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La relation entre 1'activité électrique et 1'activité méca-
nique a souvent été étudiée, chez 1'Homme, lors de la contraction vo-
lontaire de groupes musculaires, dans le but d'estimer, de fagon indi-
recte, & partir de 1'activité électromyographiaque, la force développée
au cours de la contraction isométrique et, plus rarement, au cours de
1a contraction anisométrique.

Toutefois, la mesure directe de la force développée par un
muscle au cours d'une contraction naturelle, se heurte & 1'impossibili-
té, en dehors de toute technique invasive, de déterminer 1'activité
mécaniaque d'un muscle au sein d'un groupe musculaire.

C'est pourquoi nous avons tenté 1'approche de ce probléme sur
une préparation animale, chez le Rat. La stimulation indirecte du mus-
cle gastrocnémien, par 1'intermédiaire de son nerf moteur, permet la
réalisation de secousses et de contractions tétanicues, d'amplitude et
de fréaquence variables. Les activités électrique et mécanique sont re-
cueillies sur le muscle isolé des muscles adjacents.

L'analyse de la relation entre 1'électromyogramme et la force
est confrontée & une étude histologioue du muscle. Aprés avoir examiné
les relations électromyogramme-force obtenues chez 1'Homme, nous é&tu-
dierons le recrutement des différentes fibres et 1'influence de leur
résistance relative & la fatigue. La classification des fibres varie
selon les caractéres retenus. Nous nous baserons sur 1'activité ATPasiaue
pour classer les fibres. La résistance & la fatigue et la mise en jeu
des fibres seront testées par la détermination de leur stock glycogénique
et par 1'approche de la cinétique de ce stock au cours de 1'activité

musculaire.



HISTORIGUE



IT

IT1

Iv

HISTORIQUE

FORME DE LA RELATION ENTRE L'ELECTROMYOGRAMME ET LA FORCE

RECRUTEMENT ET RESISTANCE A LA FATIGUE DES DIFFERENTS TYPES
DE FIBRES

CARACTERISATION DE L'ACTIVITE ATPasique

CLASSIFICATION DES FIBRES MUSCULAIRES

CONTROLE DE L'ACTIVITE MECANIQUE DES FIBRES MUSCULAIRES

13



Depuis RANVIER (187<), il est connu que le muscle squelettique
n'est pas un ensemble homogéne. Cet auteur nota que la couleur rouge ou
blanche du muscle ne reflétait pas uniauement un degré variable de vas-
cularisation mais que les fibres musculaires avaient un aspect plus ou
moins sombre ou granuleux. La notion d'unité fonctionnelle du systéme
neuromusculaire fut apportée par SHERRINGTON (1929) : c'est "1'unité
motrice" (U.M.), constituée d'un motoneurone et d'un aroupe de fibres
musculaires dont la contraction est 1iée & 1'activité de ce motoneurone.
Chague décharge du motoneurone donne ljeu a une excitation synchrone
des fibres composant 1‘unité motrice ou “grappe neuromyonique" (LAPICQUE,
1923).

Au cours de la contraction, 1'activité mécanique du muscle se
traduit par le développement d'une force et, le cas échéant, par une va-
riation de longueur. Dans le cas particulier de la contraction isométri-
que, elle s'exprime par la force (F). La force est maximale lorsaque toutes
les fibres musculaires sont activées. Chaaque fibre active est le siége
d'un potentiel d'action (P.A.) et 1'ensemble de ces P.A. constitue 1'élec-
tromyogramme (EMG). Lors de la contraction, 1'EMG traduit 1'excitation
du muscle et 1'activation aqui s'ensuit s'exprime par la force.

La relation entre 1'EMG et la force a été établie & plusieurs
reprises chez 1'Homme, sur le muscle squelettiaue, en contraction volon-
taire. Ces relations ont pour but d'utiliser 1'EMG comme indice indi-
rect de 1a force lors de 1'exploration de 1'activité d'un muscle appar-
tenant & un groupe musculaire. En effet, dans la nlupart des cas, 1'EMG
recueilli est celui d'un muscle, alors que la force est celle d'un groupe
musculaire. Ce muscle, représentatif du groupe, est appelé "muscle équi-
valent" (PERTUZON, 1972 ; BOUISSET, 1973).



L'EMG est détecté :

, - soit au moyen d'électrodes de surface (LIPPOLD, 1§52) ou de
fils intramusculaires non sélectifs (EMG de surface) ;

- soit au moyen d'électrodes intramusculaires sélectives (EMG
unitaire), utilisées par BUCHTHAL et al. (1957). L'EMG est quantifié
soit graphicuement par mesure d'amplitude ou de nombre d'ondes, soit
aprés redressement du signal, par simple filtrage ou par intégration.

I - FORME DE LA RELATION EMG-FORCE

La forme de la relation EMG-force est trés variable.

Entre autres hypothéses, elle peut dépendre des caractéristiques du
muscle. Sa composition en un ou plusieurs chefs (FRANKE, 1920), la lon-
gueur des tendons (BIGLAND et LIPPOLD, 1954) et la structure pennée
(BURKE et TSAIRIS, 1973) peuvent influer sur la force maximale dévelop-
pée ou 1'exactitude de 1'isométrie. Des facteurs d'ordre technique tels
que le mode de quantification de 1'EMG et le choix des électrodes de
détection peuvent entrainer une certaine variabilité des résultats.

KNOWLTON et al. (1956) trouvent une relation linéaire entre
1'amplitude créte & créte de 1'EMG et la force. BERGSTROM (1959) quan-
tifie 1'EMG par le nombre d'ondes, aprés avoir &tabli une relation 1i-
néaire entre la surface de 1'EMG et le nombre d'ondes. Par contre,

MATON (1976) démontre aue la relation entre la surface de 1'EMG et le
nombre d'ondes est de forme parabclique. Des méthodes de filtrage, don-
nant une valeur approchée de la surface de 1'EMG, sont parfois utilisées
pour quantifier 1'EMG. C'est le "mean voltage" encore appelé "profil"

ou "enveloppe" (STEPHENS et TAYLOR, 1969 ; ZUNIGA et SIMONS, 1969) et 'Ié
méthode du "root mean square" (ZUNIGA et al., 1§70).

LIPPOLD (1852) réalise le premier une intégration vraie de



1'EMG par planimétrie, puis par une méthode électronicue (BIGLAND et
LIPPOLD, 1954). Le signal intégré peut étre délivré de facon cumulative
et continue. L'ordonnée du tracé est proportionnelie & la surface de
1'EMG. Sa pente représente la valeur instantanée de 1'EMG. A 1'aide de
cette technique, VREDENBREGT et KOSTER (1966) montrent une relation cur-
vilinéaire entre 1'EME et la force, lors de contractions volontaires iso-
métriques et isotoniques chez 1'Homme (Figure 1). Leurs résultats indi-
quent que, pour une méme force développée par le muscle, 1'EMG dépend de
1a Jongueur de ce muscle. La relation entre la force et la longueur est

a considérer dans 1'évaluation de la participation relative d'un muscle,
lors d'une contraction réalisée par un groupe musculaire. La relation

entre 1'EMG intégré ou filtré et la force est :

- curvilinéaire selon BOTTOMLEY (1964) et VREDENBREGT et al.
(1966) 3

- linéaire pour les faibles niveaux de force et curvilinéaire
pour les forces élevées selon XURODA et al. (1970) ;

- linéaire selon GOTTLIEB et AGARWAL (18971) et MILNER~BROWN
et STEIN (1875).

Les résultats de ces derniers auteurs ne correspondent qu'd
des niveaux de force sous-maximaux, ce qui explique la 1inéarité des
relations obtenues.

La relation entre 1'EMG et la force dépend également du nombre
d'U.M. actives, ce qui correspond au "recrutement spatial'des U.M. lors
d'une contraction volontaire (MILNER-BROWN et al., 1973).

Enfin, pour une U.M., la force dépend de la fréquence 3 laguelle
est activée 1'U.M., ce qui correspond au "recrutement temporel" des U.M.,
mentionné par ADRIAN et BRONK (1928).
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Figure 1
Relation entre L'EMG intégré d'un fléchisseur du coude (biceps brachii) et la
force de flexion isométrique développée au niveau du poignet, chez L 'Homme,

pour différents angles de l'articulation (180° = extension compléte).
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IT - RECRUTEMENT ET RESISTANCE A LA FATIGUE DES DIFFERENTS TYPES DE FIBRES

Les mécanismes relevant des recrutements spatial et temporel
des U.M. posent Te probléme de la composition du muscle en différents
types de fibres. Notre étude est menée sur le muscle gastrocnémien de
Rat. C'est un muscle "mixte" c'est-d&-dire composé d'U.M. lentes et
d'U.M. rapides, mais avec une forte proportion d'U.M. rapides (STEIN
et PADYKULA, 1962 ; HENNEMAN et OLSON, 1965 ; BURKE et TSAIRIS, 1973).
Les secousses obtenues sur des U.M. de type rapide sont plus amples
que celles obtenues sur des U.M. de type lent (BESSOU et al., 1963 ;
EMONET-DENAND et al., 1971). Elles sont plus bréves et fusionnent
d des fréguences de stimulation plus élevées que celles obtenues sur
des U.M. de type lent (STEPHENS et STUART, 1975 ; KUGELBERG, 1973 ;
CARLSON, 1978). De méme, d'aprés BULLER et al. (1860) et TAYLOR et
CALVEY (1977), les secousses obtenues sur des muscles rapides (tels
que le muscle tibial antérieur et le muscle gastrocnémien) fusionnent
d des fréquences plus élevées que celles obtenues sur des muscles lents
(tels que le muscle soléaire). Or, la force développée par le muscle
croit avec la fusion des secousses. Elle dépend donc de la fréguence
de stimulation et du type prédominant d'U.M. actives.

Par ailleurs, les potentiels sont suivis d'une période ré-
fractaire pendant laquelle les chocs de stimulation sont inefficaces
(KUNO, 1859). Les U.M. répondent jusqu'a une fréquence limite 3 par-
tir de laquelle certains chocs sont imposés pendant la période ré-
fractaire. Au-deld de cette fréquence, les"échecs" de certains chocs
de stimulation dépendraient de la durée des périodes réfractaires et
se traduiraient par une diminution de 1'EMG et de la force, modifiant
1'allure de la relation entre ces deux variables. La durée de la pé-
riode réfractaire varie selon le type d'U.M. ; elle est plus Tongue
pour les U.M. Tentes que pour les U.M. rapides (HAMMABERG et KELLERTH,
1975 ; KERNELL, 1878).



De plus, 1'interprétation de la relation EMG-force doit te-
nir compte de la résistance relative des U.M. 3 la fatigue. SCHERRER et
BOURGUIGNON (1959) constatent une augmentation de 1'EMG intégré global
et un nombre de potentiels d'U.M. croissant au cours du développement
de la fatigue, lors du maintien d'une charge sous-maximale. En d'autres
termes, lors d'une contraction volontaire, le développement de la fati-
que entraine une augmentation du nombre d'U.M. actives.

Lors des contractions volontaires, MERTON (1954) situe la
fatigue au niveau du mécanisme contractile. Dés 1880, RANVIER avait
noté que, lors de contractions soutenues, la tension des muscles rouges,
de vitesse de contraction lente, diminuait plus lentement cue celle des
muscles blancs, de vitesse de contraction rapide. EDSTR&M et KUGELBERG
(1968) étudient la fatigue des différentes U.M. sur le muscle tibial
antérieur de Rat et classent ces U.M. en trois tvpes : A, B et C. La
tension des U.M. de type A chute & 10 p. 1u0 ou devient nulle, aprés
environ 1 800 contractions et sont qualifiées de phasiques, alors que
les U.M. de type C n'accusent aucune fatigue et sont dites toniques.
Les U.M. de type B ont un comportement intermédiaire. Le recrutement
des U.M. dans 1'ordre C, B, A, inverse de leur fatigabilité, assure
le développement d'une activité volontaire tonique maximale.

La classification des U.M. peut se baser sur la composition
enzymatique, sur des critéres mécanicues et sur des critéres d'excita-
bilité. C'est ainsi qu‘elle peut étre utilisée dans 1'interprétation
des relations EMG-force.

BURKE et al. (1971) é&tablissent des tests de fatigue (stimu-
lation & 40 c/s pendant 330 ms, toutes les secondes) et classent les
fibres musculaires en deux catégories de fibres rapides selon leur de-
gré de fatigabilité et en fibres lentes non fatigables (muscle gastroc-
némien de Chat). Cette méme classification est confirmée par STEPHENS
et al. (1973). GOSLOW et al. (1977) subdivisent les U.M. rapides en



trois catégories selon leur indice de fatigabilité (musclies fléchisseurs
de la patte antérieure de Chat). Lors des tests de fatigue menés chez
1'Homme sur des muscles superficiels de type rapide et de profil histo-
logique connu, CLAMAN et BROECKER (18979) expliquent les variations d'EMG
(quantifié par filtrage) lors du développement d'une force isométrigue
par la fatigue relative des U.M.

ITT - CARACTERISATION DE L'ACTIVITE ATPasique

Les premiéres méthodes de détection des ATPases furent mises
au point par GOMORI en 1939 (in GABE, 1868) et TAKAMATSU en 1939 (in
GABE, 1968). Une incubation & 37°C dans le véronal sodiaue est destinée
d maintenir le pH & une valeur proche de 9,4. Au milieu d'incubation est
ajouté un activateur de 1'enzyme, composé de glycérophosphate de sodium,
de nitrate de calcium et de sulfate ou de chlorure de magnésium. Les ions
phosphate, 1ibérés lors de la réaction primaire, se combinent aux ions
calcium. Le dépdt de phosphate de calcium, insoluble en milieu alcalin,
marqgue le lieu de 1'activité enzymatique. Le phosphate de calcium est
ensuite transformé en phosphate de cobalt, puis en sulfure de cobalt,
précipité noir. En 1945, GLICK et FISHER (in GABE, 1968) apnliauent ce
principe dans leurs premiers essais d'étude de 1'activité ATPasique.
En 1952, GOMORI @&limine les inclusions calciques préexistantes en trai-
tant les coupes avant incubation dans un tampon citrique & pH 4,5 - 5
pendant dix minutes (Zn GABE, 1968). D'autres auteurs tels que PADYKULA
et HERMAN (18955 a et b) et WACHSTEIN et MEISEL en 1957 (in GABE, 1968)
contrblent 1'activité ATPasique par des activateurs ou des inhibiteurs
spécifiques. L'activité APTasique est localisée gradce au dépdt de phos-
phate de calcium (PADYKULA et HERMAN) ou de phosphate de plomb (WACHSTEIN
et MEISEL).



IV - CLASSIFICATION DES FIBRES MUSCULAIRES

Les classifications des fibres sont basées sur 1'activité
enzymatique, sachant que celle-ci est uniforme sur toute la longueur
d'une fibre (FARDEAU, 1973). Les premiéres classifications furent éta-
blies d'aprés les différentes teneurs en succinodéshydrogénase (SDH)
des fibres.

OGATA (1958) observe des fibres "rouges" (netites), des fibres
“blanches" (grandes) et des fibres "intermédiaires" (de taille moyenne).
STEIN et PADYKULA (1962) distinquent, sur le muscle gastrocnémien de Rat,
des fibres A pauvres en SDH, des fibres B riches en SDH et des fibres C
riches en SDH mais ol la répartition des grains est plus dense a la péri-
phérie au'au centre des fibres.

ENGEL (1962) étudie 1'activité ATPasicue & son pH optimal
sur le muscle humain (pH 9,4) et é&tablit une classification en deux
types, le type I ayant une teneur enzymatigue plus faible que le
type Il. En 1966, DREWS et ENGEL contrastent la caractérisation des
deux types de fibres. Ils inversent la réaction ATPasique par une pré-
incubation en milieu acide (pH 4,35) avec addition d'un chélateur cal-
cique. Dans ces conditions 1'activité enzymatique des fibres II est
inhibée. En 1969, GUTH et SAMAHA montrent aue le chélateur calcicue
ne joue aucun rdle et que seul le pH est inhibiteur. I1s distinguent
deux types de fibres selon leur sensibilité au pH :

- les fibres o "acide-sensibles" et "alcali-résistantes”
(pH 4,35) ;

- les fibres B "alcali-sensibles” et "acide-résistantes"
(pH 10,4).

Aprés préincubation a pH 10,4, les fibres 8 apparaissent
claires et Tes fibres o foncées. Aprés nréincubation 3 pH 4,35, la



réaction est inversée. De plus, BROOKE et KAISER (1969) utilisent une
gamme de pH acides pour ies milieux de préincubation. I1s mettent ainsi
en évidence, chez 1'Homme, trois sous-groupes de fibres II (selon la
classification de ENGEL). I1 s'agit de fibres IIA, IIB et IIC, corres=
pondant aux fibres "acide-sensibles" selon la classification de GUTH
et SAMAHA. L'activité ATPasique est inhibée dans les fibres IIA par

une préincubation & pH inférieur ou égal & 4,9 et dans les fibres IIB
par une préincubation & pH inférieur ou égal 3 4,3. A pH 4,3, 1'acti-
vité ATPasiaue est incomplétement inhibée dans les fibres IIC. Ces
fibres serajent des fibres immatures, pouvant se différencier en
fibres IIA ou IIB (BROOKE et al., 1871). En 1970, BROOKE et KAISER
proposent une classification des fibres musculaires chez plusieurs es-
péces (muscle biceps chez 1'Homme, muscle gastrocnémien chez le Rat et
le Lapin). L'activité des ATPases et leur labilité selon le pH sont

utilisées pour caractériser les fibres I, IIA, IIB et IIC (Figure 2).

Certaines classifications plus ou moins complexes se basent
uniquement sur 1'activité enzymatique des fibres musculaires. En 1971,
BARNARD et al., lors de travaux sur les muscles de Cobaye, probosent
une classification en trois types : des fibres rapides, rouges ou
blanches, & forte activité ATPasique et des fibres lentes, de couleur
intermédiaire, a faible activité ATPasique, ENGEL et WARMOLTS (1973)
dressent un tableau de 21 réactions caractérisant les fibres I et II.

D'autres auteurs proposent de classer les fibres sur des
critéres histochimiques, mécaniques et d'excitabilité. BURKE et al.
(1973) classent les fibres en trois types : FF (fast twitch, fast
fatigue), FR (fast twitch, fatigue résistant) et SR (slow twitch,
fatigue résistant)., C'est sur cette classification que nous nous ba-
serons (Figure 3). On considérera la correspondance respective des

fibres SR, FR, FF (selon BURKE et al.) et des fibres I, IIA, IIB {selon

BROOKE et KAISER).

L'activité mécanique des fibres musculaires et leur

10.
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Inhibition de la réaction APTasique par préincubation & différents pH. Les
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indiquent une inhibition partielle. Les lignes se terminent aux valeurs de pH

pour lesquelles l'inhibition est compléte.
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Figure 3
Classification des fibres musculaires, selon 1'activité ATPasique.

Pour les abréviations, se reporter au texte.




résistance & la fatigue sont évaluées par la coloration de leur teneur
en glycogéne. Cette technique permet de suivre la cinétiaque de la dé-
piétion glycogénique au cours d'une stimulation répétitive.

V - CONTROLE DE L'ACTIVITE MECANIQUE DES FIBRES MUSCULAIRES

13.

Les fibres activées lors d'une stimulation et la résistance re=-

lative des différentes catéqories de fibres & la fatigue sont mises en
évidence par la teneur en qlycogéne des fibres musculaires.

La détection d'un polysaccharide tel que le glycogéne s'ef-
fectue en deux temps : 1'oxydation du polysaccharide et la mise en évi-
dence des radicaux carbonyles résultant de 1'oxydation. L'oxydation pé-
riodique utilisée par MALAPRADE en 1928 et 1934 (in GABE, 1968), est
la plus employée. Elle est basée sur 1'oxvdation des groupements a-gly-
col en aldéhydes, sous 1'influence de IO4H. Les carbonyles sont ensuite
détectés par le réactif de Schiff. C'est la technique au PAS (Periodic -
Acid Schiff) qu'utilise Me MANUS en 1946 (in GABE, 1968) pour la détec-
tion du glycogéne.

Une stimulation répétitive des motoneurones permet de repérer
sur les coupes traitées au PAS les fibres non colorées, sans g1vcogene,
entourées par les fibres colorées non vidées de leur glycogéne (EDSTROM
et KUGELBERG, 1968 ; BRANDSTATER et LAMBERT, 1969 ; BURKE et al., 1971 ;
XUGELBERG, 1973).

Les données de la littérature permettent de se baser sur la
composition en fibres d'un muscle pour rechercher la signification mé-
canique de son activité &lectrique. '



BUT DU TRAVAIL

—— ——————— —————



14.

Nous nous proposons d'étudier la relation entre 1'EMG et la
force isométrique du muscle gastrocnémien de Rat (Albinos Wistar). Des
chocs de stimulation de niveau et de frécuence variables sont imposés
sur le nerf sciatique, afin de simuler les recrutements "spatial" et
"temporel” des U.M. L'EMG est détecté par des électrodes de surface.
IT s'agit d'EMG "global", tracé interférentiel de 1'activité des U.M.
excitées (BUCHTHAL et al., 1957). La détection n'est peut-étre pas to-

tale mais correspondrait, selon MATON (1975), & un volume considéré
comme statistiquement représentatif de 1'ensemble du muscle.

L'influence des paramétres de stimulation est évaluée gréce
a 1'analyse de 1'EMG recueilli au cours de secousses. De plus, cette
influence est visualisée grace & la coloration de 1a teneur et de la
déplétion glycogéniques des fibres. En effet, les tests de fatigue indi-
quent les fibres musculaires activées par la gamme de stimulations em-

ployée lors de 1'étude de la relation EMG-force.

Par ailleurs, la caractérisation de 1'activité ATPasique est
utilisée pour "typer" les fibres dont 1'activité a été mise en évidence
lors des tests de fatigue. En outre, elle permet de dresser le profil
histologique du muscle. Enfin, la confrontation de 1a composition en dif-
férentes fibres et de 1'analyse de 1'activité électrique renseigne sur
le volume de détection des €lectrodes de surface. Elle facilite ainsi
1'interprétation de la relation EMG-force.

Aprés avoir décrit les techniques utilisées, quelques obser-
vations préliminaires nous permettront de définir les protocoles expéri-
mentaux. Puis, nous exposerons les résultats relatifs & la détection de
1'EMG de surface, a la relation EMG-force et aux mécanismes de recrutement.
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Nous exposerons, dans ce chapitre, les techniques :

. de détection et de traitement de 1'EMG
. de mesure de la force
. de caractérisation des activités ATPasique et glvcogénique.

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 tvpe d'expérience.
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I - DETECTION ET TRAITEMENT DE L'EMG ET DE LA FORCE

Aprés avoir décrit 1'anatomie de la préparation, nous préci-
serons les dispositifs employés pour la contention de 1'animal, la sti-
mulation du nerf, la détection et le traitement de 1'EMG et la mesure
des forces.

Le muscle gastrocnémien est volumineux, de structure pennée,
formé de deux chefs (Figure ¢4). I1 s'insére d'une part sur le fémur (épi-
condyie et condyle médians pour le chef médian, épicondyle et condyle
latéraux pour le chef latéral) et, d'autre part, sur le calcanéum.

Les muscles gastrocnémien et soléaire fusionnent au niveau des
ventres. Leurs tendons distaux fusionnent. Le point d'insertion gastroc-
némien-solaire est rejoint, au niveau distal, par le point d'insertion
du muscle plantaire.

Le muscle gastrocnémien est irrigué par le systéme artério-
veineux poplité (Figure 5). I1 est innervé par la branche principale
du nerf sciatique issu des racines rachidiennes L4, L5 et L6 (Pigure 6).

- - T S e W WD e T W o e

IT est formé d'une table en altuglass sur laquelle sont fi-
xés les dispositifs d'immobilisation de la préparation, de stimulation
du nerf, de détection de 1'EMG et de mesure de force. Tous ces disposi=-
tifs sont munis de réglages permettant d'adapter 1'appareil & la taille
de 1'animal.
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Filgure 4

Sehéma d'une coupe transversale de la patte gauche postérieure (d'aprés un
schéma de HEFFERMAN, 1979).

T.A. : muscle tibial antérieur ; T. : tibia ; T.P. : muscle tibial postérieur ;
E.D.L. : long extenseur des doigts ; M.P. : muscles péroniers ; P. : péroné ;
N. : nerf ; V. : vascularisation ; S. : muscle soléaire ; PL. : muscle plan-—
tatre ; L.G. : ruscle gastrocnémien latéral ; M.G. : muscle gastrocnémien mé-
dian ; B.F. : muscle biceps fémoral. SN
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Sehéma de 1'inmervation du muscle gastrocnémien chez le Rat.
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Figure 7

Appareil de contention.

1 : dispositif de fixation de la cuisse ; 2 : dispositif de fization du pied ;
3 : électrodes de stimulation ; 4 et § : électrodes de détection de surface ;

6 : capteur de force.

20.
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3. Dispositif de stimulation

o e b s B 8y e AU D o W G B T T o D o

Le nerf sciatique est déposé sur des électrodes formées d'une
gouttiére en altuglass, au fond de laguelle sont disposés deux fils d'ar-
gent de 1 mm de diamétre, séparés par 3 mm. Les électrodes sont reliées
d un neurostimulateur (GENELAB INTERMATIONAL, type 2 VS 100).

Trois types d'é@lectrodes ont été utilisés. I1 s'agit d'élec-
trodes de surface et d'électrodes intramusculaires.

4.1 - Electrodes de surjace (Figure 7)

Nous avons utilisé deux types d'électrodes : soit deux élec-
trodes en fil d'acier inoxydable, soit un peigne de six é&lectrodes d'ar-
gent, de 1 mm de diamétre, se terminant en boule et séparés de 1,5 mm.

Le premier type d'électrodes est utilisé pour établir les
relations EMG-force. Leur forme permet aux électrodes de rester constam-
ment au contact de la surface musculaire, malgré les variations de forme
du muscle au cours des contractions isométriques,

Le second type d'électrodes est emplové pour évaluer 1'étendue
de la détection et 1'influence de 1a pnsition des &lectrodes sur 1'acti-
vité électrique recueillie. Les E&lectrodes sont reliées par trois 3 des
connecteurs minjatures. Ceci permet de choisir des paires d'électrodes
d'écartement et de position constants au cours d'une expérience.

4,2 - Electrodes Antramusculaines

I1 s'agit d'électrodes de Bronk qui permettent la détection
bipolaire de 1'activité d'un nombre restreint d'U.M. (RACIA, type EMD-I-EL3).



22.

Leur diamétre externe est de 450 n et leur longueur de 25 mm. Elles sont
constituées de deux fils de tungsténe de 80 p de diamétre.

Les électrodes de détection sont reliées & 1'entrée d'un ampli-
ficateur différentiel (ECEM, type A7/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, aprés redressement éaui-
potentiel & deux alternances (constante d'intégration : 0,13 s). Pour Tes
mesures de durée et d'amplitude, 1'EMG 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 1'écart & la
fléche (AUBERT, 1958).

De chague cdté de 1a lame est collée une jauge de contrainte
a trame pelliculaire d'une résistance nominale de 120 ohms (VISHAY micro-
mesures, type EA 06 050 AR 120). Les deux jauges, assurant une autocom-
nensation de la dérive thermicue, sont insérées dans deux des branches
d'un pont de mesure (VISHAY, type Ellis 10).

I1 en résulte les caractéristiques suivantes du capteur :
- fréguence propre d'oscillation de 400 Hz, c'est-d-dire

nettement supérieure aux fréquences tétaniques étudiées (100 Hz au ma-
Xximum) ;
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- écart & la fléche de 50 u/N, ce qui correspond & un écart &
1'isométrie inférieur & 2 p. 100 de la longueur du muscle, pour les forces
maximales mesurées.

Le capteur est étalonné par suspension de masses de 1 3 10 N.
Les plus petites forces mesurables sont de 5.10'2N, compte tenu des sys-
témes de mesure et d'enregistrement. On vérifie la linéarité du capteur
par 1'absence d'hystérésis lors de la suspension des masses en ordre
croissant nuis décroissant.

Tous les phénoménes sont visualisés sur oscilloscope catho-
dique. La force, 1'EMG et 1'EMG intégré sont inscrits sur un enregis-
treur optique & U.V., sur papier photodéveloppable (ACB, type A 300).

Les galvanométres 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 1'étalonnage de 1'enregistrement.

. - > " - o S " - Y ) e o S e e A g g

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

IT - CARACTERISATION DES ACTIVITES ATPasique ET GLYCOGENIQUE

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 muscle latéral.

Quant aux relations EMG-force, elles sont établies sur les
muscles gauches uniguement, pour des raisons techniques, liées 3 la
conception de 1'appareil de contention.

Le test de comparaison “t paired" de STUDENT a permis d'éta-
blir que les différences de composition des muscles droits et gauches
sont nulles.

Les résultats concernant le profil histologique seront donc
exprimés tous muscles latéraux ou tous muscles médians confondus.

1. Prélévement des muscles

I1 doit étre rapide et s'opére en cours de stimulation, pour
éviter toute récupération de la préparation, en particulier lors des
tests de fatigue. Les muscles MG et LG sont séparés & partir de leurs
tendons. Des fragments de 5 mm d'épaisseur sont prélevés sur chaque
muscle, en prenant pour repére la zone blanche sur le bord externe du
chef latéral, I1s sont ensuite montés sur des disques de liége au mo-
yen de gomme adragante, immédiatement congelés dans 1'isopentane re-
froidi & -160°C par 1'azote liquide et conservés & -70°C. Cette tech-
nique permet une fixation de 1'activité enzymatique, sans modifier la
surface de section transversale du muscle (GUNN, 1976). Les muscles
sont ensuite sectionnés en coupes sériées de 10 p au cryostat, entre
-24°C et -20°C. Les coupes sont recueillies sur lamelles. Elles sont
gardées & +4°C pendant 24 heures pour séchage, puis colorées.

2. Coloration des ATPases mvofibrillaires

------------------------ e o o - - T - -

La technique utilisée est celle de BROOKE et KAISER, basée

24.
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sur 1'emploi d'une gamme de pH pour les milieux de préincubation (se re-
porter 4 l'historique). Le milieu d'incubation, auquel est ajouté 1'ATP,
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 1'inhibition spécifique des ATPases, sont ajustés aux pH 9,4, 4,53
et 4,35. Le milieu d'incubation est ajusté a pH 9,4. Les pH (5,4, 4,53 et
4,35) sont ajustés par addition de soude 0,1 N et 0,01 N et d'acide chlo-
rhydrique 0,1 N, 0,03 N et 0,01 N.

Aprés coloration des ijons phosphate par le chlorure de cobalt
et le sulfure d'ammonium, les coupes sont déshydratées dans des bains
successifs d'alcool & 70°, 95°, 100°, 100° et deux bains de xyléne. Elles

sont ensuite montées sur lame & 1'aide de baume du Canada.

Par confrontation des résultats obtenus, 1'analyse est plus
précise et la classification plus compléte que celles obtenues par la
technique de ENGEL. En outre, cette méthode repose sur des critéres qua-
litatifs et non quantitatifs de 1'activité enzymatique, Elle est donc
indépendante de certains facteurs techniques tels que 1'épaisseur des
coupes.

Le glycogéne est coloré par la technique au PAS, utilisée
par Mc MANUS. Aprés 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
glycogéne sont indiquées en annexe.
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Avant de définir les protocoles en eux-mémes, nous exposerons
quelques observations & la base de 1'&laboration des protocoles :

1. Concernant la structure de la préparation, nous définirons
les méthodes de "découpage" de la surface de coupe, de mesure des dia-
métres des fibres et de caicul de la surface occupée par chaaue type de
fibres. Deux méthodes de calcul des diamétres et des surfaces seront
comparees.

Nous discuterons ensuite 1'exnression des mesures de diamétres,
soit en valeurs absolues, soit rapportées au poids de 1'animal, soit
encore rapportées au poids du muscle.

Sachant, d'aprés les données de la littérature, aue la struc-
ture d'un muscle peut &tre modifiée par la stimulation répétée du muscle
ou 1'entrainement de 1'animal, nous choisirons une technique de mesure
de 1'activité des animaux.

Enfin, nous définirons un second mode de "découpaqe" de 1a
surface de coupe pour comparer le profil histologidue d ‘1'EMG recueilli
en surface.

2. Les premiers enregistrements de 1'EMG, réalisés avec le
peigne de six électrodes, indiquent que la forme de 1'EMG dépend de la
position et de 1'écartement des &lectrodes de détection. L'activité
8lectrique est détectée de facon pius importante, dans certaines zones
du muscle.

De telles études ont été menées chez 1'Homme, en contractions
volontaires, au moven d'électrodes intramusculaires (BUCHTHAL et al.,
1954) ou d'électrodes de surface (MPLLER, 1966 ; GYDIKOV et al., 1972 ;
VIGREUX et al., 1978).
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Ceci pose le probiéme de savoir si les variations d'activité
enregistrées correspondent aux différences de structure sous-jacente.

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

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

La technique de coloration du glycogéne est 1‘objet d'une vé-
rification préalable. En effet, si 1a teneur en ATPase est uniforme sur
toute la longueur de la fibre, i1 semblerait que la déplétion glycogé-
nique puisse se limiter, le long de la fibre, & 0,5 & 1,5 mm (fibres
jentes) ou 1,5 3 2,5 mm (fibres rapides résistantes & la fatigue), pour
des fibres de 3 @ 5 mm de Tong du muscle peroneus brevis du Chat (BARKER
et al., 1977). De méme, la déplétion glycogénique pourrait étre restrein-

te & une longueur de 0,5 & 3 mm pour des fibres de 17 mm de long du muscle
tenuissimus du Chat (JAMI et al., 1979).

I - ELABORATION DU PROTOCOLE

1. Structure de_la_préparation

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

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

Aprés coloration des ATPases, les coupes entiéres sont recons-
tituées, @ pH 4,53, par photographie & un grossissement de x 120. A ce
pH les trois types de fibres sont visibles (Figure 3). On distingue trois
zones pour chaque muscle : une zone supérieure, une zone médiane et une
zone inférieure. De plus, on divise chaque zone en une région interne et
une région externe, déterminées par rapport au corps de 1'animal. Six
zones sont ainsi définies pour chaque muscle. Ceci est justifié par la
répartition non homogéne des fibres et notamment par la présence d'une
zone préférentielle en fibres I dans le chef latéral (Figure 8). Pour
chaque zone, on compte le nombre en fibres I, IIA et IIB, rapportés en

pourcentages du nombre total de fibres dans la zone.
- Mesure des diamétres de fibres

Les diamétres sont mesurés sur des photographies de grossis-
sement x 200 (1 mm représente 5 n). La forme des fibres étant quelconque,
le diamétre est tracé & partir du centre estimé de la fibre. On retient
le diamétre minimal dont la mesure est justifiée par DUBOWITZ et BROOXE
(1873). En effet, 1e diamétre minimal semble le plus constant, peu modi-
fié par le vrillage ou "kinking", di & 1a congélation, et par 1'angle de
coupe. Pour chacune des six zones, une surface de 0,5 mm? est délimitée,
dans laquelle on mesure les diamétres minimaux. Les histogrammes sont
construits par classe de 5 u, pour les fibres I, IIA et IIB. On multinlie,
pour chaque classe, le diamétre par le nombre de fibres. On calcule ensuite
1a moyenne du diamétre minimal en rapportant la somme des valeurs calcu-
lées au nombre de fibres de chaque type existant dans 0,5 mm? .

Certaines zones é&tant pauvres en un type de fibres, les cal-
culs des diamétres minimaux portent sur peu de fibres si on se limite a
0,5 mmz. C'est pourquoi on calcule également le diamétre minimal moyen
sur 100 fibres de chaque type, en complétant les mesures effectuées






Figure 8
Reconstitution du muscle gastrocnémien latéral.

Coloration des APTases ad pH 4,53.
Fibres I R Fibres II 4 (1  Pibres I,

Le musclie est divisé en six zones : supérieure (S), médiane (M)
et inférieure (I), intermes (INIT) et extermes (EXT).

29.



30.

2 . . -
dans 0,5 mm~ avec les fibres extérijeures & cette surface, tout en restant
dans la zone &tudiée.

Pour chaque muscle, le diamétre de chaque type de fibre est
calculé d'aprés au moins 6 x 100 mesures.

- Calcul des surfaces occupées par chaaque type de fibres

Lorsque les calculs sont effectués pour une surface de 0,5 mmz,
les surfaces sont calculées séparément pour chaque classe de diamétre, en
fonction du nombre de fibres de cette classe. La somme des surfaces oc-
cupées est effectuée pour chaque type de fibres. Elle est exprimée en
p. 100 de la somme des surfaces occupées nar les trois tvpes de fibres.

Lorsque les calculs sont effectués sur 100 fibres de chaque
type, la surface minimale moyenne est calculée d'aprés les mesures de
diamétres minimaux moyens. On multiplie les surfaces minimales moyennes
calculées par le nombre de fibres de chaque type contenu dans 0,5 mmz.
On détermine ensuite le pourcentage relatif de la surface occupée par
chaque type de fibres.

Les calculs sont réalisés pour chacune des six zones du
muscle.

- Comparaison des deux méthodes de calcul

Les deux méthodes de mesure des diamétres et les deux méthodes
de calcul des pourcentages de surfaces sont comparées grace au "t paired"
de Student-Fisher (Tableau 1). Les mesures sont effectuées sur cing mus-
cles.

Les tests statistiques permettent d'affirmer qu'aucune diffé-
rence n'‘est significative entre les deux méthodes de calcul, que ce soit
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les diamétres ou les pourcentages de surface. Pour les mesures de diamétres
et les calculs de pourcentages de surface, on peut donc se limiter & une
surface de 0,5 mmz.pour chaque zone, auel que soit le nombre de fibres

de chaque type.

mo, m d t a
0,5 mm 100 fibres
(en p. 100) {(en p. 100)
Surface 1 13,18 13,12 54 0,014 a>.90
minimale IIA 38,03 38,70 54 0,088 a>.90
IIB 43,78 48,10 54 0,106 a>.90
Diamétre I 41,68 41.75 40 0,041 a>.90
minimal IIA 39,09 39,81 54 0,577 .50<a<.90
IIB 39,55 39,12 54 0,399 .50<a<.90
Tableau 1

Comparatson des deux méthodes de calcul (mesures dans 0,5 mm2 ou sur
100 fibres de chaque type).

Les mesures effectuées sur les muscles latéraux et médians sont confon=
dues.

m = moyenne, d = degré de liberté, t = test de Student, o = probabilité
de différence nulle.

b - Expression des risulitats

Si le nombre de fibres et les surfaces qu'elles occupent sont
exprimées en pourcentage, les diamétres peuvent étre exnrimés en valeurs
absolues ou rapportés au poids corporel ou au poids musculaire.

En effet, le poids du muscle, le diamétre des fibres et leur
pourcentage &voluent avec 1'dge et le poids corporel (BROOKE et ENGEL,
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1969 ; GOLLNICK et al., 1972 ; RIPOLL et al., 1879). C'est pourquoi les
mesures sont effectuées sur des rats de poids peu différents, de 315 &
375 g.

Les poids des muscles, droits et gauches, sont exprimés en
p. 100 du poids corporel et les calculs de moyennes et d'écarts-types
permettent de comparer muscles latéraux droits et gauches, muscles mé-
dians droits et gauches, muscles latéraux et médians gauches et muscles
latéraux et médians droits.

Les mesures portent sur 29 rats. Les comparaisons sont é&ta-
blies grace au test "t paired" de Student (Tableau 2).

2
muscles m.10 ° t

LG 28,1 4,92 30<q<.50
LD 29,7 7,11

MG 20,1 2,95 50<a<.90
MD 19,8 3,02

LG-MG a<.001
LD-MD a<.001

Tableau 2

Comparatson des poids de muscles LG, LD, MG et MD.

m = moyenne ; ¢ = écart-type ; o = probabilité de différence nulle.

Les différences de poids entre muscles droits et gauches ne
sont pas significatives. Par contre, la différence de poids entre mus-
cles latéraux et muscles médians, est hautement significative. Cette dif-
férence peut &tre due & un nombre variable de fibres et ne doit pas in-
tervenir dans 1'expression des diamétres mesurés sur les fibres des muscles

latéraux et des muscles médians. Par conséquent, les diamétres des fibres



sont exprimés en fonction du poids de 1'animal, bien que celui-ci soit
pius affecté par le taux de tissu adipeux que le poids du muscle.

Te - Meswie de £'activits des animaux

L'expression des diamétres en valeur absolue nous montre des
variations de diamétre, pour un méme type de fibre. Cette variabilité
semble 1iée & la concentration plus ou moins forte du type de fibre con-

sidéré. Ce phénoméne nous a amené d& considérer 1'activité journaliére
des animaux.

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

Expérimentalement, une stimulation 3 10 Kz, répétée sur des
muscles rapides, augmente le nombre et la taille des capillaires (COTTER
et al., 1973 ; PEITE et al., 1975 ; HUDLICKA et MYRHAGE, 1976), augmente
le temps de contraction des muscles (PETTE et al., 1973), diminue le dia-
métre des fibres (COOPER et HUDLICKA, 1976) et change les propriétés his-
tochimiques des fibres musculaires (SRETER et al., 1873).

Par ailleurs, 1'entrainement des animaux (Rats, Cobayes) par
course sur tapis rouiant augmente 1'irrigation des musclies et modifie la
composition histologique en augmentant le nombre de fibres lentes (SHORT
et al., 1969 ; BARNARD et al., 1970 a et bJ).

Ainsi, 1'activité des Rats peut conditionner la composition
en fibres des muscles.

- Mesure de 1'activité des Rats
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Nous avons testé 1'activité des Rats & 1'aide de "1'open-field",

décrit par BERNET (1977). L'enceinte expérimentale est constituée d'un



plancher circulaire de 80 c¢m de diamétre, divisé en 19 secteurs égquiva-
lents, entouré d'une cloison de 40 c¢m de haut. L'intérieur est forte-
ment éclairé. Un fond sonore continu masque les bruits éventuels. Pour
chaque animal, cing indices comportementaux sont suivis pendant une
heure. I1 s'agit de mouvements de toilette, du nombre de mictions,

du nombre de défécations, des dressements et des passages d'un secteur
d 1'autre du plancher. Ce dernier indice rendant compte de 1'activité
exploratrice déterminera 1'activité du Rat. Les autres indices nous

ont conduits & nous affranchir des cinq premiéres minutes pendant les-
quelles la réactivité émotionnelle de 1'animal joue un grand rdle dans

son activité.

Nous considérons qu'un test d'une heure nous permet de tes-
ter 1'activité journaliére d'un animal. En effet, d'aprés CARDO (1961),
1'activité exploratrice de la premiére heure est caractéristique de
1'activité spontanée des gquinze heures suivantes.

Notons encore que 1'activité des Rats varie avec leur age
(MUNN, 1950). Les animaux étant tous placés dans les mémes conditions
d'élevage, on considére que la sélection pondérale et le contrdle de
1'activité dans "1'open-field" permettent d'&liminer au maximum les
causes de variabilité interindividuelle de composition musculaire.

Id - Expression des résultats hiszologiques wverumeit-
Zant La conjrontation avec £'EMG

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 & 1'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
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dénominations "externe" et "interne" sont données par rapport au corps
de 1'animal.

2. Influence de la direction, de 1'écartement et de la loca-
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La direction, 1'écartement et la localisation des électrodes
interviennent quantitativement et qualitativement dans la détection de
1'EMG.

2a - Dinection des électnodes

L'activité électrique d'un muscle n'a pas la méme significa-
tion lorsqu'elle est recueillie selon un axe longitudinal (paralléle
d 1'axe proximal-distal du muscle) ou selon un axe transversal (per-
pendiculaire & 1'axe longitudinal).

L'axe longitudinal n'est pas paralléle & 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-
1isée par AL AMOOD et POPE (1872). Les muscles sont immergés dans une so-
lution de formaldéhyde & 10 p. 100 pendant 36 & 48 heures, puis dans une
solution d'acide nitrique & 25 p. 100 pendant 3 @ 4 jours. Le repérage
de 71'emplacement des é&lectrodes permet d'établir la morphologie sous-ja-

cente aux électrodes (Figure 9).

L'enregistrement de 1'EMG selon un axe transversal ou longitu-
dinal ne représente 1'activité ni du méme nombre, ni des mémes types de
fibres. Les variations d'activité recueillie se retrouvent dans la forme
de 1'EMG.

L'enregistrement étant différentiel, on note enfin que 1'arte-
fact du choc de stimulation est plus faible lorsque 1a dérivation est
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Figure 9
Schéma de l'orientation des fibres des muscles gastrocnémien latéral et gastroc-—
némien médian.
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Les fibres ont une longueur moyenne de 50 p. 100 de la longueur du muscle.
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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 1'activi-
té des U.M.

2b - Ecantement des &Lectrodes

L'écartement interélectrodes modifie le nombre d'U.M. dont
1'activité est détectée. Ce nombre est fonction de 1'orientation et du
diamétre des fibres. I1 est donc relatif & 1a morphologie et & la struc-
ture histologique du muscle.

2¢c - Locabisation des Blectrodes

Essentie]]ehent lorsque la dérivation est transversale, la
localisation des électrodes influe sur 1'activité électrique détectée
(Figure 10). A distance inter&lectrodes constante, certaines dérivations
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 1a structure histologique sous-jacente.

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

On compare la déplétion glycogénique de plusieurs fibres sur
plusieurs millimétres. 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 u dans la fibre (Figure 11).

Cependant les déplétions localisées n'intéressent qu'un
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Figure 10
Enregistrements EMG, lors de secousses, en dérivation transversale, a L'aide
L'électrode 1 est placde sur le chef latéral. ,

d'électrodes consécutives (Dérivations 1-2, 2-3, 3=4, 4-5 et 5-6) (’mé)
5 -
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Figure 11
Déplétion glycogénique mise en évidence par la technique au PAS.
Les coupes sont sériées et ont une épaisseur de 20 u.

Noter la déplétion non uniforme pour les fibres I1,.
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nombre restreint de fibres. C'est pourquoi on considére que ce phénoméne
n'entraine pas d'erreur sensible dans 1'interprétation des tests de fa-
tigue.

IT - PROTOCOLES

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

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

le profil histologique du muscle

1'influence des paramétres de stimulation sur 1'EMG et
la force

la déplétion glycogénique
les relations EMG-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 & raison de 50 mg par kg de poids corporel. Le
muscle biceps fémoral est disséqué et r&cliné. Le muscle gastrocnémien
est isolé des muscles adjacents en préservant au maximum sa vasculari-
sation et le calcaneum est sectionné (voir la "deseription de la prépa-
ration” dans les 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-
cle gastrocnémien sont sectionnées (Figure 6).

D'aprés GYDIKOV et RADITCHEVA (1976), la décérébration ou
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1'utilisation d'un narcotiaue 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 @ proximité du plexus sacré.

Enfin, la peau est cousue & un support, formant un bac rem-

pli d'huile de paraffine. Ainsi la préparation est préservée de la
; .
déshyvdratation (XRNJEVIC et MILEDI, 1958a ; HENNEMAN et al., 1965a ; EDSTROM

et KUGELBERG, 1968 ; OLSON et al., 1968).

L'articulation du genou 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 (1976)
chez le Chat (muscle peroneus longus). Le tendon d'Achille est relié
au capteur de force par un c@ble en acier tressé dont la compliance est
faible (16 u/N).

Le cdble de 1iaison est tendu pour que le muscle soit & une
longueur proche mais toujours l1égérement supérieure & sa longueur de
repos. L‘écart.a 1'isométrie est, au plus, de 2 & 3 p. 100 de la Tongueur
du muscle, di aux caractéristiques du capteur'et du cdble de liaison.
D'aprés la relation entre la force et la longueur d'un muscle, on con-
sidére que 1'écart a 1'isométrie n'entraine que de faibles variations

de force.
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On utilise le peigne de six électrodes, selon 1'axe trans-
versal ('o 06000 o") ou longitudinal /1
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L'électrode 1 est toujours placée sur le bord externe du muscle LG
(dérivation transversale) ou prés du tendon proximal (dérivation lon-
gitudinale).

L'EMG est quantifié par mesure de son amplitude.

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

Plusieurs facteurs sont examinés.

3a - Dinection des éLectrnodes

Les dérijvations 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 et 1-6, correspondant &
des é&cartements d‘électrodes de 1,5 mm, 3 mm, 4,5 mm, 6 mm et 7,5 mm,

sont utilisées en dérivation transversale (éé;ij>if) et en déri-

vation longitudinale.

3b - Ecantement des éLectrnodes

Deux cas sont examinés, selon que 1'écartement des électrodes

croit & partir d'un reprére sur le muscle ou qu'il croit en gardant une
électrode fixe.

- Les dérivations 3-4, 2-5 et 1-6 sont utilisées en dériva-
tion transversale (%<§§E?359) (symétrie des électrodes par rapport
d 1'axe médian longitudinal du muscle) et en dérivation longitudinale
(symétrie des électrodes par rapport au milieu de 1'axe médian longi-
tudinal du muscle).

Ces dérivations correspondent & des écartements d'électrodes
de 1,5 mm, 4,5 mm et 7,5 mm.
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- 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 & 2. Ces dérivations sont ou transversales ('iﬁyiif’),

‘ LI o
(t f_i;gl) ou longitudinales.

3¢ - Localisation des éLectrhodes

La détection est assurée par des électrodes consécutives
1-2, 2-3, 3-4, 4-5 et 5-6, en dérivation transversale (‘Q§1;§719°)
et en dérivation longitudinale.

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

Pour les raisons expliquées précédemment, les muscles sont
prélevés sur des rats de poids voisins. L'activité APTasigue est ca-
ractérisée.

Aprés reconstitution photographique et "découpages" en zones,

on note :

43.

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

Ilg)

- leBdiamétre des fibres rapporté au poids de 1'animal pour
chaque type de fibres ;

- Je pourcentage des surfaces occupées par chaque type de
fibres.
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On détermine 1'influence de la tension et de la fréquence de
stimulation sur 1'activité électrique et 1'activité mécanique du muscle.
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L'EMG est détecté par électrodes de surface et par &lectrodes
intramusculaires.

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

5a -~ Influence de La Zension de stimuwlation

Les niveaux de stimulation employés vont de O & 1 V. La sti-
mulation est définie comme maximale lorsque 1'EMG 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 & 80 Hz, fréquence & laquelle la fu-
sion tétanique est compléte 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 1'amplitude,
la latence et la durée.

L'activité mécanique est caractérisée par son amplitude.

Les tétanos durent 0,5 &8 1 s et sont séparés par un repos
de 4 mn. Toutefois, tous les critéres sont rapportés, lors des contrac-
tions tétaniques, aux valeurs mesurées lors d'une secousse précédant le

tétanos. Ainsi, on élimine 1'influence éventuelle de la fatigue.

5b - Influence de fLa grfquence de stimulation

Les niveaux de stimulation et la gamme de frégquences sont
les mémes que précédemment.
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L'influence de la fréquence de stimulation est évaluée lors
de contractions tétaniques et lors de secousses posttétaniques.

L'activité électrique et 1'activité mécanique sont caracté-
risées comme précédemment.
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Pour gqu'un test soit considéré comme positif, les fibres
doivent étre totalement déchargées de leur glycogéne. 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 1'identification des fibres indique qu'une
stimulation maximale correspond 3 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 aql. (1971) : stimulation & 40 Hz pendant 330 ms, toutes
les secondes, soit en stimulation continue. Les niveaux de stimulation
vont de 0 8 1 V. Les chocs de stimulation sont de 1 ms. Les fréquences
testées vont de 1 & 40 Hz. Au-deld de cette fréquence, les tests sont
1imités & une durée insuffisante & cause de 1'épuisement synaptique.

La durée des tests est variable selon les fréquences employées.
En effet, pour des stimulations de 1 & 10 Hz, le temps nécessaire & la
déplétion glycogénique totale est proche d'une heure et demie. Pour des
stimulations a 40 Hz, Ta durée du test est Timité par la fatigue de la
jonction neuromusculaire.

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 méme nombre



Figure 12a

Test de fatigue en stimulation continue sous maximale : seules les fibres II

sont totalement déchargées de leur glycogéne (stimulation 1 Hz & 0,2 V).

B
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Figure 12b

Test de fatigue en stimulation continue maximale : tous les types de fibres

sont déchargés de leur glycogéne (stimulation 1 Hz a 0,3 V).
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de chocs de stimulation imposés & des fréquences différentes, on voit
qu'une récupération partielle de fatigue entre les chocs de stimulation
est possible, pour des fréquences faibles (MASHIMA et al., 1962).

Pour ces raisons, on choisit d'appliquer des tests dont la
durée est limitée par 1'épuisement synaptique. La durée maximale est d'une
heure et demie.

Mais ces tests ne tfennent pas compte des différences de vi-
tesse de dégradation du glycogéne dans les fibres I, IIA et IIB' La fa-
tigue des fibres dépend du stockage de 1'acide lactique, du taux de ca-
pillaires, des enzymes respiratoires et des enzymes de synthése et de
dégradation du glycogéne (FITTS et HOLLOSZY, 1976). (Ces facteurs diffé-
rent selon le type de fibres considéré.

Enfin, si ces tests permettent d'évaluer 1'influence de la
fréquence de stimulation & long terme, ils ne permettent pas de tester
cette influence au cours d'un tétanos de 0,5 a 1 s.

Les relations EMG-force sont tracées pour des niveaux de
stimulation de 0 & 1 V et des fréquences de 15 & 80 Hz. Les paramétres
de stimulation sont imposés dans un ordre croissant, décroissant ou aléa-
toire.

Les essais durent 0,5 8 1 s et sont séparés par un repos de
4 mn.

La force et 1'EMG intégré sont exprimés en p. 100 de leurs
valeurs maximales.
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LA DETECTION DE L'ELECTROMYOGRAITME DE SURFACE
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L'EMG est détecté en surface, aprés stimulation du nerf.

Le nerf est stimulé par des électrodes externes. La stimu-
lation des axones moteurs dépend donc du seuil d'excitabilité des axones
et de leur localisation dans le nerf.

Comme i1 a été montré au chapitre précédent, la composition
du muscle gastrocnémien comprend des fibres rapides et des fibres Tentes.

On peut donc supposer que 1'EMG détecté dépend du type de
fibres activées et de leur situation dans le muscle par rapport aux élec-
trodes de surface.

Ce sont les raisons pour lesquelles nous avons examiné 1'EMG
en fonction de la direction de la détection, de la distance interélec-
trodes, de la localisation des électrodes et du profil histologique du
muscle.
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I - DIRECTION, ECARTEMENT ET LOCALISATION DES ELECTRODES

Nous comparons 1'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 méme durée et de méme niveau, 1'ac-
tivité détectée au cours de secousses est supérieure en dérivation trans-
versale qu'en dérivation longitudinale.

Cette différence peut s'expliquer par la direction des élec-
trodes par rapport & celle des fibres. En effet, les fibres sont 1égére-
ment obliques par rapport & 1'axe longitudinal du muscle. C'est pourgquoi,
en dérivation longitudinale, la direction des électrodes est proche de
celle des fibres.

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

En conséquence, en dérivation longitudinale, le nombre d'U.M.
dont 1'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 fagon symétrique par rapport & un re-
pére du muscle (2a et 2b), soit & partir d'une électrode fixe (2¢).



Ampiitude EMG
(mV)

0 i 14 1 i [ . .
1.5 3 4.5 6 75 Distance interélectrodes (mm)

-2 13 1-4 1-5  1-6 Dérivation

Figure 13a

Amplitude de 1'EMG en fonetion de la distance interélectrodes, correspondant
6

. . 1
aux dérivations 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 et 1-6 (w;zif)
Traits pleins : dérivation longitudinale (électrode 1 au niveau proximal)

Pointillés : dérivation transversale (électrode 1 sur le chef latéral)

51.




52.

2a - Dirnection transversale

L'EMG est enregistré pour les dérivations 3-4, 2-5 et 1-6.
Pour une méme force, en dehors de toute fatigue, 1'amplitude de 1'EMG
augmente avec la distance interélectrodes (Figure 13b).

La détection est différentielle. Un écartement interélectrodes
supérieur permet donc la détection d'un nombre plus grand d'U.M.

L'amplitude de 1'EMG est rapportée & 1'amplitude mesurée lors
de la détection en 3-4, d'écartement interélectrodes minimal. On constate
que 1'augmentation de 1'amplitude de 1'EMG avec la distance interélectro-
des n'est pas strictement linéaire.

Enfin, bien que la dérivation 1-6 corresponde & 1'dcartement
maximum possible, les relations ne présentent pas un maximum pour une dé-
rivation d'écartement intermédiaire, comme 1'ont montré MPLLER (1966). ot
VIGREUX (1877) chez 1'Homme.

2b - Dinection Longitudinale

Les mémes conditions de stimulation qu'en (2a) sont respec-
tées.

En dérivation longitudinale, 1'amplitude de 1'EMG augmente
avec la distance interélectrodes (Figure 13c). Les relations entre ces
deux variables semblent linéaires.

Comme nous 1'avons précisé en (1), la dérivation longitudi-
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 refléte moins le nombre d'U.M. détectées que la distance
interélectrodes.



Amplitude EMG
Ampitude EMG ..,
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Figure 13b

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

aux dérivations 3-4, 2-5 et 1-6 (‘T §e9d T6>

Les électrodes sont placées selon la direction transversale.

Les symboles corespondent 4 des préparations différentes.
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Amplitude EMG
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Figure 13c
Amplitude de 1'EMG en fonction de la distance interélectrodes, correspondant aux
dérivations 3-4, 2-5 et 16 [ \

B

Les électrodes sont placées selon la direction longitudinale.

Les symboles correspondent d des préparations différentes.
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2¢c - Ecantement 4 partin d'une électrode 44xe

- Direction transversale

L'électrode placée sur le bord externe de LG est fixe (élec~
tyrode n° 1). L'amplitude de 1'EMG augmente de fagon non linéaire, qu'il
s'agisse d'une détection sur un méme 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 curvilinéarité de la relation (Figure 13d) peut étre
due & la composition en fibres des deux chefs du musclie ou & leur inner-
vation.

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

ou 1'électrode interne (n° 6) est fixe ne sont pas superposables. Ce-
¢i indique 1'importance de la localisation des électrodes sur 1'EMG détec-

té, plus particuliérement en dérivation transversale ol les différences
histologiques sous-jacentes sont importantes.

- Direction longitudinale

La relation entre 1'amplitude de 1'EMG et la distance inter-
électrodes est linéaire.

De plus, les relations établies quand 1'électrode fixe est
externe (n° 1) ou interne (n° 6) sont superposables (Figure 13e).

Ceci renforce 1'idée que 1'influence du profil histologique
sous-jacent a la détection de 1'EMG est moins sensible en dérivation lon-
gitudinale qu'en dérivation transversale.

" —— G e > P W S e - - W N e B W -

L'EMG est recueilli par deux électrodes consécutives : 1-2,
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Amplitude EMG
(mV)

4~
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2~
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Figure 13d

Relation entre l'amplitude de L'EMG et la distance interdlectrodes, en dérivation
transversale :

() - (1)

Les courbes sont établies sur trois préparations différentes.
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Amplitude EMG

(mV)
5]

L]

T y T
1.2 1-3 1-4 1.5 1-6

@ @ ‘ Dérivation

F’L’gure 13e

Relation entre l'amplitude de 1'EMG et la distance interélectrodes, en dérivation
longitudinale :

| 1

) :

et
) / 6

Les courbes sont établies sur trois préparations différentes.
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2-3, 3-4, 4-5 et 5-6. L'Electrode n° 1 correspond soit a 1'électrode ex-
terne sur le chef latéral (dérivation transversale), soit & 1'électrode

prés du tendon proximal (dérivation longitudinale). L'EMG est recueilli

lors de secousses maximales (voir Protocoles).

3a - Direction transvernsale

La relation entre 1'amplitude de 1'EMG et 1'emplacement des
&lectrodes selon la direction transversale présente deux maxima, pour
les dérivations 2-3 et 4-5 (Figure 14a). Ces maxima sont situés au ni-
veau central de chaque chef.

Les deux chefs du muscle gastrocnémien se comportent comme
deux muscles distincts. En effet, si le muscle se comportait comme une
unité, la relation ne présenterait qu'un maximum. De plus, étant donné
que 1a stimulation est synchrone et maximale et que la distance inter-
électrodes est constante, ce maximum se situerait dans la partie cen-
trale du muscle, c'est-d~dire pour la dérivation 3-4.

3b - Dirnection Lonnitudinale

La relation entre 1'ampiitude de 1'EMG et la localisation
des &lectrodes est polymorphe (Figure 14b). L'évolution de 1'amplitude
de 1'EMG varie selon les préparations.

. L'amplitude de 1'EMG peut étre approximativement constante
pour toutes les dérivations.

. Dans d'autres cas, 1'amplitude de 1'EMG peut étre maximale
pour les dérivations 4-5 et 5-6, proches du tendon distal. Ce maximum
est présent aussi bien pour le chef latéral que pour le chef médian.
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Amplitude EMG

(mV)
40
30+
20
104
O 1] 1 T 1 R
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6  Dérivation

Figure l4a

Relation entre l'amplitude de 1'EMG et la localisation des électrodes d éeartement

eonstant, en dérivation transversale (]QSTQjﬁtsé) . L'électrode 1 est placée sur
le chef latéral.

Les relations sont tracées pour trois préparations différentes.



Amplitude EMG
(mV)
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Figure 14b

Relation entre l'amplitude de L'EMG et la localisation des électrodes d

écartement constant, en dérivation longitudinale. L'électrode 1 est placée

au niveau proximal ‘éa

ég
Les symboles correspondent d des préparations différentes.
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II - DETERMINATION DU PROFIL HISTOLOGIQUE ET INFLUENCE SUR L'ACTIVITE
ELECTRIQUE DETECTEE

La composition du muscle pourrait étre 1iée & des caracté-
ristiques fonctionnelles de 1'activité musculaire, soit pendant le main-
tien de la posture, soit au cours du mouvement.

Clest pourduoi nous déterminerons le nombre, le diamétre et
la surface occupée, pour chaque type de fibres.

I1 doit étre ainsi possible d'estimer 1'importance du volume
musculaire sur lequel porte la détection de surface et d'en déduire des
informations guant au recrutement des U.M.

Pour ce faire, plusieurs zones sont délimitées dans les mus-
cles médians et latéraux (voir Protocoles).

La caractérisation de 1'activité ATPasique porte sur 24 rats,
sur lesquels les muscles LG, LD, MG et MD sont prélevés.

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

Elles portent sur six muscles gastrocnémiens latdraux et
quatre muscles gastrocnémiens médians. Pour chaque muscie, les nombres,
diamétres et surfaces de chaque type de fibres ont &té déterminés dans
six zones (inférieure interne, inférieure externe, médiane interne, mé-
diane externe, supérieure interne et supérieure externe). Les appella-
tions en zones internes et externes sont données par rapport au corps
de 1'animal. Une surface de 0,5 mm2 est délimitée pour chaque zone.



62.

Pour tous les tests statistiques, les tableaux complets sont

indiqués en annexe.

et II,.

- Soit le muscle latéral dans son ensemble

Sa composition est exprimée en pourcentages de fibres I, II
B Les moyennes sont :

la - Muscle gastrocndmien Latinal

9,4 p. 100 de fibres I

. 42,5 p. 100 de fibres IIA

. 47,8 p. 100 de fibres II

B

A

Le test "t paired" de Student permet de vérifier statisti-

quement si les différences observées sont significatives. Les différences
de pourcentages I - IIA et I - IIB sont significatives & .00l et la dif-
férence I, - IIB n'est pas significative.

- Soit les six zones précédemment définies

Les moyennes de pourcentages en fibres I, IIA et IIB sont
reportées dans le tableau ci-dessous (Tableau 3) :

Zones - - .
Fibres Inf.Int.| Inf.Ext. | Méd.Int.| Méd.Ext.| Sup.Int. Sup.Ext.
I 21,6 9 14 1 4 0
IIA 30,4 40,8 29,6 58,4 38,3 65,4
II 48,9 49,1 55,6 40,6 57,5 34,5
Tableau 3

Pourcentages du nombre de fibres I, IIA et IIB dans les six zones du

muscle gastrocnémien latéral.



On constate que les fibres I sont concentrées dans les zones
médiane interne et inférieure interne. Les fibres IIA sont plus nom-
breuses dans toutes les zones externes et, plus particuliérement, dans
la zone supérieure externe. Enfin, les fibres IIB sont plus nombreuses
dans les zones internes.

Le test "t paired" de Student indique les seuils de probabi-
1ité pour lesquels les différences sont significatives. Le tableau ¢ ré-
sume les résultats pour les fibres I, 11, et II;.

Ces résultats confirment que les fibres I, peu nombreuses,
sont regroupées dans la zone inférieure interne du muscle gastrocnémien
latéral, zone 1a plus proche de 1'0os. Ce "noyau" de fibres I s'étend
également dans la zone médiane interne. De la zone inférieure interne
vers la zone supérieure externe, la proportion de fibres I diminue ra-
pidement jusqu'a s'annuler.

Les fibres IIA sont significativement regroupées dans les
zones supérieure et médiane externes. Ce sont des fibres rapides, résis-
tantes & la fatique et 1'on observe que leur présence est moindre dans
les zones riches en fibres I, lentes, trés résistantes a la fatigue.
L'augmentation du pourcentage de fibres IIA de la profondeur vers la
surface est trés progressive. C'est pourquoi les différences de pourcen-
tages sont peu significatives entre deux zones contigueés.

Les fibres IIB sont plus nombreuses dans les zones internes,
voisines du muscle médian. Leur pourcentage est semblable dans les zones

63.

interne et externe inférieures. I1 augmente vers la zone supérieure interne

tandis qu'il décroit cOté externe. Ces variations sont trés progressives
et peu significatives entre deux zones voisines.
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0 @ 4 Sup.
FIBRES I .200 .100
EXT. 1 [.025] 14 Méd. INT.
-.100] 400
9 .100 21,6 Inf.
65,4 Ezﬁzﬂ 38,3 Sup.
FIBRES IT, .400 —{.400]H
EXT. 58,4 [-005] 29,6 Méd. INT.
.100 {a>.500H
40,8 -200 30,4 Inf.
34,5 025 57,5 Sup.
FIBRES II, -400 [o>.500H
EXT. 40,8 [.025] 55,8 Méd. INT.
200 (7400
49,1 [o>.500 48,9 Inf.

Tableau 4
Test de comparaison des pourcentages du nombre de fibres dans les six zones
du muscle latéral.
Le pourcentage du nombre de fibres est reporté dans chaque zone.

La comparaison de deux zones contigués est tndiquée par la valeur limite
supérieure de la probabilité a.

On considére que les différences de pourcentages sont significatives au
seutl de .10. Dans ce cas, 1l existe au moins 90 chances sur 100 pour que

la différence entre dewx zones existe.
gHs
UHLE
o

R
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b - Muscle gastrocendmien médian

- Le muscle est composé de trois types de fibres dont les
pourcentages sont :

. 10,2 p. 100 de fibres I
. 42,4 p. 100 de fibres IIA
. 47,5 p. 100 de fibres IIB

Les différences de pourcentages I - IIA et I - IIB sont si-
gnificatives & .001 tandis que la différence IIA - IIB n'est pas signi-

ficative.

Ces résultats montrent que les muscles latéraux et médians
ont une méme composition en fibres I, IIA et IIB.

- L'examen des six zones du muscle médian indique si la répar-
tition des fibres est différente dans le muscle médian et dans le muscle
latéral (Tableau 5) :

Fibres Zones Inf.Int.| Inf.Ext.| Méd.Int.] M&d.Ext.|Sup.Int. | Sup.Ext.
I 4 16,7 3,6 19,3 1,1 16,6
11 48,7 26,9 54 30,8 59 34,8
11 47,3 56,4 42,4 50,8 39,9 48,6
Tableau §

Pourcentages du nombre de fibres I, II, et IIB dans

du muscle gastrocnémien médian.

les six zones
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Les différences de pourcentages entre les six zones sont tes-

tées grédce au "t paired" de Student (Tableau 6) :

FIBRES I

EXT.

FIBRES II;

EXT.

FIBRES IIB

EXT.

16,6 .025 1,1

o> 500] .100
19,3 [oo1] 3,6
.400 - 200
16,7 .005 4
34,8 200 59
30,8 [.025 ] 54

o> . 500 .500
26,9 (0725] 48,7
48,6 .400] 39,9
50,8 (T200] 42,4
400 o> 500H
56,4 .200] 47,3

Tableau 6

Sup.

Méd.

Inf.

Sup.

Med.

Inf.

Sup.

Méd.

INT.

INT,

INT.

Test de comparaison des pourcentages du nombre de Ffibres dans les six zones

du muscle médian.

Le pourcentage du nombre de Ffibres est reporté dans chagque zone.
p g P q

La comparaison de deux zones contigués est indiquée par la valeur limite
supérieure de la probabilité a.
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Les fibres I sont regroupées dans les zones externes, joux-
tant le muscle latéral. Le gradient de pourcentage du nombre de fibres
selon 1a profondeur est faible. C'est pourquoi les différences de
pourcentages entre deux zones contigués sont peu significatives. Dans
les zones internes, les pourcentages sont trés faibles et peu diffé-
rents. Cependant, les différences entre les zones externes et les zones
internes sont significatives (a toujours inférieur & .025).

Les fibres IIA sont surtout présentes du cdté 1nterne; c'est-
d-dire & la périphérie du muscle. Les différences observées entre les
zones internes et externes sont significatives mais le gradient de pour-
centages selon la profondeur est faible.

Les fibres IIB, a 1'inverse des fibres IIA, sont plus nom-
breuses dans les zones externes. Les différences entre deux zones con-
tigués sont peu significatives, indiquant une répartition sans zone
préférentielle trés marquée.

Enfin, la disposition des fibres IIA et IIB est symétrique
par rapport & la limite entre le muscle latéral et le muscle médian
(Tableau 7).

Si on considére les muscles latéral et médian comme une unité,
on retient la localisation prépondérante :

. des fibres I au centre inférieur
. des fibres IIA d la périphérie
. des fibres IIB au centre.

Les fibres IIB, rapides, peu résistantes & la fatigue, sont
mises en jeu lors des fortes contractions peu prolongées. Bien que pré-
férentiellement situées au centre du muscle, elles sont distribuées
dans toute la surface de coupe.
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I 0 4,3 | |1 16,6 1,1

Sup. | 11, 65,4 38,3 11, 34,8 59

ITg 34,5 57,5 ITp 48,6 40
I 1 14 I 19,3 3,6

EXT. Méd. |11, 58 29,6 11, 30,8 54
I, 40,6 55,9 I 50,8 42,4

I 9 21,6 I 16,7 4
e | 1A 40,8 30,4 I, | 2659 48,7
Iy 49,1 48,9 Iy 56,4 47,3

Tableau 7

Tableau récapitulatif de la composition en fibres I IIA et IIB

(exprimées en pourcentages) des muscles latéraux et médians.

Quant aux fibres résistantes & la fatigue, les fibres I
forment un noyau central, entourées des fibres IIA.

2a - Muscle gastroendmien Laternal : diamiirne des 4f4ibres

INT.

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

1 156.10': u/g pour les fibres I
.1 143.10"L+ u/g pour les fibres II,
. 1132.107 w/g pour les fibres I,
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soit, en valeurs absolues, des moyennes de :

. 40 y pour les fibres I
1T,

IIB.

. 39,5 u pour les fibres
. 39,1 u pour les fibres

Ces valeurs ne sont pas significativement différentes.

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

Fibres Zones Inf.Int.|{ Inf.Ext. Méd.Iqt. Méd.Ext. Sup.Int.| Sup.Ext.
I 1 235 1124 1170 1126 1 081 -
IIA 1 065 1 104 1 058 1 261 1 154 1221
IIB 1128 1073 1184 1 141 1 146 1124
Tableau 8

Diamétres des fibres I, II, et IIB, rapportés au poids corporel, pour

les six zones du muscle latéral (exprimés en 107" w/'gl.

Ce tableau montre une variabilité du diamétre, pour un méme
type de fibres, selon la zone considérée.

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

Ces mesures de diamétres sont comparées deux & deux (Tableau 9).
Les tests confirment que les diamétres des fibres I sont su-

périeurs dans la zone inférieure interne par rapport aux zones supérieure
interne et médiane externe (voir en Annexe). Les différences avec les
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zones intermédiaires (médiane interne et inférieure externe) sont moins
importantes. Ainsi les fibres I ont un diamétre supérieur quand elles
se situent dans la zone inférijeure interne ol elles sont plus abondantes.

- 1 081 Sup.
FIBRES I (1400 J~
EXT. 1126 [o>.500 1170 Méd. INT.
Ha>.500] 400
1 124 400 1 235 Inf.

1221 1.40 l 1154 Sup.
FIBRES I, 4a>.5005 .400

EXT. 1 261 [.010] 1 058 Méd. INT.
.025 a>.500

1 104 [c>.500] 1 065 Inf.

1 124 la>.500| 1 146 Sup.
FIBRES IIB {a>.500= .500

:
d

Ex7. 1141 [500 ] 1184 Méd. INT.
400 400
1073 (3007 1129 Inf.
}
Tableau 9

Test de comparaison des diamétres des fibres dans les six zones du
muscle latéral. Le diamétre des fibres (exprimé en 10_LF u/g) est reporté
dans chaque zone.

La comparaison de deux zones contigués est indiquée par la valeur

limite supérieure de la probabilité a.
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Les diamétres des fibras IIA sont supérieurs dans les zones
supérieures (interne et externe) et dans la zone médiane externe par
rapport aux autres zones. Cette limite correspond & celle mise en évi-
dence pour les fibres I, lors des comparaisons des diamétres. Les fibres
IIA ont donc aussi un diamétre supérieur dans une zone ol leur pourcen-
tage en nombre est plus grand, c'est-d-dire dans la zone périphérique.

Quant aux fibres IIB, peu d'écarts de diamétres sont enre-
gistrés entre les différentes zones. Ceci est en accord avec le fait que
ces fibres se répartissent sans zone prépondérante, sur toute la surface
du chef Tatéral.

2b - Muscle gastrocndmien médian : diam@irne des 4ibres

- Si on considére le muscle médian dans son ensembie, les
diamétres sont en moyennes de :

b
. 1313.10 . u/g pour les fibres I
1 113.1o'q u/g pour les fibres II,
. 1208.10° wu/g pour les fibres I,
soit, en valeurs absolues, des moyennes de :
. 46,3 yu pour les fibres I
. 39,2 u pour les fibres IIA

. 42,6 u pour les fibres IIB.

Ces valeurs différent aux seuils de probabilité :

Cepq, T .005 & .001
) ”I-IIB = .100 3 .050
.025 a .010

COTIp-ITgT



- Si on considére les six zones du muscle, les diamétres des

fibres, rapportés au poids corporel, sont les suivantes (Tableau 10)

Fiooes2"®S | Inf.Int.| Inf.Ext. | Med. Int. Med.Ext. |Sup. Int. Sup. Ext.
1 1435 | 1388 | 1178 | 1278 | 1450 |1 221
11, 1118 | 1165 | 1095 | 1068 | 1142 | 1111
38 1237 | 1320 | 1158 | 1138 |1220 | 1175

Tableau 10
Diamétres des fibres I, Ilz et IIB, rapportés au poidﬁ corporel,

pour les siz zones du muscle médian (exprimés en 10 vn/g).

Bien que la répartition numérigue des fibres soit inégale
sur la surface de coupe, les diamétres varient peu d'une zone & 1'autre.
Cette constance des diamétres est vérifiée grace au test de comparaison
"t paired" de Student (Tableau 11).

Les fibres I, quoique plus nombreuses dans les zones médiane
et inférieure externes, ont un diamétre quasi constant d'une zone i 1'autre.

I1 en est de méme pour les fibres IIA, surtout présentes dans
les zones périphériques.

Seules les fibres IIB montrent une augmentation significative
de leur diamétre dans la zone inférieure externe ol elles sont plus nom-
breuses.

La relation entre le diamétre et le regroupement des fibres
ne se retrouve donc que pour les fibres IIB dans le muscle médian.



FIBRES I

EXT.

FIBRES II

SREUES S
EXT.

FIBRES IIB

EXT,

1221 -400 1 450
1278 [-500] 1178
.500 .400
1 384 [a>.500] 1435
1111 [g}:jﬂji] 1142
1 048 [o>.500] 1 095
.200 e>.500 -
1 165 [=>.500] 1118
1175 [ggzﬁggj 1 220
Ha> . 500} .400
1138 o>.500 1 158
1321 EE:EEED 1 237

Tableau 11

Sup.

Méd.

Inf.

Inf.

Sup.

Méd.

Inf.
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INT.

I,

INT.

Test de comparaison des diamétres des fibres dans les six zomes du

muscle médian.

i
Le diamétre des fibres (exprimé en 10

chaque zone.

u/g) est reporté dans

La comparaison de deuz valeurs contigués est indiquée par la va-

leur limite supérieure de la probabilité a.
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2c - Muscle gastrocnémien Latérnal : surngace occupée

par chague type de gibres

Le diamétre d'un type de fibres n'étant pas constant & 1'in-
térieur d'un méme muscle, on calcule les pourcentages de surface occu-
pée par chaque type de fibres, indice complémentaire des pourcentages
du nombre de fibres.

- En moyenne, pour le muscle latéral, les surfaces occupées
sont de :

. 11,5 p. 100 pour les
. 44,2 p. 100 pour les
. 44,2 p. 100 pour les

fibres 1
fibres 11,
fibres IIB.
Ces valeurs sont proches des pourcentages de nombre de fibres. Les écarts
de pourcentages de surfaces occupées par les fibres I et IIA et les écarts
I- IIB sont significatifs au seuil de .001. Les écarts de pourcentages

de surfaces occupées par les fibres IIA«et IIB sont nuls.

- On calcule les différences de pourcentages de surface oc-
cupée par chaque type de fibres, pour les six zones du muscle latéral
(Tableau 12) :

ibros ZONES \1¢ Int. |Inf.Ext.| Méd.Int.|Méd.Ext.| Sup.Int.| Sup.Ext.
1 35.9 | 12,2 12.2 | 1.5 6.1 0
1, 21 11,2 21,6 |66,3 40,3 74,3
11 43,1 | 46,1 66,1 |32,2 53,6 25,7

Tableau 12

Pourcentages de surfaces occupées par les fibres I, IIA et IT

les six zones du muscle latéral.

o pour
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Ces valeurs, gqui conjuguent le pourcentage du nombre de
fibres et leur diamétre, accentuent la présence d'un regroupement des
fibres I dans la zone inférieure interne et la localisation préféren-
tielle des fibres IIA dans les zones externes.:

Ces résultats sont comparés grdce au test de Student (Ta-
bleau 13) :

0 [:égg] 6,1 Sup.
FIBRES I 400 100
EXT. 1,5 [L005] 12,2 | Med. Inr.
100} 005
12,2 025 35,9 | Inf.
74,3 010 40,3 |  Sup.
FIBRES II,  Ha>.500] .100
ExT. 66,3 [-005] 21,6 | Med. InT.
100 o> 500}
41,2 100 21 Inf.
25,7 &%) 53,6 | Sup.
FIzRES 17,  Hu>.500] 400
EXT. 32,2 [-010] 66,1 | Med. InT.
—{200 - .025
46,1 [«>.500] 43,1 Inf.

Tableau 13

Test de comparaison des pourcentages de surfaces occupées par les fibres
I, IT, et IIg, dans les sixz zones du muscle latéral.

Le pourcentage de surface occupée est reporté dans chaque zone.

La comparaison de deux valeurs contigués est indiquée par la valeur
limite supérieure de la probabilité o.
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La prédominance des fibres I dans la zone inférieure interne
est mieux pergue par le calcul des pourcentages de surface que par le
calcul des pourcentages de nombre de fibres. Cette prédominance est trés
significative, pour un seuil de probabilité toujours inférieur & .025.

I1 en est de méme pour le report des fibres IIA vers les zones
externes. Les différences entre les zones internes et les zones externes
sont plus importantes par le calcul des pourcentages de surfaces occupées
que par le calcul des pourcentages du nombre de fibres.

Quant aux fibres IIB, les variations de pourcentage de surface

sont faibles d'une zone a 1'autre. Cependant, on remarque que la surface
qu'occupent les fibres IIB est plus importante dans les zones internes.

2d - Muscle gastrocndmien médian : surface occupée

par chague type de £ibres

Dans ce muscle, les diamétres varient peu. Seuls le nombre
et la surface occupée par chaque type de fibres, exprimés en pourcen-
tages, semblent significatifs.

- Si les pourcentages sont rapportés au muscle médian entier,
les surfaces occupées sont de :

. 12,2 p. 100 pour les fibres I
. 27,6 p. 100 pour les fibres II
. 60,2 p. 100 pour les fibres II

A
B

Le pourcentage de surface est comparable au pourcentage du
nombre de fibres pour les fibres I.

Alors que le pourcentage du nombre de fibres est identique
pour les fibres IIA et IIB, le pourcentage de surface occupée est supé-
rieur pour les fibres IIB que pour les fibres IIA.
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- La répartition en six zones permet de vérifier si les va-

riations de surfaces occupées coincident avec les variations de diamétre

(Tableau 14) :
Zones < <
Fibres Inf.Int.| Inf.Ext.| Méd.Int.|M&d.Ext.| Sup.Int.]| Sup.Ext.
I 3,7 21,5 7,2 22 3,5 15,2
IIA 27,4 20,4 26,4 19,8 39,2 32,3
IIB 68,8 58 66,4 58,2 57,2 52,5

Pourcentages de surfaces occupées par les fibres I, IIQ et II

six zones du muscle médian.

Tableau 14

B

s, pour les

La surface occupée par les fibres I rend compte de la répar-
tition numérique de ces fibres. En effet, elle est supérieure dans les
zones médiane et inférieure externes, jouxtant le chef latéral.

Les fibres IIA sont situées surtout dans les zones internes,

c'est-a-dire & la périphérie du muscle gastrocnémien. Le diamétre étant
sensiblement constant pour ce type de fibres, le pourcentage de surface
occupée correspond au pourcentage du nombre de fibres. Cependant la dif-

férence entre les zones internes et externes est moindre pour les pour-

centages de surfaces occupées que pour les pourcentages de nombres de

fibres.

Quant aux fibres IIB, peu de variations de pourcentages de

surfaces sont enregistrées entre les diverses zones.

Les pourcentages de surfaces occupées sont soumis au test
de comparaison "t paired" de Student (Tableau 15).



FIBRES I

EXT.

FIBRES IIQ

EXT.

FIBRES IIB

EXT.

15,2 |.100 3,5
-400 .400
22 [L025] 7,2
—o>.500} .400
21,5 .001 3,7
32,3 E%E 39,2
15,8 [2>.500 26,4
20,4 Ls_o_o_[ 27,4
52,5 j?_?"s_ﬁ'@_l 57,2
58,2 [w>.500] 66,4
58 _F_j@ 65,8

Tableau 15

| Sup.
Méd.
Inf.
Sup.
Méd.
Inf.
Sup.
Méd.

Inf.

INT.

INT.

INT.

Test de comparaison des pourcentages de surfaces occupées par les fibres

I, IIA et IIB, dans les sixz zones du muscle médian.

Le pourcentage de surface occupée est reporté dans chaque zone.

La comparaison de deux valeurs conticués est indigquée par la valeur li-
g q

mite supérieure de la probabilité a.

Ces tests confirment qu'une nette différence existe entre les

surfaces occupées par les fibres I dans les zones internes et externes.



I1s soulignent la délimitation inf2rieure externe-supérieure
interne, entre une zone plus riche (interne) et une zone plus pauvre
(externe) en fibres IIA.

Quant aux fibres IIB, aucune différence n'est significative.

Pour comparer le profil histologique & 1'activité électrique,
il est établi pour trois zones dans le muscle latéral et trois zones dans
le muscle médian (voir Protocoles), ce qui correspond aux six électrodes
de surface. L'activité électrique est représentée par 1'amplitude du po-
tentiel recueilli lors de secousses maximales, pour les dérivations 1-2,
2-3, 3=4, 4-5 et 5-6 (Figure 15).

Sur le plan de 1'EMG, les deux chefs se comportent comme deux
muscies distincts. Chaque chef présente un maximum d'activité &lectrique
dans la partie médiane.

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

- La partie périphérique, formée a 95 p. 100 de fibres II,

présente une activité électrique faible. Elle est formée a3 60 p. 100
de fibres IIA. '

- La partie centrale, la plus riche en fibres I mais dont le
taux est inférieur a 20 p. 100, présente également une activité élec-
trique faible. Elle est formée & 50 p. 100 de fibres IIA.

- Enfin, les parties médianes, comprenant 10 p. 100 et dont
les taux en fibres IIA et IIB sont proches, présentent 1'activité EMG
la plus forte.
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Amplitude EMG

(mV)
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Figure 15

Relation entre l'amplitude de 1'EMG, recueilli en direction transversale
par les dérivations 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 et 5~6 (‘eriﬁﬁisb) et la composi~
tion sous-jacente en fibres I ZA, IIA C et IIB . Les relations
sont tracées powr le muscle latéral (LG) et le muscle médian (MG). La com-

position en fibres est exprimée en pourcentage du nombre de fibres de cha-

que zone.
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