et coll.
1966, GRANIT, 1968). |

La vafiabilité de la fréquence de battement de chaque U, M.
différe suivant le niveau de force considéré et semble sous la dépendan-
ce de la valeur moyenne de l'intervalle entre chaque battement. Ce ré-
sultat concorde avec ceux rapportés par KAWAKAMI (1955), TOKIZANE
et SHIMAZU (1964), PERSON et KUDINA (1972), 11 doit 2tre discuté,d'une

f

part sur le plan des effets mécaniques, d'autre part sur le plan des mé-
canismes de régulation de 1'activité des motoneurones, Sur le plan de
l'activité mécanique, il semble que l'augmentation de la variabilité de
la fréquence de contraction de chaque U. M., lorsque la force diminue,
soit & méme d'assurer la stabilité de la contraction de 1'ensemble du
muscle. En \effet, plus la force est faible, plus le nombre d'U., M, ac-
tives est faible et plus la fréquence de celles-ci est faible. L'activité
globale du muscle tend alors vers une succession de secousses muscu-
laires. L'augmentation de la variabilité semble & mé&me d'assurer
une sommation continue de ces secousses au niveau du tendon. Sur le
plan des mécanismes de régulation de 1'activité des motoneurones, il
est frappant de remarquer que la valeur de 1'intervalle moyen a partir
de laquelle se stabilise la variabilité de fréquence de battement de cha-
que U.M,, est voisine de 80 a 90 ms,qu'il s'agisse ici du biceps bra-
chial ou du grand droit de la cuisse (PERSON et KUDINA, 1972), Or
cette valeur de T correspond a la durée moyenne de la phase d'hyper-
polarisation des motoneurones phasiques du muscle grand droit du chat

(ECCLES et coll., 1958)., Dans la mesure ol ces données sont généra-
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lisables aux muscles des membres chez 1'homme, il semblerait donc
quel,lorsque l'intervalle entre les battements d'une U. M, atteint la
valeur moyenne de 80 4 90 ms, la décharge du motoneurone tendrait

a se produire pendant la phase d'hyperpolarisation de la décharge pré-
cédente. En d'autres termes, et nous rejoindrons en cela l'hypothése de
PERSON et KUDINA (1972), la durée de la phase ‘d'hyperpolarisation des
motoneurones serait un facteur essentiel de régulation de la variabili-
té de fréquence de la décharge. Ceci n'im}ﬂique pas pour autant que les
U. M. ou les motoneurones mis en jeu dans la contraction isométrique,
soient uhiquement de type tonique mais semble impliquer par contre

que les deux types d'U, M. seraient mis en jeu dés ces valeurs de la
force. La valeur de 80 a4 90 ms correspondrait plutdt,si 1'on consideére
les données de TOKIZANE et SHIMAZU (1964),a 1'intervalle moyen

pour lequel la valeur de la variabilité de fréquence se stabiliserait a_
la fois pour les U, M. de type tonique et celles de type phasique, les
premieres tendant & se stabiliser plus tdt mais avec une variabilité

de valeur plus importante. Nous discuterons sur ce point de fagon

plus détaillée dans le chapitre VI.

La vitesse de contraction est apparue comme étant un fac-
teur important dans le recrutement temporel des U. M, Pour des vites-
ses rapides, il a été montré que la fréquence instantanée initiale des
premieres U, M, mises en jeu était plus importante que pendant le res-
tant de la contraction. Ce résultat concorde avec ceux de GYDIKOV
et KOSAROV,1972). Par contre, il ne nous semble pas possible d'en
conclure que ce mode de reérutefnent cara.étérise l'activité d'U. M, de
" type tonique. Nous avons pu montrer en e'ffét Epj'une méme U, M, était
susceptible d'étre recrutée,suivant }'upe ou l'autre des modalités de
recrutement, selon la vitesse et que m1e mode de recrutement ''vitesse
rapide'' caractérisait les premiéres U. M. mises en jeu dans le mou-

vement, Une explication doit alors probablement en &tre recherchée
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dans le fait que la phase initiale de la contraction n'est vraisemblablement
pas isométrique en c‘:e.qlxi concei"ne 1e__s éléments contractiles du muscle.
Lors de contractions rapidés, ces derniers sont en effet suséeptiblés,
d'apreés le modele & deux composantes de HILL (1938), d'étirer initiale-
ment les éléments éléstiques musculo-tendineux, lesquels restitueraient
ensuite une partie de 1'énergie ainsi emmagasinée (AUBERT, 1955;

GOUBEL, 1974).

2 - Le recrutement spatial des U. M,

Avant de discuter les résultats obtenus, il convient,en premier
lieu,de s'interroger sur la validité de la méthode employée afin de déter-

miner le recrutement spatial des U. M,

Les électromyogrammes intramusculaires détectés au moyen
des électrodes-fils, sort de type simple ou de type intermédiaire jus-
qu'aux valeurs les plus élevées de la force. Ceci signifie que les diffé-
rents ''potentiels d'U, M. ' ou spikes, n'interférent pas entre eux et que
chaque spike traduit bien 1'activité d'une seule U. M, Le dénombrement
de ces spikes va donc permettre une approche réelle des mécanismes

de recrutement des U, M,

L'utilisation d'un simple seuil en amplitude comme base de

comptage des spikes implique cependant deux considérations:

1 - Les spikes enregistrés sont soit monophasiques, soit bi-
phasiques, soit triphasiques (PETERSEN et KUGELBERG, 1949;
BUCHTHAL et coll., 1954; JARCHO et coll., 1958; MAGORA et GONEN,
1970,). Le nombre N de spikes mesuré représente donc le nombre total
de spikes par seconde, a un coefficient k1 prés qui dépend de/ la propor-

tion relative de chacune des formes de spikes.

2 - LLe nombre N de spikes dépend également du niveau du
seuil de comptage. Il n'a de signification que si le gain des amplificateurs

est maintenu constant pendant toute la durée d'un m&me examen (PERSON
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et KUSHNAREYV, 1963). Cette condition étant réalisée ici, 1'utilisation
d'un seuil plus ou moins proche du niveau du bruit de fond implique
qu'un plus ou moins grand nombre de spikes de petite amplitude

n'est pas pris en considération. Le nombre N dépend ainsi également
d'un coefficient k2 qui représente la fraction du nombre de spikes me-
suré, par rapport au n;ombre de spikes qui traduirait‘ 1'activité de 1'en-

semble des U, M, mises en jeu.
De ces deux considérations, on peut déduire la relation

N=(k1

tantes pour un méme examen et ont la signification donnée ci-dessus et

+ k2).n.u.) dans laquelle les coefficients k1 et k2 sont des cons-

ol n, w représente le produit du nombre d'U. M. mises en jeu par leurs
“fréquences respecti\}es d'activité. En d'autres termes, N peut &tre con-
sidéré comme un indice fidéle a la fois du recrutement spatial et du re-

crutement temporel des U, M,

L'ensemble de ce raisonnement n'a toutefois de signification
que sila somme des activités détectées par les trois électrodes-fils,
est bien représentative de 1'activité de 1'ensemble du muscle, ce qui
doit se traduire par l'existence d'une relation linéaire entre I'EMG
de surface intégré et la somme algébrique des EMG élémentaires in-
tégrée (voir chapitre II). Cette condition ayant été vérifiée (fig. 50), N
peut étre considéré comme représentatif du recrutement temporel et

du recrutement spatial de 1'ensemble des U. M. du muscle.

La consistance m&me des relations entre N et F (reproductibilité,
faible dispersion), ajoute par ailleurs un argument non négligeable, en

faveur de la méthode utilisée.

La relation entre N et 1a force montre que les différents mo-’
des de recrutement des U. M. jouent consfi;amment un rdle dans la gradation
de la force jusqu'aux valeurs proches de‘la force maximale,.

Cette relation s'ajuste au méme type de fonction que celle entre 'EMG
de surface intégré et la forc;e. Un tel résultat pouvait étre prévisible
dans la mesure ou I'EMG de surface intégré (Q) est considéré comme

représentant I'ensemble des mécanismes de gradation de la force .
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Fig. 50

Ny
o * N-.94
4 H
20 40 60 (g (p.100)

Corrélation entre I'EMG '"élémentaire'’ intégré et 'EMG de sur-
face intégré.

Qg : EMG "élémentaire''intégré,

Q. : EMG global (de surface) intégré.

Lés deux droites de régression sont figurées. La plus épaisse
correspond a la régression de QE = f (QG).
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et ol N représente le produit du recrutement spatial et du recrutement
temporel des U. M. Nous verrons cependant dans le chapitre VI que

" la comparaison entre Q et N met en évidence 1l'existence d'un autre mé-
canisme de gradation de la force,dont seul 1'EMG intégré rend compte.
Ce résultat n'en permet pas m<;ins de montrer que le recrutement spa-
tial et le recrutement temporel des U, M, sont les principaux facteurs
de gradation de la force. En d'autres termes, il apparait que celle-
ci est essentiellement liée a la densité des secousses musculaires puis-

que N représente sur le plan mécanique la densité de ces secousses.

De la relation entre N et F, il était possible, connaissant
la fréquence moyeﬁne des U. M, d'en déduire celle entre le nombre
d'U.M, actives (n) et la force F. Ce résultat constitue une donnée fon-
damentale,puisqu'il permet de déterminer,pour la premiere fois,la fa-
¢on dont s'effectue le recrutement spatial des U, M, du biceps brachial
dans la contraction volontaire, et ce jusqu'a des valeurs proches de la
force maximale. La relation linéaire obtenue entre n et F implique que
le recrutement spatial des U, M. joue un rdle constant dans la gradation
de la force. Les seules autres données dont on dispose semble-t-il &
1'heure actuelle sur ce probléme sont celles de MILNER - BROWN et
coll. (1973) portan~t sur l'activité du premier interosseux dorsal de la
main. Pour ces auteurs, le recrutement des unités motrices,mis en
jeu au cours d'une force croissante, diminue rapidement dés les va-
leurs moyennes de la force. Sans nier la possibilité d'une telle dimi-
nution pour les valeurs proches de .la force maximale volontaire, ce
- qui tendrait a &tre le cas pour certains des examens effectués ici, il
ne semble pas que celle-ci se m.anif‘este pour les valeurs moy;ennes de
la force. Ce résultat semblerait plutot lié au fait que la détection des
U.M. n'est réalisée par ces auteurs qu'au moyen d'une seule électrode
ce qui ne parait pas suffisant pour recﬁeillir une activité myoélectrique

représentative de celle de 1'ensemble du muscle.
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Les épreuves de contraction anisotonique ont permis par ailleurs
de préciser que l'ordre dans lequel les U, M. sont recrutées est constant,
tout au moins pour les premitres U. M. en jeu. Ce résultat concorde en
.tous' points avec ceux de TANJI et KATO (1973). Si 1'on considére que
les données de HENNEMA\N'et OLSON (1965) et HENNEMAN et coll. (1965)
sont généralisables 4 1'homme, cet ordre pourrait étre déterminé par la

taille du corps cellulaire du motoneurone,
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C - LE RECRUTEMENT DES U.M. DANS LE MAINTIEN DE
LA CONTRACTION.

Il est généralement admis,que le maintien en conditions iso-
métriques d'une force.constante, 'est sous-tendu par une activité myo-
électrique stable, du moins jusqu'a la survenue de la fatigue (SCHERRER
et MONOD, 1960, LIPPOLD, 1967). On définit ainsi un'temps limite'qui
correspond au temps a partir duquel une contraction ne peut plus &tre
maintenue qu'au prix d'une augmentation de 1'activité électrique du mus-

cle (SCHERRER et MONOD, 1960). )

Toutefois, ‘les analyses quantitatives de 1'électromyogramme
(EMG).ont le plus souvent été effectuées dans le but de tester la validité de
celui-ci en tant qu'indice de la force. Dans une telle perspective, seules
les relations entre E. M. G. et force sont considérées. De plus, la quanti-
fication automatique du signal,implique que ce dernier est moyenné sur un
temps qui est plus ou moins important, suivant la technique utilisée. La

stabilité du signal pendant ce temps est alors implicitement admise.

Or, il est bien connu que de nombreuses adaptation physiologi-
ques MEJOURS et coll., 1955; MONOD et POTTIER, 1967, SIMONSON,
1971),ont lieu tout au moins au début d'une contraction isométrique, et
semblent susceptibles d'influer sur l'activité myo-électrique, Par ailleurs,
les travaux de RAU et VREDENBREGT (1970) ayar‘lt trait & 1'étude de I'EMG
de surface et ceux de PERSON et KUDINA (1972) portant sur celle de I'EMG
intramusculaire, semblent apporter certains arguments en faveur de 1l'exis-
' ténqe d'une variation continue de 1'activité mjroéle;:trique en fonction du

. R
temps.

On pouvait donc se demander dans quelle mesure 1l'activité des

_ » ,
unités motrices pouvait étre considérée comme constante pendant le main-
tien d'une force donnée, méme si ce temps est relativement court et en

tous cas inférieur au ''temps limite''.
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I - TECHNIQUES ET PROTOCOLES

L'étude de 1'activité des U. M. a été réalisée sur la seconde sé-
rie expérimentale décrite en détail dans la premi’re partie de ce chapitre.

Les mémes techniques d'analyse ont été utilisées,

Afin de comparer 1'évolution de 1'activité du biceps brachial a
celle des principaux autres muscles fléchisseurs au cours du maintien,
une autre série expérimentale a été effectuée, Douze sujets normaux, '
d'age compris entre 22 et 65 ans ont été examinés une fois chacun, Dans
cette série, 1'activité électrique globale des principaux fléchisseurs du
coude a été détectée au Ihoyen d'électrodes de surface dans le cas du bi-
ceps brachial et du brachioradial, et a4 1'aide d'une électrode implantée,
bifilaire, dans le cas du brachial antérieur et du rond pronateur. Pour ces
deux derniers muscles, du fait de leur situation, une détection de surface
est en effet impossible. On utilise alors des électrodes-fils présentant une
surface de détection plus importante que celle des électrodes servanta
la détection de l'activité élémentaire du biceps brachial (voir chapitre III).
Les tracés obtenus sont de type interférentiel et traduisent alors l'activité
globale du muscle. Le protocole expérimental est identique a celui utilisé |,
pour la seconde série expérimentale,décrite au début de ce chapitre. Apres

amplification, ‘les différents EMG ont été intégrés.

II - RESULTATS

Si l'on consideére l'activité électrique intramusculaire du biceps
brachial (fig. 51),on constate d'une fagon générale, a) que les EMG obtenus
sont bien de type intermédiaire, comme le laissait prévoir la technique u-
tilisée, b) que le tracé correspondant au maintien d'une force donnée s'en-
richit en fonction du temps, c'est & dire que le nombre des potentiels d'U. M

détectés augmente. On constate également que cette augmentation est pour le
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Fig. 51 _Electromyogrammes élémentaires du biceps brachial, au
" cours d'une contraction 1sométr1que isotonique.

1, 2, 3 : trois séquences successives d'un méme enregistrement
Chaque séquence comporte tr01s\’ EMG détectés au moyen de trois

électrodes-fils,
Les fléches noires indiquent la mise en jeu d'une nouvelle U, M.
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moins liée a la mise en jeu d'autres U.‘M'. »ainsi que le montrent les différen-

tes fléeches portées sur l'enregistrement, : -

Lorsque 1'on étudie la variation de la somme des débits de spi-
kes mesurés sur chacun deus trois éleétromyogrammes élémentaires, il
apparait que le nombre N de spikes ainsi obtenu, augmente de fagon conti-
nue en fonction du temps de maintien (fig. 52 et 53). La relation entre N et
t est d'allure quadratique. Le m&me test d'ajustement que précedemment
a été appliqué aux diverses relations obtenues,au cours de chaque examen,
pour le maintien des forces de valeurs 5, 10, 14 Kg,soit 36 relations, Il
a ainsi pu 8tre précisé que la relation entre N et t pouvait également 2ire
approchée par une fonction de la forme N = a‘c2 + bt + ¢c. C'est en effet
pour cette fonction que les cé;efﬁcients de corrélation obtenus étaient les
plus élevés ,70£rg¢. 95, Le coefficient ¢ ne dépend,pour un examen donné
que du niveau de force maintenu, tandis que les coefficients a et b dépen-

dent vraisemblablement de nombreux facteurs.

Si cette augmentation d'activité revét un caractére de généralité,
les mécanismes mis en jeu différent selon le niveau de force considéré,
ainsi que le montre 1'étude simultanée du recrutement temporel des unités

motrices:

- Pour les niveaux de force peu élevés (jusqu'd 7 ou 10 Kg selon
les sujets) 1'augmentation de fréquence des spikes en fonction du temps
s'accompagne ,selon les cas, soit d'une augmentation, soit d'une diminution,
soit encore d'une relative stabilité de la fréquence de battement de chaque
unité motrice ainsi que le montre la figure 52.Ces différents patterns d'ac-
tivités se retrouvent dans des proportions égales sur 1l'ensemble des 42 uni-

tés motrices étudiées,

- Pour des valeurs plus élevées de la force, la {réquence de bat-
tement de 1'ensemble des unités motrices étudiées, augmente en fonction

du temps de maintien. Il est & remarquer que les autres U, M, qui sont
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Fig. 52 Variations simultanées du recrutement des U.M. et de 'EMG
de surface intégré en fonction du te€mps de maintien d'une force

de valeur faible (5 Kg).

Q : EMG intégré (en pips. s).

T : Intervalle moyen entre les battements successifs d'une mé&me
U.M. Le calcul est effectué sur 50 intervalles consécutifs. Un_
écart-type est figuré de part et d'autre de la valeur moyenne.

N : Nombre total de spikes.s.

t : Temps de maintien.
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Fig. 53 Variations simultanées du recrutement des U. M. et de I'EMG
de surface intégré, en fonction du temps de maintien d'une force
" de valeur élevée (14 Kg).

Q : EMG intégré (en pips. s)
: Nombre total de spikes. s
: Intervalle moyen entre les battements successifs d'une U, M.
donnée. Le calcul est effectué sur 50 intervalles et un écart-type
est porté de part et d'autre de la valeur moyenne,
Les cercles et les triangles blancs correspondent aux activités
de deux U. M,
t : Temps de maintien (en s.)

N
T
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alors mises en jeu, le sont & une fréquence voisine de celle qu'atteignent

les U. M. actives antérieurement (fig. 53).

Ces différentes modifications de l'activité des U, M, devaient:
se retrouver au niveau de 1'activité globale du muscle. Si1l'on établit les
diagrammes donnant la:vériation de I'EMG de surface intégré (Q), en
fonction du temps (t), il apparait (fig. 54), que Q augmente en fonction de
t, et ceci d'autant plus vite que la valeur de 14 force maintenue est plus
élevée, La relation entre I'EMG intégré et le temps de maintien est d'allu-
re quadratique. En premiére approximation, obtenue comme brécedemment,
elle peut s'ajuster a une fonction de la forme Q~ = a‘t2 +b't +c'. C'est en
‘effet pour cette fonction que les coefficients de corrélation, calculés pour
chaque examen, pour les forces de valeurs 5, 10, 14 Kg (soit 36 corréla-
tions), sont les plus élevés , 68 £ r<.97. Dans cette formule, le coefficient .
c¢' augmente pour un examen donné en fonction du niveau de force mainte-
nu. Les coefficients a' et b' par contre, dépendent vraisemblablement de
nombreux f:acteurs et varient ,pour un examen donné, d'un niveau de force

A un autre et pour un méme sujet, d'un examen a un autre,

Les relations entre N et t, de m&me que celles entre Q et t présen-
tent une certaine dispersion, traduite par les valeurs des coefficients de
corrélation. Il est & remarquer a) que cette dispersion est généralement
d'autant plus faible que le niveau de force maintenu est plus élevé, b) que

dans tous les cas,les relations demeurent treés _significatives au seuil de

.01,

‘ I1 convient de souligner que 1'augmentation d'activité mise ici en

' é§idence . tant au niveau intramusculaire qu'afi nivéau superficiel, n'est pas
comparable avec celle, bien con.nué en él.ec’:’tromyographie de surface
(SCHERRER et MONOD, 1960), qui se produit lorsque le ''temps limite'" est
atteint, En effet, elle semble beaucoup p‘lus discréte, tout au moins pour
les valeurs faibles de la force et surtout, elle se produit dés les pre‘mié-

res secondes de maintien quel que soit le niveau de force considéré,
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Fig, 54 Variation de 'EMG de surface intégré du biceps brachial en fonction
du temps de maintien ,

IL.e maintien de 3 niveaux de force a été considéré.

Q,, : Electromyogramme de surface intégré (en pips).

t 7 Temps de maintien (en s.).
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L'activité électrique globale intégrée du biceps brachial a par
ailleurs, été comparée a celle des principaux autres muscles fléchisseurs
du coude. En raison des difficultés techniques inhérentes a 1'emploi des
électrodes-fils, cette comparaison n'a pu etre réalisée sur l'ensemble

-

des maintiens de force effectués,

L'activité globale du brachial antérieur a pu &tre suivie sur 21
maintiens 'de force: celle-ci ne diminuait gu' u cours de deux de ces main-
tiens, L'activité globale du muscle brachioradial,suivie au cours de 22 main-
tiens de force, ne diminuait que pour un seul maintien. L'activité globale
du rond pronateur, suivie au cours de 11 maintiens de force,ne diminuait

‘également que pour un seul maintien.

Dans la majorité des cas, il apparait donc que 1'augmentation de
1'activité du biceps brachial ne s'accompagne pas d'une diminution de 1'ac-
tivité des autres muscles fléchisseurs du coude,ainsi que le montre la fi-

gure 55,

III - DISCUSSION

- L'ensemble des résultats obtenus met en évidence 1'existence
d'une augmentation continue de 1'activité du biceps brachial, dés les pre-

miéres secondes de maintien d'une force donnée,

Un tel résultat va a 1'encontre de 1'hypothese généralement admi-
se, selon laquelle a4 une contraction isométrique, isotonique, correspond
une activité myoélectrique stable, Il est par contre en accord avec ceux
obtenus’ par RAU et VREDENBREGT (4970); dar.is le cas de contractions -
tendant a la flexion du coude dans un plan vertical. Il concorde également,
dans une certaine mesure,avec ceux obtlen{ls par PERSON et KUDINA (1972),

.
dans le cas de contractions tendant a4 1la flexion du genou,

Le recrutement spatial des U, M, semble, des deux mécanismes
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Fig. 55 Variations des EMG intégrés des principaux muscles fléchisseurs du
coude, en fonction du temps de maintien,
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La valeur du niveau de force maintenu est de 5 Kg.
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de recrutement, celui qui intervient de fagon prépondérante dans 1'aug-
mentation de 1'activité du muscle, En effet, étant donné que les EMG intra-
musculaires considérés ne sont jamais de type interférentiel, le nombre

N de spikes par seconde est une expression du produit du recrutement
spatial et du recrutement temporel des U. M., ainsi qu'il a été argumenté
précédemment, Or le 't‘ec;rjutement temporel, ainsi que le montrent les

résultats obtenus, intervient ou n'intervient pas selon les cas, pour des
. .

AY

forces faibles.

A ce point de la discussion, les résultats obtenus montrent donc
que bien que la force externe développée par 1lés muscles fléchisseurs du
coude soit maintenue strictement constante, le niveau d'excitation du mus-
cle biceps brachial augmente, essentiellement en raison de la mise en jeu
de nouvelles U, M.. Ceci ne signifie pas pour autant que la force développée
par le muscle biceps brachialconsidéré demeure constante. En effet, on
ne dispose d'aucune donnéemontrant que le biceps brachial peut 2tre consi-
déré comme ''muscle équivalent' (cf CH.III) pendant toute la durée d'un
maintien. La comparaison des activités des principaux fléchisseurs apporte
un élément de discussion essentiel. Etant donné que 1'activité des princi-
paux muscles fléchisseurs autres que le biceps brachial ne diminue pas,
alors que celle de ce"dernie.i' augmente (fig.55 ), on peut en conclure que
cette augmentation n'intervient pas pour compenser une diminution de la

force développée par les autres muscles.

Dés lors les résultats obtenus peuvent @tre interpretés comme

la mise en évidence d'une augmentation du niveau d'activation du biceps
. : p

~ brachial sans qu'il n'y ait d'augmentation de la‘force développée par ce

‘muscle,’ : o .

Deux hypothéses semblent pouvoir 2tre proposées afin d'expli-

quer ce résultat, A

-a N

Dans une premiére hypothése, on peut supposer qu'a un angle
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constant de 1'articulation du coude (ici 900), correspond une longueur cons-
tante de la composante contractile des fibres musculaires. La mise en jeu
de nouvelles U. M., afin de maintenir la force initiale, implique dans ce
cas une diminution de la force exercée a longueur constante par les fibres
déja actives. L'augmentation.d'activité du biceps brachial traduirait alors
un processus analogue a un phénoméne de fatigue. De plus, étant donné
que l'activité électrique détectée reflete la dépolarisation des fibres mus-
culaires, ce procéssus ne pourrait se situer qu'au niveau des mécanismes
de couplage excitation-contraction. Par ailleurs, il ne saurait &tre exclu
que les phénomeénes mis en évidence correspondent 4 une mise en jeu pro-
gressive de la fatigue musculaire, laquelle se manifesterait de fagon plus
brutale au bout du ''temps limite''., Cette hypothé¢se parait tre la plus
vraisemblable, ne serait-ce que‘. si 1'on consideére la relation entre 'EMG
intégré et le temps,décrite par SCHERRER et MONOD (1960). On s'aper-
goit en effet alors que celle-ci est également d'allure quadratique et qu'une
nette augmentation de 1l'activité se manifeste durant les 30 premiéres se-

condes de la contraction, (fig. 56).

Dans une seconde hypothése, on peut supposer au contraire que
le maintien d'un angle-constant entre avant-bras et bras, n'implique pas ‘
pour autant suivant le modele & deux composantes de HILL (1938), une lon-
gueur constante de la composante contractile des fibres musculaires, les
éléments élastiques musculo-tendineux étant susceptible de’prater'’' en fonc-
tion du temps. De&s lors, compte tenu notamment de la relation force-lon
gueur, il ne semble pas impossible que,pour un m&me niveau d'activation
musculaire, la force développée diminue, et que le maintien de la force
externe nécessite le recrutement d'autres fibres musculaires. Toutefois,
la mesure de la‘fréquence moyenne de battement des U. M, montre que

°

le maintien d'une force donnée 4 15 de part et d'autre de la position de

flexion du coude & 90 étudiée ici, n'entraine que de trés faibles variations de

fréquence (cf. Chapitre VI). Si cette hypothese ne peut &tre négligée, elle

ne saurait donc rendre compte de 1'ensemble du phénomeéne décrit.
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D - CONCLUSIONS

‘De 1'ensemble de ces donnée_s, un certain nombre de conclusions
et d'hypothéses peuvent &tre dégagées,d'une part sur le role des mécanis-
mes de recrutement dans la gradation de la force, et d'autre part, sur

1'organisation de l'activité des U, M,

I - ROLE DES MECANISMES DE RECRUTEMENT DANS LA GRADATION
DE LA FORCE,

Le recrutement temporel et le recrutement spatial des U, M,
ont fait chacun 1'objet d'une étude détaillée,d'od ressortent les points

suivants:

- Le recrutement temporel des U, M. joue un rdle dans la gra-
dation de la force,jusqu'aux valeurs proches de la force maximale. Tou-
tefois, la variation de fréquence est plus importante pour les valeurs fai-

bles de la force.

- La variabilité de la fréquence de battement des U. M. est,
a partir d'une valeur donnée de celle-ci, d'autant plus élevée que la fré-
quence est faible, ce qui pourrait assurer le caractére continu de la con-

traction du muscle,

- Le recrutement spatial des U, M,, se caractérise par le fait
que le nombre d'U. M. mis en jeu,est directement proportionnel A la force

exercée par le muscle, jusqu'aux valeurs proches de la force maximale.

- La comparaison des relations définissant les deux modalités de
recrutement des U, M, permet de déterminer la contribution relative de
chacune dars la gradation de la force. Il apparait que le recrutement tem-

porel des U, M. est surtout important pour les valeurs faibles de la force
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(jusqu'au tiers de la force maximale volontaire environ), alors que le
recrutement spatial est constant., Ceci suggére que le rdle dy recrutement
temporel serait relativement plus important que celui du recrutement spa-
tial, pour les valeurs faibles de la force et que l'inverse serait réalisé

pour les valeurs élevées,

-Ilesta ren{arquer que le recrutement spaftial des U, M. semble

jouer un rdle essentiel dans le maintien d'une force donnée.

\

II - ORGANISATION DE L'ACTIVITE DES U. M.

L'organisation de 1'activité des U. M. se manifeste par différents

éspects du recrutement temporel et du recrutement spatial des U. M,

- Le recrutement temporel et le recrutement spatial des U. M,

s'effectuent selon des modalités bien définies.

- Si l'on excepte la phase de mise en jeu ou ''phase d'adaptation'
des U, M., pbur des contractions isotoniques ou des contractions anisotoni-
ques peu rapides, les différentes U. M, battent toutes a une mé&me fréquen-

ce moyenne, pour un niveau de force donné.

- La variabilité de la fréquence de battement de chaque U, M. dé-

pend de la fréquence moyenne atteinte.

- La mise en jeu des U. M. s'effectue, tout au moins pour celles

ayant le seuil d'excitabilité le plus bas, suivant un ordre constant.

L'existence d'un ordre dans la mise en~jeu des U, M. peut s'ex-
pliquer soit pa;r un contrdle d'origine centrale, impl.iquant une somatotopig
.t'rés fine des motoneurones, soit au confraire, p:'ar un .contrble dif-fus, d'ori-
gine centrale ou périphérique, portant sur l'ér_l.semble du pool des motoneu-
rones, Dans ce dernier cas, 1l'ordre de rec“rute'ment des U, M. serait dé-
terminé par la taille du motofieurone ainsi 'qu'il a été montré chez 1l'animal

(HENNEMAN et OLSON, 1965; HENNEMAN et coll., 1965).
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En faveur de la premiére hypothése, rappeloﬁs qué 1'exis-
tence de projections corticospinales tres ponctuelles a été mise en évi-
dence, notamment par SZENTAGOTHAI (1964) et ASANUMA et WARD
(41971). I1 a d'autre part été ‘montré qué 1'activité d'un petit noﬁxbre ci'U, M.
peut &tre volontairement contrdlée (HAR_RISON et MORTENSEN, 1962;

BASMAJIAN, 1963, 1967; PETAJAN et PHILIP, 1968; KATO et TANJ,
1972).

Par contre, un certain nombre d'arguments semblent en faveur

de la seconde hypothese,

- I1 est bien connu que le réseau d'interneurones joue un rdle
important dans le transfert des informations d'origine centrale ou péri-
phérique (LUNDBERG, 1969; HULTBORN, 1972), et qu'il assure en
particulier une large diffusion des terminaisons du systéme Ia et du

systéme d'inhibition postsynaptique de RENSHAW.

- Ainsi qu'il sera montré dans le chapitre VI, et en accord
avec OLSON et coll., (1968), GYDIKOV et KOSAROV (1972), TANJI et
KATO (1973), la taille des potentiels d'U, M. est d'autant plus importante
que leur'seuil\d'activi‘té est plus faible, ce qui suggérerait la mise en jeu

de motoneurones de taille de plus en plus importante.

- La fréquence moyenne de battement est commune & l'ensemble
des U, M. Il semblerait donc que tout au moins pour des mouvements simples,
la distribution des influx moteurs puisse s'effectuer sur l'ensemble du pool

des motoneurones.
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A - INTRODUCTION

. . ~

'L'¢lectromyographie élémentaire est difficilement applicable
a la contraction dynamique. Le déplacerﬁent des électrodes d'enregistre-
ment 4 l'intérieur du muscle, lors du raccourcissement ou de 1'allonge-
ment de celui-ci, est pénible et emp&che de suivre convenablement 1'ac-
tivité d'une unité motrice' (SCHERRER, 1963). Quarante ans apreés les
premiers enregistrements de 1'activité intramusculaire réalisés par
WACHHOLDER au cours de la contraction dynamique, 1'évolution des tech-
niques de détection de I'EMG n'a en effet pas suivi celle des techniques
d'enregistrement. L'activité des U. M. au cours de ce type de contraction
n'a, de ce fait, ét& abordée qué par un nombre trés restreint d'auteurs,

dont les travaux feront ici 1'objet d'une bréve analyse.

I - ANALYSE DE LA LITTERATURE

11 s\emble que les seules données actuellement publiées sur l'ac-
tivité des U. M, dans la contraction dynamique chez 1'homme soient celles
de TOKIZANE et coll. (1952), GANTCHEV (1968) et GURFINKEL et coll.
(1970).

Selon GANTCHEYV (1968), la gradation de la force au cours de
la contraction anisométrique ne serait assurée que par le recrutement spa-
tial des U, M, Etudiant des mouvements de flexion et d'extension de la
main, il note en effet que la fréquence de battement des U, M, est voisine

de 10 c/s, quelle que soit la vitesse du mouvement,

Par contre les observations de TOKIZANE et coll. (1952) et
GRUF_I_NKEL et coll, (1970),tendraient 3 montrer 1'existence d'une relation
entre la fréquence de battement des U. M. et la vitesse du mouvement.

En effet, selon TOKIZANE et coll,, la fréquence de battement des U, M.

des muscles intercostaux augmente en fonction de la fréquence des mou-
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vements respiratoires. Il en serait de méme, selon GURFINKEL et coll,,
en ce qui concerne 1l'activité des U. M. du biceps brachial impliqué dans

des mouveme.nts de flexion et d'extension rythmiques du coude,

IT - PROBLEMES POSES

L'analyse de la littérature montre que le seul aspect de l'orga-
nisation de 1'activité des U, M, qui ait été abordé est le recrutement tem-
porel des U. M, Il est & noter que, d'une part les données obtenues sont
restreintes et contradictoires, et, d'autre part, qu'elles ne concernent
que des mouvements d'amplitudes et de vitesse faibles, en raison de
" 1'utilisation d'électrodes-aiguilles, L! ensemblel‘de l'organisation de 1'ac-

tivité des U. M, dans ce mode de contraction restait donc a étudier,

La technique d'électrodes-fils que nous avons mise au point nous
mettait en mesure d'aborder ce probléme. Les résultats que nous avons
obtenus jusqg'ici ne concernent que l'organisation temporelle de 1'activité
des U, M. Toutefois, dans la mesure ou, semble-t-il, il s'agit des pre-
mieéres données quantifiées dont on dispose & 1'heure actuelle sur lor-
ganisation de 1'activité des U. M, au cours de la contraction dynamique

volontaire, il nous a paru souhaitable de leur consacrer ce chapitre.

Un abord correct de ce probléme nécessitait, en premier lieu,
le choix d'une variable mécanique permettant de quantifier le mouvement,
Si l'on considére la littérature portant sur l'activité myoélectrique globale,
il apparait qu'un certain nombre de relations ont été mises en évidence entre
I'EMG de surface intégré et les variables meécaniques caractéristiques du
'._kmohuv.ernent. Parmi celles-ci, il s.emble que 'la’r:elaiion linéaire entre 'EMG

1

intégré et le travail soit la plus "' peftinente", de par sa généralité et
sa consistance (BOUISSET et GOUBEL, 197v3).~ L'activité de surface étant

: ’
représentative de celle de 1'ensemble du muscle (voir chapitre II), cette



128

-

relation suggéré l'existence d'une proportionnalité entre le travail et les
principaux mécanismes de gradation de la contraction, a savoir le recru-
tement temporel et le recrutement spatial des U. M. Le premier probléme

que nous nous sommes posé était de ce fait: Existe-t-il une relation entre

le recrutement temporel des U, M, et le travail?

Toutefois,le travail mécanique étant une variable qui caractéri-
se I'ensemble d'un mouvement donné, le recrutement temporel n'est alofs
envisagé qu'en tanthue mécanisme de gradation de la contraction, d'un
mouvement & un autre. Un second probléme devait donc &tre posé: le re-

crutement temporel des U, M, joue-t-il un rdle dans la variation de force

au cours d'un mouvement donné? et, de maniére plus générale, existe-

t-il une organisation temporeile de 1'activité des U, M, au cours d'un mou-

vement donné?
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B - TECHNIQUE ET PROTOCOLE

La technique électromyographique employée est identigque a celle
utilisée pour létude de l'activité des U.M, dans la contraction statique:
l'activité des U. M. du biceps brachial est détectée en trois points du mus-
cle au moyen d'électrodes bifilaires. Apreés amplification, les différents
EMG sont enregistrés sur bande magnétique, puis retranscrits sur papier,
a 1'aide de l'enregistreur ""Mingograf'. L'analyse de l'activité des U. M.,

a été réalisée au moyen de ces derniers enregistrements. LLa mesure des
intervalles entre spikes a été effectuée au double décimeétre, avec une
précision de + 1 ms. Une analyse automatique du signal n'était en effet
ﬁué tres difficilement réalisable en raison de la brieveté des périodes

d'activité considérées, chaque mouvement différant de plus, du suivant,

Le protocole expérimental est voisin de celui utilisé dans le
chapitre I pour 1'étude de la signification de I'EMG de surface. Nous n'en
rappellerons ici que les points essentiels. Les épreuves consistent i ef-
fectuer dans un plan horizontal des mouvements de flexion du coude. L'a-
vant-bras est fixé en semi-pronation et se trouve dans le m&me plan hori-
zontal que le bras, L'amplitude des mouvements est limitée volontairement
par visée de reperes. Ces repéres sont placés a 15° de part et d'autre de
la position approximative de repos de 1l'articulation, c'est-a-dire le coude
fléchi & 90°, Les mouvements sont effectués a différentes vitesses, indiquées
par l'expérimentateur, et contre des inerties faibles ou nulles. Entre cha-
que mouvement, un temps de repos suffisant est respecté afin de diminuer
les risques de fatigue, La consigne donnée au sujet est d'effectuer ces
'rhoﬁ\/einents ".d'un seul jet'', c'est-a-dire de la r'nan-iére'la plus continue
possible, quitte & dépasser le repéfe d'arrét.” De cette maniére, et compte
tenu de 1'amplitude relativement faible du mouvement, une variation monoto-

ne de la force est obtenue. ansidérant des"mouvements effectués contre
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inertie, et a vitesse instantanément variable, on est dans le cas de con-
tractions a la fois anisométriques et anisotoniques.

Au cours de deux séries expérimentales, dix sujets normaux ont
'éfé examinés, dont certains plusiéurs fois, d'oll un total de 23 examens.

Les limites d'dge sont de 30 et 66 ans,
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C - RESULTATS

Ainsi que l'avaient décrit dés 1925 WACHHOLDER et
ALTENBURGER, l'activité myoélectrique du biceps brachial se présente,
soit sous forme d'une act1v1té continue, dans le cas de mouvements lents,
soit sous forme de deux bouffées d'activité séparées par un silence plus
ou moins complet dans le cas de mouvements rapides. Ce silence corres-
pond alors au maximum d'activité du triceps, ainsi qu'au maximum de vi-
tesse, ou, ce qui revient au m&me, au passage de l'accélération par le
zéro (fig. 57). Dans cette étude, nous n'avons considéré pour 1l'analyse
de 1'activité des U.M. que la bouffée d'activité correspondante a la phase
"Impulsionnelle'' du mouvement, c'est-a-dire 1'ensemble de 1'activité

jusqu'au maximum d'accélération tangentielle positive,

I - RELATION ENTRE LE RECRUTEMENT DES U,M. ET LE TRAVAIL

Pour une inertie donnée, lorsque la vitesse maximale atteinte
au cours du mouvement augmente, la fréquence de battement de chaque U. M,
augmente, Cette variation de fréquence apparait d'autant mieux si I'on con-

sidére 1'activité répétitive d'une seule et méme U, M (fig. 58).

Afin de tenter de quantifier le recrutement temporel observé,
nous avons eu recours, comme dans le cas de la contraction isométrique,
au parametre de tendance centrale le plus usuel, & savoir 1'intervalle moyen
(T) entre les battements successifs d'une méme U.M, La variation de T
'a été £tudiée en fonction du travail mécan1que externe (W) Rappelons que .
le travail est défmi par la relation W 21 IV dans laquelle I est 1'inertie
opposée au mouvement et V la valeur m§x1malevde vitesse atteinte au cours
L}

de chaque mouvement,

-

Les résultats obtenus portent sur 1'activité de 72 U. M. La rela-
tion entre T et W présente une allure hyperbolique (fig. 59): lorsque W
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Fig, 57 Enregistrement de 1'activité du biceps et du triceps brachial au
cours d'un mouvement de flexion du coude.

De haut en bas : -
©: Déplacement angulaire (en rad. ).

©: Vitesse angulaire (en rad/s).

©'' : Accélération tangentielle (en rad/s/s).

BS : EMG de surface du biceps brachial,

TS : EMG de surface du triceps brachial,
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Fig. 58 Enregistrements de 1'a<.t1v1té d’une U. M. au cours de mouvements
de flexion du coude. ST

EMG: Electromyogramme élémentaire du biceps brachial.

8' : Accélération tangentielle, en rad/s/s.

© : Déplacement angulaire, en rad,

Les enregsitrements correspondent de haut en bas & des mouvements
de flexion de plus en plus rapides.
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L

augmente, T diminue rapidement d'une valeur de 100 4 150 ms & une va-
leur d'environ 20 ms, En d'autres termes, lorsque la force avec laquelle
est effectuée le mouvement augmente, la fréquence moyénne de 1'U. M. .aug-
mente d'une valeur d'environ 6 & 7 ¢/s jusqu'a une valeur proche de 50 c/s.
On constate d'autre part que la relation ehtre T et W est relativement peu
dispersée et semble indépend}mte de l'inertie opposée au mouvement, Elle

se retrouve d'un examen et d'un sujet a4 un autre.

Les différentes U, M, étudiées au cours d'un méme examen suivent
toutes approximativement la mé&me relation. Seul le seuil de mise en ac-
tivité differe pour chacune d'elles. Il est & remarquer que la valeur mini-
male de W & laquelle correspond une valeur de T ne traduit pas nécessai-
rement le seuil d'excitabilité de 1'U, M., lequel peut en effet se manifester

par un battement unique de celle-ci (tracé a de la figure 58),

Notons également que le maximum de vitesse atteint au cours de
ces mouvements est d'environ 10 rad/s, ce qui est une valeur proche de
la vitesse maximale réalisable pour des mouvements de cette amplitude
(PERTUZON, 1972).
\
IT - ORGANISATION TEMPORELLE DE L'ACTIVITE DES U.M., AU COURS
D'UN MOUVEMENT DONNE,

Si l'on consideére 1l'activité d'une U. M., on peut remarquer (tracés
b,c,d, de la figure 58) que, pour un mouvement donné, .l'inter'valle entre
deux battements successifs est généralement d'emblée minimal puis
~augmente, Pour une inertie donnée, au fur et & mesure que la vitesse aug-
mente, il semble également que la valeur de cet intervalle minimal (T)
diminue. Nous avons donc étudié successivement 1) la répartition des in-
tervalles dans la bouddée d'activité de chaque U. M. au cours du mouvement;

2) la relation entre l'intervalle minimal séparant deux battements consé-



Fig. 59

Relation entre le travail mécanique et l'intervalle moyen entre les
battements successifs d'une mé&me unité motrice,

T ; intervalle moyen,en ms.
W: travail mécanique,en joules

En cercles blancs et noirs, deux cond1t10ns d'mertles I, etI_qui

correspondent respectivement a 'addition de charges de 1 kg et

5 kg fixées A 25,5 cm de 1'axe de rotation du systéme mécanique.
Les deux fléches indiquent la phase du mouvement pendant laquelle
est considérée 1l'activité des U, M, etwqui correspond approximative-
ment au temps mis par la force pour atteindre sa valeur maximale,

En cartouche, représentation schématique de la signification de T.

EMG : activité d'une U, M, ; 8" : accélération tangentielle:

t : intervalle de temps entre le premier et le dernier battement de
1'U. M.,

n : nombre d'intervalles dans le temps t .
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cutifs d'une mé}ne U.M. et le travail.

1 - Répartition des intervalles dans la bouffée d'activité de chaque

U.M, au cours du mouvement.

L'étude de 219 mouvements a permis de montrer que l'intervalle
minimal (T) était le plus souvent le premier intervalle de la bouffée d'ac-
tivité d'une U, M, donnée, En effet, dans 82 % des cas il était le premier,

dansg 13% le second et dans 3 % le troisi¢me, (fig. 60, encart).

Pour chaque examen, nous avons établi les diagrammes donnant
la valeur du second intervalle en fonction de celle du premier, La figure
60 donne un exemple de la représentation obtenue pour une U, M, On cons-
tate que la majorité des points ol;tenus se situent au-dessus de la ligne

médiane du graphique, ce qui signifie que T, est donc généralement plus

grand que Tz. 1
Une étude statistique de la répartition des intervalles dans l'ensem-
ble de la bouffée se révélait par contre difficilement réalisable. Seul un'
test non paramétrique pouvait tre employé en raison de la brié¢veté et du
caractére non répétitif des séquences d'activités, Parmi ceux-ci, le test
du signe" baraissait le plus simple et le moins contraignant du point de vue ‘
statistique, Ce test consiste simplement, rappelons-le, a affecter d'un
signe + l'intervalle suivant un intervalle de valeur inférieur et inversement
puis & effectuer le total de chaque signe + et -. Les résultats obtenus, re-
portés sur le tableau de la figure 62 réveélent une tendance i un accroisse-
ment des intervalles en fonction du temps au cours du mouvement, toute-

fois, la différence entre les deux sommes + et - n'est pas significative.

2 - Relation entre l'intervalle minimal séparant deux battements
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Fig. 60

de T

50 100 :
150
: T1 (my)

Place de l'intervalle minimal entre d,eu.x battements d'uné U, M.,
dans les bouffées d'activité correspondantes a des muuvements de
flexion du coude. T

T, : Valeur du premjer intervalle zen ms. ).
T, : Valeur du second intervalle (en ms).
Les points expérimentaux correspondent a 1'activité d'une U. M, au
cours d'un examen,

En cartouche: représentation schématique de la distribution de 1'in-
tervalle minimal (T) dans la bouffée pour 1'ensemble des examens;
en ordonnée le nombre de cas; en abscisse la place de T,
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Fig. 61 Relation entre le travail et I'intervalle minimal entre les battements
consécutifs d'une mé&me U. M. au cours de la contraction dynamique.

T : Intervalle minimal ( en ms ) .

W: Travail ( en joules ).

En cartouche:représentation schématique de la signification de T.
EMG : activité d'une U, M. ; © : déplacement angulaire. 9
Deux conditions d'insrtie sont considérées:Il(O) =0,179Kg. m",

15 (O) = 0,504 Kg. m",
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successifs d'une U, M. et le travail.

L'ensemble des relations entre T et W a fait 1'objet de 23 graphi-
ques récapitulatifs, tel celui de la figure 61. Pour une méme U, M,, la
relation entre T et W est d'allure hyperbolique et ressemble A celle mise
en évidence entre T et W. I1 s'agit d'une relation peu dispersée, repro-
ductible d'un examen et d'un sujet & un autre. Elle semble également
indépendante de 1'importance de 1'inertie opposée au mouvement, Les
valeurs extrémes de T qui ont été observées sont égales i 247 et 14 ms,

d'ol des fréquences limites de 4 c/s et 71/s.




Fig, 62

Nombre de

Nombre de

Sujet siggeé + gignes -
Co. 51 | ‘ _2 0
Le. 72 24
Be. 31 20
La, 19 13
Pa. 50 30
Pao, 19 07

Total 248 114

Répartition des intervalles dans les bouffées d'activité de chaque U, M,
au cours de la contraction dynamique : Test du signe.

P
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D - DISCUSSION

A partir des données obtenues, il semble possible d'envisager
1)le rdle du recrutement temporel dans la gradation de la contraction.
2) les mécanismes de régulation impliqués dans 1'organisation de 1'acti-

vité des U. M,

1 - ROLE DU RECRUTEMENT TEMPOREL DANS LA GRADATION DE LA
\
CONTRACTION,

Le rdle du recrutement temporel des U. M. doit 8tre considéré
dans la gradation de la contraction, d'une part d'un mouvement & un autre,

d'autre part au cours d'un mouvement donné,

1 - Role du recrutement temporel dans la gradation de la contrac-

tion d'un mouvement A un autre.

~

La relation linéaire mise en évidence, dans ce mé&me type de mou-
vement, entre I'EMG de surface intégré et le travail, par BOUISSET et
GOUBEL (1973),suggérait 1'existence d'une proportionnalité entre cette
variable mécanique et les mécanismes de recrutement des U, M, La mi-
se en évidence d'une relation entre l'intervalle moyen (T) séparant les
battements successifs d'une U, M, et le travail ( W) confirme cette hypothese.
En effet, si la considération d'une moyenne‘est discutable sur le plan ma-
thématique, dés lors qu'un certain ordre semble se dégager dans la répar-
tition des intervalles, la consistance mé&me des relations mises en éviden-

. ce entreT et W (faible dispersion, ,rep;oductibilité cies résultats) semble
’ atteéter de la signification physiologique de ce résultat. Comme dans le
cas de la contraction isométriqt}e, il nous semble donc que T peut &tre

tenu comme un indice du recrutement temfﬁorel des U, M, D'autre part
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la variation de T est particuli®rement importante pour les valeurs faibles

du travail, Or, dans nés qonditions rexpérimentales, le travail peut &tre
considéré comme une ekpression de la force. Le recrutement temporel des
U. M. jouerait donc un rdle pa;'ticuli.érement important dans la gradation

du maximum de force atteint au cours du mouvement pour les valeurs faibles

de celle-ci.

L'analogie des relations entre intervalle moyen de battement et
force, obtenues dans le travail statique et dans le travail dyﬁamique, n'im-
plique pas pour autant que ce soient les mé&mes U, M. ni les mémes méca-
nismes de limitation de la fréquence qui soient mis én jeu. En effet, il faut
remarquer que les fréquences moyennes maximales enregistrées dans le
cas de la contraction isométrique sont de 1'ordre de 30 c/s clors qu'elleé
sont d'environ 50 c/s dans celui de la contraction anisométrique, Il était
"~ donc particulierement important d'essayer de déterminer si ce sont les |
n_lémes U.M. qui sont mises en jeu dans les deux types de contraction, ce

qui fera 1'objet du chapitre VI.

2 - Rdle du recrutement temporel dans la gradation de la con-

\ .
traction au cours d'un mouvement donné,

Si 1'on considére l'activité d'une U, M, au cours d'un mouvement
donné, il apparait que le premier intervalle est généralement le plus court
et que les intervalles qui suivent auraient tendance & augmenter pendant
la phase d'accélération du mouvement. Ceci indique pour le moins que
lorsque 1'accélération augmente, la fréquence de battement de chaque U, M.,
n'augmente pas. Au cours d'un mouvement donné, il n'y a donc pas de re-
crutement temporel des U. M, L'augmentation de force traduite par 1'accé-
lération positive du mouvement ne peut alors &tre assurée que par le re-

crutement spatial des U, M. Il convient toutefois de souligner que ce résul-
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tat n'est valable que pour le type de mouvement considéré, En effet,
ainsi que nous le verrons dans le chapitre VI, dans le cas de mouve-
ments effectués a la fois contre inertie et contre résistance, le recru-

tement temporel est mis en jeu au cours de chaque mouvement.

La valeur de l'intervalle minimal est liée a celle du travail
et donc au maximum de ;fofce atteint au cours du mouvement. Etant don-
né le petit nombre de battements de chaque U. M, au cours d'un mouve-
ment donné, il est pensable que cette relation soit, en plus. ou moins
grande partie, a 1'origine de celle mise en évidence entre l'intervalle mo-
yen et le travail. Le fait que T soit généralement le premier intervalle
de la bouffée suggeére par ailleurs que les deux premiéres secousses de
‘ chaque U, M, seraient aétermmantes pour le reste de la contraction, Il
semble que cette organisation particuliére soit mise en jeu dans de nom-
breuses modalités de contraction, dés qu'une augmentation rapide de ten-
sion est requise. En effet, nous avions pu l'observer également dans la
contraction isométrique anisotonique rapide et ECCLES et HOFF (1932)
et HOFF et GRANT (1944) avaient déja signalé la mise en jeu d'un tel
processus dans le réflexe d'étirement tonique du soleus., La signification
fonctionnelle de ce mécanisme semble d'autre part pouvoir &tre appréhen-
dée a partir dés travaux de MISHELEVICH. Celui-ci a pu montrer-en com-
parant 1'activité mécanique des U, M, a l'activité électrique des motoneu-
rones de différents muscles chez le chat, que le '"doublet' d'activité ini-
tial induit par la stimulation, se traduisait par une brusque augmentation
de tension, laquelle chutait ou n'augmentait plus \que faiblement par la
suite, suivan'{ le type de motoneurone (fig. 63). On cohgoit alors que T

_ puisse déterminer le reste de la contraction.

-
M

II LES MECANISMES DE REGULATION IMPLIQUES DANS L'ACTIVITE
DES U. M, : .

-

Les résultats obtenus permettent de formuler un certain nombre



CELL 1884-| ‘ CELL 1887-4

A | B

Fig. 63 Activité électrique et activité mécanique d'U. M. uniques en réponse
a une stimulation du motoneurone par un échelon de courant d'inten-
sité constante.

Le mode d'activité B est plus courant que le mode A.
Calibrages: spikes, 50 mV; tension, A: 10 g, B: § g;
Temps: 100 ms,

(D'apres MISHELEVICH, 1969 ) g



138

d'hypothéses relatives, d'une part a 1'organisation temporelle de 1'acti-

vité des U, M. et d'autre part & la programmation du mouvement,

1 - Hypothéses relatives a l'organisation temporelle de 1'acti-
vité des U, M,

L'analyse de 1'activité des U. M, au cours d'un mouvement donné
révele que le premier intervalle de la bouffée d\'activité d'une U, M. est
généralement le plus court., Plusieurs hypothéses semblent pouvoir &tre

invoquées afin d'expliciter ce fait.

- L'ordre de grandeur des intervalles pourrait &tre directement
"déterminé par un mécanisme central., PORTER (1972) a en effet montré
que l'instant de départ du mouvement était en relation directe avec la ré-
partition des intervalles dans la bouffée de décharge d'une cellule pyrami-

dale, ce qui suppose la possibilité d'un codage tres fin de 1'information,

- L:a place de T pourrait €tre liée indirectement au message
moteur cortical et concorder avec la levée de 1'inhibition présynaptique
sur la voie afférente Ia. Celle-ci, mise en évidence au niveau du soleus,
se traduit par une facilitation du réflexe H (KOTZ, 1969; COQUERY et
COULMANCE, 1971; PIERROT DESEILLIGNY et coll., 1971; GELFAND
et coll,, 1971) laquelle est maximale juste avant 1'apparition de 1'activité

myoélectrique puis décroit (GOTTLIEB et coll,, 1970),

- Le fait que T soit le plus souvent le premier intervalle de la
bouffée pourrait étre la manifestation d'une propriété intrinséque du moto-
neurone et concorder avec le phénomene d'adaptation du motoneurone mis

'.én évidence en premier lieu par KERNELL (1965). 't

- Enfin, mais il est possible que d'autres hypothéses puissent
étre invoquées, il se pourrait que la fréqugnce ‘de battement de chaque U. M,

diminue progressivement au rvours de la phase d'accélération du mouvement.
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Cette diminution pourrait alors résulter soit d'une inhibition d'origine Ib,
~ soit d'une désactivation des fuseaux lors de la contraction. L'intervention
d'une inhibition réciproque ‘semble pouvoir &tre écartée dans la mesure
ol le silence entre les deux bouffées d'aéfivité persiste aprés le blocage
du nerf radial (GARLAND et coll,, 1972). _

2 - Hypothéses relatives & la programmation du mouvement,

L'origine de la bouffée d'activité liée a 1'accélération du mouve- -
ment semble pouvoir étre précisée a partir des données acquises dans
cette étude. Les résultats obtenus indiquent en effet que dés qu'une U. M,
est mise en activité, au tout début de la bouffée d'activité qui initie le
mouvement, il existe une relation entre le travail (ou la valeur maximale
de vitesse atteinte pour chaque onuvement, pour une inertie donnée) et
l'intervalle séparant les deux premiers battements de cette U, M., Or, nous
avons pu montrer (voir chapitre III) que le biceps brachial est celui des
muscles agonistes de la flexion qui est mis en jeu le premier dans ce type
de mouvement, De ce fait, il est vraisemblable que, tout au moins lorsque
1'amplitude du r\nouvement est limitée volontairement, la valeur maximale
de la vitesse A atteindre est préprogrammeée. Dans le méme ordre d'idées
BOUISSET et LESTIENNE (1974), étudiant les propriétés cinématiques de
ce mouvement ont mis en évidence que lorsque la vitesse est donnée, la
partie initiale de la courbe d'accélération est déterminée, ce qui consti-
tue un argument supplémentaire en faveur d'une prédetermination de cel-

le-ci,

D'autre part, si les données de VALLBO (1971) concernant la
contraction isométrique, sont généralisables a la contraction anisométri-
que, l'activité fusimotrice ne précéderait pas 1'activité myoélectrique. Il
serait alors légitime de penser que la préprogrammation de 1'activité se-

rait d'origine centrale, Par ailleurs, certaines données, acquises tant
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au niveau central qu'au niveau périphérique, semblent aller dans le sens
de cette hypothése, Il est connu en effet que la fréquence moyenne de dé-
charge des cellules pyramidales est en relation directe avec la force ou
la vitesse maximale atteinte au cours du mouvement (EVARTS, 1968;
PORTER et coll., 1971 et BROOKS et coll., 1972) et que 1'activité de
ces cellules précede l'activité myoélectrique de 100 ms environ, ce qhi
implique que le messa'ge moteur atteint le pool des motoneurones 70 a
80 ms avant la manifestation de 1'activité my?électrique. D'autre part,
il semble que l'activité du muscle soit, en un premier temps, plus ou
moins indépendante de phénomeénes réflexes. Au hiveau périphérique
GARLAND et ANGEL (1971) ont en effet montré que la premiere bouffée
_d'activité n'est pas affectée par un étirement passif du muscle interve-
nant juste avant l'initiation du mouvement et donc qu'elle serait indépen-

dante de 1'activité Ia.
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C - CONCLUSIONS

L'originalité de cette; étude réside, d'une part, dans l'enregis-
trement de l'activité myoélectrique élémentaire au cours de la contraction
anisométrique, Il faut souligner que celui-ci a été réalisé jusqu'a des va-
leurs de la vitesse proches de la vitesse maximale pour des mouvements
de 1'amplitude considérée. Elle réside d'autre part dans 1'acquisition des
premiéres données quantifiées sur l'organisation de 1l'activité des U, M,

dans cette modalité du mouvement.

L'étude du recrutement des U. M, nous a montré; a) que la fré-
quence moyenne de battement est liée au maximum de force atteint au cours
de chaque mouvement, b) que le recrutement temporel n'est semble-t-il pas
mis en jeu au cours d'un mouvemeﬁt donné, et donc que le décours du mou-
vement serait 1ié au seul recrutement spatial des U, M, ;c) que l'organisa-
tion temporelle de la bouffée d'activité d'une U, M, donnée serait &4 méme
d'assurer une augmentation rapide de tension. Or, les travaux portant sur
1'activité des cellules du cortex pyramidal ont montré que la fréquence mo-
yenne de décharge constitue un moyen de codage du message moteur (EVARTS,
1968), bien qu'un\ codage plus fin soit assuré par la distribution temporelle
des intervalles dans la bouffée (PORTER, 1972). Un méme type de codage
se retrouve donc dans le message transmis au muscle par les motoneurones

et dans celui transmis aux motoneurones par les cellules pyramidales.

Ces données ont par ailleurs permis d'appréhender les mécanis-
mes de régulation mis en jeu dans ces mouvements, En particulier, le fait
que la valeur du premier intervalle de la bouffée d'activité d'une U. M, soit
lié a celle du maximum de vitesse atteint au cours de chaque mouvement,
suggeére une prédétermination de 1'activité myoélectrique,vraisemblable-

ment d'origine centrale.
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A - INTRODUCTION

La plupart des muscles squelettiques de 1'homme et de 1'animal
sont composés d'au moins deux %ypes d'U.M. Ces deux types ont été dif-
férenciés chez 1'homme ,de par leur propriétés physicb -chimique (OGATA
et MURATA, 1969; SUSHEELA et WALTON, 1968), leurs propriétés ana-
tomiques (FEINSTEIN et coll., 1955; BROOKE et ENGEL, 1969) et leurs .
propriétés physiologiques (TOKIZANE et SHIMAZU, 1964; BUCHTHAL et
SCHMALBRUCH, 1970). L'existence de ces deux types d'U. M, pose le
probleme de leur signification fonctionnelle. Chaque type d'U. M, est-il
mis en jeu selon un ordre préférentiel? Les deux types d'U. M. sont -ils
actifs quel que soit le mode de cont’faction envisagé (contraction statique
ou contraction dynamique)? Nous essaierons dans ce chapitre d'apporter
des ¢léments de réponse a ces questions. Au préalable, une analyse me-
me sommaire de la littérature, s'impose afin de préciser les problémes

posés.

A\
I - ANALYSE DE LA LITTERATURE

Dés 1873, RANVIER constate, dans le muscle gastrocnemien du
lapin et dans certaines muscles de la raie et de la torpille, 1'existence
de fibres musculaires blanches et rouges, auxquelles il attribue les mé-
mes propriétés qu'aux muscles blancs et rouges qu'il a étudié la mé&me
année. Les muscles blancs se contractent brusquement, donnent un té-
tanos imparfait pour une fréquence de stimulation de 50 ¢/s, tandis que
les muscles rouges se contractent lentement et donnent un tétanos par-

fait pour la méme fréquence de stimulation.

I'd

Depuis lors, le probléme de la pluralité des unités contractiles
du muscle strié¢ et de leur innervation a fait 1'objet d'un nombre con-

sidérable de travaux d'ordre anatomique, histochimique et physiologique
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Pour une revue détaillée de ceux-ci, on se reportera 8 BOURGUIGNON
(1956) et CLOSE (1972). Nous n'en rappellerons ici que les principales

données.

1 - Différenciation des fibres musculaires

La plupart heé muscles squelettiques sont constitués d'au moins
deux groupes de fibres. Celles-ci se distinguent de par lveur activité en-
zymatique. Selon DUBOWITZ et PEARSE (19\60), et ENGEL (1962), par
exemple, les fibres de type I présentent une activité oxydative importan-
te, une activité glycolytique faible et une activité ATP asique faible,
tandis que les fibres de type II ont les caractéristiques inverses. Souli-
~ gnons toutefois que cette distinction entre fibres de type I et de type II
répond a la classification la plus simplifiée qui ait été proposée. La dis-
tinction de trois groupes de fibres est en effet défendue par de nombreux
auteurs et certaines classifications distinguent jusqu'a huit groupes de

fibres (ROMANUL, 1964; YELLIN, 1967),

Les fibres de type I se distinguent également de celles de type
II de par leur plus petit diameétre (BROOKE ¢t ENGEL, 1969; JENNEKENS
et coll., 1971; POLGAR et coll., 1973).

Les études de microscopie électronique ont montré que cette
différenciation portait aussi sur la distribution des mitochondries 4 1'in-
térieur de la fibre (PADYKULA et GAUTHIER, 1967; OGATA et MURATA,
1969) et sur la structure des plaques motrices (MURATA et OGATA, 1969).

-

2 - Différenciation des motoneurones

La différenctation des fibres musculaires résulte ainsi qu'il a
été montxjé chez le chat, de celle des mc{torﬁeurones. Ces derniers ont
également été classés en au moins deux types. Aux fibres de type I et de
type II correspondent des motoneurones respectivement ''toniques'’ et
"phasiques''. Les motoneurones de type tonique se différencient de ceux

de type phasique par de nombreux facteurs. Leur résistance membranaire
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est plus élevée ’(BURKE, 1968'). La taille de leur corps cellulaire est
plus faible (HENNEMANN, 1957). Ils présentent une phase d'hyperpolari-
sation plus importante (ECCLES et coll., 1957, 1958). Selon ECCLES
(1953), la durée de cette phase d'hyperpolarisation déterjminerait la fré-
quénce de décharge des motoneurones. GRANIT et coll. (1956, 1957),

ont montré que la fréquence gleé motoneurones toniques ne dépassait que
rarement,chez le chat, 20 a 30 c/s; tandis que celle des motoneurones
phasiques atteignait 60 ¢/s. De plus, les motoneurones toniques déchar-
geraient de fagon soutenue lors d'un étirement du muscle, tandis que les

phasiques répondraient par des bouffées de décharges.

3 - Differenciation des U. M,

Cette classification se retrouve tout naturellement au niveau
des U.M. Il a ét& montré que tout au moins chez 1'animal, chaque U. M,
est composée d'un seul type de fibres (DOYLE et MAYER, 1969;
BRANDCASTER et LAMBERT, 1968; EDSTROM et KUGELBERG, 1968;
BURKE et coll,, 1973). Les U, M, composées de fibres de type I sont
généralement qualifiées de ''toniques'' et celles composées de fibres de

type I1,d'U. M. "phasiques'’.

Les U. M., de type tonique ont des temps de contraction plus
longs que celles de type phasique. Elles sont susceptibles de donner des
secousses d'intensité moins importante, et sont sous la dépendance de
fibres nerveuses motrices dont le diameétre est moins important., Ces
caractéristiques ont été mises en évidence aussi bien chez le chat (BESSOU
et coll,, 1963; Mc PHEDRAN et coll,, 1965; HENNEMANN et coll,, 1965;
BURKE, 1967, 1968, 1973), que chez 1'homme (BUCHTHAL et SCHMAILBRIUH,
1970).

- 4 - Limites de la différenciation.

L'exposé succinct des différences entre les deux types de fibres,
d'U. M. et de motoneurones pourrait laisser A penser que les limites en-

tre ces types sont bien nettes. Il faut souligner qu'il n'en est rien et que
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1'idée d'un continuum sur le plan, tant biochimique(GUTH et YELLIN, 1971)

que physiologique(BURKE, 1968), semble largement admise. De ce fait, la
distinction de deux groupes de fibres, motoneurones et U. M. nous a sem-
blé la plus logique, & condition d'admettre l'existe_nce de formes intermé-
diaires, ce qui permet alors de rendre compte de la majorité des classi-

fications proposées.

I1 faut noter égalemenf que le comportement des motoneurones
ne dépend pas uniquem;en‘t de leurs caractéristiques ''toniques'' ou ''phasi-
' ques''. Ainsi, selon GRANIT et coll., (1957), en réponse A un étirement
du muscle chez le chat, les motoneurones phésiques qui déchargent ha-
bituellement sous forme de bouffées, peuvent décharger de fagon conti-
nue sil'on excite les fuseaux par la succinylcholine, Les travaux de
KERNELL (1965, 1966), BURKE (1968) et MISHELEVICH (1968) confir-
‘ment que la plupart dés motoneurones peuvent, lorsque 1l'excitation est
suffisante, avoir une décharge soutenue. Ainsi que l'ont exprimé claire-
ment HENATSCH et coll, (1959), il semble donc que ''les termes de pha-
sique et tonique sont commodes, mais n'impliquent pas que les motoneuro-
nes phasiques ne peuvent avoir de fréquence de décharge soutenue'',

-

5 - Mise en jeu des différents types d'U. M,

L'existence d'un continuum et la plasticité du comportemerit
des motoneurounes font que rien ne permet & priori de penser que 1'un ou
l'autre des types d'U, M, soit mis en jeu plus particuliérement dans le

travail statique ou dans le travail dynamique.

HENNEMANN et coll, (1965) et SOMJEN et coll. (1965) ont dé-
montré que la mise en jeu des zﬁotonéurones s'_éffectue ,chez le chat,sui -
"va..nt le "principe de la taille'', Ce dernier evxp'rimé que plus la taille du
corps cellulaire est importante, plus le seuil d'excitabilité est ¢€levé et
plus le motoneurone sera mis en jeu tard%vefnent. Ce principe a été invo-
qué par de nombreux auteurs comme une loi régissant la mise en jeu -
des U, M. Or, ainsi que l'a sofxligné SOMJEN (1972) '"le principe de la
taille exprime une corrélation et non une loi et ne préfigure en rien

1'ordre de la mise en jeu'' qui pourrait @tre modifié par les influx synap=-
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tiques. Un motoneurone phasique pourrait par exemple &tre mis en jeu
avant un motoneurone tonique s'il regoit une somme importante d'influx

facilitateurs ou si le motoneurone tonique est inhibé,

De fait, on ne dispose semble-t-il jusqu'a I'heure actuelle que

de peu de données sur le probléme de la mise en jeu des U. M,

Pour WARMOLTS et ENGEL (19.7 3) il y aurait deux groupes
d'U. M. mis en jeu selon le mode de contraction. Les unes ne seraient
actives que pour des contractions sbhdaines et de force élevée. Elles
répondraient par bouffées et une biopsie pratiquée au point de détection
montrerait dans ce cas que les fibres concernées sont de type II. Les
autres seraient caractérisées paf une activité soutenue dont la fréquence
augmeriterait p'rogre'ssivevm‘ent‘en fonction de la force. Elles correspon-

draient alors a des fibres de type I.

Par contre, un certain nombre d'arguments indirects tendraient
a montrer que les deux types d'U. M, sont mis en jeu dans la contraction

statique.

a - Chez le chat,OLSON et coll, (1968) ont semt?le-t—il démontré
que l'activité de\s U. M. de type tonique se manifesterait par des potentiels
d'U. M, d'arnpli_fude moins importante que ceux des U. M, phasiques. Ceci
résulterait de.ce que le nom.br.e dé fibres musculaires d'une U. M. est '
d'autant plus important qu"e le dianﬁétr_e debl'axon,e qui l'innerve est plus
grand (Mc PHEDRAN et coll. , 1965; WUERKER et coll., 1965). Or, il
est d'observation couran’ie chez l’hdmme que l'amplitude des potentiels
des U. M. augmente avec la force (DENNY-BROWN et PENNYBACKER,
1938; SEYFFARTH, 1940; KUGELBERG et SKOGLVUND,1946; BUCHTHAL
et coll., 1954; GURFINKEL et coll., 1970; TANJI et KATO, 1973), ce
qui pourrait suggérer la mise en j'eu progressivé dans ce type de contrac-
tion d'U. M. toniques, puis d'U. M. phasiques. Toutefois, selon SMITH
(1934) et GILSON et MILS (1941), le nombre d'U. M. situées loin de 1'élec-
trode ‘étant pius imbortant que celui des U. M. proches, il serait logique que
1'on ait plus de chances de détecter en premier lieu des spik.es de faible
amplitude, provenant d'U. M. lointaines. Bien Aqu'un certain nombre de

données rapportées ci-dessous semblent plutdt en faveur d' une géné-
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ralisation de 1'hypoth¢se d'OLSON a la contraction statique chez 1'homme,

il n'est pas exclu que ce facteur rende compte, tout au moins en parfie

de cette obs‘e rvation.

b - Selon GYDIKOV et KOSAROV (1972),1es UM mises en jeu les
premiéres auraient une taille inférieure 4 celles mises en jeu par la

suite, oo .

- Récemment MILLNER-BROWN et coll, (1973) ont enre-
gistré les tensions dével-ppées par chacune des U. M. mises en jeu
au cours d'une contraction statique du muscle premier interosseux dorsal,
I1 apparait due dans la gamme de forces étudiée, la tension développée

par les U, M, est directement proportionnelle a leur seuil d'excitabilité,

d - TOKIZANE (1954, .1955) et TOKIZANE et SHIMAZU (1964),
ont pudifférencier deux types d'U. M, de par 1'évolution relative de la
variabilité en fréquence et de la fréquence moyenne de battement, en

fonction de la force.

I - PROBLEMES POSES

De l'analyse de la littérature, il ressort que si les U, M. peu-
vent &tre classées tout au moins en deux groupes, la continuité entre
ceux ci, et la plasticité fonctionnelle des motoneurones, ne permettent
pas d'établir réeellement d'hypothéses sur la mise en jeu et la signifi-

cati n fonctionnelle de ces deux types d'U, M,

Toutefois, un certain nombre de données laissent & penser que

les deux types d'U, M, seraient mis en jeu dans la contraction statique.

" Parmi -celles- ci, nous retlendrons d'une par’t 'observation selon la-

quelle 1'amplitude des potentiels d'U M augmente avec la force et d'au-
tre part, la différenciation en U, M, toniques et cinétiques proposée par
TOKIZANE (1954), sur le critére de la variabihté de fréquence des U, M,
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-
-

Nous nous sommes proposés dans ce chapitre d'essayer d'appor-

ter des éléments de répOnSé aux problémes suivants:

1 - Les deux types d'U. M, (tonique et phasiqué) sont-ils mis
en jeu dans la contraction statique et plus précisément dans la contrac-

tion isométrique, isotonique?

Ce probléme sera abordé d'une part en comparant I'EMG de
surface intégré et le débit de spikes, Ceci devrait permettre de détermi-
ner l'importance de 1'augmentation d'amplitude des potentiels d'U, M. |
au cours d'une contraction statique de force croissante, I1 sera abor-
dé d'autre part en essayant d'appliquer la méthode de TOKIZANE aux

mémes résultats.

2 - Les U.M. actives dans la contraction statique sont elles

également mises en jeu dans la contraction dynamique ?

-
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B - TECHNIQUES ET PROTOCOLES

I - COMPARAISON ENTRE L'EMG DE SURFACE INTEGRE ET LE DEBIT
DE SPIKES ET ANALYSE DE L'ACTIVITE DES U.,M. PAR LA
METHODE DE TOKIZANE. .

-

Ces études ont porté sur les enregistrements effectués dans
la seconde série expérimentale décrite dans le chapitre IV, Nous

en rappellerons ici les points essentiels.

L'activité myoélectrique de surface du biceps braéhial était dé-
tectée au moyen de deux électrodes d'argent fixées sur la peau. L'EMG
obtenu était ensuite intégré, L'activité élémentaire du méme muscle était
détectée 4 1'aide de trois électrodes bifilaires, en tr,ois points du muscle,
Cette activité était ensuite analysée automatiquement grfce a un analy-

seur de signaux de type Intertechnique.

Les épreuves consistaient 4 maintenir différents niveaux de

force, le coude étant fléchi a 90° Cing sujets normaux avaient été exami-

nés trois fois chacun,

II-DETERMINATION DES U. M. DANS LA CONTRACTION STATIQUE ET
DANS LA CONTRACTION DYNAMIQUE,

Afin d'essayer de répondre a la seconde question: les U, M, ac-
tives dans la contraction statique sont-elles également mises en jeu dans

la contraction dynamique 1la série expérimentaie suivante a été réalisée;

L'activité myoélectrique élémentaire du biceps brachial a 6té
détectée en deux points du muscle, au moyen de deux électrodes bifilaires.

Les EMG ont été enregistrés sur bande magnétique puis filmés et retrans-

-.
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3 . "
crits sur papier.

Le protocole expérimental suivant a été adopté, Les sujets sont
assis, 1'avant-bras droit fixé dans le.dispositif de reproduction du mou-

vement,

Les épreuves principales comportent trois phases qui s'en-
chainent sans interruption: 1 - Le maintien d'une charge, pendant 10 se-
condes, le coude étant fléchi a 75° (par rapport a 1'extension complete).
2 - Au signal sonore déhvré par 1'expér1mentateur un mouvement de
flexion avec cette charge, d'un repére A correspondante a la flexion du
coude a 75°, a un repére B correspondant a la flexion a 105° 3 - Le
maintien pendant 10 secondes de cette méme charge, dans la position

d'arrét du mouvement.

A cet effet, les sujets contrdlent le déplacement angulaire sur
1'¢é cran d'un oscillographe ou deux traits verticaux figurent les repeéres
Aet B. De plus, un secteur circulaire de 32 cm de rayon est fixé a
l'extrémité de la partie mobile du dispositif de reproduction du mouvement,
Ce secteur est creusé d'une gorge qui regoit par l'intermédiaire d'une
poulie de rappel,\ le clble de traction relié a la charge a soulever. La
poﬁlie permet ainsi un déplacement vertical de la charge, laquelle exerce
au niveau ldu bras mécanique une force dont 1'angle d'application est cons-
tamment égal & 90° (fig. 64). L'inertie de la partie mobile du systéme mé-
canique équipé du secteur est de 524, 10_3 Kg. m2. Elle peut étre modifiée

par la fixation d'haltéres a 28 cm de 1'axe de rotation,

Au cours de chaque examen, les sujets maintenaient successive-
ment des charges de 1 Kg et 5 Kg et les mouvements étaient effectués a
la fois avec ces charges et avec des haltéres de 2 Kg et 8 Kg. Au début
et & la fin de chaque examen, les sujets maintenaient chaque charge pen-

dant 30 secondes, le coude étant fléchi successivement a 105°, 90° et 75°.



IFig. 64 Vue d'cnsemble de la situation expérimentale d'étude des mouvements
avece charge,

S : secteur de rappel,
C : charge.
H : haltéres.
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De cette maniere, 9 sujets normaux dont 4 de sexe féminin
et 5 de sexe ma;bulin ont été examinés trois fois chacun, d'ou un total

de 27 examens. Les limites d'dge étaient de 22 et 30 ans.

hd -
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-

C - RESULTATS

I - COMPARAISON ENTRE L'EMG DE SURFACE INTEGRE ET LE DEBIT

DE SPIKES.

Dnas le chapitre précédvent, une relation quadratique a été
mise en évidence entre la force (F) d'une contraction isométrique et
le débit de spikes (N), d'un échantillon d'U, M,: représentatif de 1'ensem-
ble du muscle, Cette relation s'ajuste au mé&me type de fonction que celle
entre 'EMG de surface intégré (Q) et la force (ffg. 65). N représente, a
une constante prés, le total des spikes traduisant 1'activité de l'ensemble
-des U, M. sur un intervalle de temps donné. Q rebrésente, également a
une constante pres, la surface de 1a sommation algébrique de ces spikes.
La comparaison des relations entre N et F et entre Q et F, semblait
donc de nature a permettre de préciser 1'importance de 1l'augmentation

de surface des spikes en fonction de la force,

La mani¢re la plus simple d'effectuer cette comparaison con- 1

sistait a établir les diagrammes de corrélation entre Q et N pour chaque
examen, Dans l'ensemble des cas (15 examens), une relat}on d'allure
quadratique a été ainsi mise en évidence entre Q et N (fig. 66).. Q aug-
mente plus rapidement que N. La surface des variations de potentiels
résultant de la sommation algébrique des spikes augmente plus rapide-
ment que le nombre de celles-ci. Il semble donc que la surface des spikes
est d'autant plus importante que la force est importante. De plus, la re-
lation entre~Q et N étant d'allure quavdratique, pette augmentation est

_- d'autant plus marquée que la force exercée est élevée,
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Fig. 65 Variation de I'EMG de surface intégré et du débit de spikes sur trois
dérivations intramusculaires du biceps brachial, en fonction de la
force maintenue,

Q : EMG de surface intégré ( en pips.s ).
N : Nombre total de spikes. s sur trois dérivations,
F : Force maintenue ( en Kg ) .
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Relation entre 1'EMG de surface intégré‘et le débit de spikes.

* Q "EMG intégré du biceps brachial (en pips s).

N : Débit de spikes sur trois dérivations élémentaires (en spikes. s).
Trois examens d'un m&me sujet sont figurés,
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II - ANALYSE DE L' ACTIVITE DES U. M. PAR LA METHODE DE
TOKIZANE.

En 1954, TOKIZANE;montr:e que si 1'on établit les diagramm?s
représentant la relation entre 1'intervalle moyen de batteinent des U, M,
(T) et 1'écart-type ( & ) correspondant, les différents points se répartis-
sent autour de deux courbes bien distinctes, caractérisent deux types
d'U.M, La courbe "K' caractérise les U, M. cinétiques et la courbe ''T"
les U. M. toniques. Nous avons tenté de différencier selon cette méthode,

l'activité des U, M. étudiées dans le chapitre IV,

A cette fin, nous avons réexaminé le diagramme donnant o
en fonction de T qui avait été établi pour 3‘0 U, M., en nous pfoposant
plus particulierement cette fois, de comparer le résultat obtenu aux
données de TOKIZANE et SHIMAZU '(1964). Si 1'on consideére la relation
entre & et T (fig. 67), il apparait qu'il est impossible de distinguer deux
répartitions dans les points expérimentaux obtenus, Si 1l'on superpose a
ces points, les courbes données i)ar TOKIZANE et SCHIMAZU, on cons-
tate que:a) - les valeurs obtenues, tant pour T que pour ¢, concordant
avec celles de ces auteurs et se répartissent plus particuliérement le
long de la courb(; "K', b) - les valeurs de T qui auraient pu permettre de
différencier une courbe '""K'' n'ont pas été explorées et concernent donc
des valeurs de la force trés faibles, c)- les valeurs de T pour lesquelles
la variabilité est faible et sensiblement constante sont comprises entre
30 ms et 90 ms environ., Elles correspondent a celles données par

TOKIZANE et SHIMAZU pour l'ensemble des deux types d'U. M.

IIT - DETERMINATION DES U, M. ACTIVES DANS LA CONTRACTION
STATIQUE ET DANS LA CONTRACTION DYNAMIQUE,

. Les enregistrements effectués, ont été filmés en continu, apreés
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Fig. 67 Relation entre 1'écart-type et 1l'intervalle moyen de battement des U, M.
au cours du travail statique. :

o : Ecart-type (en ms), _
‘.T Intervalle moyen calculé pour chaque U M. sur 100 intervalles

’ successifs (en ms. ) .
"K'" et "T'" : Courbes "K' et "T" retraoées d'aprés TOKIZANE et

SHIMAZU (1964),
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stockage sur banc}e magnétique.. De l'observation des tracés, il ressort

que les U. M, acti;/es durant le maintien d'un niveau de force donné, le

sont également pendant le mouvement qui suit. Lorsque le mouvement

est assez rapide, d'autres U, M, sont mises en jeﬁ. Ces U. M. sont

alors actives pendant le maintien d'un niveau de force plus élevé. Par
contre, lorsque le mouvement est trés lent, certaines U. M. cessent

d'Etre actives a la fin du mouvément et pendant le maintien qui lui fait

suite, De fagon générale, il ne semble pas qu'il y ait de spécialisation

des U, M. pour un type de contraction particulier, ainsi que 1l'illustre la

fig. 68. Ceci a également été mis en évidence en photographiant en
superposition, une U, M. donnée aprés passage dans une ligne a retard, pen-
dant toute la durée d'une épreuve. Il appafait alors que la forme d'une '
U. M. reste pratiquement constante pendant le maintien et le mouvement
(fig. 69). Ceci exclut la possibilité que 1'apparition d'autres potentiels
d'UM ol au contraire la disparition de potentiels d'U, M. en fin de mou-

vement soient dus a un déplacement de 1'électrode.

L'ensemble de ces observations laissait & penser que les dif-
férentes U. M. étaient recrutées, non pas en fonction du type de contrac-
tion, mais en fon\ction de la force, Afin de tester cette hypothése, il con-
venait,d'une part d'examiner paralléelement 1'activité des U, M. et les
variations de force au cours de chaque épreuve et d'autre part d'essayer
d'éfcablir une relation entre les variations de fréquence des U. M, et
les variations de force. C'est ce qui a été réalisé pour 75 épreuves ju-
gées représentatives d'aprés la gamme de valeurs de la force qu'elles
permettaient d'envisager. L'activité de 38 U. M. a ainsi été quantifiée,
L'observation paralleéle de l'activité des U. M. et des variations de la
force au cours d'une épreuve a ¢té réalisée de la maniére suivante:
sur les enregistrements reproduits sur papier, on mesure avec une
précision de f 1 ms, la valeur des intervalles successifs entre les

battements d'une U.M., (T). Ceci est effectué pour 10 & 15 intervalles
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Fig. 68 EMG élémentaires du biceps brachial au cours d'épreuves combinées
de maintien de force et de mouvement.

A : 4 séquences successives d'une m@&re épreuve comportant un mouve-
ment lent.
- Premiére séquence : fin du maintien et début du mouvement,
- Deuxidme et troisi®me séquence: continuation du mouvement,
- Quatriéme séquence: fin du mouvement et début du maintien,

- L .
-

B: Enregistrement d'une épreuve compdrtant un mouvement rapide.

Sur chaque tracé, on trouve de bas en haut, outre I'EMG I) un mar-
quage du top sonore donné au sujet poyr le départ du mouvement, le-
quel se traduit pas une interruption du tracé; 2) le tracé de vitesse;

3) le tracé de déplacement..



Fig. 69 Différents "potentiels d'U. M. " filmés en superposition pendant des .
épreuves combinées de maintien de force et de mouvement.
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Fig. 71  Variations simultanées de l'activité des U, M. , de la force et du
déplacement, au cours d'un maintien de force suivi d'un mouvement
- lent, '

. s,
-

De bas en haut: - -
©: déplacement angulaire (en radians)
F: force exercée par le biceps brachial {en Newtons).
w: ''fréquences instantanées' de deux U. M. (en c/s).

-
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successifs précédant le début de la phase dynamique de 1'épreuve, puis
pendant 1'ensemble de celle-ci, et enfin pour 10 a 15 intervalles pendant
le maintien suivant. On calcule alors les valeurs de ''fréquence instanta-

nées' ( W =

T ) correspondantes. Par ailleurs, a chaque battement
de 1'U. M., on associe une valeur du déplacement angulaire et une valeur
de 1'accélération tangentielle, A partir de ces deux dernidres mesures
on peut calculer a chaque fois une valeur de la force exercée par le bi-

ceps brachial (voir Annexe II).

On a alors pu associer a chaque valeur de la fréquence instan-
tanée d'une U. M, une valeur de la force exercée par le biceps., L'évolu- .
tion de 1'activité des U, M, et le décours correspondant de la force et du
déplacement ont été représentés graphiquement. La figure 71 montre que
pour un mouvement lent la force exercée par le biceps décroit progressi-
vement lorsque 1'on passe de la flexion du coude & 75° a celle de flexion &
105°, La fréquence de battement des U.M. est alors relativement stable ou
décroit tres 1égérement et certaines U, M, cessent parfois d'@tre actives.
La figure 72 montre que, plus le mouvement est rapide, plus la force dé-
veloppée pendant le mouvement est importante par rapport a celle du main-
tien. Le décours de la force est alors essentiellement dépendant de celui
de 1'accé1ératior\1 tangentielle du mouvement. La fréquence de battement
des U. M. augménte en fonction de la force et d'autre U. M. sont mises
en jeu, La latence entre le maximum de fréquence et le maximum de force
est sensiblement constante pour une U, M, donnée, mais différe d'une U, M,
a 1'autre. Toutefois, la valeur de celle-ci est généralement compatible
avec le délai qui correspondrait a la latence entre bhénoménes électriques
et phénoménes mécaniques de la contraction (estimé précédemment & 50 ms
environ), augmentée du temps de contraction nécessaire au développement
de la secousse (de 25 4 80 ms environ, d'aprés BUCHTHAL et
SCHMALBRUCH (1970). 11 est également & remarquer que les fréquences
de battement des différentes U, M. sont voisines. Il était alors envisagea-

ble que le recrutement temporel des U, M. suive un mé&me décours pour
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Fig, 72

Variations simultanées de 1'activité des U, M., de la force, et du
déplacement, au cours d'épreuves combinées de maintien de force
. et de mouvement.

De bas en haut, sur chaque graphique:  “

O : déplacement angulaire (en radians).

F: force exercée par le biceps brachial (en Newtons).

W: ""fréquences instantanées'' de deux U.M, (en c/s).

Mémes U, M. que pour la fig. 70. ' : : -

Les 3 graphiques correspondent, de gauche a droite a des mouvements
de plus en plus rapides.
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l'ensenible des U, M. mises _én jeu, mais avec un décalage temporel
entre les U, M, correspondant & la différence de leur temps de contraction.
Dans une telle hypotheése, les secousses des différentes U, M. se somme-
raient pratiquement au méme instant aux fluctuations de fréquence preés,
lesquelles assureraient le caractére coﬁtinu de la variation de tension.

A 1'effet mécanique global, on .pourrait alors associer 1'activité d'une
seule U, M, , ce qui devrait se traduire paLr 1'existence d'une relation bien
définie entre la fréquence de battement d'une U, M. et 1a force globale.
Pour chacune des 38 U. M, étudiées, on a établi les diagrammes représen-
tatifs de la relation entre w et F,F étant mesuré aprés un temps de
latence At par rapport i l'intervalle considéré pour le calcul de Wb . Le
temps A t correspondait au décalage temporel entre le maximum de fré-
quence de 1'U, M. et le maximum de force. La figure 73 donne un exemple
représentatif des relations obtenges: w augmente de fagon sensiblement
linéaire en fonction de F. Il faut toutefois remarquer, d'une part que ces
relations sont assez dispersées, d'autre part qu'elles intéressent une
gamme de valeurs de la force relativement restreinte de par les charges
soulevées.

Par ailleurs, afin de déterminer dans quelle mesure le degré
de flexion du coude influait sur la force exercée par le biceps, et sur la
fréquence de bz\ittement des U. M, pour une méme charge maintenue, la
fréquence moyenne des U, M, et la force exercée par le biceps ont été
calculées pendant le maintien, coude fléchi a 105°,90°, et75° (par rapport
a 1'extension complete). A 105° 1a force est de 0,61 p. cent inférieure a
celle développée a 90° et a 75° elle lui est supérieure de 7,44 p. cent.
Sur 70 maintiens considérés(dans chacune des positions précédentes),
la fréquence des U. M, était supérieure de 1,9 c/s (écart-type:1,4 c/s)
dans la position 75° & celle mesurée a 90°;elle lui était par contre infé-

rieure de 0,9 ¢/s (écart-type:0,8 c/s) a 105°,
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Fig. 73 Relation entre la fréquence de battement d'une U, M. et la force
exercée au cours d'épreuves combinées de maintien de force et de

mouvement,

’ : ''fréquence instantanée'' (en c/s). -
F ; force exercée par le b1ceps br‘achla.l (en Newtons)

Deux conditions d'inertie correspondantes a 1'addition d'haltéres de
2 Kg et 8 Kg sont considérées. )

-
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D - DISCUSSION

id

Nous reprendrons successivement dans cette discussion les ré-

sultats précédents.

I - IMPORTANCE FONCTIONNELLE DE L'AUGMENTATION D'AMPLITUDE

DES U. M. EN FONCTION DE LA FORCE,

Si 1'on établit la relation entre le débit de spikes (N) et la sur-
face de ia sommation algébrique de ces spikes (Q), il apparait que celle-
ci est d'allure quadratique. On peut en déduire comme conséquence im-
médiate que le recrutement des U, M. ne rend pas compte, a lui seul,
de 1'augmentation de 1'EMG intégré et donc de celle de la force, L'allure
de cette relation suggére d'autre part que la surface des spikes serait
d'autant plus importante que le niveau de force maintenu est plus élevé.
Toutefois, il faut remarquer que Q représente la surface des spikes apreés
propagation dans le muscle et sommation algébrique. La synchronisation
des activités des U. M, étant invoquée parfois comme un des mécanismes
possibles de gradation de la force et ayant été mise en évidence pour les
valeurs ¢levées de celle-ci par PERSON et KUDINA (1968), il était égale-
ment pensable au premier abord que la différence entre Q et N puisse

étre imputée a ce phénomene,.

Par synchronisation on entend, rappelons-le,d'un point de vue
physiologique, une tendance plus ou moins marquée au groupement des
activités unitaires. Or, la sommation des variations de potentiels dans
le muscle est une sommation algébrique (BISHOP, 1937; ROSENFALCK,
1969;. GEORGES, 1970). La somme de deux ''potentiels d'U.M. " ne
peut de ce fait donner naissance qu'a des variations de potentiels dont

la surface est tout au plus égale a la somme absolue des variations de
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-

potentiels élémentaires et ceci dans deux cas: lorsque les ''potentiels d'U, M.'
_ sont indépendants dans le temps ou au contraire lorsqu'ils sont synchrones et
en concordance de phase. Dans les autres cas, les variations de potentiels
résultantes ne peuvent avoir qu'une surface inférieure a celles des varia-

tions de potentiels élémentaires.

La différence entre 1'augmentation de I'EMG intégré et celle
du nombre de spikes, en 'fonction de la force, ne peut donc &tre le fait
d'une synchronisation des activités unitaires, Remarquons que ceci n'im-
plique pas pour autant que la synchronisation ne\ soit pas un mécanisme pos-

sible d'augmentation de la force.

Cette différence ne peut dés lors s'expliquer que par l'appari -
tion de spikes dont la surface est d'autant plus impo'rtante que le seuil de
mise en activité des U. M. correspondantes, est plus élevé, Notons qu'une
éventuelle synchronisation aurait pour effet de minimiser 1'expression de

de phénomene au niveau de 1'EMG de surface intégré,

La relation entre Q et N montre d'autre part que 1l'augmentation
de surface des spikes est d'autant plus marquée que la force est plus élevée.
Si 1'on admet:a) que cette augmentation de surface des spikes consiste essen-
tiellement en une augmentation d'amplitude,b) que des variations de poten-
tiels plus amples correspondent, ainsi qu'il a été montré chez 1'animal
(OLSON et coll 1968), A l'activité d'U. M. de type plus "phasique", la

relation entre Q et N a alors plusieurs conséquences :

- les deux types d'U. M. seraient mis en jeu dans la contraction
isométrique, isotonique,

- La continuité de cette relation indique que le recrutement d'un
.autre type d'U. M. se fait de fagon progressive, ce qui est en accord avec )
."l'exis~tence d'un continuum tant sur le plz;n anatomique et histochir-nique
(BROOKE et ENGEL, 1969) que sur celui des. propriétés mécaniques
(BUCHTHAL et SCHMALBRUCH: 1970). v b

-
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- L'augmeptation de Q pér rapport & N étant d'autant plus impor-
tante que la forcé est plus élevée, ceci implique que la proportion d'U, M.
de type ''phasique'' mises en activité est d'autant plus importante que la
force est plus élevée., Compte tenu de ce gque ces U, M. développent une
tension plus grande que les U. M. de type "'tonique" ainsixqu'il a pu étre
montré récemment chez 1'homme (BUCHTHAL et SCHMALBRUCH,
1970, MILNER BROWN et coll. 1973), ce facteur jouerait alors un rdle

de plus en plus important dans la gradation de la force.

II - MISE EN EVIDENCE DE L'ACTIVITE DE DEUX TYPES D‘U. M.
DANS LA CONTRACTION STATIQUE PAR LA METHODE DE TOKIZANE,

La méthode de TOKIZANE, ne nous a pas permis de différencier
deux groupes distincts d'U, M. dans celles que nous avons étudiées au

cours de la contraction isométrique isotonique,

- Au vu de la littérature, il semble que peu d'auteurs aient,

de fait, obtenu une différenciation en deux types d'U. M. par cette méthode.

Plusieurs facteurs semblent pouvoir rendre compte de ce fait,
En premier lieu,\ il apparait que la distinction entre type '"K'' et type '"T"
n'est vraiment nette que pour des valeurs trés faibles de 1la force. En
second lieu, la sélection des U. M. par les dispositifs de seuil en ampli-
tude, est susceptible de favoriser 1'étude des U. M, ayant les spikes
les plus importantes. De ce fait, si, ainsi que le suggérent les travaux
de OLSON et coll. (1968), 1'activité des U, M. de type phasique se traduit
par des spikes de taille plus importante que celles des U. M. toniques,
il est possible que 1'on étudie plus particuliérement un type d'U. M, plutdt
qu'un autre, D'autre part, il semble que lorsque 1'on arrive a différencier
deux types d'U, M. de cette maniére (SATO, 1963; SERRA, 1967), la li-
mite entre les deux groupes n'est pas toujours aussi nette que celle décrite

par TOKIZANE (SATO, communication personnelle), ce qui est plus en
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accord avec l'idée qui se dégage de 1'analyse de la littérature d'un conti-

nuum entre les différents groupes d'U. M.

Quoiqu'il en soit, s'il ne nous a pas été possible de distinguer
deux groupes d'U, M. par cette méthode, le résultat obtenu semble par
contre indiquer que les deux types d'U. M. étaient représentés dans 1'é-
chantillon d'U, M. que nous avons étudié, Cette affirmgtion repose sur
les arguments suivants: la) Les valeurs de T pour lesquelles la variabilité
est faible e¢ sensiblement constante, correspo\ndent a celles données par
TOKIZANE et SHIMAZU pour 1l'ensemble des deux types d'U, M. ;b) Si
la majorité des points se répartissent le long de la courbe "K', un cer-
tain nombre de points expérimentaux sont situés dans la partie initiale
~de la courbe ""T". c¢) Lors de 1'étude du recrutement temporel des U. M.,
n;)us avons noté que, si la majorité des U. M, battaient & une fréquence
moyenne sensiblement commune, certaines U, M. battaient & une fréquence
plus faible et plus irréguliérement. Nous avons alors émis 1'hypothése que
ce comportement correspondait & une excitation juxtaliminaire des moto-
neurones et nous n'avons étudié ces U, M, que pour des niveaux de forceA
plus élevés, lorsque leur activité était stable. Il est fort vraisemblable
que les valeurs de T et o correspondantes i cette activité se seraient
situées dans la zone de différenciation des U. M. de type ""T''. Les deux
interprétations: U, M. de type' T'et U. M. mises en jeu a la limite du seuil
d'excitation des motoneurones ne semblent pas contradictoires. On peut
en effet proposer 1'hypothése physiologique suivante afin d'expliciter la
différenciation des U. M. en deux groupes de par leur variabilité en fré-

quence,

Pour des valeurs trés fa1b1es de la force la densité des in-
~i‘lux excitateurs est faible. Suivant HENNEMANN et coll (1965) , seuls
les motoneurones de petite taille (tomques‘) spnt excités, et pour la plu-
part de fagon juxta-liminaire. Pour des val:aufs un peu plus élevées de

.



161

la force, les deux t);pes de motoneurones (toniques et phasiques ou ci-
nétiques) sont mis en jeu. Les motoneurones de petite taille sont alors
excités dans leur ensemble dg fagcon supraliminaire, ce qui n'est pas le
cas pour ceux de plus grahde taille. lS'autr,_e part, pour l'ensemble des
U. M. mises en jeu a ce stade, 1;ne dééharge du motoneurone intervient )
aprés la phase d'hyperpolarisation de la décharge préc‘édente, ce qui
explique que la variabilité de la fréquence de décharge de 1'ensemble
des motoneurones mis en jeu soit encore importante (voir chapitre IV
Pour des valeurs plus élevées de la force, correspondantes a des
valeurs de l'intervalle moyen entre battements de 1'ordre de 90 ms,
chaque décharge des motoneurones toniques tend & se produire pendant
la phase d'hyperpolarisation de la décharge précédente d'ou une relative
stabilité de la fréquence de battement de ces U.M,. Les U. M. de type
"K' (ou phasiques) n'atteindrons ce stade que pour des valeurs plus éle-
vées de la force correspondante & des valeurs de T de 1'ordre de 60 a
70 ms. Par ailleurs, il est & rappeler que selon KUBOTA et OSHIMA
(1959), sil'on bloque les fibres ¥ par injection de procaine, la courbe
"T' tend A fusionner avec la courbe "K', Ceci permet de préciser que

l'activation tout au moins des motoneurones toniques, est a la fois

sous contrdle® et sous contrdleY.

III - IDENTITE DES U.M, MISES EN JEU DANS LA CONTRACTION
STATIQUE ET DANS LA CONTRACTION DYNAMIQUE,

L'observation de 1'activité des U. M. pendant le maintien
d'une charge, suivi d'un mouvement, nous a permis de mettre en évidence
que les U. M, actives au cours du maintien le sont aussi pendant le mou-

vement.

L'étude quantitative de 1'activité des U. M. a montré que leur

fréquence de battement varie parallelement a4 la force exercée par le
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biceps. Ces U.M, jouent donc bien un rdle dans le développement de la
force dynamique Une m&me U, M. peut donc avoir une activité tonique
ou phasique. Ceci concorde avec la notion de plasticité du comportement
des motoneurones qui ressortait notamment des travaux de GRANIT
et coll, (1957), KERNELL (1965, 1966), BURKE (1968) et MISHE LEVICH
(1968). Notons au passage qu'une telle dualité de fonction a également
été trouvée pour certaiﬁeé motoneurones oculomoteurs du singe (HENN

et COHEN, 1972),

\
Par ailleurs, il semble trés vraisemblable que les U, M, de

type tonique sont les premiéres i &étre mises en jeu dans la contraction
isométrique, Les maintiens de force effectués dans cette série expé-
rimentale étant de valeurs relativement faibles, il est donc possible
de préciser que les U.M. ''toniques'' sont mises en jeu a la fois dans la

contraction statique et dans la contraction dynamique.

L'existence d'une latence sensiblement constante et caracté-
ristique de chaque U, M., entre leur maximum de fréquence de battement
et le maximum de force atteint au cours d'un mouvement, suggérait d'au-
tre part que les activités des U. M. étaient décalées 1'une par rapport
a 1'autre dans le temps, d'une valeur constante, Il était envisageable que
l'activité des U. M. ayant les temps de contraction les plus longs précé-
dait celle des autres U, M. Cette hypothése €tait renforcée par le fait
que les différentes U, M. avaient des fréquences de battement voisines.
La mise en évidence d'une relation entre w et F semble &tre un argument
indirect en faveur d'une telle hypothése. Toutefois celle-ci demanderait a

étre appuyée par d'autres preuves expérimentales.
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E -  CONCLUSIONS

-

L'existence de deux types d'U, M, souleve les problémes de leur
mise en jeu et de leur signification fonctionnelle. Les résultats obtenus dans

ce chapitre, en réponse a ces problémes, sont de deux ordres,

-~

Il s'agit en premier lieu d'un certain nombre d'arguments indirects
tendant a prouver que les deux types d'U, M. mis en jeu dans la contraction
isométrique isotoniqué. L'ordre de mise en activité dépendrait essentielle-
ment de la taille des motoneurones,ainsi que le suggéraient les travaux de -
HENNEMANN et coll, (1965) et SOMJEN et coll. (1965). La mise en jeu
d'U. M. de plus en plus phasiques jouerait un rdle particuli¢rement impor-

tant dans la gradation de la force, pour les valeurs élevées de celle-ci.

I1 s'agit en second lieu de preuves expérimentales directes in-
diquant qu'une mfme U, M, peut étre active aussi bien dans la contraction
statique que dans la contraction dynamique. Reprenant 1'expression de
HENATSCH et coll. (1959), nous dirons donc que les termes de ''toniques"
et ''phasiques'’ sont '"commodes'', mais ne doivent pas &tre mis en rapport
avec ceux de contr{action tonique (ou statique) et de contraction dynamique
utilisés pour définir le mouvement., Le rdle fonctionnel des deux types
d'U. M. serx;ble uniquement 1lié aux caractéristiques mécaniques des se-
cousses qu'ils sont susceptibles de produire. Sil'on se place dans la pers-
pective d'une optimisation du comportement des motoneurones, 1'éventail
de temps de contraction et de tensions que réalisent les différents types
d'U, M. permet une gradation fine et '"économique'’ de la force. La mise
en jeu d'U. M, développant des secousses de tension plus importante s'ef-
fectue semble-t-il progressivement en fonction de la force, indépendamment
du mode de contraction envisagé et évite la mise en activité d'un nombre plus

important de motoneurones,
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Chez 1'animal, le probléme de 1'organisation fnotfice du mou-
vement a suscité de nombreuses recherches et a été abordé de multiples
maniéres (GRANIT, 1970). Chez l'homme normal par contre, 1'impossi-
bilité d'intervenir chirurgicalement limite les méthodes d'exploration,
et les connaissances sont encore limitées. L'électromyographie permet
toutefois d'analyser 1'expression périphérique de l'organisation du mouve-
ment, L'électromyographie de surface fournit une évalyation globale du
message moteur., C'est é.insi que diverses relations ont pu &tre mises en
évidence entre 1'électromyogramme (EMG) de s\urface et les grandeurs
biomécaniques caractérisant le mouvement et que 1'analyse de certaines
synergies a été effectuée. L'électromyographie intramusculaire p'ermet
d'aborder de fagon plus élémentaire ces problémies d'organisation en don-

. nant accés A l'activité des motoneurones.

Si de nombreuses études ont été réalisées en ce sens, depuis
les travaux de WACHHOLDER et ALTENBURGER (1925) et d'ADRIAN et
BRONK (1929) portant respectivement sur 1'étude de 1'organisation motri-
ce globale et sur celle de l'organisation motrice élémentaire du mouvement,
d'évidentes raisons techniques ont fait que celles-ci sont, ou insuffisamment
quantifiées, ou limitées aux conditions de travail statique. Nous insisterons
donc en premier lieu sur l'interét méthodologique de notre travail. Nous
nous efforcerons ensuite de dégager les données nouvelles acquises, tant
dans le domaine de 1'or:ganisation motrice globale que dans celui de 1'or-
ganisation élémentaire du mouvement. Les possibilités et 1'interét d'une
modelisation de 1'activité électrique du muscle a partir de certaines de ces

données, seront ensuite évoquées,

I - INTERET METHODOLOGIQUE

4

Les méthodes d'études employées dans ce travail présentent un

interét de deux ordres, \
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” En premier lieu, la mise au point d'une technique originale
d'électrodes-fils présente plusieurs avahtages. I1 s'agit d'une technique
d'exploration peu douloureuse, elle permet donc la détection en plusieurs
points d'un mé&éme muscle. L'extrémité des électrodes n'étant pas recourbée
en crochet comme dans les techniqués hai)ituelles, la migration de 1'électro-
de dans le muscle est négli geable, le nombre de fibres lésées est moindre
et la détection peut porter sur l'activité d'U. M. ou de fibres musculaires
uniques. Les électrodes peuvent &ire utilisées, suivant 1'importance de
leur surface de détection pour la détection d'une activité globale ou pour

celle: d'activités élémentaires.

En second lieu, la méthode d'étude utilisée se caractérise es-
sentiellement par 1l'emploi simultané des techniques d'électromyographie

de surface et d'électromyographie intramusculaire,

Ces deux techniques ont été associé¢es de deux fagons différentes.
D'une part, l'utilisation d'électrodes de surface et d'électrodes intramus-
culaires peu sélectives a permis de détecter simultanément 1'activité
gl‘obale de muscles superficiels et de muscles profonds, D'autre part,
1'emploi d'électrodes de surface et de trois électrodes intramusculaires
a permis de comparer constamment —une expression de 1'activité de l'en-
semble du muscle a l'activité d'un groupe d'U. M. représentatif de 1 'en-
semble du muscle. L'importance relative de différents facteurs tels le
recrutement spatial, le recrutement temporel et la taille des U. M., peu-
vent ainsi &tre appréciés par rapport a 1'activité globale du muscle. Par
ailleurs, la méthode d'étude utilisée se caractérise également par une
quantification précise du mouvement sur le plan mécanique. Celle-ci per-
met de passer de l'expression ''¢lectrique' du message moteur, a son
expression mécanique, et ainsi d'évaluer l'importance fonctionnelle des

différents éléments de son organisation,
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II - DONNEES SUR L'ORGANISATION MOTRICE GENERALE DU MOU-

VEMENT VOLONTAIRE,

1 - Signification de I'EMG de surface

Un des premiers chapitres de ce travail, a été consacré a 1'é-
tude de la signification de I'EMG de surface. Quel que soit le type de con-
traction envisagé, il a été montré d'une part, qu'il n'existe pas de cor-
respondance morphologique précise entre activité myoélectfique de sur-
face et activités élémentaires, d'autre part qu'il existe une proportion-
nalité directe entre I'EMG de surface intégré et l'intégration de la somme
algébrique de trois E. M. G. élémentaires. Ces données présentent un
"double intéret: technique et physiologique D'un i)oint de vue technique
elles justifient 1'emploi de I'EMG de surface comme indice de 1'état
d'activation de 'l'ensemble du muscle. Il semble logique de penser que ce
résultat est généralisable & l'ensemble des muscles superficiels dont le
volume musculaire est suffisant pour permettre une localisation des élec-
trodes telle que la détection ne porte que sur l'activité du seul muscle
sous-jacent aux électrodes. Une autre conséquence technique est qu'un
échantillonnage représentatif de 1'activité de 1'ensemble du muscle peut
etre obtenu par sommation algébrique des activités élémentaires détec-
tées en trois points du r-nuscle a l'aide d'électrodes sélectives ou par
une électrode intramusculaire non sélective. D'un point de vue physiolo-
gique ces données mettent en évidence que l'activité de surface qui résulte
de la sommation algébrique des activités des fibres musculaires proches de
la surface est représentative de 1'activité de 1'ensemble du muscle. Ceci
suppose que gréce a la large dispersion des fibrehs des différentas U, M.
dans le muscle, l'activité des fibres broéhes de.la.s;r.face peut a elle

seule 2tre représentative de 1'ensemble du m;iscle.

]
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2 - La synergie entre les fléchisseurs du coude.

.!

Sur le plan dé l'Qr_ganisatign d'ensemble du mouvement, nous
avons étudié la synergie entre les différents fléchisseurs du coude, La N
caractéristique essentielle de c‘ette silnergie est son étoﬁnante stabilité
par rapport a celle existant par exemple entre muscles agonistes et mus-
cles antagonistes de la flexion. Nous avons en effet pu montrer que des lors
que les conditions internes d'éxécution du mouvement, et notamment le
degré de rotation de l'avant-bras sont déterminées, le rapport entre les
niveaux d'activation des différents fléchisseurs, de méme que la chrono-
logie de leurs activités, sont fixés. Il est en particulier remarquable que -
bien que les innervations et la structure de ces muscles soient différentes,
les décalages temporels entre leurs mises en activité n'exédent pas 10 ms
et que leurs activités cessent simultanément. Cette synergie est donc par-
ticulierement représentative de la simplification du contrdle moteur au
niveau périphérique. Il est a noter qu'elle n'en posséde pas moins les ca-

racteres de plasticité décrits , notamment par LIVINGSTON et coll,

(1951), vis a vis des conditions internes d'éxécution du mouvement, C'est
en effet & une réorganisation totale de la synergie que 1'on assiste lorsque
les conditions internes d'éxécution du mouvement varient. Elle se traduit
notamment par un changement du rapport entre les niveaux d'activation

des différents muscles. Les modifications d'ordre temporel qu'elle est
susceptible de créer demandefaient a etre étudiées, Celles-ci seraient de
nature a éclairer 1'origine m&me de la clLronologie des activités, le chan-
gement de degré de rotation de 1'avant-bras modifiant essentiellement la
longueur a laquelle travaillent la plupart des fléchisseurs. Les données
acquises au sujet de cette synergie revétent d'autre part un caractére pra-
tique tout particulier, Elles montrent en effet que, pour autant que les con-
ditions internes d'éxécution du mouvement soient bien fixées, la considéra-
tion de la variation de 1'état d'excitation d'un des fléchisseurs suffir a dé-
finir la variation de 1'état d'activation de 1'un quelconque ou de 1'ensemble

des muscles du groupe. La variation de la force externe développée par
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-

1'ensemble des fléchisseurs peut donc aussi suffire a la description de

la variation de la force exercée par 1'un des muscles, Par ailleurs,

les périodes d'activité du biceps brachial, recouvrant celles des autres

fléchisseurs et son exploration électromyographique étant la plus aisée,

ce muscle peut alors &tre qualifié de muscle ''équivalent’| ainsi que

1'a suggéré BOUISSET (1973).

III - DONNEES SUR L'ORIGANISATION MOTRICE ELEMENTAIRE DU
MOUVEMENT,

\

La détection simultanée de l'activité des ‘U. M. en trois points
du muscle nous a permis d'étudier 1l'organisation’ de groupes d'U. M. re-
prjésentatifs de 1'ensemble du muscle, Cette étude a été effectuée dans
les conditions de travail isométrique et anisométrique du muscle. Cer-
tains aspects de cette organisation, telles les relations entre les instanis
de battement des différentes U, M., particuliérement bien étudiés par/
d'autres auteurs, et pour lesquels l'ensemble des données était concor-
dant, n'ont pas été abordés. Par contre, les diverses modalités de re-
crutement des U, M, ont été étudiées successivement dans le cas de la
contraction isométrique et dans celui de la contraction anisométrique
ainsi que le rdle fonctionnel possible des différents types d'U. M.

1 - Organisation motrice élémentaire de la contraction isomé-

trigue.

1-1 Organisation du recrutement temporel des U, M,

-

De trés nombreux auteurs se sont étta‘chés a4 1'étude du re- -
crutement temporel des U, M, dans la contraction isométrique. Nos pro-
pres données, en accord avec celles notamment de DASGUPTA et

SIMPSON (1962), CLAMANN (_.1970) et PERSON et KUDINA (1972) montrent
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que le recr‘utement“'temporel des U, M. est mis en jeu jusqu'aux valeurs les
plus élevées de la force. Toutefois, la variation de fréquence est plus im-

portante pour les valeurs faibles de celle-ci.

-

En accord avec TOKIZANE et SHIMAZU (1964) et PERSON
et KUDINA (1972) nous avons également pu montrer que l‘a variabilité
de la fréquence de battement des U, M, est d'autant plus importante que
la force exercée est faible, Cette variabilité semble sous la dépendance
de la durée de la phase d'hyperpolarisation des motoneurones, et il
.nous' parait légitime de penser que son rvle fonctionnel est d'assurer

1'exercice d'une tension soutenue au niveau du tendon du muscle,

La considération de 1'activité de plusieurs U, M. au cours de
chaque examen et sur l'ensemble de la gamme de maintiens de force
réalisables nous a par ailieurs permis de mettre en évidence que les
fréquences moyennes de battement‘.de‘s différentes U, M., sont sensible-
ment voisines. Ce résultat original est intéressant a plus d'un titre,

D'une part il nous a permis, paf la suite, de déterminer le recrutement
spatial des U, M., d'autre part il implique un contrdle en fréquence com-
mun a l'ensemble des motoneurones. Ce dernier pourrait &tre assuré
grace a la large diffusion par exemple du systéme Ia (MENDELL et
HENNEMAN, 19'}1) ou du systéme de RENSHAW (ECCLES et coll., 1961) .

L'influence de la vitesse de contraction sur le recrutement
temporel a de plus été considéré, Il semble bien établi que la fréquence
de battement des premiéres U, M. mises en jeu dépend de la vitesse de la
contraction isométrique, Toutefois nous n'avons pas mis en évidence de
relation bien définie entre ces deux parametres. Il est fort vraisemblable
que s'il existe une relation entre la fréquence de battement et la vitesse,
la vitesse & considérer doit alors 2tre celle du raccourcissement des

fibres musculaires et non la vitesse de contraction.
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1-2 Organisation du recrutement spatial des U. M,

Un des aspects essentiels de notre travail réside dans la déter-
| mination du décours du recrutement spatial des U. M. dans la contraction
isométrique. En effet celui-ci n'a fait 1'objet jusqu'alors d'aucune étude
quantitative ,bien que son importance fonctionnelle soit évidente. Nous
avons mis en évidence que le nombre d'U, M. mis en jeu est directement
proportionnel a la force elxercée. Ie recrutement spati‘al des U. M. joue
donc un rdle constant dans la gradation de la fO{'CG. Ce résultat a été
partiellement confirmé par les récents travaux de MILNER-BROWN et
coll, (1973), portant sur l'activité du premier interosseux dorsal. Tou-
tefois, selon ces auteurs,si le nombre d'U, M.\ recruté est proportionnel
4 la force pour les valeurs faibles de celle-ci, il n'en serait pas de me-
mé pour les valeurs élevées ol le recrutement serait beaucoup moins im-
portant, Cette divergence d'avec nos résultats pourrait tre liée a la mé-
thode e mployée par ces auteurs. Il est également enviscgeable que le dé-
cours du recrutement spatial puisse ne pas étre semblable pour les deux
muscles étudiés, ne serait-ce qu'en raison de leurs différences de struc-

~ture et de proportion en U. M. toniques et phasiques,

L'ordre dans lequel les U, M. sont mises en jeu a également
été étudié. Nos données concordent en tous points avec celles récentes
de TANJI et KATO (1973). L'ordre de mise en jeu des U. M. est constant,
tout au moins pour les premieres U. M, actives et est trés vraisemblable-

ment lié 4 la taille des motoneurones.

1 - 3 Importance relative du recrutement temporel et du

recrutement spétial'des U.M. dans la gradation de

la force, ’ -,

L'étude du recrutement témpc;r'ei des U, M. nous a montré

- -



171

que celui-ci était par:ticuliérement important pour les valeurs faibles de
la force, Celle du recrutement spatial a d'autre part mis en évidence que
le nombre d'U. M. recruté est directement proportionnel 4 la force exer-
cée, c'est a dire que ce récruterhent est constant. Le recrutement spa- .
tial des U, M, joue donc un rdle cie plus’ en plus important par rapport

4 celui du recrutement temporel,au fur et & mesure de 1'augmentation

de la force, ce qui confirme les hypotheses émises, en particulier, par

CLAMANN ( 1970) et PERSON et KUDINA (1972).

1 - 4 Influence du temps de maintien sur 'activité du

muscle,

L'étude de 1'activité des U. M. en fonction du temps de
maintien d'une contraction isométrique nous a permis de metre en éviden -
ce que pour une mé&me force exercée, l'activité globale du muscle augmen-
te dés les premiéres secondes de maintien. Cette augmentation est essentiel-
lement assurée par un recrutement spatial des U, M. bien que le recrute-
ment temporel soit mis en jeu constamment pour le maintien de niveaux
de force de valéurs élevées. Ces données semblent impliquer que la fati-
gue musculaire s'instaile progressivement dés le début d'un maintien de
force méme de valeur faible et qu'elle prendrait naissance au niveau du
couplage excitation contraction. La relation quadratique mise en évidence
entre I'EMG de surface intégré et le temps de maintien indique par ail-
leurs qu'il est particulierement important de tenir compte du temps d'in;
tégration du signal lorsque I'on utilise ce mode de quantification de 1'EMG.
En effet, plus le temps d'intégration est élevé, plus la pente de la relation
entre EMG intégré et force est importante, et plus la relation s'écarte
de la linéarité. Ceci pourrait par exemple, dans une certaine mesure,

expliquer les différences de forme de cette relation, suivant les auteurs.
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2 - Organisation motrice élémentaire de la contraction anisomé-

trigue.

Nos résultats constituent, semble-t-il, les premiéres données
quantitatives sur l'organisation de 1'activité des U. M. dans la contrac-
tion anisométrique anisotonique. Nous avons montré qu'il existait pour une
inertie donnée, une relatiop bien définie entre la fréquence moyenne de
battement des U, M, et le maximum de vitesse atteint au cours de chaque
mouvement, Cette relation est d'allure voisine de\celle décrite dans la con-
traction isométrique entre la fréquence moyenne de battement des U, M. et
la force. Elle était dans une certaine mesure prévisible a partir des données
de TOKIZANE et coll. (1952) et GURFINKEL et coll. (1970). Elle suggeére
que tout comme dans la contraction isométrique, le recrutement temporel
des U. M. joue un rdle particulieérement important dans la graduation de
la force, pour les valeurs faibles de celle-ci, Toutefois, le décours de la
force pour chaque mouvement semble &tre uniquement sous la dépendance
du recrutement spatial des U, M, L'étude de la distribution des intervalles
séparant les battements successifs de chaque U. M. a permis par ailleurs |
de mettre en évidence que le premier intervalle de la bouffée d'activité
de chaque U, M. est généralement le plus court. La valeur de cet intervalle
minimum est liée, pour une inertie donnée, a celle du fnaximum de vitesse

atteint au cours de chaqué mouvement, ce qui suggeére une prédétermination

de celui-ci.

3 - Signification fonctionnelle des différents types d'U. M,

L'existence d'au moins deux types d'U. M. pose le probléme de leur

- LI

signification fonctionnelle. -
. e
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L'étude del l'activité des U, M. dans la contraction isométrique,
par la méthode d; TOKIZANE révele que les deux types d'U, M. sont mis
en jeu dans cette modalité de la contraction. Nous avons d'autre part pu
montrer que, dans la mesure oy 1'amplitude des spikes est liée au type
d'U. M. ainsi que le suggérent les travaux d'OLSON et coll. (1968) chez
le chat, le recrutement d'U, M. de plis en plus ''phasiques'' jouerait un

rdle particulierement importa}lt dans la graduation de la force,

L'étude de 1'activité des U. M. au cours d'épreuves combinées
de maintiens de forces et de mouvement nous a permis par ailleurs de
mettre en évidence que les U, M, actives pendant la contraction isométri-

que participent également i la phase dynamique du mouvement,

Les différents types d'U. M. sont donc mis en jeu, non pas
en fonction du type de contraction (.statique ou dynamique), mais en fonc-
tion de la force. Grace a nos données qui complétent celles d'autres au-
teurs tels GYDIKOV et KOSAROV (1972) et MILNER-BROWN et coll, (1973),
il semble pratiquement établi que, au fur et 3 mesure que la force augmente
et quel que soit le mode de contraction, la proportion d'U. M. phasiques
mises en jeu augmente. Les U. M, ayant les fréquences tétaniques les
plus basses et déyeloppant les ten:ions les plus faibles sont ainsi mises
en jeu les premiéres, celles ayant les fréquences tétaniques plus élevées
et développant des tensions plus importantes sont ensuite progressivement
mises en jeu lorsque la force exercée est plus importante, Le recrutement
temporel assure dans tous les cas la fusion plus ou moins compléte des
secousses. La différenciation en U. M. phasiques et toniques semble co-
respondre a une ''économie'' de la commande motrice, la mise en jeu

d'U, M, phasiques remplagant celle d'un plus grand nombre d'U, M,
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1V - MODELISATION DE L'ACTIVITE MYOELECTRIQUE

A partir de 1'ensemble de données dont on dispose au terme
de cette étude, nous nous sommes proposé d'établir un modele de 1'ac-
tivité électrique du muscle en contraction isométrique. L'étude de celui-
ci devait permettre,d'une part de vérifier que les différentes données
étaient compatibles entre elles et d'autre part de détermmer les para-

metres les plus 1mportantes de l'organisation de 1'act1v1té des U, M.,

Si les différentes données sont compatibles entre elles, la
relation entre 1'EMG intégré obtenu a partir du modele et la force, doit
étre semblable & celle mise en évidence expérimentalement. Ceci a pu
étre vérifié pour l'ensemble des examens effect;xés dans la deuxiéme

" série expérimentale décrite dans le chapitre IV'(fig. 74)., Par ailleurs,

la simulation analogique de U (t) doit &tre conforme a un électromyo-'
gramme global. Celle-ci a été réalisée sur traceur BENSON, La durée

de chaque spike a €été supposée égale a 8 ms, ce qui correspond & la du-
rée moyenne d'un potentiel d'U. M. Le temps total de la ''montée de force"
a 6té fixé a 5 secondes. Le tracé Ade la figure 75 nous montre que lors-
que 1'on ne tient compte que de la fréquence moyenne W et non pas de la
variabilité de la fréquence de battement de chaque U, M. autour de cette
valeur moyenne, le modéle conduit & des groupement de spikes. Afin de
tenir compte de cette \;ariabilité, on dispose des écarts-type a la moyenne
déterminés expérimentalement. Si 1'on assume une répartition gaussienne
des intervalles (CLAMANN, 1970) séparant les battements successifs de
chaque U, M., on peut pour chaque U. M. déterminer ces intervalles en te-
nant compte de leur variabilité, A cette fin on calcule chacune de ces
répartitions et on choisit a chaqué fois par un pr:bgramme de ''tir au
‘hasard'' une valeur d'intervalle de temps. Le tracé B de la figure 75

nous montre que la simulation est alors conforme & un EMG global,
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Fig. 74 Relation entre la force et 'EMG global intégré obtenu a partir du .
modele. ' p

Q : EMG intégré, en unités arbitraires.
F : force de contraction isométrique, en Kg.
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Fig. 75 Electromyogrammes simulés au cours d'une montée de force de
croissance linéaire en fonction du temps.

- A : EMG obtenu en 1'absence de variabilité de la fréquence de battement

des U.M. : . i
B : EMG obtenu en tenant compte de la variabilité de la fréquence de
battement des U, M, ~

Chaque montée de force, de 0 a 21 Kg, est effectuée en 8 secondes.

had
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Une étu;ie plus poussée de ce modeéle demanderait i étre
réalisée pour pouvoir déterminer en particulier s'il rend compte du
spectre de fréquence dhe I'EMG et pour passer a une simulation de 1'ac-
tivité mécanique du rnuécle. Toutefois, il nous a semblé intéressant
de le faire figurer dans ce mé.rnoire: .Il permet en effet 'de conclure
a 'homogénéité des données. Il met par ailleurs en évidence 1'im-
portance fonctionnelle de la variabilité de la fréquence de battement
de chaque U. M., laquelle doit assurer le caractére continu de la tension
développée. Il permet enfin d'appréhender 1'importance d'une éventuelle
synchronisation des activités élémentaires. Dans le modeéle proposé par |
PERSON et LIBKIND (1970), une synchronisation progressive de 1'ac-
tivité des U, M. apparaissait comme un facteur particuliérement impor-
tant. Ceci est dt en majeure partie a ce due ces auteurs n'ont pas pris
en compte le fait que plus une U. M. est mise en jeu tardivement, plus
1'amplitude des spikes correspondantes est grande. Dans la modeli-
sationproposée ici, la synchronisation éventuelle des U. M. n'est pas
introduite. Ceci n'influe, ni sur I'EMG intégré, ni semble-t-il, sur la
forme de I'EMG. En accord avec les données de RACK et WESTBURY
(1969), la synchronisation des activités apparait donc en premiére ana-
lyse comme un facteur secondaire, si ce n'est négligeable, dans la con-

traction, en l'absence de fatigue.

V - CONCLUSION GENERALE

Par ce travail, nous avons tenté de progresser tant dans la
connaissance de 1'activité des U. M. que dans celle de l'organisation

de I'ensemble du mouvement.

Gréace a nos propres données qui complétent celles d'autres au-
teurs, l'organisation spatio-temporelle de 1'activité des U. M. au cours de

la contraction isométridue semble bien définie. Un essai de modelisation de
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1'activité myoélectrique globale a apporté la preuve de 1'homogénéité

de ces résultats.

En ce qui concerne la contraction anisométrique, les résultats
que nous avons présentés, quoique partiels, devraient pouvoir servir
de base a un travail de recherche qui pourrait s'orienter, soit vers
les mécanismes de gradation de la contraction, soit vers ceux de ré-
gulation de ce type de mouvement. L'intérét pour ces recherches de

la technique d'électrode mise au point est évident.

\ )
Enfin, les données que nous apportons a propos de la coordi-

nation des activités musculaires dans les différentes modalités du mou-
vement ont permis d'établir, dans les conditions limitées de 1'expéri-
mentation, les caractéres de la synergie entre les muscles fléchisseurs
du coude. Nous pensons que la méthode d'étude utilisée A cette fin, &
savoir la quantification, a la fois de 1'état d'excitation des différents
muscles et de 1'organisation temporelle de leurs activités, devrait

étre retenue pour des études ultérieures dans ce domaine,
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ANNEXE -1.

Pour calculer la réponse a un échelon rectangulaire, il est commode
d'utiliser la transformation de Carson , qu.i, a la fonction h(t) ou t est le
temps, fait correspondre la fonction f(p) ol p - jwpar la relation suivante:
f(p) = pf"" h(t) . e-pt. dt (cette transformation est analogue A la transforma-
tion de iaplace, au facteur p multiplicatif pres). La transformée de Carson

de l'expression (1) devient alors:

V_.R | .0 ¥ '(2)
E R# R (1+1p™m _

La transformation inverse permet de retrouver la fonction "originale"
du temps. Il s'agit ici d'une fonction transcendante (ce ne serait une exponen-
tiellé que pour m= 1, soit ® = 90° ), Une solution approchée peut étre obtenue
de la fagon suivante. En admettant que les potentiels EMG recueillis sont
des potentiels unitaires qui ont, pour chaque phase, une durée de 1'ordre de
la milliseconde, nettement inférieure a celle de T , on peut développer (2) en

série et écrire:

V__R p 1 ' n 1 '
E R+p 1+R(1- Tp ™ + ... +('1)(W+ ..... )

La transformation de Carson fait correspondre 4 :

nm

1 1 t .
———mmr la fonction ———— - (2) (n entier)
(Tp) r(nm +1) v '

ol (m+1) est la fonction eulérienne qui généralise la factorielle.

On est donc conduit a 1'expression:

/o™, (/o™
1.7/ ATO U7 A0 S (3)
r(m+1) r (,2m4-1)

-

R p
R ' R#P

Hi<

qui donne la réponse pour E en échelon rectangulaire. C'est donc le plateau
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d'un échelon rectanguléire, de durée t, qui peut étre déformé, 1'écart a ce

plateau est alors:

r)n . 1 irm

1 o ( 1 (L
r(3m+1)

T(mfl) " Tomey T

AV

tm
E RY

On peut ainsi calculer pour chaque électrode la déformation du signal.

Par exemple, pour :

R =1MQ ,,Y=1o'7,m=5/6,ett=1o'3s.

on obtient ( en utilisant les tables de valeurs de la fonctionr) :Afv < 3%.
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ANNEXE 'II

Le biceps brachial comporte deux chefs musculaires, L'inser-

'tion inférieure, commune aux deux chefs, s'effectue‘sur la tubérosité
bicipitale du radius. Les deux chefs musculaires ont, par contre, une
insertion supérieure différente, La longue portion s'atfache sur le tuber-
cule sus-glenoldien. La courte portion s'attache sur le bec de 1'apophyse
coracolde, Sil'on considére comme Isoint d'insertion au niveau de 1'épaule,
le point moyen de ces deux insertions (PERTUZON et BOUISSET (1971),

la figure géométrique formée par le biceps, le b;as et I'avant-bras est
celle représentée sur la fig. 70. On remarque qu'elle constitue un trian-
gle déformable bien défini., Les distances de 1'axe de rotation aux points
d'insertion sur le bras (OB = b) et l'avant-bras (OA = a) peuvent étre
calculées suivant les données de PERTUZON et BOUISSET (1971) déduites
de celles de BRAUNE et FISCHER (1889), d'apres la longueur (1) de 1'avant-
bras (b = 1,71 et a = 0, 181),

Si I'on consideére le biceps comme muscle équivalent (voir chapitre

III), on peut admettre que la résultante des forces appliquées au systéme

se réduit a la force F appliquée suivant la direction AB du biceps en son

- point d'insertion A. Le théorédme du moment cinétique s'écrit alors

I8' = Fx dans lequel I est le moment d'inertie du systéme, ' l'accéléra-
tion tangentielle, F la fgrce suivant la direction du biceps, et x la distance
de 1'axe de rotation O a la direction du biceps. Dans le cas d'un mouvement
contre une charge Mg se déplacgant A une distance d de 1'axe de rotation, on

a .

F _ (18" + Mgd)Va2 + b2 + 2 abcosKX
ab sin &K

“

Ces différents calculs ont été .programmés sur une calculatrice

WANG 600 - o,



Fig, 70

F z('e;" ‘Mgd)va’«bﬂZab.cos(x
ab.sino '

Expression de la force de flexion rapportée au biceps brachial,

OA = a et OB = b: distances des points d'insertion du biceps brachial
par rapport a 1'axe de rotation (O) du coude.

F : force de flexion

OH : distance de 1'axe de rotation du coude a la direction de F,

d : longueur de l'avant-bras.

o : déplacement angulaire par rapport a 1'extension compleéte.

©'' : accélération angulaire,

I: inertie de 1'avant-bras, de la main et du systéme mécanique,

Mg : charge soulevée '
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ANNEXE - III

Pour tenter d'élaborer un modeéle de 1l'activité myoélectrique
globale, nous disposons, en particulier, des données suivantes:

a) Soit Q la surface d'un EMG gl.obal, considéré sur un inter-
valle de temps consta:nt.— On a une relation entre la force (F) développée
par le muscle et la surface Q : Q=% (F).

b) Si 1'on désigne par N le nombre' de spikes apparaissant sur
1'EMG pendant un intervalle de temps constant,ona: N = Y(F) .

¢) La fréquence moyenne &) des unités motrices est sensible-
ment la m&me pour toutes. On a une relation entre F et cette fréquence:
® e (F). | |

d)La durée h d'un spike sera supposée constante et sa forme

assimilée a deux triangles.

Nous allons considérer que la force F varie selon une fonction
linéaire du temps : F= p (t) et soit U (t) 1'électromyogramme correspon-
dant & une force donnée, Chaque U, M. est mise .en jeu dés que F atteint
un certain seuil, On supposera qu'une unité motrice se met a battre dés

1'instant que le seuil nécessaire a l'apparition du train de spikes est

atteint:

p:
On a: (1) U(t) = Z Pn(a’n’tn’t)
n=

ol : désigne la partie entiére de

el 1z
&z

p_ désigne la fonction correquhdaht au train de spikes
de la n,iéme U. M, ,

tn est 1'instant de son ,Eapparition.
o .
a est 1'amplitude des spikes.

Z:)n est’la fréquence inoyenne de battement des U, M,
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/ i}

. N . .
A chaque fois que = sera un nombre entier, on considérera
a .

donc qu'une nouvelle U. M. est mise en jeu.

Si 1'on suppose que 1'aire de 'EMG est considérée sur un

intervalle d'une durée de 1 s et si g= 1, on a, en désignant par Q la
surface de I'EMG: Q
= Ry 1 At —
Q = h. al.wl , d'ou a1 h'al
§ ()
soit encore: 21 =
h-¢ (u(t)

Sur an , on peut montrer la relation de récurrence:

: () o on

a = -

1
a.
Ton () i

11

™~

qui donne l'amplitude de chaque potentiel d'U. M,
A\

D'ou le cas général:

U(t) = py(a, . ¢ut), t ,t) + py (ay, ¢ (pt), t,, t)...
(2) '
(pt ) n-1

+ e + R ( - = a~a*(p~(t));t :t)o
T g (uit) i=zl ! n

La formule (2 ) nous donne U (t) de maniére déterministe, I1 parait
plus normal, étant donné les résultats démontré, d'aboutir a une telle
formulation, plutdt qu'd un modele stochastique, tels ceux proposés par

BERNSHTEIN (1967), PERSON et LIBKIND (1970), BRODY et coll, (1974)
et WANI et GUHA (1974) .
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