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La relation entre 1 ' activité él ectriaue et 1 'activité meca- 
nique a souvent été étudiée, chez l'Homme, lors de la contraction vo- 
lontaire de groupes musculaires, dans le but d'estimer, de f~çon indi- 
recte, à partir de l'activité électromyographique, la force developpée 
au cours de la contraction isométrique et, plus rarement, au cours Oe 

la contraction anisométrique. 

Toutefois, la mesure directe de la force développée par un 
muscle au cours d' une contraction naturel le, se heurte à 1 ' impossibi 1 i- 
té, en dehors de toute technique invasive, de déterminer l'activité 
mécanique d'un muscle au sein d'un groupe musculaire. 

C'est pourquoi nous avons tenté l'approche de ce problëme sur 
une préparation animale, chez le Rat. La stimulation indirecte du mus- 
cle gastrocnémien, par l'intermédiaire de son nerf moteur, permet la 
réalisation de secousses et de contractions tétaniques, d'amplitude et 
de fréquence variables. Les activités électrique et mécanique sont re- 
cueillies sur le muscle isolé des muscles adjacents. 

L'analyse de la relation entre l'électromyogramme et la force 
est confrontée à une étude histologique du muscle. A~rès avoir examiné 
les relations électromyogramme-force obtenues chez l'Homme, nous étu- 
dierons le recrutement des différentes fibres et l'influence de leur 
résistance relative à la fatigue, La classification des fibres varie 
selon les caractères retenus. Nous nous baserons sur l'activité ATPasique 
pour classer les fibres. La résistance à la fatigue et la mise en jeu 
des fibres seront testées par la détermination de leur stock glycogénique 
et par l'approche de la cinétique de ce stock au cours de l'activité 
musculaire. 
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Depuis RAiJVIER (187.i), i l  e s t  connu que l e  muscle squelettique 
n ' e s t  pas u n  ensemble homogène. Cet auteur nota que la  couleur rouge ou 
blanche du muscle ne r e f l é t a i t  pas uniquement u n  degré variable de vas- 
cularisation mais que les f ibres  musculaires avaient u n  aspect plus ou 
moins sombre ou granuleux. La notion d 'uni té  fonctionnelle du systeme 
neuromusculaire f u t  a p ~ o r t é e  par Sli'ERRIPiGTON (2929) : c ' e s t  " l ' u n i t é  
motrice" (U.M.), constituée d'un motoneurone e t  d ' u n  groupe de f ibres  
musculaires dont l a  contraction e s t  l i é e  à l ' a c t i v i t é  de ce motoneurone. 
Chaque décharge du motoneurone donne l ieu à une excitation synchrone 
des f ibres  composant 1 ' u n i  t é  motri ce ou "grappe neuromyonique" (LAPICQUE, 
2923). 

Au cours de l a  contraction, l ' a c t i v i t é  mécanique du muscle se  
t radui t  par l e  développement d'une force e t ,  l e  cas échéant, par une va- 
r ia t ion de longueur. Dans l e  cas par t icul ier  de la  contraction isométri- 
que, e l l e  s'exprime par l a  force ( F ) .  La force e s t  maximale lorsque toutes 
les fibres musculaires sont activées. Chaque f ib re  active e s t  l e  sièoe 
d ' u n  potentiel d 'act ion ( P . A . )  e t  l'ensemble de ces P.A. constitue l ' é l e c -  
tromyogramme (EMG). Lors de l a  contraction, I ' E M G  t radui t  l ' exc i t a t ion  
du muscle e t  l ' ac t iva t ion  qui s ' ensui t  s'exprime par la force. 

La relat ion entre l'€MG e t  l a  force a é t é  é tabl ie  à plusieurs 
reprises chez l'Homme, sur l e  muscle squelettique, en contraction volon- 
t a i r e .  Ces relations ont pour b u t  d ' u t i l i s e r  1 ' E M G  comme indice i n d i -  

rect  de la  force lo r s  de l 'exploration de l ' a c t i v i t é  d ' u n  muscle appar- 
tenant à un groupe musculaire. En e f f e t ,  dans la  plupart des cas, 1 ' EMG 

recueil 1 i e s t  ce1 u i  d'un muscle, alors que l a  force e s t  ce1 l e  d ' u n  groupe 
muscul a i re .  Ce muscle, représentatif du groupe, e s t  appelé "musc1 e équi- 
valent" (PERTUZON, 1972 ; BOUISSET, 1973).  



L'EMG es t  détecté : 

- so i t  au moyen d'électroaes de surface (LIPPOLD, 19521 ou de 

f i  1 s intramusculaires non sélect ifs  (EBG de surface) ; 
- soi t  au moyen d'électrodes intramuscul aires sél ectives (EMG 

unitaire),  utilisées par D"UCfIT'IIAL et al. (1957). L'EMG est quantifié 
soi t  graphiquement par mesure d'amplitude ou de nombre d'ondes, soi t  
aprgs redressement du signal, par simple f i l t rage ou par intégration. 

1 - FORME DE LA RELATION EMG-FORCE 

La forme de l a  relation EtIG-force es t  tres variable. 
Entre autres hypothèses, e l l e  peut dépendre des caractéristiques du 

muscle. Sa composition en u n  ou plusieurs chefs (FRANKE, 1920), l a  lon- 
gueur des tendons (BIGLAND et LIPPOLD, 1950) e t  la structure pennée 
(BURKE' et TSAIRIS, 1973) peuvent influer sur l a  force maximale déveloc- 
pée ou 1 ' exactitude de 1 ' i sométri e. Des facteurs d ' ordre techni que tel s 
que 1 e mode de quanti f i  cati on de 1 ' EMG e t  1 e choix des électrodes de 
détection peuvent entraîner une certaine variabilité des résultats.  

IliirOWLTOJ e t  a l .  (1956) trouvent une relation 1 inéaire entre 
1 'ampli tude crête à crête de 1 ' EMG e t  1 a force. BERGSTROM (1959) quan- 
t i f i e  1 '€MG par l e  nombre d'ondes, a ~ r è s  avoir établi une relation l i -  
néaire entre la surface de 1'EMG e t  l e  nombre d'ondes. Par contre, 
MATON (1976) démontre que l a  relation entre l a  surface de 1'EMG e t  l e  
nombre d'ondes est  de forme parabolique. Des méthodes de f i l t rage ,  don- 
nant une valeur approchée de la surface de I'EMG, sont parfois utilisées 
pour quanti f i e r  1 ' EMG. C'est 1 e "mean voltage" encore appelé "profi 1 " 
ou "enveloppe" (STEPHENS et TAYLOR, 1969 ; ZUNIGA et SIMONS, 1969) e t  1 a 
méthode du "root mean square" (ZUJIGA et al., 1970). 

LITPOLD (1952) réalise le  premier une intégration vraie de 



l'ERG par planimétrie, p u i s  par une méthode électronique (BIGLAND e t  

LIPPOLD, 1 9 5 0 ) .  Le signal intégré peut ê t r e  déllvré de façon cumulative 
e t  continue. L'ordonnée du t racé e s t  proportionnel l e  à 1 a surface de 
1'EMG. Sa pente représente l a  valeur instantanée de 1'EMG. A l ' a i d e  de 
ce t te  technique, mEDENBREGT e t  KOSTER ( 1 9 6 6 )  montrent une reiatlon cur- 
v i l inéa i re  entre 1'EMG e t  l a  force, lors  de contractions volontaires iso- 
métriques e t  isotoniques chez 1 'Home (Figure 1 ) .  Leurs résul ta ts  indi- 
quent que, pour une même force développée par 1 e muscle, 1 ' EMG dépend de 
l a  longueur de ce muscle. La relation entre la  force e t  la  longueur e s t  
à considérer dans 1 'évaluation de l a participation re la t ive  d ' u n  muscle, 
lors d'une contraction réal isée par u n  groupe musculaire. La relation 
entre  1 ' EMG intégré ou f i  1 t r é  e t  l a force e s t  : 

- curviiinéaire selon BOTTO!"LEY ( 1 9 6 4 )  e t  VREDENBREGT e t  al. 

( 1 9 6 6 )  ; 

- l inéaire  pour les  faibles  niveaux de force e t  curvilinéaire 
pour les  forces élevées selon KURODA e t  al. (1970)  ; 

- l inéaire  selon GOTTLïEB e t  AGARWAL (1971 )  e t  MILNE.R-BRoG?~~ 

e t  STEIN (1975) .  

Les résu l ta t s  de ces derniers auteurs ne correspondent qu'à 
des niveaux de force sous-maximaux, ce qui explique la  l i néa r i t é  des 
re1 a t i  ons obtenues. 

La relation entre 1'EMG e t  l a  force dépend également du nombre 
dlU.M. actives,  ce q u i  correspond au "recrutement spatial" des U . Y .  lors  
d '  une contraction vol ontai re  (MILNER-BROWN e t  aZ., 1 9 7 3 ) .  

Enfin, pour une U.M., l a  force dépend de l a  fréquence à laquelle 
e s t  activée ltU.M., ce q u i  correspond au "recrutement temporel" des U . M . ,  

menti onné par ADRIAN e t  BRONK (1 929).  



Figure 1 

Relation entre Z 'EIdG intégré d'un fzéchisseur du coude (biceps brachii)  e t  la 

force de flexion isombtripe développée au niveau du poignet, chez ZtHomme, 

pow? d i f férents  angles de l 'articuZation (1 BO0 = extension complète). 

(d 'après VREDEiVBREEGT e t  KOSTER, 1966)  



I I  - RECRUTEMENT ET RESISTANCE A LA FATIGUE DES DIFFERENTS TYPES DE FIBRES 

Les mëcani smes rel evant des recrutements spat i  a1 e t  tem~orel 
des U . M .  posent l e  problème de la composition du muscle en différents  
types de f ibres .  Notre étude e s t  menée sur l e  muscle gastrocnémien de 
Rat. C 'es t  un muscle "mixte" c 'est-à-dire composé diU.M. lentes e t  
d lU .M.  rapides, mais avec une for te  proportion d1U.!I. rapides (STEIN 

et PADYKULA, 1962 ; BENNEMAN et OLSON, 1965 ; B U R E  et ?SAIRIS, 1973). 

Les secousses obtenues sur des U.M. de type rapide sont plus amples 
que cel les  obtenues sur des U . M .  de type len t  (SESSOU e t  a l . ,  1963 ; 

EMONET-DEflAND et a l . ,  1971). El les  sont   lus brèves e t  fusionnent 
à des fréquences de stimulation plus élevées que cel les  obtenues sur 

des U . M .  de type 1 ent (STEPHENS et STUART, 1975 ; KUGELBERG, 1973 ; 

CARLSON, 1978) . De même, d i  après BULLER et al. (1960) et TAYLOR et 

CALVEY f1977) ,  les secousses obtenues sur des muscles rapides ( t e l s  
que l e  muscle t ibia1 antérieur e t  l e  muscle gastrocnérnien) fusionnent 
à des fréquences plus é1 evées que ce1 les obtenues sur des muscles lents  

( t e l s  que l e  muscle sol ea i re )  . Or, l a  force développée par l e  muscle 
c ro i t  avec l a  fusion des secousses. Elle dépend donc de la freauence 
de stimulation e t  du type prédominant d1li.M. actives.  

Par a i l l eu r s ,  les potentiels sont suivis d'une période ré- 
f ractai  re pendant 1 aquel 1 e 1 es chocs de stimulation sont inefficaces 
IKUNO, 1959). Les U . M .  répondent jusqu'à une fréquence l imite à par- 
t i r  de laquel l e  certains chocs sont imposés pendant l a  période ré- 
f rac ta i  re.  Au-del à de ce t t e  fréquence, 1 es "échecs" de certains chocs 
de stimulation dépendraient de l a  durée des périodes réfractaires  e t  
s e  traduiraient par une diminution de 1 'EMG e t  de la  force, modifiant 
1 ' a l  1 ure de 1 a relation entre  ces deux variables. La durée de 1 a pé- 

riode réfractaire  varie selon l e  type dlU.M. ; e l l e  e s t  ~ l u s  longue 
pour les  U . M .  lentes que pour les U . M .  rapides (HAkWBERG et KELLERTH, 

1975 ; KEEINELL, 1979). 



De plus, 1 ' interprétat ion de l a  relat ion EMG-force doi t  te- 
nir  compte de l a  résistance relat ive des U . M .  à l a  fatfgue. SCIIERRER e t  

BOURGUIGNON (1 959) constatent une augmentation de 1 'EMG intégré g'l obal 
e t  u n  nombre de potentiels dlU.M. croissant au cours du développement 
de l a  fatigue, lors  du maintien d'une charge sous-maximale. En d 'autres  
termes, lors  d'une contraction volontaire, l e  développement de l a  f a t i -  
gue entraîne une augmentation du nombre dtU.M. actives. 

Lors des contractions vol ontaires ,  MERTON (1950) s i  tue i a 
fatigue au niveau du mécanisme contract i le .  Dès 1880, RANVIER avai t  
noté que, lors  de contractions soutenues, la tension des muscles rouges, 
de vitesse de contraction lente ,  diminuait plus lentement que ce l le  des 
musc1 es b1 ancs , de vitesse de contraction rapide. EDSTROEI e t  KUGELBERG 

(19681 étudient l a  fatigue des différentes U.M. sur l e  muscle t ibia1 
antérieur de Rat e t  classent ces U . M .  en t ro i s  types : A ,  B e t  C .  La 
tension des U . M .  de type A chute à 10 p .  lu9 ou devient nulle, après 
environ 1 800 contractions e t  sont qualifiées de phasiques, a lors  que 
les U . M .  de type C n'accusent aucune fatigue e t  sont di tes  toniques. 
Les U . M .  de type B ont un comportement intermédiaire. Le recrutement 
des U . M .  dans l ' o r d r e  C ,  B ,  A ,  inverse de leur f a t ioab i l i t é ,  assure 
l e  développement d'une ac t iv i t é  volontaire tonique maximale. 

La classif icat ion des U . M .  peut se baser sur l a  composition 
enzymatique, sur des c r i tè res  mécaniques e t  sur des c r i tè res  d 'excita- 
b i l i t é .  C 'est  a insi  qu 'e l le  peut e t r e  u t i l i s ée  dans l ' in te rpré ta t ion  
des relations EMG-force. 

BURKE e t  a l .  (1971) é tabl issent  des t e s t s  de fatigue (stimu- 
lation à 40 c/s pendant 320 ms, toutes les  secondes) e t  classent les 
fibres musculaires en deux catégories de f ibres  rapides selon leur de- 
gré de f a t i g a b i l i t é  e t  en fibres lentes non fatigables (muscle gastroc- 
némien de Chat). Cette même classif icat ion e s t  confirmée Dar STEPHENS 

e t  a l .  (1973). GOSLOW e t  a l .  (1977) subdivisent les U.H. ranides en 



t r o i s  catégories selon 1 eur indice de fatigabi 1 i t é  (muscles fléchisseurs 
de la  patte antérieure de Chat). Lors des t e s t s  de fatigue menés chez 
l'Homme sur des muscles superficiels de type rapide e t  de ~ r o f i l  histo- 
1 ogique connu, CLAMAN e t  BROECER ( 1 9 7 9 )  expi iquent 1 es variations d ' EYG 

(quantifié par f i l t r a g e )  lors  d u  développement d'une force isométriaue 
par l a  fatigue relat ive des U . M .  

I I I  - CARACTERISATION DE L'ACTIVITE ATPasique 

Les premières méthodes de détection des ATPases furent mises 
au point par GOMORI en 1939 ( i n  GABE, 1068)  e t  TAKAMATSir en 1939 ( i n  

GABE, 1968) .  Une incubation à 37°C dans l e  véronal sodique e s t  destinée 

à maintenir l e  pH à une valeur proche de 9,4. Au milieu d'incubation e s t  
ajouté u n  activateur de l'enzyme, composé de glycérophosphate de sodium, 
de n i t ra te  de calcium e t  de sulfate  ou de chlorure de magnésium. Les ions 
phosphate, l ibérés  lors de la  réaction primaire, s e  combinent aux ions 
calcium. Le dépôt de phosphate de calcium, insoluble en milieu alcal i n ,  
marque l e  l ieu  de l ' a c t i v i t é  enzymatique. Le phosphate de calcium e s t  
ensuite transformé en phosphate de cobalt ,  puis en sulfure de cobalt, 
précipité noir.  En 1945, GLICK e t  FISHER ( i n  GABE, 2968) app'l iquent ce 
principe dans leurs premiers essais d'étude de l ' a c t i v i t é  ATPasique. 
En 2952, GOMORI él imi ne 1 es inclusions calciques préexistantes en t r a i -  
tan t  les coupes avant incubation dans u n  tampon ci t r ique à pH 4 ,5  - 5 

pendant d i x  minutes ( i n  GABE, 1968) .  D'autres auteurs t e l s  que PADYKULA 

e t  HERMAN (1955  a e t  b )  e t  WACHSTEIN e t  MEISEL en 1957 ( i n  GABE, 1968)  

contrôlent l ' a c t i v i t é  ATPasique par des activateurs ou des inhibiteurs 
spécifiques. L 'act ivi té  APTasique e s t  localisée grâce au dépôt de phos- 
phate de calcium (PADYKULA e t  HERMAN) ou de phosphate de plomb (WACHSTEIN 

e t  MEISEL) . 



IV - CLASSIFICATION DE5 FIBRES MUSCULAPRES 

Les classif icat ions des f ibres  sont basées sur l ' a c t i v i t é  
enz,vrnatique, sachant que ce1 le-ci e s t  uniforme sur toute l a  longueur 
d'une f ib re  (FARDEAU, 1973) .  Les premières classif icat ions furent éta- 
bl ies  d'après les  différentes teneurs en succinodéshydrogénase (SDH) 
des f ibres .  

OGATA (1958) observe des f ibres  "rouges" (net i  t e s ) ,  des fibres 
"bl anches" (grandes) e t  des f ibres  "i  ntemédi ai res" (de t a i  11 e moyenne) . 
STEIN et PADYKULA (1962) distinguent, sur l e  muscle gastrocnémien de Rat, 
des f ibres  A pauvres en SDHy des f ibres  B riches en SDH e t  des f ibres  C 
riches en SDH mais OCI l a  répart i t ion des grains e s t  plus dense à l a  péri- 
phérie q u ' a u  centre des f ibres .  

ENGEL (1962) étudie l ' a c t i v i t é  ATPasique à son pH optimal 
sur l e  muscle humain (pH 9,4) e t  é t a b l i t  une classif icat ion en deux 

types, l e  type I  ayant une teneur enzymatique plus fa ib le  que l e  
type I I .  En 1966, DREWS et ENGEL contrastent la  caractérisation des 
deux types de f ibres .  I l s  inversent la  réaction ATPasique par une  ré- 

incubation en milieu acide (pH 4,35) avec addition d ' u n  chél ateur cal- 
cique. Dans ces conditions l ' a c t i v i t é  enzymatique des f ibres  I I  e s t  
inhibée. En 1969, GUTH e t  SAMAiU montrent que l e  chélateur calciaue 
ne joue aucun rôle e t  que seul l e  pH e s t  inhibiteur. I l s  distinguent 
deux types de f ibres  selon leur sens ib i l i té  au pH : 

- l es  fibres a "acide-sensibles" e t  "alcal i - résis tantes"  

( P H  4,351 ; 

- 1 es fibres "alcal i-sensibles" e t  "acide-résistantes" 

( P H  1OY4). 

Après préincubation à pH 10,4, les  f ibres  s apparaissent 
c la i res  e t  les  f ibres  a foncées. Aprês préincubation à pH 4,3E, la 



réaction e s t  inversée. De plus, BROOKE ' e t  KAISER (1969)  u t i l i s en t  une 
gamme de pH acides pour les  milieux de préincubation. I l s  mettent a insi  
en évidence, chez 1 'Homme, t r o i s  sous-groupes de fibres I I  (selon l a  
c lassif icat ion de ENGEL). Il s ' a g i t  de f ibres  I IA ,  I IB e t  I IC .  corres- 
pondant aux fibres "acide-sensibles" selon l a  c lassif icat ion de GUTX 

e t  SMm. L'act ivi té  ATPasique e s t  inhibée dans les  f ibres  IIA par 
une préincubation à pH inférieur ou égal à 4,9 e t  dans les  fibres I IB  
Dar une préincubation à pH inférieur ou égal à 4,3. A pH 4,3, l ' a c t i -  
v i té  ATPasique e s t  incomplètement inhibée dans les  fibres I I C  Ces 
f ibres  seraient  des f ib res  immâtures, pouvant se  différencier en 
f ibres  I IA ou IIB IBROOkZ e t  a l . ,  19711. En 1970, BROOKE e t  KAISER 

proposent une classif icat ion des f ibres  musculaires chez plusieurs es- 
pèces (muscle biceps chez l'Homme, muscle gastrocnérnien chez l e  Rat e t  
l e  Lapin). L 'act ivi té  des ATPases e t  leur labi l  i t é  selon l e  pH sont 
u t i l i sées  pour caractér iser  les  f ibres  1,  I IA ,  I l B  e t  I IC  (F igure  21. 

Certaines cl  assi  f ications pl us ou moins complexes se basent 
uniquement sur 1 ' a c t i v i t é  enzymatique des f ibres  muscul a i res .  En 1971, 

BARNARD e t  a l . ,  lors de travaux sur les  muscles de Cobaye, proposent 
une classif icat ion en t r o i s  types : des f ibres  rapides, rouges ou 
blanches, à for te  a c t i v i t é  ATPasique e t  des f ibres  lentes,  de couleur 
intermédiaire, à f a ib l e  ac t iv i t é  ATPasique, ENGEL e t  WARMOLTS (1973) 

dressent u n  tableau de 21 réactions caractérisant les f ibres  1 e t  I I .  

D'autres auteurs proposent de classer les  f ibres  sur des 
c r i tè res  histochimiques, mécaniques e t  d 'exc i tab i l i té .  BURICE e t  al. 

(1973)  classent les f ibres  en t ro is  types : FF ( f a s t  twitch, f a s t  
fa t igue) ,  FR ( f a s t  twitch, fatigue rés i s tan t )  e t  SR (slow twitch, 
fatigue r é s i s t an t ) ,  C 'est  sur ce t te  c lassif icat ion que nous nous ba- 
serons (F igure  31. On considèrera l a correspondance respective des 
f ibres  SR, FR, FF ( s e l o n  BURB e t  a l . )  e t  des f ibres  1, I IA ,  I IB ( s e t o n  

BROOKE e t  KAISER). 

L'act ivi té  mécanique des f ibres  nuscul aires e t  1 eur 
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II A humain 

H A  rat et lapin 
œ œ I I 1 œ .  

I I B  

7P C humain 

H C  rat et lapin -1œ-1œœœœ-œœ-œœ-œ111œ 

Inhibition de la réaction APl'asique par préincubation à différents pH. Les 

lignes continues indiquent L'absence d'inhibition ; Zes lignes discontinues 

indiquent une inhibition partielle. Les lignes se terminent aux valeurs de pH 

pour ZesquelZes l'inhibition est complète. 

f,<!?, 

(d'après B3OOKE et KAISER, 1970)  r ' ' 
{ - I l . . :  ji 



I=âa 

- A.T. P. ase myof  ib r i l l a i re  

- Glycogène 

Figure 3 

CZassification des f ibres muscuiiaires, selon l ' a c t i v i t é  ATPasique. 

Pour Zes abréviations, se reporter au tex te .  



résistance à l a  fatigue sont évaluées par l a  coloration de leur teneur 
en glycogène. Cette technique permet de suivre la  cinétique de l a  dé- 
plétion glycogénique au cours d'une stimulation répétit ive.  

V - CONTROLE DE L'ACTIVITE MECANIQUE DES FIBRES MUSCULRkIRES 

Les fibres activées lors d'une stimulation e t  l a  résistance re- 
la t ive  des différentes catégories de f ibres  à l a  fatigue sont mises en 
évidence par la  teneur en glycogène des f ibres  musculaires. 

La détection d'un polysaccharide tel  que l e  glycogène s 'ef-  
fectue en deux temps : l 'oxydation du polysaccharide e t  l a  mise en évi- 
dence des radicaux carbonyles résultant de l'oxydation. L'oxydation pé- 

riodique u t i  1 i sée par MALAPRADE en 1928 et 1930 (in GABE, 1968)  , e s t  
l a  plus employée. Elle e s t  basée sur 1 'oxydation des groupements a-gly- 
col en aldéhydes, sous l ' inf luence de Iû4H. Les carbonyles sont ensuite 
détectés par l e  réactif  de Schiff. C'est  l a  technique au PAS (Periodic - 
Acid Schiff) qu 'u t i l i s e  Mc MANUS en 1946 (in GABE, 1968) pour la détec- 
t ion du glycogène. 

Une stimulation répét i t ive des motoneurones permet de repérer 
sur les coupes t ra i tées  au PAS les f ibres  non colorées, sans glycogène, 
entourées par 1 es fibres col orées non vidées de 1 eur glycogène (EDSTRON 

e t  KUGELBERG, 1968 ; BRANDSTATER e t  LAMBERT, 1969 ; BURKE e t  at., 1971 ; 

KUGELBERG, 1973)  . 

Les données de la l i t t é r a t u r e  permettent de se baser sur la  
composition en f ibres  d'un muscle pour rechercher l a  s ignif icat ion mé- 
canique de son ac t iv i t é  électrique. 



BUT DU TRAVAIL 



Nous nous proposons d 'é tudier  la  relation entre 1'EMG e t  la  
force isométrique d u  muscle gastrocnémien de Rat (Albinos Wistar). Des 
chocs de stimulation de niveau e t  de fréquence variables sont imposgs 
sur l e  nerf sciatique, af in  de simuler les  recrutements "spat ia l"  e t  
"temporel" des U.M. L'EMG e s t  détecté par des électrodes de surface. 
11 s ' ag i t  d '  EMG "global " , t racé interférent iel  de 1 ' a c t iv i t é  des U .M. 

excitées (BUCIiTHALet a l . ,  1957) .  La détection n ' e s t  peut-être pas to- 
t a l e  mais correspondrait, selon MATON (i975) , à u n  vol ume considéré 
comme statistiquement représentatif de l'ensemble du muscle. 

L ' i nfl uence des paramètres de stimul ation e s t  éval uée grâce 
à l 'analyse de 1'EMG recuei l l i  au cours de secousses. De plus, ce t te  
influence e s t  visualisée grâce à la coloration de la  teneur e t  de la  
déplétion glycogéniques des f ibres ,  E n  e f f e t ,  les  t e s t s  de fatigue indi- 
quent les f ibres  musculaires activées par la  gamme de stimulations em- 
ployée lors de 1 'étude de la  relation EMG-force. 

Par a i l  leurs ,  l a  caractérisation de 1 ' a c t iv i t é  ATPasique e s t  
u t i l i s ée  pour "typer" les  f ibres  dont 1 ' ac t iv i t é  a é té  mise en évidence 
lors  des t e s t s  de fatigue. En  outre, e l l e  permet de dresser l e  profil 
histologique du muscle. E n f i n ,  l a  confrontation de l a  composition en d i f -  
férentes f ibres  e t  de l 'analyse de l ' a c t i v i t é  électrique renseigne sur 
l e  volume de détection des électrodes de surface. Elle f a c i l i t e  ainsi 
1 ' interprétation de l a  relation EMG-force. 

Après avoir décr i t  les technicues u t i l i s ées ,  quelques obser- 
vations pré1 iminai res nous permettront de défi ni r 1 es protocol es expéri - 
mentaux. Puis, nous exposerons les résu l ta t s  r e l a t i f s  à l a  détection de 
1'EMG de surface, à l a  relation EMG-force e t  aux mécanismes de recrutement. 



CHAPITRE 1 

TECHN 1 CUES ---------- 



TECHNIQUES ---------- 
1 - DETECTION ET TRAITEMENT DE L'EMG ET DE LA FORCE 

1. Description de la préparation 
2. Appareil de contention 
3. Dispositif de stimulation 
4. Dispositif de détection de 1 'EMG 

4.1 - Electrodes de surface 
4.2 - Electrodes intramusculaires 

5. Amplification et traitement de 1 'ENG 
6. Mesure de la force 
7. Enregistrement 
8. Automati sation des séquences expérimental es 

II - CARACTERISATION DES ACTIVITES ATPasique ET GLYCOGENIQUE 
1. Prélèvement des muscles 
2. Coloration des ATPases myofi bri 11  aires 
3. Coloration du glycogène 



Nous exposerons, dans ce chapi tre, 1 es techniques : 

. de détection et de traitement de 1 'EMG 

. de mesure de la force 

. de caractérisation des activités ATPasique et gl ycogénique. 

L'utilisation de ces techniques nous a imposé 1 'étude préli- 
minaire de la structure de la préparation, de la coloration du stock 

glycogénique et de la détection de 1 'EMG. 

Les protocoles seront précisés pour chaque type d'expérience. 



DETECTION ET TRAITEMENT DE L TEMG ET DE LA FORCE 

Après avoir décr i t  l'anatomie de la  préparation, nous préci- 
serons les  disposi t i fs  employés pour la  contention de l 'animal, la s t i -  
mulation du nerf, l a  détection e t  l e  traitement de 1 'EblG e t  la  mesure 
des forces. 

Le muscle gastrocnémien e s t  volumineux, de structure pennée, 

formé de deux chefs (Figure 4 ) .  11 s  ' insère  d'une part  sur 1 e  fémur (épi- 
condyle e t  condyle médians pour l e  chef médian, épicondyle e t  condyle 
latéraux pour l e  chef l a t é r a l )  e t ,  d 'au t re  part ,  sur l e  calcanéum. 

Les muscl es ciastrocnémien e t  soléaire  fusionnent au niveau des 
ventres. Leurs tendons distaux fusionnent, Le point d '  insertion gastroc- 
némien-solaire e s t  re jo in t ,  au niveau d is ta l  , par l e  point d ' inser t ion 
du muscle pl antaire.  

Le muscle gastrocnémien e s t  irrigué par l e  système ar tér io-  
veineux pop1 i  t é  (Figure 5).  11 e s t  innervé par 1 a  branche principal e 
du nerf sciatique issu des racines rachidiennes L 4 ,  L5 e t  L6 (Figure 6 ) .  

2 .  Ap~arei l  - L------i--o--------, de contention (Figure 7) 

11 es t  formé d'une table en altuglass sur laquelle sont f i -  
xés les  disposi t i fs  d'immobilisation de l a  préparation, de stimulation 
du nerf,  de détection de 1'EMG e t  de mesure de force,  Tous ces disposi- 
t i f s  sont munis de réglages permettant d'adapter 1 'appareil à l a  t a i l  l e  
de 1 'animal . 



Figure 4 

Schéma d'une c o q e  transversale de la patte gauche postérieure (d'après un 
schéma de HEFFERMAN, 19 7 9 )  . 
Y.A. : muscle t ibia2 antérieur ; T .  : t i b ia  ; T.P. : muscle t ibia2 postérieur ; 
E.D.L. : long eztenseur des doigts ; Y.P. : muscles p8roniers ; P. : péroné ; 
N. : nerf ; V. : t<ascul&sation ; S. : muscle soléaire ; P l .  : muscle plan- 
ta i re  ; L.G. : muscle gastrocnémien latéral ; M.G. : muscLe gastrocnémien mé- 
dian ; B.F. : muscle biceps fémoral. f& 

I y:;;.,) 



Figure 5 

VascuiarisaFion cie La patte postérieure gaucke. 

(d 'après GREENE, 19351 



4 
plexus sacré 

nerf sciatique 

nerf t ibia1 nerf péronéal 

(cutané médian) musc1 es musc1 e 
- plantaire gastrocnémien médian 
- soléaire  
- gas trocnémien 1 

v 
nerf t i b i a l  postérieur 

Figure 6 

Schéma de Z'innervation du muscle gastromémien chez le Rat. 
Les symboles indiqués par -représentent les sections ef- 
fectuées pour isoler la préparation. 



Figure 7 

Appareil de contention. 

1 : dispositif de fization de la cuisse ; 2 : dispositif de fixation du pied ; 

3 : électrodes de stimuZation ; 4 et 5 : électrodes de détection de surface ; 

6 : capteur de force. 



3 .  û i s ~ o s i  t i f  de stimulation 
---h-iei- i-- i i -e-o-ei-p------  

Le nerf sciatique e s t  déposé sur des électrodes formées d'une 
gouttière en al tuglass ,  au fond de laquelle sont disposés deux f i l s  d 'a r -  
gent de 1 mm Se diamètre, séparés par 3 mm. Les électrodes sont re l iées  
à u n  neurostimulateur (GENELAB INTERNATIONAL, type 2 VS 100) .  

4 .  Diseositif de détection de 1'EMG --- - - - - - - - - - - - O - - - - - - - - - - - - - - - -  

Trois types d'électrodes ont é t é  u t i l i s é s .  Il s ' a g i t  d 'é lec-  
trodes de surface e t  d'électrodes intramusculaires. 

Nous avons u t i l i s é  deux types d'électrodes : s o i t  deux élec- 
trodes en f i l  d 'acier  inoxydable, s o i t  u n  peigne de s ix électrodes d ' a r -  
gent, de 1 mm de diamètre, se  terminant en boule e t  séparés de 1,s mm. 

Le premier type d'électrodes e s t  u t i l i s é  pour établ i r  1 es 
relations EMG-force. Leur forme permet aux électrodes de rester  constam- 
ment au contact de l a  surface musculaire, malgré les variations de forme 
du muscle au cours des contractions isornétriques, 

Le second type d'électrodes e s t  employé pour évaluer l 'étendue 
de 1 a détection e t  1 ' influence de 1 a position des électrodes sur 1 ' ac t i  - 
v i t é  électrique recuei l l ie .  Les électrodes sont rel iées  par t ro i s  à des 
connecteurs miniatures. Ceci permet de choisir  des paires d 'électrodes 
d ' écartement e t  de position constants au cours d ' une expéri ence. 

11 s ' a g i t  d'électrodes de Bronk qui permettent la  détection 
bipolaire de l ' a c t i v i t é  d'un nombre res t re in t  d'U.M. (RACIA, type EMD-1-EL3). 



beur diamètre externe est de 450 p et leur longueur de 25 mm. Elles sont 
constituées de deux fils de tungstène de 30 p de diamètre. 

5. Amplification et traitement de 1 'EMê -- ................................. 

Les électrodes de détection sont reliées à l'entrée d'un ampli- 

ficateur différentiel (ECEMy type A 7 / D ) .  La constante de temps est de 

0,01 S. L'impédance d'entrée est de 2 x 50 mégohms. Le signal est ensuite 
intégré au moyen d'un amplificateur opérationnel, après redressement équi- 

potentiel à deux alternances (constante d'intégration : 0,43 s). Pour les 

mesures de durée et d'amplitude, 1'E;qG est directement visualisé sur os- 

cilloscope cathodique et, éventuellement, photographié. 

6. Mesure de la force ------------------ 

Le capteur de force est constitué d'une lame d'acier sur la- 

quelle sont collées deux jauges de contrainte. 

La lame fonctionne en poutre encastrée. Ses dimensions (lon- 

gueur 15 mm, largeur 11 mm, épaisseur 0,7 mm) ont été choisies pour ob- 
tenir une sensibilité maximum du capteur tout en limitant l'écart à la 

fi èche JAUBERT, 1956) .  

De chaque côté de la lame est collée une jauge de contrainte 

à trame pelliculaire d'une résistance nominale de 120 ohms (VISHAY micro- 

mesures, type EA 06 050 AR 120). Les deux jauges, assurant une autocom- 

pensation de la dérive thermique, sont insérées dans deux des branches 

d'un pont de mesure (VISHAY, type Ellis 10). 

11 en résulte les caractéristiques suivantes du capteur : 

- fréquence propre d'oscillation de 400 Hz, c'est-à-dire 

nettement supérieure aux fréquences tétaniques étudiées (100 Hz au ma- 
ximum) ; 



- écart à Sa flèche de 50 V/N, ce qui correspond à un écart à 

1 ' isométrie inférieur à 2 p. 100 de 1 a longueur du muscle, pour 1 es forces 
maximales mesurées. 

Le capteur est étalonné par suspension de masses de 1 à 10 N. 
Les plus petites forces mesurables sont de 5 . 1 0 ~ ~ ~ ~  compte tenu des sys- 
tèmes de mesure et d'enregistrement. On vérifie la 1 inéarite du capteur 
par l'absence d'hystérésis lors de la suspension des masses en ordre 
croissant yuis décroissant. 

Enregi s trement ---- --------- 

Tous les phénomènes sont visualisés sur oscilloscope catho- 
dique. La force, 1'EMG et 1'EMG intégré sont inscrits sur un enregis- 
treur optique à U.V., sur papier photodéveloppable (ACB, type A 300). 
Les galvanomètres d'enregistrement ont une fréquence nominale de 450 Hz 
pour 1'EMG de surface, 175 Hz pour la force et 175 Hz pour 1'EMG intégré, 
Une base de temps incorporée permet l'étalonnage de l'enregistrement. 

Lors d'études en contractions tétaniques, les séquences expé- 
rimentales sont automatisées, grâce à un dispositif qui déclenche suc- 
cessivement la mise en route du moteur de l'enregistreur, la stimulation 
et l'intégration. Ainsi, l'intégration de 1'EMG ne commence qu'une fois 
atteint le plateau tétanique et la durée de chaque essai est réduite le 
plus possible, évitant la fatigue de la préparation. 

II - CARACTERISATION DES ACTIVITES ATPasique ET GLYCOGENI@UE 

L'étude histologique est menée séparément sur les chefs la- 
téraux (LG) et médians (MG) pour les pattes postérieures droites et 



gauches. Pour des commodités de langage, nous parlerons de muscle médian 
et de musc1 e latéral . 

Quant aux relations EMG-force, elles sont établies sur les 
muscles gauches uniquement, pour des raisons techniques, liées à la 
conception de l'appareil de contention. 

Le test de comparaison lit paired" de STUDENT a permis d'éta- 
blir que les différences de composition des muscles droits et gauches 
sont nul les. 

Les résultats concernant le profil histologique seront donc 
exprimés tous muscl es 1 atéraux ou tous muscl es médians confondus. 

1. Prélèvement des muscles ....................... 

Il doit être rapide et s'opère en cours de stimulation, pour 
éviter toute récupération de la préparation, en particulier lors des 
tests de fatige. Les muscles MG et LG sont séparés à partir de leurs 
tendons. Des fragments de 5 mm d'épaisseur sont prélevés sur chaque 
muscle, en prenant pour repère la zone blanche sur le bord externe du 
chef latéral, Ils sont ensuite montés sur des disques de liège au mo- 
yen de gomme adragante, immédiatement congelés dans l'isopentane re- 
froidi à -160°C par 1 'azote liquide et conservés à -90°C. Cette tech- 
nique permet une fixation de l'activité enzymatique, sans modifier la 
surface de section transversale du muscle (GUNN, 19761. Les muscles 
sont ensuite sectionnés en coupes sériées de 10 u au cryostat, entre 
-24°C et -20°C. Les coupes sont recueillies sur lamelles. Elles sont 
gardées à +4"C pendant 24 heures pour séchaoe, puis colorées. 

Coloration des ATPases mvofibrillaires 
i------------------------,--------------- 

La technique utilisée est celle de BROOKE et KAISER, basée 



sur l'emploi d'une oamme de pH pour les milieux de préincubation (se re- 

porter à Z'historiquel. Le milieu d'incubation, auquel est ajouté l'AT?, 

est ajusté au pH optimal d'activité de 1'ATPase. Cependant, les pH seront 

adaptés au matériel utilisé. En effet, les milieux de préincubation, per- 

mettant l'inhibition spécifique des ATPases, sont ajustés aux pH 9,4, 4,53 

et 4,35. Le milieu d'incubation est ajusté à pH 9,4. Les pH (S,4, 4,53 et 

4,351 sont ajustés par addition de soude 0,l N et 0,01 N et d'acide chlo- 
rhydrique 0,l N, 0,03 N et 0,01 N. 

Après coloration des ions phosphate par le chlorure de cobalt 

et le sulfure d'ammonium, les coupes sont déshydratées dans des bains 

successifs d'alcool à 70°, 95", 100°, 100" et deux bains de xylène. Elles 

sont ensuite montées sur lame à l'aide de baume du Canada. 

Par confrontation des résultats obtenus, 1 'analyse est pl us 
précise et la classification plus complète que celles obtenues par la 

technique de ENGEL. En outre, cette méthode repose sur des critères qua- 

litatifs et non quantitatifs de l'activité enzymatique, Elle est donc 

indépendante de certains facteurs techniques te1 s que 1 'épaisseur des 

coupes. 

3. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Coloration du glycogène _ _ _  _ _ _  
Le glycogène est coloré par la technique au PAS, utilisée 

par Mc MANUS. Après fixation, ies coupes sont immergées dans une solu- 

tion d'acide périodique, puis dans une solution de Schiff. Elles sont 

déshydratées et montées comme précédemment. 

Les techniques détaillées de coloration des ATPases et du 

glycogène sont indiquées en annexe. 



CHAPITRE 11 

PROTOCOLES 



PROTOCOLES ---------- 

1 - ELABORATION DU PROTOCOLE 
1. Structure de la préparation 

la - Méthodes de mesures 
lb - Expression des résu1.tats 
lc - Mesure de 1 'activité des animaux 
Id - Expression des résultats en fonction de la 

détection de 1 ' EMG 
2. Influence de la direction, de l'écartement et de la 

localisation des électrodes sur 1 'activité recueil1 ie 
2a - Direction des électrodes 
2b - Ecartement des électrodes 
2c - Localisation des électrodes 

3. Vérification de la technique au PAS 

II - PROTOCOLES 
1. Anesthésie et dissection 
2. Fixation de la preparation 
3. Analyse de 1 'activité électrique en fonction de la 

position des électrodes 
3a - Direction des électrodes 
3b - Ecartement des électrodes 
3c - Localisation des électrodes 

4. Analyse du profil histologique du muscle 
5. Analyse de l'influence des paramètres de stimulation 

sur 1'EMG et la force 
5a - Influence de la tension de stimulation 
5b - Influence de la fréquence de stimulation 

6. Analyse de la dëplétion glycogënique 

7. Analyse des relations EMG-force 



Avant de définir  les  protocoles en eux-mêmes, nous exposerons 
quelques observations à 1 a base de 1 'élaboration des protocoles : 

1. Concernant la  s t ructure de la  préparation, nous définirons 
les méthodes de "découpage" de l a  surface de coupe, de mesure des dia- 
mètres des f ibres  e t  de calcul de la  surface occupée par chaque type de 
f ibres .  Deux méthodes de calcul des diamètres e t  des surfaces seront 

comparées. 

Nous discuterons ensuite l 'expression des mesures de diamGtres, 
s o i t  en valeurs absolues, s o i t  rapportées au poids de l 'animal,  s o i t  
encore rapportées au poids du muscle. 

Sachant, d'après les  données de la  l i t t é r a t u r e ,  oue la  struc- 
ture d'un muscle peut ê t r e  modifiée par l a  stimulation r é ~ é t é e  du muscle 
ou l'entraînement de l 'animal, nous choisirons une technique de mesure 
de 1 ' ac t iv i t é  des animaux. 

Enfin, nous définirons u n  second mode de "découpage" de 1 a 
surface de coupe pour comparer 1 e prof i 1 histologique à .1 ' EMG recuei 11  i 

en surface. 

2. Les premiers enregistrements de 1 ' EWG, réal isés  avec 1 e 
peigne de s ix électrodes, indiquent que la  forme de 1'EMG dépend de la  
position e t  de 1 ' écartement des électrodes de détection. L ' act ivi  t e  
électrique e s t  détectée de faqon plus importante, dans certaines zones 
du muscle. 

De t e l l e s  études ont é t é  menées chez l'Homme, en contractions 
vol ontai res , au moyen d 'é l  ectrodes intramusculaires (i%'UC,YiTI.AL e t  aZ., 

1950) ou d'électrodes de surface (MPLLER, 1966 ; GYDIKOV e t  al., 1972 ; 

VIGREUX e t  al., 1979).  



Ceci pose le problème de savoir si les variations d'activité 
enregistrées correspondent aux différences de structure sous-jacente. 

C'est pourquoi nous examinerons l'influence de la direction, 
de l'écartement et de la localisation des électrodes de surface sur 1'EMG 
détecté. 

3. Comme nous l'avons mentionné précédemment, la fatigabilité 
des U.M. intervient dans 1 ' interprétation de la relation EYG-force. Aussi, 
utiliserons-nous les tests de fatigue et la coloration du glycogène par la 
technique au PAS. 

La technique de coloration du olycogène est l'objet d'une vé- 
rification préalable. En effet, si la teneur en ATPase est uniforme sur 
toute ? a  longueur de la fibre, il semblerait que la déplétion glycogé- 

nique puisse se limiter, le long de la fibre, à 0,5 à 1,5 mm (fibres 
ientes) ou 1,5 à 2,5 mm (fibres rapides résistantes à la fatigue), pour 
des fibres de 3 à 5 mm de long du muscle peroneus brevis du Chat (BARKER 

et a l . ,  1 9 7 7 ) .  De même, la déplétion glycogénique pourrait ëtre restrein- 
te à une longueur de 0,5 à 3 mm pour des fibres de 17 mm de long du musel e 
tenuissimus du Chat (JAMI et a l . ,  1 9 7 9 ) .  

1 - ELABORATION DU PROTOCOLE 

1. Structure de la  réparation 
----------------hi- ------- 

Nous distinguerons les méthodes de mesures, l'expression des 
résultats, 1 es tests d'activité et 1 'expression des résultats histolo- 
giques selon un "découpage" permettant la confrontation avec l'activité 
EMG détectée. 



- "Découpage" de la surface de coupe en six zones 

Après coloration des ATPases , 1 es coupes entières sont recons- 
ti tuées, à pH 4 ,53 ,  par photographie à u n  grossissement de x 120. A ce 
pH les t ro i s  types de fibres sont visibles (Figure 3). On distingue t ro i s  
zones pour chaque muscle : une zone supérieure, une zone médiane e t  une 
zone inférieure. De plus, on divise chaque zone en une région interne e t  
une région externe, déterminées par rapport au corps de 1 'animal. Six 
zones sont ainsi définies pour chaque muscle. Ceci est  jus t i f ié  par la  
répartition non homogène des fibres e t  notamment par l a  présence d'une 
zone préférentiel l e  en fibres 1 dans l e  chef latéral (Figure 8 ) .  Pour 
chaque zone, on compte l e  nombre en fibres 1, IIA e t  IIB,  rapportés en 
pourcentages du nombre total de f ibres dans la zone. 

- Mesure des diamètres de fibres 

Les diamètres sont mesurés sur des photographies de grossis- 

sement x 200 (1 mm représente 5 P). La forme des fibres étant quelconque, 
l e  diamètre es t  tracé à partir du centre estimé de la fibre. On ret ient  
l e  diamètre minimal dont la mesure es t  just if iée par DUBOWï!7Z e t  BROOKE 

( 1 9 7 3 ) .  En effet ,  l e  diamètre minimal semble l e  plus constant, peu modi- 
f i é  par l e  vrillage ou "kinking", dû a la  congélation, e t  pa r  1 'angle de 
coupe. Pour chacune des six zones, une surface de 0,5 mm2 es t  délimitée, 
dans laquelle on mesure les diamètres minimaux. Les histogrammes sont 
construits par classe de 5 p, pour les fibres 1, IIA e t  I I g .  On multi?lie,  
pour chaque classe, l e  diamètre par l e  nombre de fibres. On calcule ensuite 
la moyenne du diamètre minimal en rapportant l a  somme des valeurs calcu- 
lées au nombre de fibres de chaque type existant dans 0,5 mm2. 

Certaines zones étant pauvres en u n  type de fibres, 1 es cal- 

culs des diamètres minimaux portent sur peu de fibres s i  on se limite à 
2 0,5 mm . C'est pourquoi on calcule également l e  diamètre minimal moyen 

sur 100 fibres de chaque type, en complétant les mesures effectuées 





Figure 8 

Reconstitution du musc Le gastromémien laréra 2 .  

Coloration des APTases à pK 4 , 5 3 .  

Le muscie e s t  d iv i sé  en s i s  zones : supérieure (S:, médiane (;Y) 
e t  infér ieure  ( I I ,  in-cernes (IJIT) e t  ezrernes (EZTT). 



2 
dans 0,5 mm avec les f ib res  extérieures à ce t te  surface, tout en restant  

dans la zone étudiée. 

Pour chaque muscle, l e  diamètre de chaque type de f ibre  e s t  

calculé d 'aprés au moins 6 x 100 mesures. 

- Calcul des surfaces occupées par chaque type de f ibres  

2 
Lorsque les  calculs sont effectués pour une surface de 0,5 mm , 

l es  surfaces sont calculées séparément pour chaque classe de diamètre, en 
I 

fonction d u  nombre de f ibres  de ce t te  classe. La somme des surfaces oc- 
cupées e s t  effectuée pour chaque tyoe de f ibres .  Elle e s t  exprimée en 
p. 100 de l a  somme des surfaces occupées ?ar les t r o i s  types de f ibres .  

Lorsque les  calculs sont effectués sur 100 f ibres  de chaque 
type, la surface minimale moyenne e s t  calculée d'après les mesures de 
diamètres minimaux moyens. On multiplie les  surfaces minimales moyennes 

2 
calculées par l e  nombre de f ibres  de chaque type contenu dans 0,5 mm . 
On détermine ensuite l e  pourcentage r e l a t i f  de l a  surface occuaée par 
chaque type de f ibres .  

Les calculs sont réal isés  pour chacune des s ix  zones du 

musc1 e. 

- Comparaison des deux méthodes de calcul 

Les deux méthodes de mesure des diamètres e t  les deux méthodes 

de calcul des pourcentages de surfaces sont comparées grâce au " t  paired" 
de Student-Fisher (Tableau 2 ) .  Les mesures sont effectuées sur cinq mus- 
cles .  

Les tes t s  s t a t i s t iques  permettent d 'affirmer qu'aucune diffé- 
rence n 'es t  s ignif icat ive entre les  deux méthodes de calcul,  que ce s o i t  



les diamètres ou les  pourcentages de surface. Pour les mesures de diamètres 

e t  l e s  calculs de pourcentages de surface, on peut donc se l imiter  à une 

surface de 0,5 mm2 pour chaque zone, quel que s o i t  1 e nombre de f ibres  

de chaque type. 

Diamètre 1 41,68 41 $75 40 O ,041 a>. 90 

minimal I IF, 39,09 39,81 5 4 O ,577 ,50<a<. 90 

IIB 39,55 39,12 5 4 0,399 .50<a<. 90 

Tableau 1 
2 

Comparaison des deux méthodes de calcuZ (mesures dans 0,s m ou sur 
100 fibres de chaque type) .  

Les mesures effectuées sur les muscles Zatdram e t  médians sont confon- 
dues. 

rn = moyenne, cl = degré de l iberté,  t = t e s t  de Student, a = probabilité 
de différence nu Z Ze . 

Si l e  nombre de f ibres  e t  les  surfaces qu ' e l  les  occu~ent  sont 

exprimées en pourcentage, les  diamètres peuvent ê t r e  exprimés en valeurs 

absolues ou rapportés au poids corporel ou au poids musculaire. 

En e f f e t ,  l e  poids du muscle, l e  diamètre des f ibres  e t  leur 

pourcentage Gvoluent avec l ' age  e t  l e  poids corporei IBROOKZ e t  ENGEL, 



1969 ; GOLLflICK et al., 1972 ; RIPOLL et al., 1979). C'est  pourquoi les 
mesures sont effectuées sur des r a t s  de poids peu d i f fé rents ,  de 315 à 

375 g .  

Les poids des muscles, d r ~ i  t s  e t  gauches, sont exprimés en 
p. 100 du poids corporel e t  l e s  calculs de moyennes e t  d'écarts-types 
permettent de comparer muscles latéraux droi ts  e t  gauches, muscles mé- 
dians dro i t s  e t  gauches, muscles latéraux e t  médians gauches e t  muscles 
latéraux e t  médians droi ts .  

Les mesures portent sur 29 r a t s .  Les comparaisons sont éta- 
bl i es grâce au t e s t  " t pai red" de Student (Tableau 2). 

Tableau 2 

Comparaison des poids de musc Les LG, LD, MG et MD. 

rn = moyenne ; a = écart-type ; a = probabilité de différence nulle. 

Les différences de poids entre muscles droits e t  gauches ne 
sont pas s ignif icat ives .  Par contre, l a  différence de poids entre  mus- 
cles latéraux e t  muscles médians, e s t  hautement s ignif icat ive.  Cette d i f -  

férence peut ê t r e  due à u n  nombre variable de fibres e t  ne doi t  pas in- 
terveni r dans 1 ' expression des diamètres mesurés sur 1 es f ibres  des musc1 es 
latéraux e t  des muscles médians. Par conséquent, les  diamètres des f ie res  

2 
m. 10- u 

4,92 
7,11 
2,95 
3 ,O2 

LG 

LD 

MG 

MD 

LG-MG 

LD-MD 

t 

.30<a<. 50 

.50<cr<. 90 

a< .  001 
or<. 001 

28,l 
29,7 
20,1 
19,9 



sont exprimés en fonction du poids de l'animal, bien que celui-ci soit 

plus affecté par le taux de tissu adipeux que le poids du muscle. 

I c - Mecswie de 2'activLtZ d u  animaux 

L'expression des diamètres en valeur absolue nous montre des 

variations de diamètre, pour un même type de fibre. Cette variabilité 

semble liée à la concentration plus ou moins forte du type de fibre con- 

sidéré. Ce phénomène nous a amené à considérer l'activité journalière 

des animaux. 

- Influence de 1 'activité d'un muscle sur sa composition 
histologique 

Expérimentalement, une stimulation à 10 tiz, répétée sur des 
muscles rapides, augmente le nombre et la taille des capillaires (CUTTER 

et al., 1973 ; PETPE et al., 1975 ; HUDLIC~ et MYRHAGE, 19761, augmente 

le temps de contraction des muscles (PETTE et aZ., 1973), diminue le dia- 

mètre des fibres iCOO?ER et H U D L I C ~ ,  1976) et change les propriétés his- 

tochimiques des fibres muscul ai res (SRETER et al., 1973). 

Par ailleurs, l'entraînement des animaux (Rats, Cobayes) par 

course sur tapis rou: ant augmente 1 ' irrigation des muscl es et modi fie 1 a 
composition histologique en augmentant le nombre de fibres lentes (SHORT 

et al., 1969 ; BARNARD et al., 1970 a et b ) .  

Ainsi, 1 'activité des Rats peut conditionner 1 a composi tion 
en fibres des muscles. 

- Mesure de l'activité des Rats 

Nous avons testé llactiv.ité des Rats à l'aide de "l'open-field", 

décrit par BERNET f;977). L' enceinte expérimentale est constituée d' un 



plancher circulaire de 80 cm de diamètre, divisé en 19 secteurs équiva- 
lents, entouré d'une cloison de 40 cm de haut. L'intérieur est forte- 
ment éclairé. Un fond sonore continu masque les bruits éventuels. Pour 

chaque animal, cinq indices comportementaux sont suivis pendant une 
heure. 11 s'agit de mouvements de toilette, du nombre de mictions, 
du nombre de défécations, des dressements et des passages d'un secteur 
à l'autre du plancher. Ce dernier indice rendant compte de l'activité 
exploratrice déterminera l'activité du Rat. Les autres indices nous 
ont conduits à nous affranchir des cinq premières minutes pendant les- 
quelles la réactivité émotionnelle de l'animal joue un grand rôle dans 
son activité. 

Nous considérons qu'un test d'une heure nous permet de tes- 

ter l'activité journalière d'un animal. En effet, d'après CARDO ( 1961 ) ,  

l'activité exploratrice de la première heure est caractéristique de 
l'activité spontanée des quinze heures suivantes. 

Notons encore que l'activité des Rats varie avec leur âge 

(MUNN, 1950). Les animaux étant tous placés dans les mêmes conditions 
d'élevage, on considëre que la sélection pondérale et le contrôle de 
l'activité dans "l'open-field" permettent d'éliminer au maximum les 
causes de variabilité interindividuelle de composition musculaire. 

Id - E x p t u ~ i o n  d u  ira- &.&;toLaqiyuu ~ ~ ~ e h -  

.tant La condtonta t ion  avec l' EhG 

Pour confronter la structure histologique du muscle gastroc- 

némien et son activité électrique, les pourcentages du nombre de fibres 
sont définis pour chaque zone sous-jacente à l'une des six électrodes 
de surface. 

Pour chaque chef, on délimite trois régions de largeur égale : 
une région externe, une région centrale et un région interne. Les 



dénominations "externe" et "interne" sont données par rapport au corps 

de 1 'animal. 

2. Influence de la direction, de l'écartement et de la loca- 
0-0-o- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

lisation des électrodes sur l'activité recueillie ................................................. 

La direction, l'écartement et la localisation des électrodes 

interviennent quantitativement et qualitativement dans la détection de 

1 'EMG. 

L'activité électrique d'un muscle n'a pas la même significa- 

tion lorsqu'elle est recueillie selon un axe longitudinal (parallèle 

à l'axe proximal-distal du muscle) ou selon un axe transversal (per- 
pendicul aire à 1 ' axe longitudinal ) . 

L'axe lonoitudinal n'est pas parallèle à la direction des 

fibres. En effet, le muscle est de structure pennée. L'orientation des 

fibres est déterminée et leur longueur mesurée, selon la technique uti- 

lisée par AL AMOOD e t  POPE ( 1 0 7 2 ) .  Les muscles sont immergés dans une so- 

lution de formaldéhyde à 10 p. 100 pendant 36 à 48 heures, puis dans une 

solution d'acide nitrique à 25 p. 100 pendant 3 à 4 jours. Le repérage 
de 1 'emplacement des électrodes permet d'établ ir la morphologie sous-ja- 

cente aux électrodes (Figure 91. 

L'enregistrement de 1'EMG selon un axe transversal ou longitu- 

dinal ne représente 1 'activité ni du même nombre, ni des mêmes types de 
fibres. Les variations d'activité recuei 1 1  ie se retrouvent dans 1 a forme 
de 1 ' EMG. 

L'enregistrement étant différentiel, on note enfin que l'arte- 

fact du choc de stimulation est plus faibie lorsque la dérivation est 



Tenc ion  P r o x i m a l  

hrluscle 

L a t é r a l  

Tendon D i s t a i  

M u s c l e  

h4Sdian 

Figure 9 

Schéma de t'orientation des fibres des musctes gastrocnémien latérat et gastroc- 
némien mgdian. 

Les fibres ont une tonyueur moyenne de 50 p. 100 de ta Lonjueur du muscte. 
RI1 c; 

LILLE O 



transversale que lorsqu'elle est longitudinale. La dérivation transver- 
sale est donc utilisée quand le signal EMG est quantifié par intégration 
et qu'il convient de minimiser tout signal ne représentant pas l'activi- 
té des U.M. 

L'écartement interélectrodes modifie le nombre diU.M. dont 
l'activité est détectée. Ce nombre est fonction de l'orientation et du 
diamètre des fibres. 11 est donc relatif à la morphologie et à la struc- 
ture histologique du muscle. 

Essentiel lement lorsque la dérivation est transversale, 1 a 
localisation des électrodes influe sur l'activité électrique détectée 
(Figure 10) .  A distance interél ectrodes constante, certaines déri vations 
permettent la détection d'EMG plus ample. En réalisant des enregistre- 
ments pour des directions et des écartements interélectrodes différents, 
on détermine dans quelles mesures 1'EMG de surface est influencé par la 
morphologie et la structure histologique sous-jacente. 

3. Vérification de la technigue au PAS ......................... --------- 

Les muscles testés sont sectionnés en coupes sériées de 20 p 
d'épaisseur, après un test de fatigue. Les coupes sont colorées au PAS. 

On compare la déplétion glycogénique de plusieurs fibres sur 
plusieurs millimètres. Pour quelques fibres IIA, on constate que la vi- 
sualisation de la déplétion ne se retrouve que sur 4 ou 5 coupes, soit 
sur une longueur de 100 p dans la fibre (Figure I I ) .  

Cependant les déplétions localisées n'intéressent qu'un 
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Enregistrements EMG, tors  de secousses, en dér ivat ion transversale, à t ' a i de  

dréZectrodes consécutives (Dérivations 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 e t  5-61 

L 'é lec trode 1 e s t  placée sur l e  chef ZatéraZ. m, 
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Figure I l  

DépZZtion glycogénique mise en évidence par l a  technique au PAS. 

Les coupes sont sériées e t  ont une épaisseur de 20 u .  

Noter l a  déplétion non uniforme p o u  Les fibres IIA. 



nombre restreint de fibres. C'est pourquoi on considère que ce phénomène 
n'entraîne pas d'erreur sensible dans l'interprétation des tests de fa- 

tigue. 

1% - PROTOCOLES 

Le protocole de diverses expériences est décrit, selon qu'on 
analyse : 

- l'activité électrique en fonction de la position des élec- 
trodes 

- le profil histologique du muscle 
- 1 'influence des paramètres de stimulation sur 1 'EMG et 

la force 
- la déplétion glycogénique 
- les relations DG-force. 

Dans tous les cas, la dissection et la fixation de la pré- 
paration sont identiques. 

1. Anesthésie et dissection ........................ 

Les rats sont anesthésiés par injection intrapéritonéale de 
pentobarbital sodique à raison de 50 mg par kg de poids corporel. Le 
muscle biceps fémoral est disséqué et recliné. L2 muscle gastrocnémien 
est isolé des muscles adjacents en préservant au maximum sa vasculari- 
sation et le calcaneum est sectionné (voir Za "description de la prépa- 

ration" drms Zes Techniques). Les insertions des muscles soléaire et 
plantaire sur le calcaneum sont sectionnées. Le nerf sciatique est dé- 
gagé. Toutes les ramifications innervant les muscles autres que le mus- 
ci e gastrocnémien sont sectionnées (Figure 6 ) .  

O' après GYDIKCV et RADITCXEVA ( 1 9 7 6 / ,  1 a déc6rébration ou 



l'utilisation d'un narcotique ne montrent aucune influence centrale sur 
la relation entre la fréquence de décharge des U.M. et la tension (mus- 
cle gastrocnémien de Chien). Cependant, nous isolons le nerf sciatique 
des centres par section du nerf à proximité du plexus sacré. 

Enfin, la peau est cousue à un support, formant un bac rem- 
pli d'huile de paraffine. Ainsi la préparation est préservée de la 
déshydratation IKRNJEVIE e t  MILEDI, 1958o ; HENNEMAN e-c a l . ,  1 9 6 5 ~  ; EDSTROM 

e t  KUGELBERG, 1968 ; OLSON e t  al., 1968).  

Fixation de la préparation --------------- -- ------- 

L'articulation du çenou est immobilisée au niveau de la cuisse 
et de la cheville selon une technique proche de celle utilisée par 
WILANDER (1966) chez le Rat (muscle gastrocnémien) et DELAUNOIS (1376) 

chez le Chat (muscle peroneus longus). Le tendon d' Achil le est relié 
au capteur de force par un câble en acier tressé dont 1 a compl iance est 
faible (16 v / N ) .  

Le câble de liaison est tendu pour que le muscle soit à une 
longueur proche mais toujours légèrement supérieure à sa longueur de 
repos. L1écart.à l'isométrie est, au plus, de 2 à 3 p. 100 de la longueur 
du muscle, dû aux caractéristiques du capteur et du câble de 1 iaison. 
D'après la relation entre la force et la longueur d'un muscle, on con- 
sidère que l'écart à l'isométrie n'entraîne que de faibles variations 
de force. 

3. Analyse de l'activite électrigue en fonction de la ---- -------c------o---------  .................... 
position des él ectrodes ...................... 

On utilise le peigne de six électrodes, selon l 'axe trans- 



L'électrode 1 est toujours placée sur le bord externe du muscle LG 
(dérivation transversale) ou près du tendon proximal (dérivation lon- 
gi tudinale). 

L'EMG est quantifié par mesure de son amplitude. 

Dans des conditions de stimulation maximale c'est-à-dire 
pour un EMG d'amplitude maximale, des chocs de stimulation d'une durée 
de 1 ms sont imposés au nerf. 

Plusieurs facteurs sont examines. 

3a - V h m t L o n  ' d u  U e o t r r o d e b  

Les dérivations 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 et 1-6, correspondant à 

des écartements d'électrodes de 1,5 mm, 3 mm, 4,5 mm, 6 mm et 7,5 mm, 
sont utilisées en dérivation transversale et en déri- 
vation longitudinale. 

a b  - Ecahtement d e b  E L e W ~ o d u  

Deux cas sont examinés, selon que l'écartement des électrodes 
croît à partir d'un reprère sur le muscle ou qu'il croît en oardant une 
électrode fixe. 

- Les dérivations 3-4, 2-5 et 1-6 sont utilisées en dériva- 
6 tion transversale ( I p  M f) (symétrie des électrodes par rapport 

à 1 'axe médian longitudinal du muscle) et en dérivation longitudinale 
(symétrie des électrodes par rapport au milieu de l'axe médian longi- 
tudinal du muscle). 

Ces dérivations correspondent à des écartements d'électrodes 
de 1,5 mm, 4,5 mm et 7 , 5  mm. 



- Les dérivations 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 et 1-6 sont appariées 

aux dérivations 6-5, 6-4, 6-3, 6-2 et 6-1, d'écartements croissants 

et égaux 2 à 2. Ces dérivations sont ou transversales 

(\PPy) ou longitudioales. 

3c - L o U c u X o n  des Umhocia 

La détection est assurée par des électrodes consécutives 

1-2, 2-3, 3-4, 4-5 et 5-6, en dérivation transversale 

et en déri vati on 1 ongi tudi na1 e. 

La distance interélectrodes est constante, égale à 1,5 mm. 

4. Analyse du profil histologjgue du muscle ---- ------ ------------- ------------ 

Pour les raisons expliquées précédemment, les muscles sont 

prélevés sur des rats de poids voisins. L'activité APTasique est ca- 

ractérisée. 

Après reconstitution photographique et "découpages" en zones, 

on note : 

- le pourcentage du nombre de fibres de chaque type ( 1 ,  I I A  et 

I I B )  ; 
- le diamètre des fibres rapporté au poids de l'animal pour 
chaque type de fibres ; 

- le pourcentage des surfaces occupées par chaque type de 
fibres . 

5. Analyse de l'influence des paramètres de stimulation sur ---- -------------------__L ............................ 
1'EMG et la force ----------------- 

On détermine l'influence de la tension et de la fréquence de 
stimulation sur 1 'activité électrique et 1 'activité mécanique du muscle. 



L'EMG est détecté par électrodes de surface et par Slectrodes 
intramusculaires. 

La durée des chocs de stimulation est toujours de 1 ms. 

Les niveaux de stimulation employés vont de O à 1 V .  La sti- 
mulation est définie comme maximale lorsque 1 'U4G de surface est d'ampli- 
tude maximale. 

L'influence de la tension de stimulation est analysée lors 
de secousses musculaires ou de contractions tétaniques. Dans ce cas, les 
fréquences de stimulation vont de 1 à 80 HZ, fréquence à laquelle la fu- 
sion tétanique est complète pour le muscle gastrocnémien. 

Les chocs de stimulation sont imposés dans un ordre croissant 
et décroissant de tension et de fréquence de stimulation. 

Les potentiels musculaires sont caractérisés par l'amplitude, 
la latence et la durGe. 

L'activité mécanique est caractérisée par son amplitude. 

Les tétanos durent 0,5 à 1 s et sont séparés par un repos 
de 4 mn. Toutefois , tous 1 es critères sont rapportés, 1 ors des contrac- 
tions tétaniques, aux valeurs mesurées 1 ors d' une secousse précédant 1 e 
tétanos. Ainsi, on élimine l'influence éventuelle de la fatigue. 

Les niveaux de stimulation et la gamme de fréquences sont 
l es rnëmes que précédemment. 



L'influence de la fréquence de stimulation est évaluée lors 

de contractions tétaniques et lors de secousses posttétaniques. 

L'activité électrique et l'activité mécanique sont caracté- 

risées comme précédemment. 

6. Analyse ---- ----------- de la déelétion ------- - glycogénigue --- -- 

Pour qu'un test soit considéré comme positif, les fibres 

doivent être totalement déchargées de leur glycogène. Elles apparaissent 

blanches et le réseau myofibrillaire n'est plus visible. 

Ces conditions sont réalisées lorsque les tests de fatigue 

sont assez prolongés. Elles sont vérifiées si la confrontation de la dé- 

plétion glycogénique et de l'identification des fibres indique qu'une 

stimulation maximale correspond à une déplétion glycogénique de tous les 

types de fibres (Figure 12 a et b )  . 

Les tests de fatigue sont établis, soit en se basant sur les 

tests de BURKE et a l .  (1971) : stimulation à 40 Hz pendant 330 ms, toutes 

les secondes, soit en stimulation continue. Les niveaux de stimulation 

vont de O à 1 V.  Les chocs de stimulation sont de 1 ms. Les fréquences 

testées vont de 1 à 40 Hz. Au-delà de cette fréquence, les tests sont 

limités à une durée insuffisante à cause de l'épuisement synaptique. 

La durée des tests est variable selon les fréquences employées. 

En effet, pour des stimulations de 1 à 10 Hz, le temps nécessaire à la 

déplétion glycogénique totale est proche d'une heure et demie. Pour des 
stimulations à 40 HZ, la durée du test est limité par la fatigue de la 

jonction neuromuscul aire. 

D'autre part, on ne peut pas préfixer le nombre de chocs de 

stimulation par test. En effet, si on compare des tests d'un même nombre 



Figure 12a 

Test de fatigue en stimulation continue sous ma-%le : seules l e s  j%Lbres IIB 

sont totalement déchargées de leur glycogène (stimulation 1 ilz à 0,2 V ) .  



Figure 12b 

Test  de fatigue en stimulation continue maximale : tous l e s  types de fibres 

sont déchargés de leur glycogène istirnuZation 1 Hz à 0,5 Ir). 



de chocs de stimulation imposés à des fréquences différentes,  on voi t  
qu'une récupération pa r t i e l l e  de fatigue entre les  chocs de stimulation 
e s t  possible, pour des fréquences fa ib les  (MASBINA e t  al . ,  1962).  

Pour ces raisons,  on choisi t  d'appliquer des t e s t s  dont l a  

durée e s t  l imitée par l'épuisement synaptique. La durée maximale e s t  d'une 
heure e t  demie. 

Mais ces t e s t s  ne tiennent pas compte des différences de v i -  

tesse de dégradation du glycogene dans les  f ibres  1, I I A  e t  I IB La fa- 
tigue des T i  bres dépend du stockage de 1 'acide 1 actique, du taux de ca- 
p i l l a i r e s ,  des enzymes respiratoires  e t  des enzymes de synthèse e t  de 
dégradation du glycogène (FITTS e t  HOLLOSZY, 1 9 7 6 ) .  Ces facteurs diffè-  
rent  selon l e  type de f ibres  considéré. 

Enfin, s i  ces t e s t s  permettent d 'évaluer 1 ' influence de 1 a 
frequence de stimulation à long terme, i l s  ne permettent pas de t e s t e r  
ce t te  influence au cours d'un tétanos de 0,5 à 1 S .  

7 .  Analyse des rel a t i  ons EMG-f orce ---- .......................... 

Les relations EMG-force sont tracées pour des niveaux de 
stimulation de O à 1 V e t  des fréquences de 15 à 80 Hz. Les paramètres 
de stimulation sont imposés dans u n  ordre croissant,  décroissant ou aléa- 
to i re .  

Les essais durent 0,5 à 1 s e t  sont séparés par u n  repos de 
4 mn. 

La force e t  1'EMG intégré sont exprimés en p. 100 de leurs 
valeurs maximal es.  



CHAPITRE 111 

LA DETECTION DE L'ELECTROi'lYOGfçATlfiE DE SURFACE 
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L'EMG e s t  détecté en surface, aprës stimulation du nerf. 

Le nerf e s t  stimulé par des électrodes externes. La çtimu- 

lation des axones moteurs dépend donc du seuil d 'exc i tab i l i té  des axones 
e t  de leur localisation dans l e  nerf. 

Comme i l  a é t é  montré au chapitre précédent, la composition 
du musc1 e gastrocnémien comprend des f ibres  rapides e t  des f ibres  lentes .  

On peut donc supposer que 1'EMG détecté dépend du type de 
f ibres  activées e t  de leur s i tuat ion dans l e  muscle par rapport aux élec- 
trodes de surface. 

Ce sont 1 es raisons pour 1 esquel les  nous avons exami né 1 ' EMG 

en fonction de la direction de l a  détection, de la  distance interélec- 
trodes, de la localisation des électrodes e t  du profil  histologique du 

muscle. 



I - DIRECTION, ECARTEMEMT ET LOCALISATION DES ELECTRODES 

Nous comparons l'activité détectée en dérivation longitudi- 

nale et en dérivation transversale, selon différents protocoles décrits 

précédemment. 

1. Direction de la détection ......................... 

L'amplitude de 1'EMG est comparée pour des dérivations de dis- 

tances interélectrodes croissantes (Figure 13a). 

Pour des stimulations de même durée et de même niveau, 1 'ac- 

tivité détectée au cours de secousses est superieure en derivation trans- 

versale qu'en dérivation longitudinale. 

Cette différence peut s'expliquer par la direction des élec- 

trodes par rapport à celle des fibres. En effet, les fibres sont légère- 

ment obliques par rapport à l'axe longitudinal du muscle. C'est pourquoi, 

en dérivation longitudinale, la direction des électrodes est proche de 

celle des fibres. 

En outre, 1 a détection est différentiel le c'est-à-dire que 
l'on détecte la différence de potentiel existant entre les deux électrodes. 

En conséquence, en dérivation longitudinale, le nombre d'U.M. 

dont l'activité est détectée est moindre qu'en dérivation transversale. 

2. Distance interélectrodes ........................ 

Les enregistrements sont réalisés lors de secousses maximales, 

selon les directions transversales et longitudinales. La distance inter- 

électrodes est augmentée soit de façon symétrique par rapport à un re- 

père du muscle ( 2 a  et Sb), soit à partir d'une électrode fixe ( 2 ~ ) .  



Amplitude EMG 
(mV) 

Distance interélectrodes (mm) 
Dérivation 

Figure 13a 

Amplitude de Z'EMG en fonction de la distance interéiiectrodes, correspondant 

aux dérivations 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 e t  1-6 
( 1 w ~ 6 )  

l 'raits  pleins : dérivation longitudinale (électrode 1 au njveau proximal) 

PointiZZés : dérivation transversaLe (électrode 1 sur l e  chef ZatéraZ) 



L'EMG est enregistré pour les dérivations 3-4, 2-5 et 1-6. 

Pour une même force, en dehors de toute fatigue, 1 'ampl i tude de 1 ' EMG 
augmente avec 1 a di stance interél ectrodes ( F i g u e  13b). 

La détection est différentielle. Un écartement interélectrodes 

supérieur permet donc la détection d'un nombre plus grand dlU.M. 

L'amplitude de 1'EMG est rapportée à l'amplitude mesurée lors 

de la détection en 3-4, d'icartement interélectrodes minimal. On constate 

que l'augmentation de l'amplitude de 1'EMG avec la distance interélectro- 

des n'est pas strictement linéaire. 

Enfin, bien que la dérivation 1-6 corresponde 8. l'ecartement 

maximum possible, les relations ne présentent pas un maximum pour une dé- 

rivation d'écartement intermédiaire, comme i 'ont montré M@LLER (1966) d t  

VIGREUX (1 977) chez 1 ' Homme. 

Les mêmes conditions de stimulation qu'en (2a) sont respec- 

tées. 

En dérivation longitudinale, l'amplitude de 1'EMG augmente 

avec la distance interélectrodes (Figure 13~). Les relations entre ces 

deux vari ab1 es semblent 1 inéai res . 

Comme nous 1 ' avons précisé en (1) , 1 a dérivation 1 ongi tudi- 
nale permet la détection d'un nombre d'U.M. moindre qu'en dérivation trans- 

versale. On peut supposer que, dans ces conditions, la variation d'ampli- 

tude de 1'EMG reflète moins le nombre d'U.M. détectées que la distance 

interélectrodes. 



Amplitude de l 'EMG en fonction de la distance interélectrodes, correspondant 

aux dérivations 3-4, 2-5 et 1-6 6-T 
( l m 6 )  

Les électrodes sont placées selon Za direction transversale. 

Les symboles corespondent à des préparations différentes. 



Amphtude EMG 
EMG 6. 

Figure 13c 

Amplitude de Z'EMG en fonction de la distance interélectrodes, cor~espondant aua: 
dérivations 3-4, 2-5 et 1-6 

Les ézectrodes sont placées selon la direction longitudinale. 

Les symboZes correspondent à des préparations différentes. 



2c - Ecan;tment à p u  d'une éleotrrade h h e  

- Direction transversale 

L'électrode placée sur le bord externe de LG est fixe (élec-  

trode no  1 ) .  L'amplitude de 1'EMG augmente de façon non linéaire, qu'il 

s'agisse d'une détection sur un même chef (dérivations 1-2 et 1-3 pour le 

chef latéral) ou d'une détection sur deux chefs différents (dérivations 

1-4, 1-5 et 1-6). La curvil inéarité de la relation (rigure 132) peut être 

due à la composition en fibres des deux chefs du muscle ou à leur inner- 

vation. 

Les relations obtenues lorsque 1 'électrode externe ( n o  1 )  

ou 1 'électrode interne (no 6) est fixe ne sont pas superposables. Ce- 
ci indique l'importance de la localisation des électrodes sur 1'EMG détec- 
té, pl us particulièrement en dérivation transversale où les différences 

histologiques sous-jacentes sont importantes. 

- Direction longitudinale 

La relation entre l'amplitude de 1'EMG et la distance inter- 

é1 ectrodes est 1 inéai re. 

De plus, les relations établies quand 1 'electrode fixe est 

externe ( no  1 )  ou interne ( n o  6) sont superposables (Figure 13e) .  

Ceci renforce l'idée que l'influence du profil histologique 

sous-jacent à la détection de 1'EMG est moins sensible en dérivation lon- 

gitudinale qu'en dérivation transversale. 

3. Localisation des électrodes suivant une direction, à dis- -------------*------------------------------------------- 

tance interélectrodes constante ............................... 

L'EMG est recueilli par deux électrodes consécutives : 1-2, 



âmplitude EMG 

Relation entre l'mplitude de Z'EMG et la distance interézectrodes, en dérivation 
transversale : 

Les courbes sont établies sur trois préparations difiéyentes. 



Amplitude &MG , lmV) 

@ @ @ e s  Dérivation 

Figure 13e 

Selation entre Z'amplitude de Z 'EMG et la distance interéZectrodes, en dérivation 
Zongitudinale : 

Les courbes sont établies so trois préparations différentes. 



2-3, 3-4, 4-5 e t  5-6. L161ectrode n o  1 correspond s o i t  à l 'é lectrode ex- 
terne sur l e  chef la té ra l  (dérivation t ransversale) ,  s o i t  à l ' é lec t rode  
près d u  tendon proximal (dérivation longitudinale) . L' EMG e s t  recuei S I  i 

1 ors de secousses maximal es (voir  ProtocoZes) . 

La relation entre l'amplitude de 1'EMG e t  l'emplacement des 
électrodes selon la  direction transversale présente deux maxima, pour 

les  dérivations 2-3 e t  4-5 (Figure 14a). Ces maxima sont s i tués  au ni- 
veau central de chaque chef. 

Les deux chefs du muscle gastrocnénien se  comportent comme 
deux muscles d is t inc ts .  En e f f e t ,  s i  l e  muscle se  comportait comme une 
unité, l a  relation ne présenterait  qu'un maximum. De plus, é tant  donné 
que la  stimulation e s t  synchrone e t  maximale e t  que la  distance inter- 
électrodes e s t  constante, ce maximum se s i t u e r a i t  dans la par t ie  cen- 
t r a l e  du muscle, c 'est-à-dire pour la dérivation 3-4. 

La relation entre 1 'amplitude de 1 'EMG e t  la localisation 
des électrodes e s t  polymorphe (Figure 14b) .  L'évolution de l'amplitude 
de 1'EMG varie selon les  préparations. 

. L'amplitude de S'EMG peut 6 t re  approximativement constante 
pour toutes les dérivations. 

. Dans d 'autres  cas, l'amplitude de 1'EMG peut ê t r e  maximale 
pour les dérivations 4-5 e t  5-6, proches du tendon dis tal  . Ce maxinium 
e s t  présent aussi bien pour l e  chef la téral  que pour l e  chef médian. 



Amplitude EMG 

(mV> 

Figure 14a 

Relation entre i ' q Z i t u d e  de Z'mG e t  la ZocaZisation des électrodes à écartement 

constant, en dérivation transversale ( 1 ~ ~ 6 )  . L 'électrode ? es t  placée sur 

le  chef Latéral. 

Les relations sont tracées pour t ro i s  préparations d i f e r e n t e s .  



Amplitude EMG 

Figure 14b 

Relation entre Z1ampZitude de Z'EMG et Za ZocaZisation des électrodes à 

dcartement constant, en dérivation ZongitudinaZe. L1éZectrode 1 est pZacde 

Les symboZes cornespondznt à des préparations différentes. 



II  - DETERMINATION DU PROFIL HISTOLOGIQUE ET INFLUENCE SUR L'ACTIVITE 
ELECTRIQUE DETECTEE 

La composition du muscle pourrait ê t r e  l i é e  à des caracté- 
r is t iques fonctionnelles de l ' a c t i v i t é  musculaire, s o i t  pendant l e  main- 

t ien  de l a  posture, s o i t  au cours du mouvement. 

C'est pour&oi nous déterminerons l e  nombre, l e  diamètre e t  
l a  surface occupée, pour chaque type de f ibres .  

11 doit  ê t r e  ainsi possible d'estimer l'importance du volume 
musculaire sur lequel porte la  détection de surface e t  d'en déduire des 
informations quant au recrutement des U . M .  

Pour ce f a i r e ,  plusieurs zones sont dé1 imi tées dans les  mus- 
cl es médians e t  1 atéraux ( v o i r  Protoco Zesi. 

1. Comeosition du muscle en différents  tyees de f ibres  --- ................................. --------_--- 

La caractérisation de 1 ' a c t iv i t é  ATPasique porte sur 24 r a t s ,  
sur lesquels les muscles LG, L D ,  MG e t  MD sont prélevés. 

Les mesures sont effectuées sur des coupes entières totale- 
ment exploitables. 

Elles portent sur s ix  muscles gastrocnémiens latgraux e t  
quatre muscles gastrocnémiens médians. Pour chaque muscie, les  nombres, 
diamètres e t  surfaces de chaque type de f ibres  ont é t é  déterminés dans 
s ix  zones (inférieure interne,  inférieure externe, médiane interne, mé- 
diane externe, supérieure interne e t  superieure externe).  Les appel la- 
t ions en zones internes e t  externes sont données par rapport au corps 

2 de 1 'animal. Une surface de 0,5 mm e s t  dé1 imitée pour chaque zone. 



Pour tous Les t e s t s  s tat is t iques,  les tableaux complets sont 

indiqués en annexe. 

- Soit l e  muscle la téral  dans son ensemble 

Sa composition e s t  exprimée en pourcentages de f ibres  1, IIA 
e t  I I B  Les moyennes sont : 

. 9,4 p. 100 de f ibres  1 

. 42,5 p .  100 de f ibres  I IA 

. 47,8 p. 100 de f ibres  I IB  

Le t e s t  " t  paired" de Student permet de vér i f ie r  s t a t i s t i -  
quement s i  les  différences observées sont s ignif icat ives .  Les différences 
de pourcentages 1 - IIA e t  1 - I IB  sont s ignif icat ives  à .O01 e t  la  dif-  
férence IIA - I IB n ' e s t  pas s ignif icat ive.  

- Soit les s ix  zones précédemment définies 

Les moyennes de pourcentages en f ibres  1, IIA e t  I IB sont 
reportées dans l e  tableau ci-dessous (Tableau 3) : 

Tableau 3 

Pourcentages du nombre de fibres I, IIA e t  IIB dans les  s i x  zones du 

mscZz gastrocnémien Zatdral. 

Méd. I n t .  

14 

29,6 

55,6 

Inf . E x t .  

9 

40,5 

4 9 , l  

Fibres \ 
1 

I IA 

* IB 
i 

Inf. Int .  

21,6 

30,4 

48,9 

Méd.Ext. 

1 

58,4 

40,6 

Sup.  Int .  

4 

38,3 

57,5 

Sup.Ext. 

O 

65,4 

34,5 



On constate que les  f ibres  1 sont concentrées dans les zones 
médiane interne e t  inférieure interne. Les fibres I IA sont plus nom- 
breuses dans toutes les  zones externes e t ,  plus particulièrement, dans 
1 a zone supérieure externe. Enfin, les  f ibres  I IB sont plus nombreuses 
dans les zones internes. 

Le t e s t  " t  paired" de Student indique l e s  seuils de probabi- 
l i t é  pour lesquels les différences sont s ignif icat ives .  Le tabZeau 4 ré- 
sume les résul ta ts  pour les f ibres  1, I IA e t  IIB. 

Ces résul ta ts  confirment que les f ibres  1,  peu nombreuses, 
sont regroupées dans l a  zone inférieure interne du muscle gastrocnémien 
l a t é r a l ,  zone la plus proche de l ' o s .  Ce "noyau" de f ibres  1 s 'étend 
également dans la zone médiane interne. De la zone inférieure interne 
vers l a  zone supérieure externe, la  proportion de f ibres  1 diminue ra- 
pidement j u s q u ' à  s 'annuler. 

Les fibres 1 IA sont s i  gni f i cativement regroupées dans 1 es 
zones supérieure e t  médiane externes. Ce sont des f ibres  rapides, résis- 
tantes à l a  fatigue e t  l ' o n  observe que leur presence e s t  moindre dans 
les  zones riches en f ibres  1, lentes ,  t r è s  résis tantes  à l a  fatigue. 
L'augmentation du pourcentage de f ibres  1 IA de 1 a profondeur vers la 
surface e s t  t r è s  progressive. C'est  pourquoi les différences de pourcen- 
tages sont peu s ignif icat ives  entre deux zones contiguës. 

Les fibres I IB  sont plus nombreuses dans les zones i n t -  ~ r n e s ,  
voisines du muscle médian. Leur pourcentage e s t  semblable dans les zones 
interne e t  externe inférieures.  Il augmente vers l a  zone supérieure interne 
tandis qu ' i l  décroît côté externe. Ces variations sont t r è s  progressives 
e t  peu significotives entre  deux zones voisines. 



FIBRES I 

EXT . 

FIBRES II 

EXT a 

EXT. 

Sup. 

Méd. INT. 

Inf. 

Sup. 

Mdd. INT 

Inf. 

Tableau 4 

Test de comparaison des pourcentages du nombre de fibres dans Zes six zones 
du muscle latéral. 

Le pourcentage du nombre de fibres est reporté dans chaque zone. 

La comparaison de deux zones contiguës est indiquée par Za valeur limite 
supérieure de la probabizité a. 

On considère que les différences de pourcentages sont significatives au 
seuil de .IO. Dans ce cas, iZ existe au moins 90 ehnces sur 100 pour que 
2a difprence entre deux zones existe. 

8\15 
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I b - M u a d e  g a O ~ a c n é ~ e n  médian 

- Le muscle e s t  composé de t r o i s  types de f ibres  dont l e s  
pourcentages sont : 

. 10,2 p .  100 de f ibres  1 

. 42,4 p .  100 de f ibres  IIA 

. 47,5 p .  100 de f ibres  I l g  

Les différences de pourcentages 1 - IIA e t  1 - IIg sont s i -  
gnificatives à .O01 tandis que la différence IIA - IIg n ' e s t  pas signi- 
f icat ive.  

Ces résul ta ts  montrent que les  muscles latéraux e t  médians 
ont une même composition en fibres 1, I IA e t  I Ig 

- L'examen des s ix  zones du muscle médian indique s i  l a  répar- 
t i t i o n  des f ibres  e s t  différente  dans l e  muscle médian e t  dans l e  muscle 
la té ra l  (Tableau 5) : 

Tableau 5 

Pourcentages du nombre de fibres I, IIA e t  IIB dans tes  s i x  zones 

du muscle gcstrocnémien médian. 

Zones Inf. Int .  Inf .Ext. 

16,7 

26,9 

56,4 

1 

1 IA 
I IB  

L 

4 

48,7 

47,3 

Méd. Int .  

3 ,6  
54 

42,4 

Méd.Ext. 

19,3 

30,8 

50,8 

Sup. I n t .  

1,1 
59 

39,9 

Sup. Ext. 

16,6 

34,8 

48,6 



Les différences de pourcentages entre les  six zones sont tes- 
tées grâce au "t paired" de Student (Tableau 6 )  : 

FIBRES I 

EXT . 

FIBRES II 

EXT . 

FIBRES I I B  

EXT . 

sup. 

Méd. IlQT. 

In  J. 

Sup. 

Méd. II?T 

Inf . 

Tableau 6 

Test de comparaison des pourcentages du nombre de fibres dans les s i x  zones 
du muscle médim. 

Le pourcentage du nombre de fibres e s t  reporté dans chaque zone. 

La comparaison de deux zones contiguës e s t  indiqube par Za valeur l imite  
supérieure de Za probabi li' be ' a. 



Les f ibres  1 sont regroupées dans les  zones externes, joux- 
tant l e  muscle l a t é ra l .  Le gradient de pourcentage du nombre de fibres 
selon l a  profondeur e s t  fa ible .  C 'est  pourquoi les  différences de 

pourcentages entre deux zones contiguës sont peu s ignif icat ives .  Dans 
les  zones internes, les  pourcentages sont t r è s  fa ib les  e t  peu diffé- 
rents.  Cependant, les  différences entre les  zones externes e t  les  zones 
internes sont s ignif icat ives  ( a  toujours inférieur à .025). 

Les f ibres  IIA sont surtout présentes du côté interne,  c ' e s t -  
à-dire à 1 a périphérie du muscle. Les différences observées entre les 
zones internes e t  externes sont s ignif icat ives  mais l e  gradient de pour- 
centages selon la  profondeur e s t  fa ible .  

Les f ibres  I IB,  à l ' inverse  des f ibres  I IA ,  sont plus nom- 
breuses dans les zones externes. Les différences entre deux zones con- 
tiguës sont peu s ignif icat ives ,  indiquant une répart i t ion sans zone 
préférent iel le  t r è s  marquée. 

Enfin, la  disposition des f ibres  IIA e t  I IB  e s t  symétrique 
par rapport à la l imite entre  l e  muscle la téral  e t  l e  muscle médian 

(Tab Zeau 7) . 

Si on considère les muscles la téral  e t  médian comme une unité,  
on re t ien t  la localisation prépondérante : 

. des f ibres  1 au centre infér ieur  

. des f ibres  IIA à l a  périphérie 

. des f ibres  I IB au centre. 

Les f ibres  I IB,  rapides, peu résis tantes  à l a  fatigue, sont 
mises en jeu lors des for tes  contractions peu prolongées. Bien que pré- 
férentiellement situées au centre du muscle, e l l e s  sont distribuées 
dans toute l a  surface de coupe. 



sup. 

EXT. Méd. 

Inf. 

Tableau récapitutarif de ta composition en fibres 1, IIA et IIB 

(ezprimées en pourcentages) des muscles latérauu et médians. 

Quant aux f ib res  résistantes à l a  fa t igue,  les fibres 1 

forment u n  noyau central , entourees des fibres 1 IA.  

2 .  Diamètre e t  surface occupe ear c h a p e  type de f ibres  ........................ --- ------ ---- ----------- 

2a - M U A ~ ~  qab;Drocnémien LaXéiraR : dhn2.tte den d i & ~  

- Les diamètres, mesurés toutes zones confondues, rapportés 
au poids corporel, sont en moyenne de : 

INT . 

. 1 156.10-' p/g pour les  f ibres  1 

. 1 143. 10~' p/g pour les f ibres  I I A  

. 1 132. IO-' p/g pour les f ibres  I I B  



so i t ,  en valeurs absolues, des moyennes de : 

. 40 p pour les fibres 1 

. 39,5 p pour les fibres I I A  

. 39,1 p pour les fibres II 
B ' 

Ces valeurs ne sont pas significathement différentes. 

- Mesurées pour chaque zone, les valeurs calculées, rappor- 
tées au poids corporel, sont les suivantes (Tableau 8 )  : 

Tableau 8 

Diamètres des f ibres  1, I IA  e t  I IB,  rapportés a< poids corporel, pour 

les  s i r  zones du muscle latéral iezprimés en IO-' p/gi. 

Fibres 

1 

I IA 

IIB 

Ce tableau montre une variabilité du diamètre, pour u n  même 
type de fibres, selon la zone considérée. 

Inf. I n t .  

1 235 

1 065 

1 129 

Inf. Ext .  

1 124 

1 104 

1 073 
I 

Ceci semble surtout vérifié pour les fibres 1,  plus abondantes 
dans la zone inférieure interne e t  pour les fibres IIA, surtout présentes 
dans les zones externes. 

Ces mesures de diamètres sont comparées deux à deux (Tableau 9 ) .  

Néd. I n t  

1 170 

1 058 

1 184 
1 

Les tes ts  confirment que les diamètres des fibres 1 sont su- 
périeurs dans la zone inférieure interne par rapport aux zones supérieure 
interne e t  médiane externe (vc ir  en Annexe). Les différences avec 1 es 

Méd. Ext. 

1 126 

1 261 

1 141 

Sup.  I n t .  

1 081 

1 154 

1 146 

Sup.  E x t .  

- 
1 221 

1 124 
I 1 



zones intermédiaires (médiane interne et inférieure externe) sont moins 

importantes. Ainsi les fibres 1 ont un diamètre supérieur quand el les 

se situent dans la zone inférieure interne où elles sont plus abondantes. 

FIBRES I 

EXT. 

FIBRES II,  

EXT. 

FIBRES I I ,  
" 

EX:". 

Sup. 

Méd. IUT. 

I n f .  

sup. 

Méd. IIVT. 

I n f .  

I n f .  

Tableau 9 

Test de comparaison des diamètres des fibres dans Zes s i x  zones du 
-4  

muscle latéral .  Le diamètre des fibres (exprimé en 10 p/gi e s t  reporté 

dans chaque zone. 

La comparaison de deux zones contiguës est  indiquée par la valeur 

l imite supérieure de la probabizité a.  



Les diametres des f ibres  IIA sont supérieurs dans les zones 

supérieures (interne e t  externe) e t  dans la  zone médiane externe par 
rapport aux autres zones. Cette l imite correspond à ce l le  mise en évi- 
dence pour les  f ibres  1,  lors  des comparaisons des diamètres. Les f ibres  
I IA ont donc aussi u n  diamètre supérieur dans une zone où leur pourcen- 
tage en nombre e s t  plus grand, c 'es t -à-dire  dans l a  zone périphérique. 

Quant aux f ibres  IIB,  peu d 'écar ts  de diamètres sont enre- 
g is t rés  entre  les différentes  zones. Ceci e s t  en accord avec l e  f a i t  que 
ces fibres se répartissent sans zone prépondérante, sur toute la surface 

du chef 1 a téral  . 

2b - M u d e  gu&ocnhien médian : dhme&e d a  d i b t r u  

- Si on considère l e  muscle médian dans son ensemble, les  
diamètres sont en moyennes de : 

. 1 313. IO-' p/g pour les  f ibres  1 

. 1 113. IO-' p/g pour les  f ibres  IIA 

. 1 208. IO-' u/g pour les f ibres  I IB 

s o i t ,  en valeurs absolues, des moyennes de : 

. 46,3 p pour les fibres 1 

. 39,2 p pour les fibres IIA 

. 42,6 p pour les fibres IIB.  

Ces valeurs diffèrent  aux seui ls  de probabilité : 



- S i  on considère les s ix  zones d u  muscle, les  diamètres des 
f ib res ,  rapportés au poids corporel, sont les  suivantes (Tableau 10) : 

Tableau 10 

Diamètres des fibres 1, IIA et IIB, rapportés au poids corporet, 
-4 

pour les six zones du muscle médian (exprimés en 10 p/g).  

Fibres 

1 

I IA 

I IB 

Bien que l a  répart i t ion numérique des f ibres  s o i t  inégale 
sur l a  surface de coupe, les  diamètres varient peu d'une zone à l ' a u t r e .  
Cette constance des diamètres e s t  vér if iée  grâce au t e s t  de comparaison 

" t  pai red" de Student (Tableau 111. 

Les fibres 1,  quoique plus nombreuses dans les zones médiane 
e t  inférieure externes, ont u n  diamètre quasi constant d'une zone à l ' a u t r e .  

Il en e s t  de même pour les f ibres  I I A ,  surtout présentes dans 
1 es zones périphériques. 

Inf. Int .  

1 4 3 5  

1 1 1 8  

1 237 

Seules les f ibres  I IB montrent une augmentation s ignif icat ive 
de leur diamètre dans la  zone inférieure externe où e l l e s  sont plus nom- 
breuses. 

Méd.Ext. 

1 278 

1 0 4 8  

1 138 

La relation ent re  l e  diamètre e t  l e  regroupement aes f ibres  
ne se  retrouve donc que pour les f ibres  I I B  dans l e  muscle médian. 

1nf . ~ x t .  / Méd. I n t .  Sup. Int. 

1 450 

1 1 4 2  

1 220 

1 3 8 4  

1 1 6 5  

1 321 

Sup-Ext. 

1 221 

1111 

1 175 

1 17s 

1 0 9 5  

1 158 



FIBRES I 

EXT. 

FIBRES I I  

EXT . 

FIBRES IIB 

EXT. 

iiléd . INT. 

Méd. INT. 

I n f .  

sup. 

Méd . INT . 

I n f .  

Tableau I I  

Test de comparaison des diamètres des fibres dans les  s i x  zones du 

musc Ze médian. 

Le d i m è t r e  des fibres (exprimé en IO-') u/gl es t  reporté dans 

chaque zone. 

La comparaison de de= vaZeurs contiguës e s t  indiquée par la va- 

leur l imi te  supérieure de la probabilité a .  



Zc - M~dCee gan&ocnénuen aAltéllae : ~ w d a c e  occupée 

pm chaque type de &ib&a  

Le diamètre d'un type de fibres n 'é tant  pas constant à 1 ' in- 

té r ieur  d'un même muscle, on calcule les pourcentages de surface occu- 

pée par chaque type de f ibres ,  indice complémentaire des pourcentages 

du nombre de f ibres .  

- En moyenne, pour 1 e muscle 1 atéral  , 1 es surfaces occupées 

sont de : 

. 11,5 p .  100 pour les f ibres  1 

. 44,2 p. 100 pour les fibres I IA 

. 44,2 p. 100 pour les fibres I I B .  

Ces valeurs sont proches des pourcentages de nombre de f ibres .  Les écar ts  

de pourcentages de surfaces occupées par les f ibres  1 e t  I IA e t  les écar ts  

1 - I I B  sont s ign i f i ca t i f s  au seuil de .001. Les écar ts  de pourcentages 

de surfaces occupées par les  f ibres  IIA e t  I IB sont nuls. 

- On calcule les différences de pourcentages de surface oc- 

cupée par chaque type de f ib res ,  pour les s ix  zones du muscle la teral  

(Tableau 12) : 

Tableau 12 

Pourcentagzs de surfaces occupées par les  f ibres 1, I I  e t  I I ,  pour 

l e s  s i s  zones du muscle latéral .  

Méd. Int. 

12,2 

21,6 

66,l 

Inf .Ext. 

12,2 

41 $ 2  

46,l  

Zones Inf. Int. 

1 

I *A 

I IB  

Méd.Ext. 

1 9 5  

66,3 

32,2 

35,9 

21 

43,l 

Sup. Int.  

691 

49 $3 

53,6 

Sup.Ext. 

O 

74 , 3  

25,7 



Ces valeurs, q u i  conjuguent l e  pourcentage du nombre de 
fibres e t  leur diamGtre, accentuent la  presence d ' u n  regroupement des 
fibres 1 dans l a  zone inférieure interne e t  la  localisation pr,  eféren- 
t i e l l e  des f ibres  I I A  dans les zones externes. 

Ces résul ta ts  sont comparés grâce au t e s t  de Student (Ta- 

bleau 131 : 

FIBRES 1 

EXT. 

FIBRES I I .  
rz  

EXT. 

FIBRES IIB 

EXT. 

Sup. 

Méd . LVT. 

I n f .  

sup. 

Méd. INT* 

I n f .  

66,l 1 Méd. INT. 

43,1 1 I n f .  
L 1 1 

Tableau 13 

Tes t  de comparaison des pourcentages de surfaces occupées par l e s  f ibres  
I, IIA e t  IIB.' dans l e s  si,- zones du mscZe  la téraz .  

Le pourcentage de silrface occupée e s t  repor t i  âans chaçue zone. 

La comparaison de deux valeurs contiguës e s t  indiquée par La valeur 
l imi te  supérieure de ZG probabiZiA' be a .  



La prédominance des f ibres  1 dans la zone inférieure interne 
e s t  mieux perçue par l e  calcul des pourcentages de surface que par l e  
calcul des pourcentages de nombre de f ibres .  Cette prédominance e s t  t res  
s ignif icat ive,  pour un seui l  de probabilité toujours infér ieur  à .025. 

11 en e s t  de meme pour l e  report des f ibres  1 IA vers les zones 
externes. Les différences entre les zones internes e t  les  zones externes 
sont plus importantes par l e  calcul des pourcentaces de surfaces occupées 
que par l e  calcul des pourcentages du nombre de f ibres .  

Quant aux f ibres  IIB, les  variations de pourcentage de surface 
sont faibles d'une zone à l ' a u t r e .  Cependant, on remarque que l a  surface 
qu'occupent les  fibres I I B  e s t  plus importante dans les  zones internes. 

2d - ~Mwde  g a s ~ o c n W e n  méduzn : swQace occupée 

pm chaque Zype de dibhu 

Dans ce muscle, les  diamètres varient peu. Seuls l e  nombre 
e t  la  surface accupée par chaque type de f ibres ,  exprimés en pourcen- 
tages, semblent s ign i f i ca t i f s .  

- Si les  pourcentages sont rapportés au muscle médian ent ie r ,  
les surfaces occupées sont de : 

. 12,2 p. 100 pour les fibres 1 

. 2 7 , 6  p. 100 pour les f ibres  IIA 

. 60,2 p .  100 pour les  f ibres  IIg. 

Le pourcentage de surface e s t  comparable au pourcentage du 

nombre de f ibres  pour les  f ibres  1. 

Alors que l e  pourcentage du nombre de f ibres  e s t  identique 
pour les  f ibres  IIA e t  I I B 5  l e  pourcentage de surface occupée e s t  supé- 
r ieur  pour les f ibres  I I B  que pour les  fibres IIK 



- La répart i t ion en s ix zones permet de vér i f ie r  s i  les  va- 
r ia t ions de surfaces occupées coïncident avec les  variations de diamètre 
(Tableau 1 4 )  : 

Tcbleau 1 4  

Pourcentages de surfaces occupées par les  fibres IJ % e t  II pour Zes BJ 
s i x  zones du muscle médian. 

La surface occupée par les f ibres  I rend compte de la  répar- 
t i t i on  numérique de ces f ibres .  E n  e f f e t ,  e l l e  e s t  supérieure dans les  
zones médiane e t  inférieure externes, jouxtant l e  chef l a t é ra l .  

Les f ibres  IIA sont si tuées surtout dans les  zones internes,  
c 'est-à-dire à l a  périphérie du muscle gastrocnémien. Le diamètre étant  
sensiblement constant pour ce type de f ib res ,  l e  pourcentage de surface 
occupée correspond au pourcentage du nombre de f ibres .  Cependant la d i f -  

férence entre les  zones internes e t  externes e s t  moindre pour les  pour- 
centages de surfaces occupées que pour les  pourcentanes de nombres de 
f ibres .  

Sup.  Int .  

3 95 

39,2 

Inf. Int .  

Quant aux f ibres  IIB.  peu de variations de pourcentages de 
surfaces sont enregistrées entre  les diverses zones. 

I1Çi 

Sup.Ex%, 

15,2 

32,3 

I 

I IA 

Les pourcentages de surfaces occupées sont soumis au t e s t  
de comparaison " t  paired" de Student (Tableau 1 5 ) .  

Méd.Ext. 

22 

19,s 

Inf .Ext. 

21,5  

20,4 

397 

27,4 

68,8 

Méd. Int.  

7 , 2  

26,4 

1 ! I 1 I 
57,2 52,5 58,2 5 8 66,4 



FIBRES I 

EXT . 

FIBRES II 

FIBRES IIB 

EXT. 

Sup. 

MSd. INT. 

Inf. 

sup. 

Méd. IDT. 

Inf. 

Sup. 

Méd. IflT . 

Pnf . 

Tableau 15 

Test de comparaison des pourcentages de surfaces occu?ées par Zes fibres 

I, IIA et IIB, dans Zes six zones du muscie médian. 

Le pourcentage de surface occupée est reporté dans chaque zone. 

La comparaison de d e m  valeurs contiguës est indiquée par la vaZeur Zi- 

mite supérieure de Za probabilité a. 

Ces t e s t s  confirment qu'une nette différence exjste entre les  

surfaces occupées par les  f ibres  1 dans les  zones internes e t  externes. 



I l s  soulignent la délimitation inforieure externe-supérieure 
interne, entre  une zone plus riche ( interne)  e t  une zone plus pauvre 
(externe) en fibres IIA 

Quant aux f ibres  IIg, aucune différence n ' e s t  s ignif icat ive.  

3. Relation entre l e  ~ r o f i l  histologique du muscle e t  l ' a c t i -  
------------------L------------- ,,--,---,,---,--,,------~ 

v i  t é  é l  ec t r i  gue ------------ -- 

Pour comparer l e  profi 1 histologique à 1 ' a c t i v i t é  é lectr ique,  
i l  es t  é tab l i  pour t r o i s  zones dans l e  muscle la téral  e t  t r o i s  zones dans 
l e  muscle médian (voir  Protocoles) ,  ce qui correspond aux s ix  électrodes 
de surface. L ' a c t i v i t i  électrique e s t  représentée par l'amplitude du po- 
tentiel  recuei l l i  lo rs  de secousses maximales, pour les dérivations 1-2, 
2-3, 3-4, 4-5 e t  5-6 (Figure 1 5 ) .  

Sur l e  plan de l1EMGY les deux chefs se comportent comme deux 
muscles d is t inc ts .  Chaque chef présente u n  maximum d ' ac t iv i t é  Slectrique 
dans la par t ie  médiane. 

Cependant l e  muscle, bien que formé de deux chefs, semble 
former une unité histologique. 

- La part ie  périphérique, formée à 95 p .  100 de f ib res  I I ,  
présente une ac t iv i t é  électrique faible .  Elle e s t  formée à 60 p .  100 
de fibres IIK 

- La part ie  centrale,  l a  plus riche en f ibres  1 mais dont l e  
taux e s t  infér ieur  à 20 p. 100, présente également une ac t iv i t é  élec- 
trique fa ib le .  Elle e s t  formée à 50 p .  100 de f ibres  IIA.  

- Enfin, les  parties médianes, comprenant 10 p .  100 e t  dont 
les  taux en f ibres  IIA e t  I IB sont proches, présentent 1 ' a c t i v i t é  EMG 
l a  plus fo r t e .  



Amplitude EMG 

(m'JI 

0 L  
1-2 2-3 3-4 4-5 54 Dérivation 

p. 100 

Figure 15 

Relation entre l 'amp Zitude de Z 'EldG, recuei Z l i  en direction transversa Ze 

par Les dérivations 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 e t  5-6 ('@a6) e t  La composi- 

t ion  sous-jacente en fibres I m, IIA O e t  IIB . Les relations 

sont tracées pour le  muscle ZatéraZ (LG) e t  Ze muscle médian ( M G ) .  La com- 

position en fibres e s t  exprimée en pourcentage du nombre de f i b ~ e s  de chu- 

que zone. 



L'activité électrique ne semble donc pas directement liée 

au taux de fibres 1, IIA et IIB. L'EMG n'est cependant pas indépen- 
dant du profil histologique, comme l'ont montré les résultats précé- 

dents. 

On considèrera donc non seul ement 1 e nombre mais encore 1 e 

diamgtre, la surface occupée et l'arrangement spatial des fibres et, 

éventuellement, leur taux d'innervation. Ce dernier point sera déve- 

loppé plus loin. 

III - DISCUSSION 

Des résultats précédents, il ressort que 1 'activité EMG 
est plus importante en dérivation transversale qu'en dérivation longi- 

tudinale. On examinera si cette différence est due à l'arrangement spa- 

tial des fibres ou à la composition en fibres du muscle. 

1. Influence de la structure sous-jacente sur 1'EMG ............................... --------------_- 

Quelle que soit la direction des électrodes utilisée, l'am- 

plitude de 1'EMG croît avec la distance interélectrodes. La relation 

entre l'amplitude de I'EMG et la distance interélectrodes est approxi- 
mativement linéaire en dérivation longitudinale. 11 semble que, sui- 

vant cette direction, l'activité détectée ne soit pas liée à la struc- 

ture sous-jacente : 

. soit que la détection est limitée à une faible 

profondeur ; 
. soit que les variations de composition histologique 
sont faibles. 

Cette deuxième hypothèse, vraisemblable pour la dérivation 



longitudinale, doit  ê t r e  écartée en ce q u i  concerne les dérivations 
transversales. E n  e f fe t ,  par analyse des coupes sér iées ,  peu de diffé-  
rences de composition sont observées sur une longueur de 5 mm (direc- 
tion longitudinale) a lors  que les  variations de composition sont impor- 
tantes sur une même coupe (direction transversale).  

Même s i  la détection en surface n ' e s t  pas globale, i l  e s t  
probable qu ' e l l e  intéresse moins les  f ibres  1 que les  f ibres  IIA e t  
IIB. Mais l e  taux de ces f ibres  varie du bord la téral  au bord médian du 

muscle. Ce taux peut ê t r e  responsable, en dérivation transversale,  de 
la  non-linéarité des relations entre l'amplitude de 1 ' E M G  e t  la distance 

interél  ectrodes (Figure 13 b e t  c l .  

Les figures 13d e t  13e montrent une différence essent ie l le  
entre 1 es dérivations transversale e t  longitudinale. En dérivation 
longitudinale, 1 es relations entre 1 ' EMG e t  la  d i  stance interél  ectrodes 
sont superposables, que 1 'électrode f ixe s o i t  au niveau proximal ou au 

niveau d i s t a l .  Etant donné que les  zones superf iciel les  ont une compo- 
s i t ion  comparable e t  que les  relat ions obtenues en dérivation transver- 
sale  ne sont pas superposables, on suppose que la  détection n ' e s t  pas 
superficie1 1 e.  

Par ai 11 eurs , 1 es dérivations pour 1 esquel 1 es 1 ' él ectrode 
fixe e s t  placée sur l e  chef la téral  permettent la  détection d'une ac- 
t i v i t é  supérieure à ce l l e  détectée lorsque 1 'électrode f ixe se  s i tue  
sur l e  chef médian. L ' E M G  du chef la téral  s e r a i t  donc supérieur à 1 ' E M G  

du cher médian, bien que ces deux muscles aient des pourcentages de 
nombre de f ibres  1, IIA e t  I Ig comparables. 

Un des facteurs déterminants dans l'amplitude de 1'EYG se- 
r a i t  donc l'arrangement spat ia l  des f ibres  1, IIA e t  IIB. 

Notons enfin que, lors  d'enregistrements à l ' a i d e  d'électrodes 
consécutives (Figure i5), l 'amplitude de 1'EMG présente u n  maximum au 



au niveau médian de chaque chef et que, dans la plupart des cas, la plus 

grande amplitude de 1'EMG est enregistrée sur le muscle gastrocnémien 1a- 

téral . 

De ces résultats, plusieurs conclusions sont retenues : 

- La détection par électrodes de surface n'est pas limitée 
aux zones superficiel les. L'EMG 'dépend de la composition du muscle pl us 
particulièrement de l'arrangement spatial des fibres sous-jacentes à la 

détection. 

- L 'activité détectée par une dérivation 1 ongi tudinal e est 
plus faible que celle détectée par une dérivation transversale. Elle est 

peu modifiée par la position des électrodes, ce qui laisse supposer une 

répartition homogène des fibres suivant la direction longitudinale. 

2. Comgaraison du chef latéral et du chef médian --- ......................................... 

Si l'on considère la dérivation transversale 2-5 (médiane) 
pour chaque chef, la composition sous-jacente est de : 

. 10,3 p. 100 de fibres 1 

. 42,l p. 100 de fibres IIA pour le chef latéral 

. 47,6 p.  100 de fibres IIB 

. 11,s p. 100 de fibres 1 

. 33,2  p. 100 de fibres IIA pour 1 e chef médian 

. 55 p. 100 de fibres IIB 

La proportion de fibres 1, lentes, est semblable dans les 

deux chefs. Mais l'amplitude de 1'ECIG est en général plus importante 

lorsqu'elle correspond à une zone où les fibres IIA et I I B  s'équilibrent 

que lorsque les fibres IIB prédominent. Los fibres IIA seraient donc la. 



cause de l'augmentation d'amplitude de 1'EMG. 

Les f i  bres I Ig  sont des f ibres  rapides, peu résistantes à 

l a  fatigue. Mais les  enregistrements sont effectués lors de secousses e t ,  
par conséquent, d 'autres  causes sont à rechercher, à savoir l e  diamètre, 
l e  seuil d ' exc i t ab i l i t é  des f ibres  e t  leur taux d'innervation. 

L'analyse du profil histologique en s ix  zones pour chaque 
chef permet de déceler des zones privilégiées en u n  certain type de 
f ibres ,  surtout dans l e  muscle gastrocnémien l a t é ra l .  Ge plus, les  me- 
sures de diamètres mettent en évidence une relation entre l e  diamètre 

d '  une f ibre  e t  l e  Pourcentage de ce type de f ibres .  Ceci 1 a isse  supposer 
que les  diverses par t ies  du muscle o n t  des rôles fonctionnels différents 

( v o i r  Historique).  Par ai 11 eurs , compte tenu des différences de d i  amètre 
des f ibres ,  on pourrait a t t r ibuer  aes rôles différents  aux f ibres  d'un 
même groupe. 

D'après l e  principe de recrutement de HE2JA7EMAN e t  OLSON 

(1965) e t  HENNEMN (1968) , 1 es U .!4. innervées par 1 es rnotoneurones de 
plus fa ib le  diamètre sont mises en jeu les  premières lors des contrac- 
tions volontaires. En fonction de leur t a i l l e ,  les U.M. sont recrutées 
dans l ' o rd re  1, I IA,  I IB,  lors  d'une contraction maximale volontaire. 

Néanmoins, l e  rô le  des f ibres  toniques e t  phasiques dépend 
de la  vitesse de contraction. En e f f e t ,  lors  de rapides accélérations, 
les  U . M .  toniques e t  phasiques ont l e  même rôle (GRIMBY e t  HAIJNERZ, 

19771. 



Etant donné la  plus grande amplitude des potentiels d'U.PII. 
phasiques (OLSON e t  a l . ,  1968), la  t a i  1 l e  des potentiels ~iusculaires 
dépend de l 'o rdre  de recrutement des U . M .  ( H E N N E M N  e t  a l . ,  1965a). 

D'après ces mêmes auteurs, l e  type de réponse (phasique ou tonique) dé- 
pend de l a  t a i l l e  e t  de l ' e x c i t a b i l i t é  des U . M .  

Que ce s o i t  pour une contraction réflexe après u n  étirement 
ou pour une contraction due à f a  stimulation du nerf ,  HEA7NERMN e t  a l .  

(1965b) montrent que l ' o rd re  de désactivation des-U.M. s u i t  l 'o rdre  i n -  

verse du recrutement des U . M .  

Quant à l a  résistance à la fatigue des U.M., les  fibres 1, 
lentes ,  sont peu su je t tes  à l a  fatigue tandis que les f ibres  I I ,  rapides, 
sont so i t  résistantes ( f ib res  I I A ) ,  s o i t  fatigables (f ibres  I I g ) .  

Ces caractéristiques réunies font des f ibres  1 des fibres 
toniques tandis que les  f ibres  I I  sont phasiques (EiANNERZ, 1970).  

La zone infér ieure interne d u  muscle, riche en f ibres  1, 

e s t  proche de l ' o s .  Elle e s t  constituée de f ibres  so l l i c i t ées  dès les 
premiers instants de l a  contraction (f ibres  toniques). De pl us, 1 'ac- 
t i v i t é  de ces fibres s e r a i t  quasi permanente, jouant un  grand rôle dans 
l e  maintien de la posture. 

Les autres zones, riches en fibres rapides, seraient mises 

en jeu pour des contractions plus for tes  e t  plus brèves ( f ibres  pha- 
s iques) .  

Particulièrement pour les  fibres 1, l e  diamètre des fibres 
e s t  plus important dans la  zone riche en ce type de f ibres .  Leur exci- 
tabi 1 i t é  augmenterait e t  ces f ibres  seraient recrutées p l  us faci lement. 



2c - Taux d ' inne t rvdon  d u  B i b h ~  

Le taux d '  innervation varie selon l e  type de f ibres .  Il e s t  
moindre pour les f ibres  1. En e f f e t ,  u n  motoneurone de type lent  innerve 
u n  nombre supérieur de f ibres  musculaires q u ' u n  motoneurone de type ra- 
pide. L 'act ivi té  d '  u n  motoneurone rapide commandant u n  nombre r e s t r e in t  
de f ibres ,  on peut supposer que les f ibres  phasiques interviennent lo r s  
de mouvements plus précis. D'après MAYER (1973), les U.lf1. du muscle t i -  

bial antérieur de Chat regroupent en moyenne 717 f ibres  de type 1 ou 
160 f ibres  de type I I .  De plus, cet auteur note que les  potentiels dlU.M. 

ont une amplitude de 365 U V  (type 1) ou de 390 U V  (type I I )  en détection 
bipolaire. Ces résu l ta t s  confirment que les potentiels de surface dlU.M. 

lentes sont plus pe t i t s  que les  potentiels de surface dlU.M. rapides 
APPELBERG e t  EMONET-DENAND, 1 967 ) . 

3 .  Influence de l ' a c t i v i t é  s~ontanée  des Rats sur l e  ~ r o f i l  ......................... .............................. 
histoloci ue des muscles -----,- 2-9 ---,----,----- 

L'ac t iv i té  spontanée des Rats peut avoir une influence sur 
1 a composition des muscl es (voir Protocoles). 

Les muscles, dont la composition e s t  reportée ci-après, 
sont prélevés sur quatre r a t s  pour les chefs l atéraux e t  t ro i s  r a t s  pour 
les  chefs médians, s o i t  au total  cinq muscles latéraux e t  quatre mus- 
cl es médians (Tableau 1 6 )  . 

Les muscles latéraux o n t  é té  prélevés sur des ra t s  dont l ' a c -  
t i v i  t é ,  exprimée en nombre de déplacements, s 'étend de 122 à 42 unites 
e t  les  muscles médians sur des ra t s  dont l ' a c t i v i t é  s 'étend de 122 à 14 

unités. La dispersion des indices d ' ac t iv i t é  e s t  importante. Les unités 
n 'é tant  pas rapportées au maximum de déplacement, on ne peut déterminer 
s i  l ' i n t e r v a l l e  14 - 122 représente une large étendue dans l e  comporte- 
ment éventuel d'un Rat. 



Quoi qu'il en soit, la répartition des fibres ne semble 

pas l-iée à l'activité spontanée mesuree. 

D'après la littérature, si on considère non plus l'activité 

spontanée mais l'entraînement des animaux, la structure du muscle est 

modifiée et renseigne sur le rôle des fibres et l'importance de l'acti- 

vité nerveuse sur la différenciation des fibres musculaires. 

En effet, lors d'exercices prolongés pendant 34 semaines, 

GONYEA (2980) note une augmentation du nombre de fibres, surtout après 

des exercices de forte intensité. Une augmentation du diamëtre des 

fibres oxydatives (FOG et SO, soit FR et S) est visible après les exer- 
cices faibles alors qu'elle est visible pour tous les types de fibres 

après les exercices de forte intensité. Lors des faibles exercices, il 
faut noter une augmentation de la proportion des fibres lentes, alors 

que les exercices de forte intensité s'accompagnent d'un accroissement 

muscles la téraw musc Les médians 

Tableau 16 

Composition en fibres 1, IIA e t  II (exprimée en pourcentage) des muscles B 
latéraux e t  mbdians droi ts  (LD e t  MD) e t  gauches (LG e t  MG) en fonction de 

Z ' ac t i v i t é  spontanée (exprimée en nombre de déplacements dans "2 'open-fieldw) . 

4 

42 
LG LD 

l 
I 

13,4 1 3,2 
I 

23 j 54,7 
I 

63,6 j 42,l 
I .. 

Les rats  sont classés suivant leur ac t i v i t é .  

Rats no 1 2 

92 
L D 

14,6 

36,7 

48,7 

1 

I I A 

I IB 

3 

4 5 
L G 

8,6 

38,6 

52,G 

13,5 

35,8 

50,7 



du pourcentage de f ibres  rapides oxydatives ( F O G ,  s o i t  F R ) .  Ces résul- 
t a t s  confirment que les  f ibres  lentes sont induites par des contrac- 
t ions prolongées de fa ib le  niveau e t  permettent ces mêmes contractions 
alors que les f ibres  I IA permettent l e  développement de forces plus 
élevées . 

Alors que pour 1 e r a t  n o  4, l e  poids du muscle gauche (0,86 g )  

di f fère  peu du poids du muscle droi t  (0,84 g ) ,  i l  existe des variations 
importantes dans la composition des muscles la téral  dro i t  e t  la téral  gauche. 

Les pourcentages du nombre de f ibres  étant différents pour l e  

même muscle selon sa l a t é r a l i t é ,  on constate que l a  composition d'un mus- 
cl e ne dépend pas uniquement de 1 'âge ou du poids de 1 'animal . La nâtura- 

t ion des f ibres  nerveuses et/ou musculaires e t  leur différenciation pour- 
raient  évoluer de façon variable pour les muscles homologues d'un même 
Rat. 

4. Com~araison des résul ta ts  avec les  données de l a  l i t t é r a t u r e  --- ........................................................ 

Globalement, les résul ta ts  obtenus quant aux pourcentages 
de f ibres  sont en accord avec certaines données de la  l i t t é r a tu re  (Ta- 

bleau 171 .  

La var iab i l i té  des résul ta ts  peut ê t r e  due à l a  méthode emplo- 
yée pour "typer les f ibres" .  En e f f e t ,  les  c lassif icat ions en f ibres  1, 
I IA,  I I B  OU SO, FOG e t  FG ne se  superposeraient pas exactement (NEMETH e t  

al., 1979) .  

En conclusion, dans ces conditions, peut-on caractériser u n  
muscle par l e  pourcentage du nombre de chaque type de fibres ou par l e  
pourcentage de surface qu  ' el 1 es occupent ou encore faut-i  1 réunir ces 
deux indices. En e f f e t ,  selon l e  c r i t è re  retenu, que ce s o i t  pour l e s  
muscles latéraux ou médians, les  f ibres  11 pourront apparaître plus 

A 



plus ou moins importantes que les f ibres  I I B  Pour les f ibres  1, les 

deux cr i tè res  ont une bonne correspondance (Figure 1 6 ) .  Ces différences 

sont nettes lors  de mesures individuelles. Elle sont moins vis ibles  lors  

du regroupement des résu l ta t s  obtenus sur plusieurs muscles (Tableau 1 8 ) .  

Tableau 17 

Comparaison des pourcentages du nombre de f ibres I, IIA e t  IIà obtenus par d i f f é -  

ren ts  auteurs, pour l e s  muscles latérauz e t  médians. Dans chaque cas, la technique 

de coloration des f ibres e s t  indiquée. 

Auteurs 

Technique 

BARNARD 
e t  a l .  
1971 

ATPases 

ARIANO 
e t  a l .  
1973 

Enz. oxyda- 
ti ves 

MGas t r  . LGastr. MGas t r .  

5 4 

3 7 3 8 

58 5 8 

1 

I IA 

I IB 

SILLAU e t  
BANCHERO 

1977 

ATPases 

-- 

12 

3 8 

5 O 

MGas t r  . 

2 7 

23 

50 

RIPGLL 
e t  a l .  
197 9 

Enz .  oxyda- 
t i  ves 

BOULANGE 

1980 

ATPases 

MGas t r  . 

24 

21  $3 

54,6 

LGastr. MGastr. 

9,4 10,2 

42,5 42,4 

47,8 47,5 



Nombre de fibres 

60 

Surface occupée 
[p.lOOj 

ao -1 

Nombre de fibres b 

-- 

1 [MG] 3[MOl 5[MG] 5[MO] 
Surface occupée 

80 -1 [P.'OOI 

Figure 16 

Nombre de fibres e t  surface occupée par les  fibres I m, I I A . D  es 

I I ~ ~ .  eqrimés en pourcentage, pour tes  muscZes la t é raw (al gauches 

(LGl e t  droi ts  (LD) e t  pour l e s  musctes médians (bi gauches (MG) e t  droits 

( M D ) .  

Les nméros des m~scZes correspondent au classement d 'ac t i v i t é  des ra ts .  (Fi ;q 



Tableau 18 

Comparaison du nombre de fibres et des surfaces occupées par les fibres 1, IIA 

et IIB, eqrivtés en pourcentage. 

Les résultats concernent cinq muscles latérauz et quatre muscles médians. 

11 convient donc, s i  on veut caractér iser  u n  muscle, de con- 

fronter au moins deux é1éments:le nombre de f ibres  e t  la surface qu 'e l les  

occupent. Ainsi, on t i e n t  compte des variations de diamètres des f ibres  

1 

qui peuvent ê t r e  importantes sur une même coupe. 

I  IA 

42,5 

42,4 

44,2 

27,6 

I 
Nombre de f ibres  

( P .  100) 

Surface occupée 
( P .  100) 

I  IB 

47,8 

47 $ 5  

44,2 

60,2 

LGas t r  . 
MGas t r  . 
LGas t r  . 
MGas t r  . 

t 

9,4 

10,2 

11,5 

12,2 



IV - RESUME 

De la  confrontation de l ' a c t i v i t é  EMG e t  du profil histolo- 
gique, on re t ien t  plusieurs conclusions : 

- La détection par électrodes de ,surface n 'es t  pas l imitée 
aux zones superf i ci el 1 es.  

- L'EMG dépend de l'arrangement spat ia l  des f ibres  sous-ja- 
centes 2 la zone de détection. 

- L'ac t iv i té  détectée en dérivation longitudinale e s t  plus 
fa ib le  qu'en dérivation transversale. 

- Le muscle gastrocnémien forme une unité histologique avec 
prédominance des f ibres  1  au centre infér ieur ,  des fibres I I A  à l a  péri- 
phérie e t  des f ibres  I I B  au centre. 

- Pour les f ibres  1  e t  I I B  du muscle la teral  e t  les f ibres  I I B  
du muscle médian, l e  diamètre e s t  d 'autant plus grand que les f ibres  sont 
pl us regroupées. 

- Enfin, pour caractériser u n  muscle, i l  convient de confron- 
t e r  l e  nombre de f ibres  e t  la  surface qu ' e l l e s  occupent. 



CHAPITRE I V  

LA R E L A T I O N  ELECTRORYOGMrVlE-FORCE ET LES I E C A N  1 SNES 
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La relation entre l'électromyogramme et la force dépend des 

mécanismes de recrutement des U.M. impliqués. Ces mécanismes ?euvent 

être simulés par stimulation du nerf, pour des niveaux et des fr'q e uences 

variables. 

C'est pourquoi nous étudierons l'influence de la tension et 

de la fréquence de stimulation sur : 

- L'EMG de surface : on mesure alors l'amplitude, la latence 
et la durée des potentiels ; 

- L' activité électrique intramuscul aire ; 
- La force : on mesure alors l'amplitude de la secousse ou du 
plateau tétanique ; 

- La dëplétion glycogénique : on met ainsi en évidence les 
fibres atteintes par la stimulation ; 

- L' exci tabi 1 i té posttétanique. 

Les relations EMG-force sont ensuite analysées grâce aux 

précisions apportées par les resultats précédents. 



1 - INFLUENCE 'DE LA TENSION DE STIMULATION 

La tension de stimulation nécessaire au recrutement spatial 

des U.M. varie selon le seuil d'excitabilité et la position des fibres 

nerveuses par rapport aux électrodes de stimulation. Le nerf sciatique 

comprend des fibres motrices a de 10 à 17 p de diamètre (LAGET, 1970),  

ce qui correspond à des vitesses de conduction de 60 à 80 m/s. BUSER et 

IMBERT (1965) distinguent des fibres toniques (diamètre moyen 12 p) ou 

phasiques (diamètre moyen 14 p) , L'excitation de ces fibres nerveuses 
est suivie de la contraction des fibres nusculaires lentes (fibres 1) 

ou rapides (fibres II). 

1. Activité électrigue ---------------- -- 

Les potentiels sont analysés lors de secousses et lors de 

contractions tétaniques. On caractérise 1'EMG par son amplitude et la 

latence comprise entre le choc artéfact de stimulation et le sommet du 

potentiel. 

Les tensions de stimulation sont comprises entre 20 et 

100 p. 100 de la tension de stimulation entraînant une secousse maxi- 

male. 

- Lors de secousses, l'amplitude de 1'EMG augmente avec la 
tension de stimulation (Figure 17). Bien que les relations ne soient pas 

superposées pour les différentes préparations, leurs formes sont compa- 

rables. Selon les préparations, l'amplitude de 1'EHG augmente rapidement 

et se stabilise entre 55 et 70 p.  100 de la tension de stimulation ma- 

ximum à une valeur proche de l'amplitude maximale. 

Mais la simple considération de l'amplitude ne suffit pas à 



Figure 17 

Relation entre Z 'amplitude de Z 'EMG recuei l l i  au cours de secousses, rapportée 

à Z'mnpZitude maximale e t  la tension de s t i m l a t i o n  ( V I ,  rapportbe à la  tension 

maxima le .  

Les symboles correspondent à des préparations di f férentes .  



définir la nature des U.M. recrutées. Ce point sera précisi plus loin, 

en considérant la latence des potentiels. 

- Lors des contractions tétaniques, on considère deux cas : 
d'une part, l'ensemble des contractions tétaniques, d'autre part, l'évo- 

lution du potentiel pendant un même tétanos. 

D'une façon générale, si on se fixe un niveau de stimulation 

constant pour un tétanos et une secousse, l'amplitude des potentiels est 

inférieure pendant le plateau tétanique que pendant la secousse, quelle 

que soit la fréquence de stimulation des contractions tétaniques. L'am- 

plitude du premier potentiel est identique à celle du potentiel de se- 

cousse. Cependant, aussi bien pour l'amplitude du premier potentiel que 

pour celle des potentiels suivants, on observe une augmentation avec le 

niveau de stimulation (Figure 18 a et b ) .  

Au cours d' une contraction tétanique, pendant 1 a phase de 
croissance de la force, l'amplitude des potentiels passe par une valeur 

maximale qui peut atteindre 1 e double de 1 'ampl i tude du premier poten- 

tiel (Figure 1 9 ) .  L'amplitude des potentiels se stabilise dès que le pla- 

teau tétanique est atteint. Elle est alors inférieure à l'amplitude me- 

surée lors d'une secousse. 

Lors des secousses, pour les mêmes limites de niveau de sti- 

mulation que précédemment, la latence des potentiels diminue avec l'aug- 

mentation du niveau de stimulation (Figure 20). 

La latence est stable jusque 20 p. 100 du niveau de stimu- 

l ation maximal . 

Puis elle décroit de 20 p. 100 jusque 70 p. 100 du niveau 

de stimulation maximal. 



Ampinude EMG 
Amphnid8 nmx 

AmpCtuda EMG 
Ampiinide nmx 

Pipure 18  

Relation entre Z'qlitude de Z'ETdG recueilli au cours Cie contractions téta- 

niques, rapportée à l'amplitude d'un potentiel prététanique et la tension de 

stimulation (VI, rapportée à Za tension maximale. 

a - amplitude du premier potentiel 
b - amplitude des potentiels du plateau tétanique. 



Figure 19 

Enregistrements de force (3) et d'EMG au cours de secousses et de contractions 
tbtaniques. 

La stimuZation (st) est imposée à 40 fiz pcur des tensions (V) exprimées en fonc- 
tion de Za tension maximaZe de stimuZaticn (V max.). 

a :  0,60Vmax. ; b :  0,65 Vmax. ; c :  0,80 Vmax. ; d :  Vmax. 

@ 



Latence - 
Latence ,. 

Figure 20 

Relation entre la latence des potentiels recueiZZis au couzY)s de secousses, rap- 

portée à la latence maximale e t  la tension de stUrmZation ( V ) ,  rapportée à sa 

valeur maximale. 



A partir de 70 p. 100 du niveau de stimulation maximal, la 
latence se stabilise à 80 p. 100 de sa valeur initiale. 

Or, l'amplitude des potentiels augmente encore jusqu'à la 
valeur maximale du niveau de stimulation. 

Le recrutement des U.M. n'est donc pas complet mais i l  con- 

cerne des U.M. dont la latence n'est pas inférieure à celle des U.M. dé- 

jà actives. 

L'analyse des potentiels, recueillis au moyen d'aiguilles 

de Bronk bipolaires, confirme les résultats précédents. 

Pour les faibles niveaux de stimulation (jusqu'à 30 p. 100 

du niveau maximal), les potentiels sont de faible amplitude et de la- 

tence ël evée. 

Lorsque le niveau de stimulation aucmente, le potentiel de- 

vient plus complexe et témoigne : 

i) d'un nombre croissant d'U.M. actives ; 

i i )  du recrutement dtU.M. de types différents. 

La latence atteint un minimum pour les niveaux de stimula- 

tion de 60 à 70 p. 100 du niveau maximal (Figure 211. Au-delà de cette 

tension de stimulation, 1 'augmentation d'ampli tude du potentiel s 'ap- 
plique surtout à la deuxieme onde du potentiel et témoignerait princi- 

palement d'une augmentation du recrutement des U.M. lentes. 



stimulation 

Figure 21 

Enregistrements EMG à l'aide dtaiguiZZe de Bronk, 

De bas en haut, Za tension de stimulation imposée est de 0,4 Vs 0 ,6  V 
et 1 V .  



Activité mécanigue --------------- -- 

Les mesures de force correspondent au maximum d'amplitude 
des secousses ou des plateaux tétaniques. 

L'amplitude des secousses e t  des contractions tétaniques 
c ro î t  avec l e  niveau de stimulation (Figure 221 ,  parallèlement à l'am- 
plitude des potentiels de secousses ou de tétanos (Figures 17 et 1 8 ) .  

Pour une fréquence de 10 HZ, l e  rapport des tensions téta- 
niques (TT)  e t  des tensions développées au cours des secousses (TS)  reste  
constant, à une valeur proche de 1,5, quel que s o i t  l e  niveau de stimu- 
lation. 

T~ Pour des fréquences plus élevées, l e  rapport augmente avec iS l e  niveau de stimulation, de façon d 'autant  plus marquée que l a  fréquence 

e s t  élevée (Figure 23). 

L' excitation des f ibres  nerveuses et/ou muscul a i res  semble 
donc varier en fonction du niveau e t  de l a  fréquence de stimulation. 

Dans ces conditions, nous avons tenté d '  ident i f ie r  les types 
de f ibres  musculaires activées quand on augmente l e  niveau de stimula- 
t ion, en suivant la déplétion glycogénique. 

3. Déplétion _ _  ____--- glxcogénique - _ _  -_____ 

On impose les  secousses à une fréquence de 1 Hz. 

Une stimulation de niveau maximal, imposée pendant une heure 
e t  demie, assure une déplétion to ta le  du muscle en glycogène (Figure 12b). 

Une stimulation à 60 p .  100 du niveau maximal, imposée pen- 

dant l e  même temps, entraîne une déplétion des f ibres  I I g  uniquement 



F 
F max 

v - 
V max 

Figure 22 

Relation entre la force développée au cours de secousses (s_umboZes pleins) 

e t  au cows  de contractions tétaniques (symboles évidés) e t  Za tension de 

stimuZation. 

La force (F) e t  Za tension 0') sont rapportés 2 Leurs vaZews mmimales. 



Tension tet. 
Tensii sec. 

Figure 23 

Relation entre Ze rapport de la tension tétanique (5' ) rapportée à la tension 
ï' 

de secousse prététanique ( y  et la tension de stimuZatton rapportée à ta ten- 

sion de stimulation maimale. 

Les nelations sont tracées pour différentes fréquences de stimulation : 

0 = 1 0 i i z ;  * = 1 5  H z ;  D =  2 0 H z ;  A = 3 0 H z ;  8 = 6 C H z .  



Une stimulation à 70 p. 100 du niveau maximal, imposée pen- 

dant le même temps, entraîne une déplétion des fibres IIA et IIB (E- 

gure 24 ) .  

Ainsi, lors de secousses imposées à 1 HZ, l'augmentation du 

niveau de stimulation entraînerait d'abord la fatigue des fibres IIB. 
Les fibres IIA et 1 ne seraient atteintes que pour des niveaux de stimu- 
lation proches de la stimulation maximale. Ces résultats rendent compte 

de la fatigue relative des U.M. mais ne semblent pas correspondre à 

l'ordre de recrutement établi par analyse des potentiels de surface et 

intramusculaires. 

4. Relation entre 1'EMG intégré et la force 
--------------Sm--------- -------------- 

Les relations entre 1'EMG intégré et la force sont établies 

sur seize préparations, lors de contractions isométriques isotoniques, 

c'est-à-dire lors du plateau tétanique, pour des fréquences de stimula- 

tion assurant la fusion complète des secousses musculaires. Les tensions 

de stimulation employées permettent le développement de forces de 5 à 100 

p. 100 de la force tétanique maximale. 

La force tétanique augmente avec la tension de stimulation 

(Figure 22). 

La forme des relations entre 1 'EMG intégré et la tension de 

stimulation est plus variable. Elle peut être linéaire ou curvilinéaire, 

reflétant la relation entre 1 'amplitude de 1 'EMG et la tension de sti- 

mulation, lors des contractions tétaniques (F igure  18b). 

Les relations entre la force et 1 'EMG intégré sont parfois 
1 i néai res (Figure 25a), 1 e pl us souvent C U ~ V ~  1 i néai res (Figure 2521). 



Figure 24 

Tes t  de fatigue en st imulation continue sous-rnaz-inale (s t imulat ion 1 Hz, à 

70 p .  100 de  Za tens ion de st5nuZation mazirnaZe). 
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Figure 25 

Relation entre  Z'EMG intégré (6) e t  l a  f ~ r c e  ( F I ,  rapportés à leurs  valeurs 

maxima l e  S .  

Les r e la t i ons  sont tracées pour t r o i s  préparations d i f f é r en t e s .  

La r e la t i on  ERG-force e s t  s o i t  l inéa i re  ( a ) ,  s o i t  cumiZinéaire  (b )  . 



Dans le  cas où la relation e s t  curvil inéaire,  sa pente e s t  
d'abord f a ib l e  (jusque 60 p. 100 de la  force maximale), puis augmente 

rapidement. 

Enfin, les  relations EMG intégré-force ne passent pas toutes 
par 1 'origine des axes. En e f f e t ,  i l  exis te  une valeur de 1 'EMG intégré 
pour laquelle aucune force n ' e s t  détectée. Ceci pourrait ê t r e  dû à l ' i n -  

tégration du choc ar té fac t .  

D'après l e s  mesures d'amplitude des potentiels pour diffé-  
rents niveaux de stimulation, on peut a t t r ibuer  la relation EMG-force au 
recrutement dlU.M. lentes jusqu'à 50 à 60 p .  100 de la  force maximale. 
Au-delà, la relation correspond au recrutement dtU.M. rapides e t  lentes.  

I I  - INFLUENCE DE LA FREQUENCE DE STIMULATION 

Lors des contractions volontaires, l e  recrutement temporel 

des U . M .  permet l e  développement des forces maximales. Sur une prépara- 
tion nerf-muscle, la stimulation synchrone au nerf à fréquences crois- 
santes permet également l e  développement de forces de plus en plus éle- 
vees . 

Les deux variables de la  relation EMG-force dépendent de l a  
fréquence de stimulation. 

. La sommation des secousses permet l e  développement 
d'une force d'autant plus grande que la  fréquence 
de stimulation e s t  élevée (COOPER e t  ECCLES, 1930, 

in XAYSER, 1969) .  

. Le seui 1 d 'exci tabi 1 i  t é  peut varier avec l a f ré-  
quence de stimulation de façon différente pour les 
f ibres  lentes ou rapides. 



C'est pourquoi nous examinerons l'influence de la fréquence 

de stimul ation sur 1 'activité électrique, 1 'activité mécanique, la dé- 

plétion glycogénique et la relation EMG-force. 

1. Activité électrigue ---------------- -- 

Les potentiels sont analysés pendant 1 e plateau tétanique. 
Leurs caractéristiques sont rapportées à celle d'un potentiel enregistré 

lors d'une secousse prététanique. 

Les potentiels sont d'amplitude d'autant plus grande eue la 
fréquence de stimulation est faible. 

Dès 5 à 10 Hz une diminution d'amplitude est enregistrée. 

L'amplitude décroît selon une relation curvilinéaire, de pente peu va- 

riable (Figure 26). 

A 60 Hz, lors de la fusion complète des secousses, les po- 
tentiels ont une ampljtude de 5 2 35 p. 100 de l'amplitude prététanique. 

Dans nos conditions expérimentales, la diminution d'amplitude 

des potentiels n'est pas imputable à la fatigue à long terme. Son origine 

pourrait être recherchée au niveau unitaire. 

La latence correspond 8 la durée comprise entre l'enregistre- 

ment du choc de stimulation et le maximum du potentiel. 

L'augmentation de la fréquence de stimulation, à l'inverse de 

celle de la tension de stimulation, entraîne une augmentation de la 



Ficure 26 

Relation entre Z'cmpiitude de ZIE?dG, rapportée à Z'ampZituàe du potentiel 

prététanique et ic fréquence de stimulation. 

Les symboles correspondent à des tensions de st-imulation ( V )  différentes, 

rapportées 6 la tension de stimiation nim-hale ( V  mm.). 

e =  V m a z .  ; A = 0 , 7 5  V m a u .  ; A =  0,50 V m a x .  ; O  = 0,30 V m a u .  

pi- LILLE 



latence des potentiels musculaires. D'une façon générale, l e  rapport 
entre la latence du potentiel au cours du tétanos e t  la  latence du po- 
tent ie l  de secousse prététanique e s t  supérieur à 1. Ce rapport peut a t -  
teindre une valeur de 2 pour une fréquence de stimulation de 60 Hz, fré-  
quence de fusion tétanique complète ( F i g u r e  27). 

Cette augmentation de latence peut ê t r e  due à une ac t iv i t é  
moindre des U . M .  rapides. 

En dehors d'une fatigue à long terme, c ' e s t  une fatigue à 

court terme ou une diminution d ' exc i t ab i l i t é  des U . M .  rapides q u j  peut 
intervenir . 

La durée e s t  mesurée entre l e  premier e t  l e  dernier point 
d ' intersection du potentiel avec la  ligne isoélectrique. 

L'influence de la  fréquence de stimulation sur la  durée des 
potentiels présente une grande var iab i l i té .  La fréquence de stimulation 
peut s o i t  diminuer, s o i t  augmenter l a  durée des potentiels ( F i g u r e  28). 

- Dans Ze premier cas, l a  chute d'environ 20 p .  100 apparaît 
dès 10 à 15 Hz e t  se  maintient pour les  fréquences supérieures. La bais- 
se de durée ne peut apparaître nettement qu'à pa r t i r  de 40 Hz. 

- Dans l e  second cas, une augmentation pouvant a t te indre 
140 à 160 p. 100 de l a  valeur prététanique e s t  observée pour des stimu- 
lations de 10 à 30 Hz. Pour les fréquences supérieures à 30 Hz, s o i t  
l e  plateau e s t  maintenu, s o i t  l a  durée diminue e t  devient semblable 
à ce l le  d ' u n  potentiel prététanique pour une fréquence de 45 à 50 Hz. 

Ces phénomènes sont observés même pour des tensions de 



Latence - 
La~~flce, 

Relation entre la latence des potentieZs recueiZZiç au cours d'un pZateau 

tétanique, rapportée à la latence du potentiel prététanique e t  la fréquence 

de stÙnuZation. 

Les symboZes correspondent à des tensions de stimulation (1') di-Fférentes, 

 apportées à Za tension de stimulation mmimale ( V  m a . ) .  

8 =  V m m .  ; A =  0,75 V m a x .  ; A= 0,50 V m m .  



Durée - 
Durée ,. 

I 
0 10 2o 30 40 50 60 Fréquence de 

stimulation (Hz) 

Figure 28 

Relation entre la durée du potentiel, recueiZZi au cours du plateau téta- 

nique, rapportée à Za durée du potentiel prététanique et la fréquence de 

stimulation. 

Les relations sont établies pour des préparations différentes. 

Les symboles correspondent à des tensions de stimuZation ( V )  différentes, 

rapportées à Za tension de stimulation maximaZe (V  m m .  l . 
(i =Vmau. ; A =  0,75 V m a z .  ; A = 0,50 V m a x .  ; O = 0,30 Vmax. 



stimulation maximales. 

La var iab i l i té  de durée des potentiels r e f l è t e  une excitation 
différente  des U.M., en part icul ier  une latence plus grande ou une exci- 
ta t ion moindre des U . M .  rapides. 

Dans la mesure où les variations d'amplitude, de durée e t  de 
latence des potentiels peuvent subsister u n  certain temps après la  con- 
traction tétanique, on mesure ces variables sur des potentiels de secousse 
posttétanique. 

Les valeurs d'amplitude, de durée e t  de latence sont rap- 
portées à celles mesurées sur u n  potentiel de secousse prététanique. 

- Pour les fréquences tétaniques de 20 à 30 Hz, l'amplitude 
des potentiels e s t  la  plus fa ib le ,  toujours inférieure à 100 p. 100. 

Quand la  fréquence tétanique augmente, l'amplitude du po- 
ten t ie l  posttétanique augmente e t  peut retrouver une valeur égale â ce l le  
d'un potentiel prététanique (7igure 29a). En e f f e t ,  pour 1 es fréquences 
supérieures à 30 HZ, l a  diminution d ' exc i t ab i l i t é  posttétanique e s t  
moindre qu'aux faibles  fréquences de stimulation. 

Dans tous les  cas, les  secousses posttétaniques indiquent, 
à des degrés divers, s o i t  une hypoexcitabili t é ,  s o i t  les  derniers e f -  

f e t s  d'une fatigue à court terme. 

- La latence des potentiels renseigne sur les  types dlU.M.  

actives.  Cette latence e s t  en généra1 inférieure à l a  latence du poten- 
t i e l  prététanique. Mais e l l e  e s t  constante quelle que s o i t  l a  fréquence 
du tétanos. 
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Amplitude ,,. 
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10 20 30 40 50 60 Fréquence de 
stimulation (Hz) 

Durée 
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10 20 30 40 50 50 Fréquence de 
stimulation (Hz) 

Figure 29 

Relation entre Z'qlitude (a) ou la durée ID) du potentiel posttétanique, 

rapportées aux valeurs mesurées sur un potentiel prététanique et la f~équence 

de stimZation. 

Les symboZes co~respondent à des préparations différentes. 



- La durée des potentiels e s t  aussi inférieure à l a  durée 
d'un potentiel prététanique (Figure 29b).  Les valeurs de latence e t  de 
durée semblent indiquer que tous les types dtU.M. sont recrutés,  même 
s i  toutes les U . M .  ne sont pas actives. 

En conclusion, sur la base des t e s t s  de secousse posttéta- 
nique, i l  e s t  vraisemblable qu ' i l  exis te  une baisse d ' exc i t ab i l i t é  
de certaines U . M .  pendant l e  plateau tétanique. 

La détection intramusculaire des potentiels confirme les  
résul ta ts  précédents. Du f a i t  du nombre plus fa ib le  d l l i . N .  détectées, 
les variations enregistrées sont plus discrètes que lors d'une détec- 
tion globale. 

La diminution d'amplitude a t t e i n t  60 p. 100 e t  affecte  sur- 
tout la  première onde du potentiel .  

Elle s'accompagne d'une augmentation de latence, pouvant a t -  
teindre 15 p.  100 de la latence i n i t i a l e .  

Les fréquences de stimulation élevées privi 1 égieraient à 

terme, s ' i l  y a fatigue, l ' a c t i v i t é  des U . M .  lentes.  

2 .  Acti vi t e  mécanigue --------------- -- 

Que ce so i t  lo rs  des secousses ou lors  des contractions té- 
taniques, la mesure de force correspond au maximum d'amplitude de l a  
secousse ou du plateau tétanique. 

1 Le rapport des tensions - 
Tc 

c r o î t  avec la  fréquence de s t i -  
mulation. Les relations sont 1 inéairez pour les fréquences faibles  puis 



tendent vers u n  plateau au-delà de 75 p .  100 de la fréquence de fusion 
tétanique. La pente des relations ne semble pas directement l i é e  au n i -  

veau de stimulation (Figure 30). 

Pour 1 es faibles  fréquences ( 1 C  Hz), 1 e rapport T~ rT est 
de 1. La force tétanique e s t  donc peu différente de ce l le  d'une secousse. 
La fusion mécanique e s t  a lors  fa ib le .  

Pour les fréquences élevées (60 à 70 HZ), la force tétanique 
peut ê t r e  nettement supérieure à l a  force de secousse pouvant a t te indre 
v i n g t  fo i s  la  force d'une secousse. Pour ces fréquences, la  fusion té ta-  
nique étant  complète, l e  rapport de la  force sur la  tension de  stimula- 
tion e s t  maximum, du m ~ i n s  pour les  U.M. actives.  

Bien que les fréquences de stimulation supérieures à 10 Hz 
semblent entraîner une diminution d ' exc i t ab i l i t é ,  l e  développement de 
la  force c ro î t  j u s q u ' à  se s t a b i l i s e r  à une valeur maximale pour la  fré- 
quence de fusion tétanique compl è te .  

3.  -- Déplétion ------- qlycogefiigue -- -- 

Pour 1 es raisons exposées dans 1 e protocole, 1 ' i  nfl uence de 
l a  fréquence de stimulation e s t  plus d i f f i c i l e  a ivaluer par les  t e s t s  
au PAS que l ' inf luence de la  tension de stimulation. Des tensions de 
stimulation maximales sont imposées à des fréquences de 1 Hz e t  20 Hz, 

en stimulation continue, pendant une minute. 

Après une stimulation à 1 Hz, quelques f ibres  I Ig  sont to- 
talement déchargées de leur glycogène. 

A 20 Hz la déplétion e s t  v is ib le  dans les fibres I IB  e t  
quelques f ibres  1 IA. 
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Figure 30 

Relation entre la tension tétanique rapportée à la tension d'une secousse 

prététankque et la fréquence de stimulation. 

Les symboles correspondent à des tensions de stimlation (17) difyérentes, 

rapportées à la tension de stimulation maima le ( V  m m .  ) . 
8 = V m m .  ; A = 0,80 V m a .  ; % = 0,ôO V m m .  



Si  l e  t e s t  à 1 Hz e s t  prolongé penaant une heure e t  demie, 
toutes les f ibres  I I B  e t  quelques f ibres  IIA sont a t te in tes .  Dans cer- 
tains cas (stimulation pendant une heure e t  demie), l a  déplétion peut 
ê t r e  to ta le  (Figure 9b1. 

Une stimulation maximale, à 40 Hz, par salves de 330 ms 
toutes les  secondes pendant une minute e t  demie ( t e s t  de fatigue de 
B U R ~  e t  at . ,  19711, n ' a t t e i n t  que les fibres I IB.  Dans ces conditions, 
l e  muscle a é t é  stimulé 1 200 fo is .  Or la stimulation à 20 Hz pendant 
une minute revient également à stimuler fa préparation 1 200 fois .  Ce- 
pendant les résul ta ts  après coloration au PAS sont différents .  C'est  
pourquoi nous avons choisi de comparer les t e s t s  de fatigue par stimu- 
la t ion continue. 

4 .  Relation entre  1'EMG intégré e t  l a  force ......................... -------------- 

Les relations EMG intégré-force sont é tabl ies  pour différentes 
fréquences sur onze préparations. Elles sont curvilinéaires quelle que 
s o i t  l a  fréquence de stimulation imposée, du début de la  fusion mécanique 
à l a  fusion tétanique complète. On a montré précédemment l ' inf luence de 
l a  fréquence de stimulation sur la  forme des potentiels.  On constate sur 
la  figure 31 que, pour une même valeur de 1 ' E M G  intégré,  la  force déve- 
loppée augmente avec la  fréquence de stimulation. Ce même, pour une même 
force,  1'EMG intégré c ro i t  lorsque la  fréquence de stimulation diminue. 

Outre l ' e f f e t  propre de la fréquence de stimulation sur la 
force,  i l  e s t  possible que l a  fréquence de stimulation influe sur l ' ex -  

c i  tabi l  i  t é  des U . M .  L'hypoexci tabi 1 i  t é ,  lors des secousses posttétaniques, 
en témoigne. 



0 - 
Q max 

Figure 31a 

Relation entre 2 'EMG intégré (Q) et la f o ~ c e  (FI, rapportés à leurs va Zeurs 

maxima les. 

Les symboles correspondent à différentes fréquences de stimulation 

* = 1 0 H z ;  A = 2 5 i i z ;  b = 2 0 H z ;  A = 3 0 H z ;  8 = 4 0 H z .  



Figure 31b 

Mêmes re la t ions  que l a  figure 31a. 

Les combes sont estimées à partir des valeurs portées sur l a  figure 32a. 



III - DISCUSSION 

L'influence des paramètres de stimulation est testée sur les 

potentiels par des mesures d'ampljtude et de latence. Ces variables indi- 

quent que la tension de stimulation joue un rôle important dans le recru- 

tement spatial des U.M. Par contre, la fréquence de stimulation influe 

surtout sur les modifications d'excitation des fibres nerveuses et/ou 

musculai res . 

Nous examinons l'influence des paramètres ae stimulation sur 

la relation EMG-force, par l'intermédiaire des recrutements des U . M .  11 

s'agit, en particulier, de l'influence de la tension et de la fréquence 

de stimulation sur le recrutement des U . M .  au cours de secousses et de 

contractions tétaniques, ainsi que sur le développement de la force ma- 

ximale. Nous discutons également l'influence de la fréquence de stimula- 

tion sur la forme de 1 ' E M G .  

1. Influence du recrutement spatial des U.bI. sur la relation .......................... .............................. 
EMG-f orce --- ------ 

Pour les faibles niveaux de force, le recrutement des fibres 

est déduit des mesures de latences et des enregistrements à l'aide d'élec- 

trodes intramusculaires. Au cours de secousses musculaires, quand on aug- 

mente le niveau de stimulation, la latence des potentiels (maximale pour 

les niveaux faibles de stimulation) diminue jusqu'à 60 à 7 0  p. 100 de 

la tension maximale de stimulation. Elle est alors égale à 75 p. 100 de 

1 a 1 atence maximale (Fi,aure 20). 

Au cours du recrutement des U.M., la latence du potentiel me- 

suré en surface indique un nombre de plus en pl us grand d'U .M. rapides ac- 
tives. L'enregistrement par électrodes intramusculaires (Figure 21)  indi- 

que que le recrutement des U.M. lentes est réparti sur toute la gamme de 

tensions de stimulation alors que le recrutement des U.M. rapides ne 



commence qu'à partir de 20 p. 100 environ de la tension de stimulation 

maximal e. 

Dans des conditions de stimulation, l'augmentation de la ten- 

sion de stimulation permet le recrutement spatial des U.M. dans un ordre 
proche des conditions naturel les. Les fibres 1 ont un rôle tonique et 

sont excitées dès le développement de force de faible niveau. Les fibres II 
ont un rôle phasique et sont excitées à partir de 20 p. 100 de la tension 

de stimulation maximale. 

Si l'on considère que la relation EKG-force est curvilinéaire, 

on peut attribuer la première partie de la relation (jusque 20 p. 100 de 

la tension de stimulation maximale), linéaire, au recrutement presque ex- 

clusif diU.M. lentes. La seconde partie de la relation, curvilinéaire, 

de pente plus élevée, correspondrait au recrutement des U.M. rapides et 

des U.M. lentes restantes. On peut noter qu'entre 20 et 60 p. 100 de la 

tension de stimulation maximale, le recrutement intéresse des U.M. de 

plus en plus rapides. A 60 p. 100 de la tension de stimulation maximale, 

tous les types dlU.M. sont recrutés. 

Par ail leurs, d'après DmIEVILLE  et FPRTRï2GE (1980) ,  des 

intéractions périphériques peuvent modifier la nature des réponses mé- 

caniques des U.M. 

- Ces auteurs disposent deux muscles gastrocnémiens de Gre- 

nouille en série ou en parallèle, figurant les arrangements limites des 

U.M. Les muscles sont activés par stimulation électrique du nerf,par 

choc unique. 

Certaines U.M. se comporteraient donc passsivement en stimu- 

lation sous-maximale, comme élément déformable, très compliant au repos 

(&ENSEL, 1978). 



Tout d'abord, l e  f a i t  que certaines U . M .  en sé r i e  dtU.M. 

actives puissent se comporter comme corps déformables, peut expliquer 
l e  décalage à l 'o r ig ine  des axes de l a  relation €MG-force. E n  e f f e t ,  
la force d'une U . M .  active dont on recueille 1'EMG peut ê t r e  diminuée, 
voire annulée, par une U . M .  en sé r i e  inactive. 

En outre, dans nos conditions expérimentales, cet  arrange- 
ment des U . M .  a plusieurs conséquences sur la  force développée par l e  
muscle, en stimulation sous-maxifiale, sans modifier l'€MG. La forme de 
la relation EMG-force peut donc varier avec l e  recrutement spat ia l  des 
U . M .  

Le muscle e s t  assimilé à u n  modèle à deux composantes (BILL,  

1938) : une composante élast ique en sé r i e  avec une composante contrac- 
t i l e .  Le f a i t  que des U . M .  inactives puissent ê t r e  placées en sér ie  dtU.M. 

actives revient à augmenter la  complance sér ie  des U . M .  actives.  

Sel on WILEE: (19501 , 1 'augmentation de 1 a compl iance sér ie  
peut entraîner une diminution de la vitesse de contraction. Pour une 
même fréquence de stimulation, l'augmentation de la  compliance sé r i e  se 
t radui t  donc par l e  développement d'une tension mécanique plus basse. 

Enfin, plus l a  compl iance des U.M. inactives c ro i t ,  pl us l e  
raccourcissement des U . M .  actives e s t  grand. Le déplacement, sur la  re- 
lation force-longueur, vers une diminution de longueur de l a  composante 
contract i le  des U . M .  actives,  entraîne une baisse de la  force développée. 

Ces différentes causes de diminution de force sont d 'autant 
plus importantes que la stimulation e s t  minimale. Plus l a  stimulation e s t  
fa ib le ,  plus l e  nombre dtU.M. inactives e s t  grand e t  donc plus l e  rapport 

e s t  fa ib le .  EMG 



2. Influence du recrutement temporel des U.M. ............................ ------------- 

Lors d'un mouvement volontaire, le recrutement dlU.M. lentes 

correspond à la décharge des U.M. à fréquence faible et le recrutement 

dlU.M. rapides correspond à la décharge des U.M. à fréquence élevée. 

En fonction du temps, lors d'une montée de force de pente 

faible, la fréquence de décharge des U.M. augmente de façon linéaire 

jusque 75 p. 100 de la force maximale environ puis augmente rapidement 

jusqu ' à  la force maximale (KANOSUE e t  a7., 1 9 7 9 ) .  

En contractions volontaires, 1 es équations des relations 
EMG-force tiennent compte du recrutement spatial et du recrutement tem- 

porel des U.M. 

Dans nos conditions expérimental es, 1 'augmentation de la fré- 

quence de stimulation se traduit par le développement de la force maxi- 

male tétanique (Figure 30). 

T~ Le rapport des tensions développées T; augmente avec la ten- 

sion de stimulation à partir de la fréquence de 10 Hz, de façon d'autant 
plus marquée que la fréquence de stimulation est élevée (Figure 231. 

La diminution d'excitabilité des fibres due à l'augmentation 

de la fréquence de stimulation n'empêche pas le développement de forces 

croissantes. Elle est masquée par l'augmentation de force due à la fu- 

sion des secousses, d'autant plus complète que la fréquence est élevée. 

3. Evolution de 1 'EMG au cours de contractions tétaniaues 
-----i--------------i----i-Ci----i-i-----------------------d--- 

- Si on considère 1 'ensemble des tétanos, 1 'amplitude des 
potentiels croit régulièrement en fonction de la tension de stimulation 

jusqu'à la tension maximale, pour une fréquence donnée (Figure 1 7 ) .  



- Au cours d'une contraction tétanique, les paramètres de 
stimulation restant identiques, on enregistre des variations d'amplitude 

des potentiels (Figure 1 9 ) .  L'augmentation d'amplitude des potentiels 

pendant la montée de force indiquerait des variations d'excitabilité. Ce 

phénomène transitoire n'est cependant visible qu'à partir de 50 à 60 p. 100 

de la tension maximale de stimulation. 

L'influence de la fréquence de stimulation semble donc dif- 

férente d'un recrutement temporel. El le se traduit par une modification 
de 1'EMG et par des relations EFSG-force de pente variable (Ligure 3 1 b ) .  

Modification de 1 'EMG par la fréguence de stimulation ...................... --------- .................... 

La mesure de l'amplitude des potentiels au cours des téta- 

nos indique une excitabilitg différente selon la fréquence de stimula- 

tion. De plus, la latence et parfois la durée des potentiels augmen- 

tent avec la fréquence de stimulation. Ces variations rendent très ap- 

proximatif l'emploi de diverses fréquences de stimulation comme simula- 

tion d 'un recrutement temporel . 

En effet, les variations d'amplitude et de durés des poten- 

tiels modifient 1'EMG intégré. Par conséquent, dans la mesure où les 

variations de fréquence modifient l'excitabilité des U.M., la forme de la 

relation EMG intégré-force est différente selon la fréquence de stimu- 

lation. 

1 

Cependant, au niveau unitaire, KRNJEVIC et MILEDI (1958 a 

e t  b, 1959)  observent une chute de tension mécanique à partir de 10 Hz. 
Entre 10 et 40 Hz, l'excitation d'une fibre peut diminuer de moitié. En 
général, cette chute est au moins observée pour des stimulations de 50 Hz 
mais quelques U.M. répondent jusque 100 à 300 Hz. Enfin, pour ces mêmes 
auteurs, les "échecs" de la stimulation peuvent atteindre différemment 

les fibres d'une même U.M. 



SESSOU e t  aZ. (1965) notent que, par stimuiation électrique 
du nerf,  les U . M .  peuvent répondre à des fréquences élevées, quel que 
s o i t  leur type, jusqu'à 200 Hz pour les U . M .  du muscle lombrical de Chat. 

Lors des contractions tétaniques, les  U .M. rapides I I B  sont 
les  premières a t te in tes  par la  fatigue (voir  Zes t e s t s  CU PAS). D'après 
les résu l ta t s  acquis par stimulation continue ou par salves, i l  ressort  

que les  fibres I I A  récupèrent lors  des 670 ms de repos entre les salves,  
c 'est-à-dire assez rapidement. 

Cependant, lorsque les tes t s  à 1 Hz sont prolongés, pour des 
stimulations de niveau maximal, la  déplétion glycogénique peut ê t r e  to- 
t a l e .  A 1 Hz, tous les types dtU.C1. peuvent donc ê t r e  recrutes. 

Pour les fréquences supérieures à 10 HZ, l a  diminution d'ex- 
c i t a b i l i t é  confirmée par les  secousses prététaniques e s t  récupérée après 
quelques secondes de repos. 11 pourrait s ' a g i r  d'une fatigue sélective 
ou d'une augmentation du seuil  d 'exc i tab i l i té ,  excluant la décharge des 
U . M .  rapides. 



IV - RESUME 

L'influence des paramètres de stimulation e s t  étudiée lors 
de secousses e t  lors de contractions tétaniques. 

D ' après 1 ' analyse des potentiels muscul a i r e s ,  1  'augmentation 
du niveau de stimulation ne permet l e  recrutement d 'U.M. rapides qu'à 
par t i r  de 20 p .  100 du niveau maximum de stimulation. 

Les U . M .  lentes sont activées les  premières e t  leur recrute- 
ment s'étend jusqu'au maximum de tension de stimulation. 

La fréquence de stimulation semble agir au niveau de l ' exc i -  
t a b i l i t é  des f ibres .  L'augmentation de la fréquence de stimulation rédui- 
r a i t  1 ' a c t i v i t é  des U . M .  rapides. 

Les modifications de la  relation EMG-force l iées  à la fré- 
quence de stimulation peuvent ê t r e  dues aux variations de type dtU.M. 

actives. 

Enfin, la curvi l inéari té  de la  relation EYG-force peut, entre 
autres causes, ê t re  due à l'arrangement géométrique des U . M .  En e f f e t ,  
en stimulation sous-maximale, plus l e  niveau de stimulation e s t  fa ib le  
e t  plus la  cornpliance des U.M. en sé r i e ,  inactives,  diminue l a  force 
développée. 
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Dans un mouvement volontaire, 1 'évaluation de 1 'activité mus- 

culaire s'appuie sur 1'EMG d'un muscle ou d'un nomore restreint de nus- 

cles alors que la force correspond à l'activité mécanique de l'ensemble 

d'un groupe musculaire. Dans ces conditions, certains auteurs, tels que 

BIGLAND et L,-ZPOLD (1954)  ont tenté d'estimer la force d'un muscle à par- 

tir de son EMG. 

L'expérimentation animale permet d'établir les limites de 

l'utilisation de 1'EMG de surface comme indice de la force développée 

par un muscle, compte tenu : 

. de la diversité des méthodes utilisées pour établir les 
relations EMG-force ; 

. de la difficulté d'aborder les mécanismes sous-jacents, 
en contraction naturel 1 e. 



1. _ _ _ _ L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  Etendue de la détection de 1 'activité électrique _ _ _  par _ _  
électrodes de surface ..................... 

La détection de 1'EMG de surface est considérée comme por- 

tant sur un volume musculaire représentatif de l'ensemble du muscle 

(MATON, 13751. Le volume de la détection (VIGREUX et al., 1979) peut 

être évalué grâce à la confrontation de I'EMG et du profil histologi- 

que sous-jacent aux électrodes. 

Les potentiels de surface sont enregistrés pour différentes 

positions d'électrodes, de direction, de localisation et d'ecartement 

interélectrodes différents. 

Si l'amplitude de 1'EMG semble principalement liée à la dis- 

tance interélectrodes en dérivation lon~itudinale, i l  n'en est pas de 

même en dérivation transversale. Dans ce cas, la structure du muscle 

sous-jacente aux électrodes influe sur l'amplitude de 1'EMG. 

Il en résulte que la détection par Slectrodes de surface, 
sans être totale, n'est donc pas limitée aux zones superficielles du 

muscle. Par conséquent, la détection par électrodes de surface pose 

le problème de la connaissance de la composition du muscle lorsqu'on 

étudie les mécanismes de recrutement des U.M. 

2. Influence du profil histoloqigue dans l'interprétation ------------- ------------- - --------------- -------- 
de 1'EMG de surface ------------------- 

En dérivation transversale, 1'EMG est de plus grande ampli- 

tude au niveau du chef latéral qu'au niveau du chef médian. Cependant 

les deux chefs ont des pourcentages comparables en fibres 1, IIA et IIg 
Les variations d'EMG correspondraient donc à l'arrangement spatial des 

fibres, qui est différent dans les deux chefs. D'après la comparaison 

des profils histologiques, les fibres IIA seraient la cause de la dif- 
férence d ' ampl i tude de 1 ' EMG. 



Le muscle gastrocnémien forme une unité histoloçique avec 
les  fibres 1 au centre infs r ieur ,  les f ibres  IIA à l a  péripherie e t  les 
f ibres  I I B  au centre. 

Par a i l l eu r s ,  pour déf inir  l e  profil histclogique d'un mus- 
c l e ,  i l  faut  confronter l e  nombre de fibres e t  la  surface q u '  el les  oc- 
cupent, afin de tenir compte de leurs variations de diametre. 

L'analyse histologique révèle en outre des zones privilégiées 
pour chaque type de f ibres  e t  une relation entre l e  diamètre e t  la con- 
centration des fibres dans une zone donnée. Ceci suggGre un rôle particu- 
l i e r  de chaque zone du muscle e t  u n  rôle différent des chefs d'un même 
musc1 e. 

En e f fe t ,  l e s  variations de diamctre des f ibres  muscu:aires 
peuvent ê t r e  l iées  à des variations de seuil d ' e x c i t a b i l i t i  e t  2 une 
ac t iv i t é  plus ou moins tonique des U.M. 

Les f a i t s  qu'un muscle s o i t  riche en u n  certain type de f ibres ,  
que l e  diametre des f ibres  varie avec l a  localisation par rapport à l a  
surface e t  leur regroupement, sont autant de facteurs susceptibles de mo- 
d i f i e r  1'EMG. 11 s ' ensu i t  des relations EMG-force plus ou moins curvili-  
néaires, de pente plus ou moins for te .  

Si on prend la précaution de définir  l e  profil  histologique 
du muscle, l ' a t t r i b u t i o n  d'une signification mécanique de l ' a c t i v i t é  élec- 
t r ique e s t  plus aisée. En fonction de la  composition en types de f ibres ,  
l e  rôle prépondérant revient au recrutement spatial  ou temporel, dans 
l ' in te rpré ta t ion  de l a  relation EMG-force. 

3 .  Validité de la  relation EMG-force ------------*-------------------- 

Par stimulation d'une préparation nerf-muscle, i l  e s t  possible 



de dissocier l e  recrutement temporel e t  l e  recrutement spatial  des U . N .  

Les variations de l a  fréquence de stimulation ne permettent 
pas de simuler l e  recrutement temporel des U.M., te l  qu ' i l  a é t é  défini 
en contraction volontaire (ADRIAIT e t  BRONX, 1929 ; GYDIK3V e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  

En e f f e t ,  e l les  entraînent des variations d'amplitude, de durée e t  de 
latence des potentiels musculaires. 

Les différentes formes des relations EMG-force qui s'ensuivent 
pourraient ê t r e  dues non seulement à l ' inf luence de la  fréquence de s t i -  
mulation sur la force développée mais encore à des variations quant aux 
U . M .  excitées. Une hypoexcitabilité ou une fat iaue à court terme des 
U . M .  rapides expliqueraient l a  diminution de pente des relations EMG-force 
pour 1 es fréquences de stimulation élevées. 

A l a  l imite ,  la pente de la relation E?IG-force r e f l è t e r a i t ,  
entre autres éléments, l e  type dtU.M. actives prédominant. 

Les variations de niveau de stimulation permettent la  simu- 
lation d u  recrutement spat ia l  des U . M . ,  contrôlé pzr l 'analyse des po- 
ten t ie l s  de surface e t  des potentiels intramusculaires. 

La pente de la relation EMG-force augmente avec l a  force. 
Cette pente r e f l è t e ra i t  l e  type dlU.M. actives.  Les U . M .  recrutées se- 
raient  lentes jusque 20 p. 100 de la tension de stimulation maximale, 
de plus en plus rapides de 20 à 60 p.  100 environ de l a  tension de s t i -  
mulation maximale. A ce niveau tous les types d1U.:4. seraient actives. 
Au-del à, 1 e recrutement intéresserai t  des U .M. 1 entes e t  rapides. 



Le fait que le recrutement spatial des U.M. par stimulation 

du nerf soit proche du recrutement spatial au cours d'une contraction 

volontaire (h1ILIiER-BROWN et aZ., 1 9 7 3 )  peut être dû à la disposition des 

fibres dans le nerf et à la technique de stimulation. 

Quoiqu'il en soit, la relation EMG-force dépend également 

de facteurs tels que l'arrangement des U.W. entre elles, agissant sur 

la force, sans modifier I'EMG, c'est-à-dire qu'elle dépend de la struc- 

ture du muscle. 

3c - ln@ence dc! l a  a.Cucluic!  du  mucLe 

Si on considère, comme DEmwIIEVILLZ et PR?BRLDGE (i98C) que 

des U.M. peuvent être disposses en série dans le muscle, llinterprGta- 

tion de la relation EPIG-force doit tenir compte des propriétés mécaniques 

du muscle et en particulier de la relation force-longueur. 

En effet, les U.M. inactives se comportent comme une cornpliance 

série additionnelle des U.M. actives et, en entraînant un raccourcissement 

accru des U.M. actives, causent une diminution de la force développée. Ce- 

ci revient à dire qu'en stimulation sous-maximale, la pente de la rela- 

tion EblG-force est augmentée quand le nombre dlU.M. inactives est important. 



Les données apportées par la détection de l'El4G jar électrodes 

de surface ne sont pas suffisantes pour valider une signification méca- 

nique de 1'EMG de surface. 

Plusieurs sujets sont à etudier : 

1. Excitabilité et diamètre des fibres 

Vu que le diamètre des fibres d'un même type varie selon la 

zone considérée, l'enregistrement par microélectrodes couplé à un marquage 
permettrait, après coloration des kTPases, de déterminer le seuil d'ex- 

citabilité en fonction du diametre, pour chaque type de fibres. 

2. Excitabil i té et frécuence de stimulation 

L ' enregi strement unitaire par él ectroaes de Bronk et l ' enre- 
~istrement par microélectrodes permettraient en outre de cerner les va- 

riations d'excitabilité des fibres nerveuses et/ou musculaires dues aux 

différentes fréquences de stirnul ation. 

3. Partici~ation relative des deux chefs du muscle 

Les enregistrements pourraient s'effectuer en isolant les 

chefs d'un même muscle, afin de déterminer la participation de chacun 

pendant la contraction, en reliant la structure histologique à 1'EMG 

et à la force de chaque chef. 

Dans d'autres perspectives, l'étude de la relation EMG-force 

présente un intérêt pratique dans le do main^ de l'exploration de l'ac- 

tivi té d'un muscle. Elle permet, dans certaines 1 imites, d'évaluer la 
participation d' un muscle à un mouvement (FIIRTA, 1 9 6 5 ) ,  1 a coordination 

des muscles lors de la mobilisation active des articulations, c'est-à- 

aire l'étude des schémas moteurs. 

Ces études sont compl5mentaires de celles des relations fon- 

damental es tel 1 es que 1 a relation force-1 on9ueur (VTJF:,PDZIiJZREC;T et KOSTER, 

. 19661 ou la relation force-vitesse (zLL, 1970). 



Les domaines d '  appl ications sont nombreux. O W T O  et K~~IAMOTO 

(1 972)  uti l  i sen t  1 ' EMG comme indice de 1 ' a c t i v i t é  des musc1 es au cours de 
l 'apprentissage de l ' enfant .  I l s  suivent les chancjements de 1'EMG de sept 
muscl es au cours du développement. Des études d u  mkne tyye, u t i l i s an t  
I'EMG comme indice de force,  peuvent aboutir à des interventions chirur- 
gicales,  quand e l l e s  sont appliquées à des troubles du contrôle de la 
s t a b i l i t é  (PERRY and a l . ,  1 9 8 0 ) .  

L'EMG peut également ê t r e  u t i l i s é  comme indice de force dans 
1 'étude de l a  synergie musculaire chez 1 'adulte (CROSBY, 2978 ; GAîv'DY et 

a;., 1 9 8 0 ) .  Enfin, 1 'EMG peut ê t r e  employé pour évaluer la  fat ioue,  aussi 
bien par l 'analyse de l 'évolution des act ivi tPs électrique e t  mécanique 
au cours de contractions répétées IBOULAIVG~ et a l . ,  1978)  que par 1 'ana- 
lyse de l  ' a c t i  vi t é  électrique seule (COBB et FORBES, 1923 ; KADEFORS e t  

a i . ,  1 9 7 8 ) .  
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1 - CARACTERISATION DE L'ACTIVITE ATPasiaue 

Elle comporte trois phases : 

. Io préparation des milieux de préincubation et d'incubation 

. 1 'inhibition spécifique des APTases et 1 ' incubation 

. la coloration des ions phosphate liberés. 

1. Préparation des milieux ....................... 

- Milieu de préincubation à pH 9,4 

veronal sodique 3 , l  M 

chlorure de calcium 0,18 M 

eau bidistillSe 

- Milieu de préincubation à pH 4,53 

acide acétique 0,2 M 

acétate de sodium 0,2 M 

- Milieu de préincubation à pH 4,53 

acide acétique 0,2 M 
acétate de sodium O,? M 

l3 ( 20 m i  
7 ml 

- Milieu d'incubation à pH 9,4 

11 est préparé comme le niiiieu de eréincubation à pH 9,4. 

Les proportions sont multipliées par trois et, aux 00 ml du milieu, sont 

ajoutés 90 mg diATP. 

2. Inhibition spécifigue des ATPases et incubation ------------ ----- ............................ 

- Préincubation 10 mn à température ambiante dans les milieux 5 

pH 9,4 ou 4,53 ou 4,35. 

- Rinçage à l'eau bidistillée. 



- Incubation à pH 9,4 dans l e  niilieu additionne d lATP : 

30 mn pour les coupes préincubëes à pH 9,4 

40 mn nour les coupes préincubGes 2 pH 4,53 e t  4,35. 

- itinçages dans t r o i s  bains d'eau b id i s t i l l ée  de 1 mn chacun. 

3. Coloration des ions ~hosphate  1 ibérés .................... --- ------------ 

- Passage des coupes dans une solution de chlorure de cobalt à 

2 p .  109 pendant 3  mn. 

- Rinçages dans t r o i s  bains d'eau b id i s t i l l ée  de 1 mn chacun. 

- Passage des coupes dans une solution de sulfure d'ammonium 

di lué,  pendant 30 secondes. 

- Rinçages dans t r o i s  bains d'eau b id i s t i l l ée .  

I I  - COLORATION DU GLYCOGENE 

El 1 e  comporte deux étapes : 

. une fixation chimique 

. l a  coloration du glycogène. 

1. Fixation -------- 

- Fixation pendant 5 mn dans l e  liquide de CARNOY 2, dont la  

composition es t  : 
al cool absol u 60 ml 

ch1 oroforme 30 ml 100 ml 

acide acétique 1û ml 

- Rinçages dans t r o i s  bains d'eau b id i s t i i l ée .  



2. Coloration ---------- 

- Passage des coupes dans une solution d'acide périodique 
à 0 ,5  p. 100 pendant 10 mn. 

- Rinçages dans trois bains d'eau bidistillée. 
- Passage des coupes dans une solution de Schiff pendant 
30 mn. 

- Rinçage à l'eau courante pendant 15 mn. 

III - COMPARAISONS STATISTIQUES DES 2IFFERENTES ZONES DES MUSCLES LATERAUX 
ET lilEDIAMS 

Le test "t paired" de Student est utilisé pour comparêr deux 

6 deux les six zones des muscles lateraux et médians. Il s'acit d'un test 
de différence nulle. On considère que la différence est significative quand 

le seuil de probabilité est infsrieur à .100. 

On ne reportera que la valeur linite aaximale de chaque inter- 

valle de probabilité a. Le siane * indique les différences si~nificatives. 

Les tests sont. appl iqués : 

- aux pourcentages de nombre de fibres 1, IIA et I I B  

- aux diametres des fibres 1, IIA et IIB 
- aux pourcentages de surfaces occupées par les fibres 1, I I A  et Ilg 



1. Pourcentages du nombre de fibres dans Ze muscle latéral 
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2. Pourcentages du nombre de fibres dans le muscZe médian 
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3.  Diamètres des fibres dans l e  mscZe latéral  
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4.  Diamètres des fibres dans l e  m~scle médiar. 
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5. Pourcentages de surfaces occuvées par les fibres dans le muscle lacéra2 
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