
HAL Id: tel-03176311
https://insep.hal.science//tel-03176311

Submitted on 24 Mar 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Plasticité musculaire au stress mécanique : du fascicule à
la performance sportive

Gaël Guilhem

To cite this version:
Gaël Guilhem. Plasticité musculaire au stress mécanique : du fascicule à la performance sportive.
Physiologie du sport. Université Paris Descartes (Paris 5), 2017. �tel-03176311�

https://insep.hal.science//tel-03176311
https://hal.archives-ouvertes.fr


                                                                                       

 

 

 

 

INSTITUT NATIONAL DU SPORT, DE LôEXPERTISE ET DE LA PERFORMANCE 

UNIVERSITE PARIS DESCARTES 

 

 

 

Dossier de candidature ¨ lôHabilitation ¨ diriger des Recherches 

2e partie 

 

PLASTICITÉ MUSCULAIRE AU STRESS MÉCANIQUE : 
DU FASCICULE À LA PERFORMANCE SPORTIVE 

Pr®sent®e par Ga±l GUILHEM le 22 septembre 2017, devant le jury composé de:

Guillaume Millet, Professeur, Université de Calgary

 Truls Rasstad, Professeur, Ecole Norvégienne des Sciences du Sport

Pierre Portero, Professeur, Université Paris-Est Créteil

Arnaud Guével, Professeur, Université de Nantes

François Hug, Professeur, Université de Nantes

Christine Hanon, Responsable Recherche, Fédération Française d'Athlétisme

Laboratoire Sport, Expertise et Performance 

£quipe dôAccueil 7370   

£cole Doctorale 566, Sciences du Sport, de la Motricit® et du Mouvement Humain 

gguilhem
Texte tapé à la machine

gguilhem
Texte tapé à la machine



 

 



 

Habilitation ¨ Diriger des Recherches | G. Guilhem Page | 3 
 

Avant-propos 

J'adresse  mes  remerciements   sinc¯res  et  respectueux  aux  membres  du  jury  messieurs  les  Professeurs 
Guillaume MILLET,  Truls RAASTAD,  Pierre PORTERO,  Arnaud GU£VEL,  Fran­ois HUG et madame Christine 
HANON qui me font lôhonneur dô®valuer ce travail. 

La recherche est un sport dô®quipe sans limite de joueurs. Ce m®moire est donc aussi celui de toutes celles et 
ceux qui môaccompagnent de pr¯s ou de loin au quotidien. Je tiens ¨ leur t®moigner ma profonde reconnaissance 
et ¨ les remercier chaleureusement pour leur contribution, leur soutien et leur ®coute. Mes remerciements 
sôadressent tout particuli¯rement : 

ê Fran­ois HUG. Marcher dans tes pas est ¨ la fois une source dôinspiration inextinguible (scrabble !) et un d®fi 
chaque jour plus difficile (impossible ?) ¨ relever. Merci de môavoir donn® lôenvie de chercher et appris ¨ ne pas 
°tre s¾r de trouver. Ton amiti® môest pr®cieuse. ê tout de suite pour ®couter ta derni¯re blague sur le zinc. 

ê Arnaud GU£VEL. Pour avoir veill® sur moi toutes ces ann®es, pour tes conseils ®clair®s, ta droiture et ta 
franchise. Notre groupe dôamis, chercheurs ¨ nos heures perdues, te doit beaucoup. Vivement de tôentendre 
parler de tes projets futursé sur le zinc ®videmment. 

ê Joseph (Guiseppe, sans faute de frappe) RABITA. Pour le cadeau que tu môas fait en acceptant de me prendre 
sous ton aile. Pour notre complicit®. Pour môavoir ®lev® dans le vaisseau amiral ¨ grandes envol®es de sagesse 
planeuse et rigolarde. ê tout de suite autour du zinc pour ®couter o½ il y a une bo´te. Je te garde pr¯s de moi. 

ê Antoine COUTURIER, qui nous rappelle chaque jour ce quôç expert dans son domaine è veut dire et nous 
renvoie ainsi ¨ nos limites et au travail quôil reste ¨ accomplir. Merci de nous rappeler aussi quand il est temps de 
rejoindre le zinc. Côest plus ­a que jôdis. 

ê Christine HANON. Pour môavoir fait confiance et pour môapporter tous les jours ton exp®rience. Pour les 
valeurs communes que nous cultivons. Jôesp¯re avoir un jour ta capacit® ¨ faire tant de choses diff®rentes avec 
autant de succ¯s. Je te souhaite le meilleur dans les ann®es ¨ venir, si possible pas trop loin de nous et du zinc. 

ê mes plus proches collaborateurs et amis Sylvain DOREL, Antoine NORDEZ, Lilian LACOURPAILLE et Marc 
JUBEAU pour les projets que nous avons imagin®s ensemble et ceux ¨ venir. Côest une chance de vivre de telles 
collaborations. Je suis tr¯s heureux que vous ne vous lassiez pas car ce nôest que le d®but ! Essayons de ne pas 
oublier lô®tape du zinc lors de nos rencontres. 

ê mes a´n®s et mentors Jacques DUCHATEAU et Nicola MAFFIULETTI pour leur ®coute et leur bienveillance. 
Chacun de nos ®changes me fait grandir. Côest un honneur de pouvoir travailler avec vous. 

Aux ®tudiants qui môont donn® la chance dôapprendre et grandir ¨ leurs c¹t®s ¨ Nantes et ¨ Paris. Sans vous je 
nôaurais eu que peu de choses ¨ ®crire dans les pages qui suivent. Un merci tr¯s appuy® ¨ Caroline GIROUX, 
Robin HAGER, Enzo HOLLVILLE et Simon AVRILLON. Je suis verni dô°tre ç tomb® è sur vous. Je vous souhaite 
(et pr®dis) un bel avenir. Merci aussi de votre compr®hension quand je ne suis pas loin dôavoir une bonne excuse 
pour ne pas vous retrouver au zinc de la TAL. 

Aux Nantais Valentin DOGUET, Hugo HAURAIX et Mathieu PLAUTARD pour avoir manifest® votre int®r°t pour 
la Terre de Champion(ne)s. Il ®tait temps que le MIP r®alise o½ se trouve lôexcellence ! Merci pour votre bonne 
humeur communicative et pour avoir ringardis® notre g®n®ration de th®sards ¨ tous les niveaux. Bon vent ¨ vous 
et ¨ lôensemble du bureau au fond du couloir ¨ gauche avant lôascenseur. Je ne vous dis pas RDV au zincé 

Aux coll¯gues du laboratoire Sport, Expertise et Performance pass®s et actuels qui ont accept® de me donner du 
temps pour r®diger ce m®moire. Je suis honor® de construire avec vous ce projet dô®quipe. 
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ê Audrey P£RUSIN pour ses encouragements dans ma d®marche de soutenir cette HDR et pour son soutien 
envers lôaction conduite avec notre ®quipe de recherche au service de la performance. 

ê Vihra. Pour ton efficacit® discr¯te et ta disponibilit® sans lesquelles tout aurait ®t® plus compliqu®. 

ê toutes celles qui font tourner la boutique en assumant dôimportantes responsabilit®s administratives. Je tiens ici 
¨ exprimer ma sinc¯re reconnaissance ¨ Fran­oise, Isabelle, Alexia et Vanessa pour la qualit® et lôefficacit® de 
leur travail, reconnues de tous. 

ê tous celles et ceux que jôai eu plaisir ¨ c¹toyer, en particulier les ®tudiant(e)s du SEP, et qui ont eu la chance 
de ne pas travailler avec moi. 

Aux entra´neurs, pr®parateurs physiques, directeurs techniques nationaux, staffs m®dicaux qui môont apport® leur 
confiance et avec qui jôai eu lôimmense chance de collaborer sur les diff®rents sites dôentra´nement, de stages et 
au plateau technique. Je tiens ¨ saluer et remercier particuli¯rement Myriam BAVEREL, Mehdi BEN SAFI, Bruno 
GAJER, Guy ONTANON, Renaud LONGUEVRE, St®phane MARCELLIN, Cyril TAHON et tous ces 
technicien(ne)s exceptionnel(le)s qui ont partag® avec moi cette envie dôavancer ensemble. Merci pour votre 
amiti®. 

Aux sportifs qui nous ont fait confiance, avec une mention sp®ciale ¨ Ladji, Kaf, Jimmy, Abou, Elo, Flo, Anne-
Caro, Muriel, Sandra, Phara, Pierre-Ambroise, Arnaud, Guy-Elph¯ge, Yas, Vinciane, Maeva, Maeiva, St®phanie, 
Alison, Haby, Marion, C®cilia, Nana, Floria, Pascal, Vanessa, Astrid, Erwann, Marcel, K®vin, Môbar, Guillaume, 
Brigitte, Pierre, Harold, Benjamin, Wilhem, et toutes celles et ceux avec qui jôai partag® des moments rares. Merci 
¨ vous de porter haut les couleurs du sport fran­ais et de nous faire r°ver. 

Aux f®d®rations sportives (Athl®tisme, Escrime, Taekwondo et Disciplines Associ®es, Cyclisme, Natation, Tennis, 
Basketball, Handball) et ¨ nos partenaires industriels (Actech, Eracl¯s-Technology, Natural Grass) qui ont 
largement contribu® ¨ lôaboutissement de ces travaux. 

ê lôensemble des coll¯gues de lôINSEP des diff®rents d®partements, missions, unit®s, cellules, directions et 
autres p¹les. Les projets construits entre nos entit®s ont toujours ®t® tr¯s enrichissants. Merci de faire de lôINSEP 
ce quôil est. Des remerciements sp®ciaux ¨ Alain FREY et toute son ®quipe. Longue vie ¨ notre collaboration. 

ê mes fr¯res de vestiaire et de bus que jôai quitt®s cette saison pour pouvoir relever dôautres d®fis. Vous me 
manquez. Merci pour tout ce que vous môavez apport®. 

ê ma famille et mes amis qui jôesp¯re pigeront plus facilement le titre de ce m®moire que celui de ma th¯se. 

ê mes parents et mon fr¯re pour leur soutien infaillible depuis toujours. 

Et par-dessus tout : ¨ Romane, pour avoir choisi de concentrer ses nuits difficiles sur ses premiers mois et ¨ 
C®cile pour avoir embrass® une carri¯re exigeante. Vos emplois du temps et votre pr®sence ont largement 
contribu® ¨ acc®l®rer la r®daction de ce manuscrit. Merci de me rappeler chaque jour ce qui compte. Vous °tes 
ma fiert® et mon bonheur. 
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La r®daction de ce m®moire dôHabilitation ¨ Diriger des Recherches intervient 6 m ois apr¯s les Jeux 
Olympiques 2016 de Rio et 7 mois avant la d®signation de la ville organisatrice des Jeux Olympiques de 2024. 
La ville de Paris, o½ je vis et exerce mon m®tier de chercheur en sciences du sport depuis 8 ans, est candidate ¨ 
lôorganisation de ces JO 2024. Il serait ®videmment hasardeux de connecter directement notre travail quotidien 
aux enjeux colossaux associ®s ¨ c es ®v¯nements plan®taires. N®anmoins ce contexte particulier est u ne 
opportunit® de mettre en perspective le travail conduit sur la p®riode au regard de ce que sera le sport de haut-
niveau dans les ann®es futures. Ainsi, ce m®moire a pour vocation de synth®tiser les apports de connaissances 
issus de nos travaux depuis mon doctorat, ainsi que les projets de recherche engag®s ou ¨ venir, dans le cadre 
de mes recherches et de la coordination scientifique de lô£quipe dôAccueil Sport, Expertise et P erformance 
(nÁ7370), que je dirig e depuis pr¯s dôun an. Une attention particuli¯re est port®e aux liens effectifs ou 
envisageables avec la performance sportive. Cette d®marche sôinscrit dans une volont® permanente de proposer 
des transferts de savoirs et de technologies pour les acteurs du sport de haut-niveau, en collaboration avec nos 
partenaires f®d®raux, acad®miques et industriels. 

Ce manuscrit est organis® en quatre parties. La première partie pr®sente mon parcours acad®mique, 
mon activit® scientifique, p®dagogique et administrative, ainsi que mes exp®riences dôanimation de la recherche. 
Apr¯s un dipl¹me de Master en Biologie et Physiologie (stage de Master 2 dirig® par le Dr. Fran­ois Hug et le Dr. 
Sylvain Dorel), jôai obtenu en f®vrier 2010 un doctorat en ç Sciences des Activit®s Physiques et Sportives è, au 
laboratoire Motricit®, Interactions, Performance (MIP - EA  4334) de lôUniversit® de Nantes, sous la direction du 
Pr. Arnaud Gu®vel et du Pr. Christophe Cornu. Jôoccupe depuis mars 2009 un poste de chercheur au laboratoire 
Sport, Expertise et Performance (SEP - EA 7370) de lôInstitut National du Sport (IN SEP, Paris), au sein duquel 
jôai coordonn® un th¯me de recherche, centr® sur lôanalyse des facteurs neuromusculaires et biom®caniques du 
geste sportif de septembre 2013 ¨ avril 2016, date ¨ laquelle jôai pris la responsabilit® de Directeur du Laboratoire 
SEP. Les travaux conduits au sein de ces ®quipes ont donn® lieu ¨ la publication de 34 articles dans des 
revues internationales indexées ISI. Une part de ces productions est le fruit dôune collaboration ®troite que jôai 
naturellement entretenue entre les deux laboratoires (SEP, MIP). La deuxième partie de ce m®moire dresse une 
synth¯se de ces travaux, organis®s en quatre th¯mes de recherche, articul®s autour dôune d®marche qui a vis® ¨ 
manipuler la contrainte m®canique ¨ des fins dô®valuation de la performance musculaire et/ou de caract®risation 
du comportement du syst¯me neuromusculaire. Ces ®tudes m®canistiques ont conduit ¨ consid®rer la plasticit® 
neuromusculaire du point de vue des alt®rations tissulaires aigues (dommages musculaires), des adaptations 
chroniques induites par lôentra´nement et l eurs liens avec la p erformance sportive de haut-niveau (Fig. 1). La 
troisième partie synth®tise lôexp®rience acquise en mati¯re dôencadrement et dô animation de la recherche 
depuis 8 ans. La quatrième partie est consacr®e aux projets de recherche qui se proposent de tenter de 
r®pondre ¨ une partie des limites rencontr®es et de contribuer ¨ lôavanc®e des connaissances dans la continuit® 
des travaux d®j¨ r®alis®s. Les deux perspectives de recherche majeures envisag®es ¨ lô aune de ce m®moire 
concernent lô®tude des m®canismes l®sionnels et des propri®t®s contractiles, avec une application ¨ l a 
compr®hension de la performance motrice en sprint. 
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Fig. 1. Repr®sentation de la d®marche de recherche globale adopt®e au cours des travaux pr®sent®s dans ce m®moire. 

Démarche de recherche 

Les travaux d®crits dans ce manuscrit ont ®t® r®alis®s depuis mon recrutement ¨ lôINSEP et sôinscrivent 
dans le cadre du programme scientifique du laboratoire Sport, Expertise et Performance qui vise ¨ construire et 
promouvoir la co nnaissance scientifique et te chnologique sur la performance sportive de haut niveau. Ils 
concernent plus particuli¯rement le th¯me 3 du laboratoire intitul® ç analyse des facteurs neuromusculaires et 
biom®caniques du geste sportif è. Si la performance sportive est un processus ®minemment complexe et multi-
factoriel, le mouvement n®cessaire ¨ la r®alisation de cette performance est le r®sultat de la contraction du 
muscle et/ou de lô®nergie transmise par les tissus ®lastiques (en particulier les tendons) aux leviers osseux. Le 
muscle repr®sente ainsi le v®ritable ç moteur è du mouvement humain et pos s¯de ®galement de formidables 
capacit®s dôadaptation ¨ son environnement. La compréhension du fonctionnement du système 
neuromusculaire et de sa plasticité au stress mécanique apparaît dès lors comme une des portes 
d’entrée évidentes de l’optimisation de la performance sportive. 

Mes travaux de th¯se se sont inscrits dans le prolongement dôune veine de recherche initi®e par le 
laboratoire MIP au d®but des ann®es 2000 qui consiste ¨ d®velopper des m®thodes permettant de comparer des 
modalit®s de r®sist ance utilis®es en entra´nement (r®sistance isoinertielle) et e n r®®ducation fonctionnelle 
(r®sistance isocin®tique), dans des conditions contr¹l®es (Frost et al., 2010). ê partir de cette m®thodologie, je 
me suis int®ress® ¨ la r®ponse neuromusculaire lors de contractions excentriques, impliqu®es dans les actions 
musculaires fr®natrices (e.g. r®ception de saut, course en descente, descente dôescalier) et qui ont la particularit® 
dôassocier des niveaux de force ®lev®s ¨ un allongement de lôunit® muscle-tendon. Cette contrainte m®canique 
repr®sente donc un stress  important pour le tissu musculaire qui peut alors subir des dommages musculaires 
(alt®rations ¨ court terme). Si lôexercice excentrique est r®p®t®, le complexe muscle-tendon peut sôadapter. Il 
devient alors plus r®sistant vis-¨-vis de ces contraintes excentriques et sa ca pacit® de pr oduction de forc e 
augmente (adaptations ¨ moyen-long-terme). Les travaux engag®s lors de ma th¯se ont ainsi pos® les bases 
dôune d®marche de recherche qui a finalement structur® lôensemble de mon parcours et qui pourrait se r®sumer 
en deux questions majeures : 

- comment le syst¯me neuromusculaire est alt®r® par un exercice contraignant ? (diminution 
temporaire de la performance) 

- comment sôadapte-t-il ¨ la contrainte m®canique ? (am®lioration de la performance) 
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Les collaborations tiss®es avec le milieu sportif depuis mon arriv®e ¨ lôINSEP m ôont ensuite c onduit ¨ 
môint®resser ¨ deux autres probl®matiques fortes : 

- quels sont les liens entre les propri®t®s musculaires et la performance lors de mouvements r®alis®s 
¨ haute intensit® et ¨ haute vitesse (performance explosive) ? 

- quels sont les d®terminants musculaires de la performance sportive de haut-niveau ? 

Les premi¯res exp®rimentations initi®es au cours de ma th¯se se sont bas®es sur lôutilisation de (i) 
lô®lectromyographie de surface pour quantifier le niveau dôactivit® des muscles sollicit®s par l ôexercice et (ii) de 
lô®chographie classique pour caract®riser le comportement des fascicules musculaires lors de la contraction. Les 
m®thodes mobilis®es dans c e cadre comportaient cependant plusieurs limites. Dôune part, lôEMG utilisant des 
®lectrodes simples ne repr®sente quôune partie du tissu musculaire activ®. Dôautre part, la fr®quence dôacquisition 
r®duite (25 Hz) des ®chographes classiques ne permet pas lô®tude de ph®nom¯nes courts ou de mouvements 
rapides, comme ceux rencontr®s dans la plupart des actions sportives. De plus, les outils dôanalyse des images 
®chographiques, et notamment de la longueur des fascicules musculaires, essentielle lorsquôil sôagit dô®tudier 
lôallongement de ceux-ci en contraction excentrique, ®taient alors limit®s ¨ des mesures manuelles fastidieuses, 
image par image. 

Les outils dôanalyse auxquels jôai eu acc¯s ¨ mon arriv®e ¨ lôINSEP associ®s aux avanc®es 
technologiques dans le domaine ont permis de r®pondre progressivement ¨ ces limites. Afin de mieux 
appr®hender les dommages musculaires induits par lôexercice excentrique, nous avons dôabord mobilis® 
lôImagerie par R®sonance Magn®tique pour quantifier lôîd¯me au sein de lôensemble du muscle par mesure du 
demi-temps de relaxation (T2), dans le c adre dôune collaboration ®troite avec le s ervice de radiologie du 
D®partement M®dical de lôINSEP. De plus, le laboratoire SEP ®tant ®quip® dôun syst¯me EMG haute-densit® (64 
voies), nous avons pu ®tudier lôimpact de lôexercice excentrique maximal sur lôactivation de lôensemble du muscle 
biceps brachii. Parall¯lement ¨ ce tr avail, nous avons acquis au laboratoire SEP un ®chographe ultrarapide qui 
nous a permis dôenregistrer des images ¨ haute fr®quence (jusquô¨ 10 kHz) et dôexplorer ainsi plus finement le 
comportement du muscle et des tissus tendineux lors de contractions excentriques. Le d®veloppement de 
m®thodes de suivi automatique des fascicules musculaires en contraction a ®g alement acc®l®r® lôanalyse de 
lôallongement des tissus musculaires et tendineux face ¨ ce type de contrainte (Cronin et al., 2011; Farris et 
Lichtwark, 2016). 

Si ces travaux ont permis de mieux cerner les interactions muscle-tendon en contraction excentrique et 
leur impact sur la f onction musculaire, ils nôont pas d®termin® les effets des dommages sur les propri®t®s 
m®caniques des diff®rents muscles sollicit®s, côest-¨-dire leur capacit® ¨ stocker et restituer de lô®nergie 
m®canique lors de leur d®formation (e.g. allongement induit par une contraction excentrique). Afin dôavancer sur 
cette question, jusquôalors principalement appr®hend®e au travers de m®thodes globales (i.e. mesure du couple 
de force r®sultant dôun ®tirement passif du muscle), nous avons utilis® la m®thode dô®lastographie ç Supersonic 
Shear Imaging è (SSI) (Bercoff et al., 2004). Cette technologie d®velopp®e ¨ lôInstitut Langevin et dont 
lôapplicabilit® aux tissus musculaire et tendineux ¨ ®t® ®prouv®e dans diff®rentes conditions exp®rimentales, 
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notamment par lô®quipe du laboratoire MIP (Hug et al., 2015b), permet dôacc®der ¨ lô®lasticit® (ou ¨ la raideur) du 
tissu consid®r®. Les r®sultats issus de nos travaux ont montr® que les dommages induisent une augmentation 
tr¯s pr®coce de la raideur, pouvant persister jusquô¨ 3 semaines post-exercice excentrique. 

Ces r®sultats nous ont amen® ¨ nous int®resser ¨ lôimpact de l®sions plus importantes (blessure) sur 
lô®lasticit® du muscle, ainsi quôaux relations existant entre ces propri®t®s dô®lasticit®, le risque de blessure et de 
r®cidive1. Plus r®cemment, nous avons obtenu un contrat doctoral2 dont le but se ra de contribuer ¨ la 
compr®hension des m®canismes qui peuvent conduire ¨ une l®sion musculaire. Ce projet se trouve donc ¨ 
lôintersection de nos ®tudes visant ¨ explorer les interactions muscle-tendon et celles caract®risant les alt®rations 
induites par lôexercice. 

Si les ®volutions technologiques nous ont permis de mieux appr®hender la r®ponse neuromusculaire ¨ 
lôexercice, elles offrent ®galement la possibilit® de moduler la contrainte m®canique et de d®terminer les effets de 
modalit®s dôexercice innovantes. Ainsi, nous avons cherch® ¨ valider de nouvelles modalit®s de r®sistance (e.g. 
pneumatique), en vue de d®velopper des protocoles innovant permettant lô®valuation et le d®veloppement des 
capacit®s musculaires. Ces proc®dures sont ensuite mobilis®es pour d®terminer les profils athl®tiques des 
sportifs de haut-niveau. Quand cela est mat®riellement possible, les crit¯res de performance principaux, tels que 
les capacit®s de production de force, de vitesse et d e puissance maximale extraits de ces ®valuations, sont 
ensuite confront®s ¨ la performance mesur®e en situation sp®cifique. Ce travail a, par exemple, ®t® conduit avec 
lô®quipe de France de sabre f®minin, ce qui a permis dôidentifier des potentiels dôoptimisation de la performance, 
mais aussi de pr®vention du risque de blessure. 

Les variables issues de ces protocoles sont ®galement centralis®es dans des bases de donn®es 
permettant dôidentifier des crit¯res de performance par discipline sportive, par genre ou par cat®gorie dô©ge. Ces 
®l®ments peuvent °tre exploit®s par les staffs techniques pour conduire leurs proc®dures de d®tection, en vue 
par exemple dôidentifier les collectifs ç rel¯ve è ou encore la ç g®n®ration 2024 è qui participera aux J eux 
Olympiques que souhaite organiser la ville de Paris. Toujours dans une logique dôoptimisation des performances 
musculaires, nous avons caract®ris® chez ces sp ortifs lô®quilibre optimal entre leurs capacit®s de force et d e 
vitesse pour un m°me niveau de puissance maximale (Samozino et al., 2012). Cette m®thode d®velopp®e par 
lôUniversit® de Savoie a soulev® des sources dôam®lioration des performances musculaires de sportifs de haut-
niveau dans des disciplines vari®es. 

Afin de pouvoir r®®quilibrer les d ®ficits potentiels identifi®s ¨ lô aide de cette m®t hode, il s emble 
int®ressant de d®terminer quelle modalit® de r®sistance sera la plus efficace pour augmenter les capacit®s de 
production de force ou de vitesse. Dans ce contexte, nous nous sommes attach®s ¨ d®velopper des 
collaborations avec des partenaires priv®s sp®cialis®s dans la conception dôergom¯tres innovants (e.g. ergom¯tre 

                                                           
1 Projet BLESSI : ç Caract®risation des propri®t®s ®lastiques musculaires par ®lastographie : une nouvelle approche de la blessure è. Ce 
projet, men® en collaboration avec le D®partement M®dical de lôINSEP et lôUniversit® de Nantes, est financ® par le Minist¯re de la Ville, de 
la Jeunesse et des Sports ¨ hauteur de 26 kú dans le cadre de lôappel ¨ projet recherche et d®veloppement 2015. 
2 Projet Ham InB : ç Exploration biom®canique des m®canismes l®sionnels du m uscle en course ¨ pie d è - c ontrat doctoral de Simo n 
Avrillon (Universit® Paris Saclay). 
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m®catronique3). Les projets initi®s actuellement au sein du laboratoire doivent permettre ¨ la fois de valider les 
mesures effectu®es par ces appareils et de d®terminer leur pertinence vis ¨ vis d ôobjectifs dôentra´nement4. En 
particulier, la r®sistance m®catronique nous a permis de reproduire un protocole dô®valuation de la vi tesse de 
raccourcissement maximale du muscle [i.e. slack test de Edman (1979)]. Nous avons aussi coupl® cette m®thode 
¨ lô®chographie ultrarapide pour mesurer cette vite sse maximale de raccourcissement in vivo. Ce type de 
protocole pourrait in fine °tre mobilis® pour objectiver les effets de programmes dôentra´nement orient®s vers 
lôam®lioration de la vitesse maximale, par exemple chez des sportifs pour lesquels un d®ficit de cette capacit® 
aurait ®t® initialement identifi®. 

 

 

Mots-clés : syst¯me neuromusculaire ; dommages musculaires ; propri®t®s contractiles ; propri®t®s ®lastiques ; 
performance sportive. 

                                                           
3 Ergom¯tre co-con­u avec la soci®t® Eracl¯s-Technology (Compi¯gne, France), permettant de r®gler de mani¯re dissoci®e la force et 
lôinertie de la r®sistance appliqu®e ¨ lôarticulation. 
4 Co-direction de la th¯se de doctorat de Robin Hager intitul®e ç Solutions ergom®triques innovantes pour lôexploration des interactions 
muscle-tendon et le d®veloppement des qualit®s puissance-vitesse è, r®alis®e en partenariat avec la soci®t® Actech (P®tange, 
Luxembourg). 
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Nationalit® fran­aise P¹le Performance, Unit® Recherche 
Mari®, 1 enfant Laboratoire Sport, Expertise et Performance (EA 7370) 
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Situation actuelle 

2016 - présent Directeur du Laboratoire Sport, Expertise et Performance (SEP - EA 7370) 
 Institut National du Sport de lôExpertise et de la Performance (INSEP), Paris 
 P¹le Performance, Unit® Recherche 
 13 chercheurs, 3 ing®nieurs, 2 assistantes, 13 doctorants 

Expériences professionnelles 

2014 - 2016 Responsable du thème scientifique « Geste Sportif » du Laboratoire SEP 
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2009 - 2014 Chercheur 
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 Direction de la Politique Sportive, Mission Recherche 

2006 - 2009 Allocataire de recherche du Réseau Recherche et Sport en Pays de la Loire (RSPDL) 
 Universit® de Nantes 
 UFR STAPS, Laboratoire Motricit®, Interactions, Performance (EA 4334) 

Juillet 2005 Technicien de laboratoire vacataire au sein de lô®quipe INSERM U755, H¹tel-Dieu, Paris 

Formation 

2006 - 2010 Doctorat Sp®cialit® Physiologie & Biom®canique, Universit® de Nantes 
Mention Tr¯s Honorable avec F®licitations du Jury 
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Sous la direction du Pr Arnaud GU£VEL (PU) et du Dr Christophe CORNU (MHC ï HDR) 

2005 - 2006 Master 2 Entra´nement sportif, Nutrition & Sant®, Universit® R. Descartes Paris V 
 Mention AB, Major de promotion 
 Titre du m®moire : ç Effets dôun exercice pr®alable sur lôapparition des seuils ventilatoires è 
 Sous la direction du Dr Fran­ois HUG et du Dr Sylvain DOREL 
 Laboratoire de Biom®canique & Physiologie, INSEP 

2004 - 2005 Master 1 Biologie Int®grative & Physiologie, Universit® P. et M. Curie Paris VI,  Mention B 
 Titre du m®moire : ç Caract®risation de la pathologie du tissu adipeux au cours de lôob®sit® » 
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 Laboratoire de Nutriomique (INSERM U755), H¹tel-Dieu, Paris 
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1.2 Activité de recherche 

Prix, distinctions 

2014 Prix Jean Vivès d®cern® par lôAcad®mie Nationale Olympique Fran­aise 

2010 Thèse Remarquable de lôUniversit® of Nantes 

2008 Prix Meilleur Poster du Forum des Doctorants de lôUniversit® of Nantes 

2007 Prix Jeune Chercheur du II Congr¯s Sport et Recherche en Pays de la Loire 

Articles en révision ou soumis dans des revues indexées (ISI)5 

AS5. Beaumatin N, Hauraix H, Nordez A, Hager R, Rabita G, Guilhem G, Dorel, S. Maximal muscle 
shortening velocity in vivo: effects of pre-activity and initial streching of the muscle-tendon unit. 
Under review. 

AS4. Avrillon S, Hug F, Guilhem G. Coactivation of t high muscles revisited using elastography. 
Under review. 

AS3. Doguet V, Nosaka K, Guilhem G, Gu®vel A, Jubeau M. Spinal excitability enhancement after a 
single bout of eccentric exercise. Under review. 

AS2. Hollville E, Couturier A, Guilhem G, Rabita G. Minimaxx player load as an index of the center 
of mass displacement? A validation study. Under review. 

AS1. Lacourpaille L, Nordez A, Doguet V, An drade R, Hug F, Guilhem G. Supersonic shear 
imaging as a non-invasive technique to early detect exercise-induced muscle damage. Under 
review. 

Articles publiés dans des revues indexées (ISI) 

ACL34. Point M, Guilhem G, Hug F, Nord ez A, Frey A, Lac ourpaille L. Cry otherapy induces an 
increase in muscle stiffness. Scand J M ed Sports Sci. 20 17;[Epub Ahead of Print] [AERES 
STAPS ï 2e] [ISI-IF: 3.025] 

ACL33. Morales-Artacho A, Lacourpaille L, Guilhem G. Effects of warm-up on hamstring muscles 
stiffness: cycling vs. foam rolling. Sc and J M ed Sports Sci. 2017;00:1ï11. 
doi:10.1111/sms.12832. [AERES STAPS ï 2e] [ISI-IF: 3.025] 

ACL32. Friesenbichler B, Item-Glatthorn JF, Neunstº cklin F, C asartelli N, Guilhem G, Maffiuletti NA.  
Differences in trunk and thigh muscle strength, endurance and thickness between elite sailors 
and non-sailors. Sports Biomech. [Epub ahead of print] [AERES STAPS ï 3e] [ISI-IF: 1.209] 

ACL31. Hauraix H, Dorel  S, Rabita G, Guilhem G, Nordez A. Muscle fascicle shortening behavior of 
vastus lateralis during a maximal force-velocity test. [Epub ahead of print] [AERES STAPS ï 2e] 
[ISI-IF: 2.328] 

ACL30. Plautard M, Guilhem G, Fohanno V, Nordez A, Cornu C, G u®vel A. Comparison of two 
methodological approaches for the mechanical analysis of is oload single-joint movement. 
Sports Biomech. [Epub ahead of print] [AERES STAPS ï 3e] [ISI-IF: 1.209] 

ACL29. Doguet V, Riv i¯re V, Gu ®vel A, Guilhem G, Chauvet L, Jubeau M. S pecific muscle length 
dependency of voluntary activation during eccentric contractions. Muscle Nerve. [Epub ahead of 
print] [AERES STAPS ï 2e] [ISI-IF: 2.713] 

                                                           
5 Les ®tudiants encadr®s sont indiqu®s en gras  non-soulign®. Ces publications sont disponibles en version pdf s ur la pa ge 
www.researchgate.net/profile/Gael_Guilhem/contributions. 

http://www.researchgate.net/profile/Gael_Guilhem/contributions�
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ACL27. Avrillon S, Jidovtseff B, Hug F, Guilhem G. Influence of isoinertial-pneumatic resistance 
balance on force-velocity relationship. Int J Sport Physiol Perform. [Epub ahead of print] [ISI-IF: 
3.042] 

ACL26. Doguet V, Jubeau M, Dorel S, Couturier A, Lacourpaille L, Gu®vel A, Guilhem G. Time-course 
of neuromuscular changes during and after maximal eccentric contractions. Front Physiol. 
2016;16(7):137. [AERES STAPS ï 1] [ISI-IF: 4.031] 
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damage on electromechanical delay. Muscle Nerve. 2016; 54(1):136-141. [AERES STAPS ï 2] 
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ACL24. Guilhem G*, Doguet V*, Hauraix H, Lacourpaille L, Jubeau M, Nordez A, Dorel S. Muscle force 
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fascicle strain in vivo. Acta Physiologica. 2016;217(2):157-163. [AERES STAPS ï 2e] [ISI-IF: 
4.382] 

ACL23. Slawinski J, Termoz N, Rabita R, Guilhem G, Dorel S, Morin JB, Samozino P. How 100-m 
event analyses improve our understanding of world-class menôs and womenôs sprint 
performance. Scand J Med Sports Sci. [Epub ahead of print] [AERES STAPS ï 2e] [ISI-IF: 
3.025] 

ACL22. Guilhem G, Hanon C, Gendreau N, Bonneau D, Gu®vel A, Chennaoui M. Salivary hormones 
response to preparation and pre-competitive training of world-class level athletes. Frontiers 
Physiol. 2015;6:333. [AERES STAPS ï 1e] [ISI-IF: 4.031] 

ACL21. Giroux C, Rabita R, Chollet D, Guilhem G. Optimal balance between force and velocity differs 
among world-class Athletes. J Appl Biomech. 2016;32(1):59-68. [AERES STAPS ï 2e] [ISI-IF: 
1.010] 

ACL20. Hauraix H, Nordez A, Guilhem G, Rabita G, Dorel S. In vivo maximal fascicle-shortening 
velocity during plantar flexion in humans. J Appl Physiol. 2015;119(11):1262-71 [AERES 
STAPS ï 1e] [ISI-IF: 3.004] 

ACL19. Plautard M, Guilhem G, Cornu C, Gu®vel A. Time-course of performance changes and 
underlying mechanisms during and after repetitive moderately weight-loaded knee extensions. J 
Electromyogr Kinesiol. 2015;25(3):488-94. [AERES STAPS ï 1e] [ISI-IF: 1.530] 

ACL18. Giroux C, Guilhem G, Chollet D, Rabita G. Is muscle coordination affected by loading 
condition in ballistic movements? J Electromyogr Kinesiol. 2015;25:69-76. [AERES STAPS ï 
1e] [ISI-IF: 1.530] 

ACL17. Giroux C, Rabita G, Chollet D, Guilhem G. What is the best method for assessing lower limb 
force-velocity relationship? Int J Sports Med. 2015;36:143-149. [AERES STAPS ï 3e] [ISI-IF: 
2.528] 

ACL16. Guilhem G, Giroux C, Couturier A, Maffiuletti NA. Validity of trunk extensor and flexor torque 
measurements using isokinetic dynamometry. J Electromyogr Kinesiol. 2014;24(6):986-93. 
[AERES STAPS ï 1e] [ISI-IF: 1.725] 

ACL15. Giroux C, Guilhem G, Chollet D, Rabita R. Muscle coordination in loaded squat jump. Comput 
Methods Biomech Biomed Engin. 2014;17 Suppl 1:158-9. [AERES STAPS ï 1e] [ISI-IF: 1.793] 

ACL14. Lacourpaille L, Nordez A, Hug, F, Couturier A, Dibie C, Guilhem G. Time-course effect of 
exercise-induced muscle damage on localized muscle mechanical properties assessed using 
elastography. Acta Physiol. 2014;211(1):135-46. [AERES STAPS ï 2e] [ISI-IF: 4.251] 

ACL13. Guilhem G, Giroux C, Couturier A, Chollet D, Rabita R. Mechanical and muscular coordination 
patterns during a high-level fencing assault. Med Sci Sports Exerc. 2014;46(2):341-50. [AERES 
STAPS ï 1e] [ISI-IF: 4.459] 
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ACL12. Guilhem G, Hug F, Couturier A, Regnault S, Bournat L, Filliard JR, Dorel S. Effects of air-
pulsed cryotherapy on neuromuscular recovery subsequent to exercise-induced muscle 
damage. Am J Sports Med. 2013;41(8):1942-51. [AERES STAPS ï 1e] [ISI-IF: 4.699] 

ACL11. Guilhem G, Cornu C, Maffiuletti NA, Gu®vel A. Neuromuscular adaptations to isoload versus 
isokinetic eccentric resistance training. Med Sci Sports Exerc. 2013;45(2):326-35. [AERES 
STAPS ï 1e] [ISI-IF: 4.459] 

ACL10. Plautard M, Cornu C, Guilhem G, Guevel A. Specific neuromuscular fatigue induced by 
repetitive isoload concentric knee extension. Comput Methods Biomech Biomed Engin. 2012;15 
Suppl 1:165-6. [AERES STAPS ï 2e] [ISI-IF: 1.393] 

ACL9. Dorel S, Guilhem G, Couturier A, Hug F. Adjustment of Muscle Coordination during an All-Out 
Sprint Cycling Task. Med Sci Sports Exerc. 2012;44(11):2154-64. [AERES STAPS ï 1e] [ISI-IF: 
4.475] 

ACL8. Guilhem G, Gu®vel A, Cornu C. A methodologic approach for normalizing angular work and 
velocity during isotonic and isokinetic eccentric training. J Athl Train. 2012;47(2):125-9. [ISI-IF: 
1.682] 

ACL7. Guilhem G, Cornu C, Gu®vel A. Muscle architecture and EMG activity changes during isotonic 
and isokinetic eccentric exercises. Eur J Appl Physiol. 2011;111(11):2723-33. [AERES STAPS 
ï 2e] [ISI-IF: 2.66] 

ACL6. Cancello R, Rouault C, Guilhem G, Bedel JF, Poitou C, Di Blasio AM, Basdevant A, Tordjman 
J, Cl®ment K. Urokinase plasminogen activator receptor in adipose tissue macrophages of 
morbidly obese subjects. Obes Facts. 2011;4(1):17-25. [ISI-IF: 1.856] 

ACL5. Guilhem G, Cornu C, Nordez A, Gu®vel A. A new device to study isoload eccentric exercise. J 
Strength Cond Res. 2010;24(12):3476-83. [ISI-IF: 1.848] 

ACL4. Guilhem G, Cornu C, Gu®vel A. Neuromuscular and muscle-tendon system adaptations to 
isotonic and isokinetic eccentric exercise. Ann Phys Rehabil Med. 2010;53(5):319-41. 

ACL3. Guilhem G, Gu®vel A, Cornu C. A standardization method to compare isotonic vs. isokinetic 
eccentric exercises. J Electromyogr Kinesiol. 2010;20(5):1000-6. [AERES STAPS ï 1e] [ISI-IF: 
2.372] 

ACL2. Guilhem G, Dorel S, Hug F. Effect of a prior short simulated training session on the subsequent 
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Évaluation de l’impact des articles publiés 

Position N° Année Revue Facteur 
d’impact6 

Rang 
AERES7 

Citations8 

2/6 ACL34 2017 Scand J Med Sports Sci 3.025 2 0 
3/3 ACL33 2017 Scand J Med Sports Sci 3.025 2 0 
5/6 ACL32 2017 Sports Biomech 1.209 3 0 
4/5 ACL31 2017 Eur J Appl Physiol 2.328 2 0 
2/6 ACL30 2017 Sports Biomech 1.209 3 0 
4/6 ACL29 2016 Muscle Nerve 2.713 2 0 
5/7 ACL28 2016 Med Sci Sport Exerc 4.041 1 0 
4/4 ACL27 2016 Int J Sport Physiol Perform 3.042 2 0 
7/7 ACL26 2016 Frontiers Physiol 4.031 1 0 
5/5 ACL25 2016 Muscle Nerve 2.713 2 0 
1/7 ACL24 2016 Acta Physiologica 4.382 2 4 
4/7 ACL23 2016 Scand J Med Sports Sci 3.025 2 6 
1/6 ACL22 2016 Frontiers Physiol 4.031 1 1 
4/4 ACL21 2016 J Appl Biomech 1.01 2 2 
3/5 ACL20 2015 J Appl Physiol 3.004 1 2 
2/4 ACL19 2015 J Electromyogr Kinesiol 1.530 1 0 
2/4 ACL18 2015 J Electromyogr Kinesiol 1.530 1 3 
4/4 ACL17 2015 Int J Sports Med 2.528 3 7 
1/4 ACL16 2014 J Electromyogr Kinesiol 1.725 1 4 
2/4 ACL15 2014 Comput Methods Biomech Biomed Engin 1.793 1 0 
6/6 ACL14 2014 Acta Physiol 4.251 2 16 
1/5 ACL13 2014 Med Sci Sports Exerc 4.459 1 7 
1/7 ACL12 2013 Am J Sports Med 4.699 1 15 
1/4 ACL11 2013 Med Sci Sports Exerc 4.475 1 18 
3/4 ACL10 2012 Comput Methods Biomech Biomed Engin 1.393 2 0 
2/4 ACL9 2012 Med Sci Sports Exerc 4.475 1 27 
1/3 ACL8 2012 J Athl Train 1.682 - 2 
1/3 ACL7 2011 Eur J Appl Physiol 2.66 2 23 
3/9 ACL6 2011 Obes Facts 1.856 - 7 
1/4 ACL5 2010 J Strength Cond Res 1.848 - 8 
1/3 ACL4 2010 Ann Phys Rehabil Med - - 42 
1/3 ACL3 2010 J Electromyogr Kinesiol 2.372 1 9 
1/3 ACL2 2009 J Sci Med Sport 1.570 3 1 
4/12 ACL1 2006 Diabetes 7.955 1 427 

Moyenne 2.90  18 

Les articles publi®s en premier, deuxi¯me ou dernier auteur sont indiqu®s en noir (25/34). 

Les contributions comme co-auteur sont indiqu®es en gris® (9/34). 

Facteur H au 03/03/2017 : 8.  

                                                           
6 Facteur d'impact : source ISI. 
7 Liste des revues AERES pour le domaine STAPS (Mise ¨ jour le 5 avril 2012) 
8 Nombre de citations : sources Scopus, Research Gate et Publish or Perish au 03/03/2017. 
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C-ACTI2. Guilhem G, Nordez A, Lafoux A, Gu®vel A. and C. Cornu. (2008) Development of a 
methodology for the standardization of isotonic vs. isokinetic eccentric contraction modes. 
XXXIIIth Congress of the French Society of Biomechanics. Compi¯gne, September. 

C-ACTI1. Guilhem G, Dorel S, Hug F. (2007) [Effets dôun exercice pr®alable sur lôapparition des seuils 
ventilatoires]. XII Congr¯s de lôAssociation des Chercheurs en Activit®s Physiques et Sportives. 
Leuven, November. 
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Communication dans un congrès national avec actes  

C-ATN4. Guilhem G, Dorel S, Couturier A, Filliard JR., Hug F. (2011) Effects of local cryotherapy on 
muscle recovery subsequent to strenuous eccentric exercise: a multi-channel EMG and MRI 
study. INSEP Conference ï Prevention and management of injury. Paris, June. 

C-ATN3. Guilhem G, Cornu C, Gu®vel A. (2010) Comparison of neuromuscular adaptations induced by 
isotonic and isokinetic eccentric training. IIth Comettiôs Conference. Dijon, September. 

C-ATN2. Guilhem G, Cornu C, Gu®vel A. (2009) Effects of eccentric training on neural inhibition. IIth 
Scientific day of the University of Nantes. Nantes, June. 

C-ATN1. Guilhem G, Dorel S, Hug F. (2007) Use of ventilatory thresholds to evaluate exercise intensity 
distribution during a training or a competition. IIth Conference on Sport and Research in Pays 
De la Loire. Le Mans, October.*Young investigator award* 

Communications affichées 

C-AFF2. Guilhem G, Cornu C, Gu®vel A. (2009) Effects of eccentric training on neuromuscular system. 
IIIth Conference on Sport and Research in Pays De la Loire. Angers, October. 

C-AFF1. Guilhem G, Cornu C, Gu®vel A. (2008) Comparison of isotonic and isokinetic eccentric 
contractions : methods and perspectives. PhD Forum of Chemistry-Biology Doctoral School. 
Nantes, June. *Poster award* 

Articles de vulgarisation 

PV-A4. Hager R, Dorel S, Nordez A, Guilhem G. Lôinnovation technologique, clef de lôentra´nement de 
la puissance et de la vitesse. R®flexions Sport. 2016;14:4-19. 

PV-A3. Guilhem G, Frey A, Avrillon S, Lacourpaille L. Blessure musculaire: zoom sur les ischio-
jambiers. R®flexions Sport. 2016;13:4-29. 

PV-A2. Guilhem G. Lôentra´nement musculaire ¨ la crois®e des chemins. R®flexions Sport. 2014;9:58-
81. 

PV-A1. Guilhem G. Lôeffet de la cryoth®rapie locale sur la r®cup®ration musculaire subs®quente ¨ un 
exercice excentrique fatiguant. R®flexions Sport. 2012. 

Ouvrages, chapitres d’ouvrage 

OS-C2. Dorel S, Guilhem G. (2013) Applications thermiques locales en m®decine sportive. In 
R®cup®ration et performance sportive. ed. INSEP. 

OS-C1. Guilhem G, Hug F, Couturier A, Filliard JR, Dibie C, Dorel S. (2013) Evaluation of cold-air 
application on muscle recovery following exercise induced muscle damage. In Recovery for 
performance in sport. ed. Champaign: Human Kinetics. 
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Expérience dans l’animation de recherche 

2015 - Présent Co-direction de la thèse de M. Simon Avrillon, soutenance envisag®e en Septembre 2018. 
Titre de la th¯se : ç Exploration biom®canique des m®canismes l®sionnels en course ¨ pied è 
Financement : contrat doctoral de lôUniversit® Paris-Saclay 
Directeur de th¯se : Pr Fran­ois Cottin 

2015 - Présent Co-direction de la thèse de M. Robin Hager, soutenance envisag®e en F®vrier 2019. 
Titre de la th¯se : ç Solutions ergom®triques innovantes pour lôexploration des interactions 
muscle-tendon et le d®veloppement des qualit®s puissance-vitesse è 
Financement : partenariat ACTECH (36 kú) 
Directeur de th¯se : Dr Christine Hanon 

2015 - 2016 Accueil du séjour de recherche international de Beatriz Bachero Mena, doctorante ¨ 
lôUniversit® de S®ville (ESP), dur®e : 5 mois 
Titre du projet : ç Analyse des coordinations musculaires mises en jeu lors de s®ances 
dôentra´nement sp®cifiques chez des coureurs de 800 m ®lites è 
Financement : bourse du Minist¯re Espagnol de la Science et de lô£ducation 

 Accueil du séjour de recherche international d’Antonio Morales-Artacho, doctorant ¨ 
lôUniversit® de Grenade (ESP), dur®e : 7 mois 
Titre du projet : ç Effects of warm-up on hamstring muscles stiffness: cycling vs. foam rolling è 
Financement : bourse du Minist¯re Espagnol de la Science et de lô£ducation (FPU 13/04801) 
Article publi® : ACL33 

2015 - Présent Co-direction du post-doctorat de Sasa Vuk, enseignant-chercheur ¨ lôUniversit® de Zagreb, 
Croatie, dur®e : 3 mois. 
Titre de la th¯se : ç Relations force-vitesse fasciculaire et articulaire en saut vertical all®g® et 
charg® è 
Financement : fonds propres INSEP et Universit® de Zagreb 
R®f®rent ¨ lôUniversit® de Zagreb : Goran Markovic 

2012 - 2016 Co-encadrement de la thèse de M. Mathieu Plautard, soutenue le 18 Mars 2016 
Titre de la th¯se : ç Effet de la modalit® de r®sistance sur les adaptations neuromusculaires - 
Comparaison d'un entrainement en endurance de force isoinertiel vs. isocin®tique è 
Financement : contrat doctoral de lôUniversit® de Nantes 
Directeur de th¯se : Pr Arnaud Gu®vel 
Articles publi®s : ACL15, ACL19, ACL30 

2011 - 2013 Co-direction de la thèse de Caroline Giroux, soutenue le 13 novembre 2013. 
Titre de la th¯se: ç Analyse des d®terminants biom®caniques et neuromusculaires de la 
performance dans les activit®s sportives explosives è 
Financement : contrat doctoral de lôUniversit® de Rouen 
Directeur de th¯se : Pr Didier Chollet 
Articles publi®s : ACL17, ACL18, ACL21 

2009 - Présent Directions et co-directions de stage de 7 étudiants de Master 2 
Articles publi®s : ACL27, AS1 

2009 - Présent Directions et co-directions de stage de 6 élèves ingénieurs 

Collaborations scientifiques 

Schulthess Clinic, Z¿rich, Dr. N. Maffiuletti 
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Université Libre de Bruxelles, Pr. J. Duchateau 

Université de Liège, Dr. Boris Jidovsteff 

Université de Nantes, Pr. Fran­ois Hug, Pr. A. Gu®vel, Dr S. Dorel, Dr. A. Nordez, Dr. M. Jubeau, Pr. C. Cornu 

Université de Rouen, Pr. Didier Chollet 

ESIEE Paris, £cole de lôInnovation Technologique, Pr Hugues Talbot 

Institut de Recherche Biomédicale des Armées, Br®tigny (FRA), Dr. M. Chennaoui 

Participation à des contrats de recherche 

2015 – 2017 Ministère de la jeunesse, des sports et de la vie associative (BLESSI - n°15-i-009) 
 Titre du projet : ç Caract®risation des propri®t®s ®lastiques musculaires par ®lastographie : une 

nouvelle approche de la blessure è 
 Financement : 26 kú 
 Porteurs du projet : Ga±l GUILHEM et Lilian LACOURPAILLE 

2014 – 2016 Ministère de la jeunesse, des sports et de la vie associative (MecatronEs - n°14-i-015) 
 Titre du projet : ç Analyse biom®canique et musculaire de l'exercice m®catronique: une 

innovation capitale pour l'entra´nement musculaire? è 
 Financement : 40 kú 
 Porteurs du projet : Ga±l GUILHEM 

2014 – 2016 Région des Pays de la Loire (ANOPACy - n°14-i-009) 
 Titre du projet : ç Analyse et optimisation des performances en Aviron et Cyclisme : lôimpact de 

nouvelles technologies de recherche et dôaide ¨ lôentra´nement. è 
 Financement : 431 kú 
 Porteur du projet : Arnaud GU£VEL 
 Articles publi®s : ACL24, ACL25, ACL26, ACL28, ACL29, AS4 

2010 – 2012 Ministère de la jeunesse, des sports et de la vie associative (SBCE - n°10-i-007) 
 Titre du projet : ç £tude des param¯tres biologiques et fonctionnels associ®s ¨ lôapparition de la 

fatigue chez lôathl¯te ®lite è 
 Financement : 25 kú 
 Porteur du projet : Ga±l GUILHEM 
 Article publi® : ACL22 

Expertise scientifique 

Éditeur pour la revue PLoS One 

Éditeur pour la revue Frontiers in Physiology 

Expert pour les revues : - BMC Central (1) 
 - Clinical Physiology and Functional Imaging (1) 
 - European Journal of Applied Physiology (6)- European Journal Sports Science (1) 
 - Frontiers in Physiology (5) 
 - International Journal of Sports Medicine (1)  
 - International Journal of Sports Physiology & Performance (2)  
 - Journal of Applied Physiology (2)  
 - Journal of Applied Biomechanics (1)  
 - Journal of Biomechanics (1)  
 - Journal of Electromyography & Kinesiology (2)  
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 - Journal of Physical Education (1)  
 - Journal of Sports Sciences (3)  
 - Medicine & Science in Sports & Exercise (1)  
 - Physical Therapy in Sport (1)  
 - PLoS One (16)  
 - Scandinavian Journla of Medicine and Science in Sports (1)  
 - Science & Sports (3)  
 - SciTechnol (1)  
 - Sports Medicine (2) 

Jury de thèse : - Invit® de la th¯se de Valentin Doguet (2016, Universit® de Nantes) 
 - Invit® de la th¯se de Mathieu Plautard (2016, Universit® de Nantes)  
 - Invit® de la th¯se de Hugo Hauraix (2015, Universit® de Nantes)  
 - Examinateur de la th¯se de Marcela Munera (2014, Universit® de Reims)  
 - Examinateur de la th¯se de Roland Julienne (2010, Universit® de Caen) 

Sociétés savantes, réseaux 

Membre de lôInternational Society of Biomechanics (ISB) 

Membre de lôInternational Society of Electrophysiology and Kinesiology (ISEK) 

Membre de la Soci®t® de Biom®canique (SB) 

Membre du r®seau Recherche et Sport en Pays de la Loire (RSPDL) 

Médias 

ç Le dunk est une forme de saut en hauteur è. L’Équipe. 20 F®vrier 2017. 

Visites priv®es : Lôamour du sport. France 2. 2016 Octobre 5. 

INSEPTION : Dans la foul®e de Jimmy Vicaut. L’Équipe 21 TV. 2016 Juin 23. 

Pourquoi ils peuvent courir plus longtemps. L’Équipe. 2016 Juin 9. 

Au cîur de la ruche olympique. Le Parisien. 14 Avril 2016. 

La NASA du sport. L’Equipe Magazine. 13 F®vrier 2016. 

Stade 2 - LôINSEP en ®bullition avant Rio. France 2. D®cembre 2015. 

On nôest pas que des cobayes ! France 4. D®cembre 2014. 

La bande ¨ Elo : le biom®canicien. L’Équipe. Ao¾t 2014. 

Air-pulsed cryotherapy: no effect on long-term recovery of damaged muscles. Orthoevidence. 2014 July. 

Rapid cooling does little for strained muscles. Reuters Health. 2013 June. 

Friday interview ï Dr. Ga±l Guilhem Ph.D discusses cryotherapy. SwimmingScience.net. 2013 June. 

Djokovic, lôhomme ®lastique. L’Équipe. 7 Juin 2013. 

Un champion au scanner. 100% Badminton. Ao¾t 2012. 

Athl®tisme : le muscle cl® de la performance. Les Échos. Juillet 2012. 

Côest pas sorcier ! France 3. 2012. 
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1.3 Activité pédagogique 

2015 – 2016 Enseignant, INSEP, Paris 
Enseignant-vacataire CM, UFR STAPS, Universit® de Nantes 
Enseignant-vacataire CM, UFR STAPS, Universit® de Poitiers 
Enseignant-vacataire CM, Facult® de M®decine et de Maµeutique, Universit® de Lyon Sud 
35 h CM (soit 52 h eq TD) 

2014 – 2015 Enseignant, INSEP, Paris 
Enseignant-vacataire CM, UFR STAPS, Universit® de Nantes 
Enseignant-vacataire CM, UFR STAPS, Universit® de Poitiers 
Enseignant-vacataire CM, Facult® de M®decine et de Maµeutique, Universit® de Lyon Sud 
35 h CM (soit 52 h eq TD) 

2013 – 2014 Enseignant, INSEP, Paris 
Enseignant-vacataire CM, UFR STAPS, Universit® de Nantes 
Enseignant-vacataire CM, Institut de formation en ®ducation physique et en sport 
d'Angers/Les Ponts de C® 
Enseignant-vacataire CM, UFR STAPS, Universit® de Poitiers 
Enseignant-vacataire CM, Facult® de M®decine et de Maµeutique, Universit® de Lyon Sud 
35 h CM (soit 52 h eq TD) 

2012 – 2013 Enseignant, INSEP, Paris 
Enseignant-vacataire CM, UFR STAPS, Universit® de Nantes 
Enseignant-vacataire CM, Institut de formation en ®ducation physique et en sport 
d'Angers/Les Ponts de C® 
40 h CM (soit 60 h eq TD) 

2011 – 2012 Enseignant, INSEP, Paris 
Enseignant-vacataire TD/TP, UFR STAPS, Universit® de Nantes 
Enseignant-vacataire CM, Institut de formation en ®ducation physique et en sport 
d'Angers/Les Ponts de C® 
27 h CM (soit 40 h eq TD) 

2010 – 2011 Enseignant, INSEP, Paris 
15 h CM (soit 22 h eq TD) 

2009 – 2010 Enseignant-vacataire TD/TP, UFR STAPS, Universit® de Nantes 
Enseignant, INSEP, Paris 
11 h CM (soit 16 h eq TD) 

2008 – 2009 Enseignant-vacataire TD/TP, UFR STAPS, Universit® de Nantes 
Enseignant, INSEP, Paris 
3 h CM, 22 h TD, 54 h TP (soit 62 h eq TD) 

2007 – 2008 Enseignant-vacataire TD/TP, UFR STAPS, Universit® de Nantes 
33 h TD, 18 h TP (soit 45 h eq TD) 
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1.4 Responsabilités administratives 

2016 – Présent Directeur du Laboratoire Sport, Expertise et Performance, Unit® Recherche de lôINSEP 

2014 – Présent Membre élu au Conseil Scientifique Médical et de Formation de lôINSEP 

2007 – 2009 Membre élu au Conseil Scientifique de lôUFR STAPS de lôUniversit® de Nantes 

1.5 Contribution à l’accompagnement scientifique de la performance 

2010 – Présent Fédération Française d’Escrime : accompagnement scientifique et recherche 

2012 – 2016 Fédération Française d’Aviron : accompagnement scientifique 

2012 – 2015 Fédération Française de Canoë-Kayak : accompagnement scientifique 

2010 – Présent Fédération Française de Taekwondo et Disciplines Associées : accompagnement 
scientifique et recherche 

2009 – Présent Fédération Française d’Athlétisme : accompagnement scientifique et recherche 

2009 – Présent INSEP : ®valuation et suivi des qualit®s musculaires 
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2.1 Introduction 

Le cîur des travaux pr®sent®s dans ce m®moire concerne l’exploration in vivo des propriétés 
musculaires et leurs liens avec la performance sportive. Lôoriginalit® majeure de nos travaux r®side 
principalement dans lôutilisation de techniques non-invasives pour mieux comprendre les interactions muscle-
tendon lors de la contraction et les adaptations induites par la contrainte m®canique. Les m®thodes mobilis®es 
dans cette optique ont franchi les portes du laboratoire, afin notamment dôidentifier des param¯tres innovants des 
capacit®s musculaires, de mieux comprendre lôactivit® sportive et optimiser la performance. 

Ce m®moire dôhabilitation ¨ diriger des recherches sôinscrit ainsi dans le cadre de la biom®canique et de 
la physiologie neuromusculaire et comprend quatre axes principaux. 

Le premier axe intitul® ç comportement du système neuromusculaire en contraction excentrique è 
vise ¨ d®crire le fonctionnement du syst¯me neuromusculaire et le comportement de lôunit® muscle-tendon lors 
de contractions excentriques maximales. Dans le prolongement de ma th¯se de doctorat, ce travail sôest appuy® 
sur les m®thodes dô®lectromyographie de surface, dô®chographie haute-fr®quence et dô®lectrostimulation, 
coupl®es ¨ un ergom¯tre isocin®tique Con-Trex MJ acquis par le Laboratoire SEP ¨ mon arriv®e en 2009. Les 
®tudes mises en place dans ce contexte ont donc repr®sent® le d®veloppement dôun nouveau th¯me de 
recherche au sein de lô®quipe. Les logiciels de suivi automatique des fascicules musculaires et les outils de 
stimulations automatis®es d®velopp®s par Antoine Couturier, ing®nieur de recherche au sein du laboratoire ont 
significativement acc®l®r® la conduite de ces projets. Cet axe continue dô°tre d®velopp® au travers de la th¯se de 
doctorat de Simon Avrillon intitul®e ç Exploration biom®canique des m®canismes l®sionnels du muscle en course 
¨ pied è9. 

Le deuxi¯me axe de recherche sôint®resse ¨ la plasticité du système neuromusculaire à l’exercice 
excentrique aigu (dommages) et chronique (entra´nement). Notre ®quipe sôest attach®e ®galement ¨ ®valuer les 
effets du froid sur la fonction musculaire, contre-mesure largement propos®e dans la litt®rature pour am®liorer la 
r®cup®ration apr¯s un exercice traumatisant. Le d®veloppement de ces travaux sôest adoss® ¨ un financement du 
minist¯re charg® des sports10 et un financement de la R®gion des Pays de la Loire11. Les ®tudes r®alis®es dans 
le cadre de ces deux premiers axes ont ®t® r®alis®es en collaboration avec plusieurs membres de lô®quipe du 
Laboratoire MIP de lôUniversit® de Nantes (en particulier Sylvain Dorel, Arnaud Gu®vel, Fran­ois Hug, Marc 
Jubeau et Antoine Nordez). Elles ont donn® lieu ¨ plusieurs accueils dô®tudiants en th¯se que jôai co-encadr®s ¨ 
cette occasion, principalement sur le site de lôINSEP (Valentin Doguet, Hugo Hauraix, Lilian Lacourpaille, Mathieu 
Plautard). 

                                                           
9 Contrat doctoral obtenu au concours de lôED 566, Universit® Paris Saclay. 
10 Projet 07-i-006 intitul® ç Effets de la cryoth®rapie sur la r®cup®ration musculaire subs®quente ¨ un exercice excentrique fatiguant : ®tude 
par EMG et IRM è. Montant de la subvention : 55 kú. 
11 Projet ANOPACy (contrat nÁ14-i-009) intitul®  ç Analyse et optimisation des performances en Aviron et Cyclisme : lôimpact de nouvelles 
technologies de recherche et dôaide ¨ lôentra´nement. è Montant de la subvention : 431 kú 
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Le troisi¯me axe porte sur les relations entre propriétés musculaires et performance à haute-
intensité. Il vise ¨ ®prouver lôint®r°t de m®thodes dô®valuation innovantes des capacit®s musculaires et lôimpact 
de la pratique sportive de haut-niveau sur ces facteurs. Une partie des travaux a ®t® men®e en collaboration avec 
le Dr. Nicola Maffiuletti (Clinique Sch¿lthess de Z¿rich, Suisse). Une partie importante de ce travail a ®t® men®e 
dans le cadre de la th¯se de Caroline Giroux12 intitul®e ç Analyse des d®terminants biom®caniques et 
neuromusculaires de la performance dans les activit®s sportives explosives è, co-dirig®e avec Giuseppe Rabita 
(INSEP) et Didier Chollet (Universit® de Rouen) et la th¯se de doctorat dôHugo Hauraix (Universit® de Nantes), 
en collaboration avec Giuseppe Rabita, Antoine Nordez et Sylvain Dorel. Nous avons constitu® ainsi un groupe 
de recherche qui sôint®resse depuis quatre ans aux facteurs m®caniques et neuromusculaires qui influencent les 
capacit®s force-puissance-vitesse. R®alis®s en collaboration avec de nombreux p¹les France des f®d®rations 
sportives bas®s ¨ lôINSEP (p¹les France dôAthl®tisme, de Cyclisme, dôEscrime, de Natation, de Taekwondo et 
Disciplines Associ®es), ces ®tudes permettent de contribuer ¨ la compr®hension de la haute performance dans 
des mouvements simples mono- (e.g. flexion de cheville, extension de genou) et pluri-articulaires (e.g. saut 
vertical). Ce th¯me de recherche a ®t® aliment® par trois stage internationaux effectu®s par Antonio Morales-
Artacho (Universit® de Grenade, Espagne), Beatriz Bachero-Mena (Universit® de S®ville, Espagne) et Sasa Vuk 
(Universit® de Zagreb, Croatie) ¨ lôINSEP. Notre groupe poursuit actuellement ses efforts sur cette th®matique ¨ 
travers la th¯se de doctorat de Robin Hager intitul®e ç Solutions ergom®triques innovantes pour lôexploration des 
interactions muscle-tendon et le d®veloppement des qualit®s puissance-vitesse è. 

Le quatri¯me axe consiste en lôanalyse des déterminants musculaires de la performance sportive 
de haut-niveau. Il sôest mat®rialis® principalement ¨ travers la mise en îuvre dôun projet financ® par le minist¯re 
charg® des sports13 et la th¯se de doctorat de Caroline Giroux. Mises en îuvre dans les conditions r®elles de 
pratique, ces ®tudes ont vis® ¨ d®crire lôactivit® afin dôidentifier pr®cis®ment les besoins des sportifs de haut-
niveau en mati¯re dôentra´nement musculaire dans des disciplines dites ç explosives è. Un financement du 
minist¯re charg® des sports nous permet de poursuivre aujourdôhui le d®veloppement de cet axe14. 

Pour des raisons de coh®rence et de clart® du manuscrit, une partie des publications issues de mes 
travaux depuis lôobtention de la th¯se ne sont pas pr®sent®es dans ce m®moire (4 articles sur les 28 publi®s 
depuis la th¯se). 

  

                                                           
12 Contrat doctoral obtenu au concours de lôED 556, Universit® de Rouen. 
13 Projet SBCE - nÁ10-i-007 intitul® ç £tude des param¯tres biologiques et fonctionnels associ®s ¨ l ôapparition de l ô®tat de fatigue chez 
lôathl¯te ®lite è. 
14 Projet Sprint - nÁ14-i-029 intitul® ç Analyse m®canique et neuromusculaire du sprint en r®sistance et assistance (survitesse) : mieux 
caract®riser pour am®liorer les performances è. 
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2.2 Comportement du système neuromusculaire en contraction excentrique 

2.2.1 État de la question 

 

Guilhem G, Cornu C, Gu®vel A. 
Neuromuscular and muscle-tendon system adaptations to isotonic and isokinetic eccentric exercise. 
Ann Phys Rehabil Med. 2010;53(5):319-41. 

 

Le mouvement humain est le r®sultat de la transformation dô®nergie chimique en ®nergie m®canique au 
niveau du muscle (production dô®nergie active) ou de lôutilisation dô®nergie m®canique emmagasin®e dans les 
structures ®lastiques du muscle et surtout du tendon, lorsque ces tissus sont mis en tension (stockage-restitution 
dô®nergie passive) (Lieber et Ward, 2011). Lorsque la force est produite dans la direction du mouvement, le 
muscle contribue au d®placement de la charge mobilis®e (contraction concentrique, e.g. extension de la jambe). 
ê lôinverse, lorsque les processus de production dô®nergie active et dôabsorption dô®nergie passive sont associ®s, 
le muscle se contracte tout en ®tant soumis ¨ un allongement des fibres qui le composent, lors dôune contraction 
excentrique (e.g. au niveau des quadriceps lors de la r®ception dôun saut). Les premi¯res ®tudes sur le t ravail 
fr®nateur effectu® lors des contractions excentriques datent de la fin du 19e si¯cle (Chauveau, 1896). Le 
physiologiste et anatomiste fran­ais Auguste Chauveau, montrait notamment une consommation dôoxyg¯ne et 
une d®pense ®nerg®tique plus faibles lors du ç travail r®sistant è par rapport au ç travail moteur è (Fig. 2).  

 
Fig. 2. Extrait des Comptes-rendus des S®ances de lôAcad®mie des Sciences publi® en 1896 par Auguste Chauveau portant 
sur la ç d®pense ®nerg®tique respectivement engag® dans le travail positif et le travail n®gatif des muscles è. Source en 
acc¯s libre www.gallica.bnf.fr. 

Si les m®canismes qui r®gissent les contractions concentriques sont relativement bien expliqu®s dans la 
litt®rature (i.e. formation des ponts actine-myosine), ces mod¯les ne sont pas parfaitement transposables ¨ la 
compr®hension des propri®t®s du muscle en contraction excentrique. Pourtant, ce mode dôaction musculaire 
associ® aux actions fr®natrices est pr®sent dans plusieurs t©ches de la vie quotidienne (e.g. marche, course ¨ 
pied en descente), voire essentiel ¨ la performance motrice dans de nombreuses activit®s physiques et sportives 
(e.g. changements de direction, prise dôimpulsion, r®ception dôun saut). 

http://www.gallica.bnf.fr/�
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De nombreux auteurs ont montr® que les contractions excentriques produisent des couples de force 
sup®rieurs ¨ ceux r®sultant de contractions concentriques ou isom®triques (contractions statiques, i.e. sans 
changement de longueur des fibres musculaires), notamment en raison de la force passive issue de la mise en 
tension des structures ®lastiques. Ce m®canisme avait d®j¨ ®t® observ® par Chauveau (1896) comme un des 
facteurs expliquant la moindre d®pense ®nerg®tique lors du travail fr®nateur. A. V. Hill (1938) a d®crit cette 
propri®t® du muscle comme r®sultant dôun ®tirement plus important des ponts actine-myosine qui produisent donc 
plus de force en contraction excentrique. Pourtant, le mod¯le classique du cycle de formation des ponts actine-
myosine ne permet pas dôexpliquer certains ph®nom¯nes m®caniques, notamment lôaugmentation de la force 
r®siduelle, qui fait r®f®rence ¨ une force musculaire sup®rieure lorsquôune contraction isom®trique est pr®c®d®e 
dôune contraction excentrique, par rapport ¨ une contraction isom®trique isol®e (Abbott et Aubert, 1952). ê 
travers une s®rie de publications r®centes, Herzog et al. (2016) proposent ainsi un nouveau mod¯le de la 
contraction musculaire faisant intervenir des interactions entre les prot®ines dôactine et de titine, dont les 
pr®dictions de niveau de contrainte sôapprochent des valeurs mesur®es exp®rimentalement (Fig. 3). 

 
Fig. 3. Mod¯le de contraction musculaire incorporant la titine comme le troisi¯me filament contribuant ¨ la r®gulation de la 
force avec lôactine et l a myosine. (A) Image de m icroscopie ®lectronique dôune myofibrille isol®e (haut) et r epr®sentation 
sch®matique des 3 fi laments du sarcom¯re (bas). (B) Proposition sch®matique de contraction musculaire incluant la titine 
comme une pr ot®ine de r ®gulation de l a force. Dans la partie sup®rieure, deux sarcom¯res sont pr®sent®s avec une 
longueur initiale raccourcie (gauche) et allong®e (droite). Si ces deux sarcom¯res sont ®tir®s passivement ¨ par tir de ces 
deux configurations initiales, la longueur du sarcom¯re et la force passive sont ®quivalentes (centre du sch®ma ; ®tirement 
passif). En revanche, si ces sarcom¯res sont dôabord activ®s (haut du s ch®ma), la titine se lie ¨ l ôactine ¨ un s ite plus 
proximal (longueur initiale courte) ou distal (longueur initiale ®lev®e), induisant ainsi un ®tirement plus important de la partie 
libre lorsque la longueur initiale du sarcom¯re est courte que lorsquôelle est ®lev®e. Dans le m°me temps, le calcium se fixe 
sur des sites sp®cifiques de la titine lors de lôactivation du sarcom¯re, augmentant ainsi la raideur au fragment libre, ajoutant 
ainsi une force additionnelle due ¨ la titine lorsque les sarcom¯res sont ®tir®s activement par rapport ¨ un ®tirement passif. 
(C) Relations force-longueur du s arcom¯re en c onditions active et passive. FE, augmentation de l a force (force 
enhancement). Dôapr¯s Herzog (2014). 
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Si ce m®moire nôa pas vocation ¨ aborder la question des m®canismes mol®culaires de la contraction 
excentrique, ces donn®es montrent lôint®r°t de lô®tude de la contraction excentrique pour mieux comprendre les 
propri®t®s physiologiques et biom®caniques fondamentales du muscle. Elles mettent ®galement en exergue 
lôeffervescence actuelle autour du fonctionnement du muscle face ¨ ces sollicitations sp®cifiques. 

In vivo, lôexploitation du potentiel de production de force sup®rieur en condition excentrique par rapport 
aux autres r®gimes de contraction d®pend de la commande transmise par le syst¯me nerveux aux muscles. Le 
niveau dôactivation musculaire d®pend en effet du nombre dôunit®s motrices (ensemble constitu® du motoneurone 
et des fibres musculaires innerv®es par son axone) recrut®es et de leur fr®quence de d®charge, i.e. le nombre de 
potentiels dôactions quôelles g®n¯rent par unit® de temps (Duchateau et Enoka, 2011). La force musculaire 
accrue en contraction excentrique a r®guli¯rement ®t® associ®e ¨ des niveaux dôactivit® ®lectromyographique 
(EMG) plus faibles en comparaison de contractions concentriques ou isom®triques (Babault et al., 2001; Westing 
et al., 1991). De mani¯re similaire, le niveau dôactivation mesur® par la surimposition dôune stimulation ®lectrique 
simple ou dôun train de stimulations sur le muscle ou le nerf lors dôune contraction maximale est souvent inf®rieur 
en excentrique (Beltman et al., 2004). Le nombre dôunit®s motrices recrut®es et leur fr®quence de d®charge 
enregistr®e lors du contr¹le de la charge sont ®galement plus faibles que celles utilis®es pour soulever cette 
charge (Del Valle et Thomas, 2005; Nardone et al., 1989) (Fig. 4). 

 

Fig. 4. Modifications de la longueur des fascicules musculaires (A) et de la fr®quence de d®charge des unit®s motrices (B) 
lors de c ontractions dynamiques. Donn®es enregistr®es sur le tibialis anterior lors de contractions concentriques et 
excentriques des fl®chisseurs dorsaux de la cheville sur 20 degr®s dôamplitude articulaire autour de la position neutre (0Á). 
*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001: diff®rences significatives entre les deux r®gimes de c ontraction. Dôapr¯s Pasquet et al. 
(2006). 

Ce recrutement sous-maximal des unit®s motrices met en ®vidence un contr¹le nerveux sp®cifique de la 
contraction excentrique (Enoka, 1996), qui a souvent ®t® consid®r® comme un m®canisme de r®gulation de la 
tension au sein des tissus visant ¨ prot®ger lôunit® muscle-tendon de contraintes exc®dant ses capacit®s de 
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r®sistance (Del Valle et Thomas, 2005; Westing et al., 1991). ê lôinverse, dôautres ®tudes sugg¯rent quôune 
activation volontaire r®duite permettrait de r®partir le stress m®canique sur un ensemble plus r®duit dôunit®s 
motrices. Ce processus favoriserait les d®gradations des tissus musculaire et tendineux (Moritani et al., 1987), 
interrogeant ainsi la r®alit® dôun contr¹le inhibiteur reli® ¨ la tension (Pinniger et al., 2000). Au-del¨ de ces d®bats, 
la fr®quence de d®charge plus faible observ®e lors de contractions excentriques maximales et sous-maximales 
sugg¯re lôimplication de structures spinales (e.g. facilitation pr®-synaptique et inhibition post-synaptique) et supra-
spinales (e.g. augmentation de lôexcitabilit® corticale) qui limitent la commande nerveuse transmise au muscle 
(Duchateau et Baudry, 2014a). 

Afin de sôaffranchir des limites m®thodologiques associ®es aux exercices incluant des variations de 
vitesse, la plupart des auteurs ont utilis® des ergom¯tres isocin®tiques pour ®tudier les contractions excentriques 
(Duchateau et Enoka, 2008). Pourtant, lôapplication de charges constantes (exercice isoinertiel) et de 
mouvements ¨ vitesse constante (exercice isocin®tique) sont indistinctement utilis®s dans les programmes 
dôentra´nement musculaire, de pr®vention ou de r®®ducation fonctionnelle sans que la r®ponse neuromusculaire 
induites par ces deux modalit®s dôexercice soit clairement identifi®e. Les travaux de Duchateau et Enoka (2008)  
montrent en effet que les caract®ristiques de la t©che motrice peuvent influencer la commande nerveuse lors de 
la contraction. 

Les hauts niveaux de tension associ®s ¨ lôallongement forc® de lôunit® muscle-tendon lors des 
contractions excentriques peuvent induire des microl®sions au sein du muscle (Clarkson et Hubal, 2002). Les 
alt®rations fonctionnelles cons®quentes ¨ ces dommages musculaires sont bien connues : perte de force, 
inflammation, îd¯me (accumulation de liquide intra-musculaire) et sensation de douleur (Lieber et Friden, 2002). 
Pour autant, notre compr®hension des processus m®caniques qui r®gissent le niveau de dommages musculaires 
reste incompl¯te in vivo. Les connaissances relatives aux m®canismes des dommages musculaires sont 
principalement issues dô®tudes r®alis®es in vitro (Butterfield, 2010). Selon la th®orie du ç sarcomere popping è 
(Morgan, 1990), lôallongement actif induit un ®tirement rapide des sarcom¯res et augmente la tension au sein des 
myofibrilles voisines, conduisant ¨ la rupture des sarcom¯res les moins r®sistants. Cependant, la plupart de ces 
travaux effectu®s in vitro imposaient un ®tirement induit ®lectriquement, ¨ un niveau dôactivation constant (i.e. 
stimulation ¨ haute fr®quence), ¨ un faible nombre de fibres et au-del¨ des amplitudes physiologiques (Brooks et 
al., 1995). En conditions in vivo, en raison de lôactivation du muscle et de la participation des tissus ®lastiques, le 
comportement de lôunit® muscle-tendon est plus complexe (Cronin et Lichtwark, 2013). Aussi, les processus 
conduisant aux dommages musculaires ne peuvent °tre extrapol®s des ruptures induites sur une ou quelques 
fibres, rendant difficile le transfert de ces travaux chez lôhomme. 

En effet, les contractions excentriques sont souvent consid®r®es comme un allongement de lôunit® 
muscle-tendon alors que le muscle est activ®. Toutefois, il semble plus adapt® de consid®rer une contraction 
excentrique non pas comme lôallongement de lôensemble muscle-tendon, mais plut¹t comme lôallongement des 
fibres ou des fascicules musculaires en contraction. Ainsi, lôexploration de ces sollicitations devient plus complexe 
et n®cessite un ®quipement permettant dôanalyser le comportement de la machinerie contractile en conditions 
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dynamiques. Au cours des derni¯res ann®es, les progr¯s de lô®chographie ont ®t® largement exploit®s pour 
analyser les interactions muscle-tendon au cours du mouvement et am®liorer notamment notre compr®hension 
de la biom®canique de la locomotion (Fig. 5). Lors de t©ches ®cologiques telles que la marche, il semble que 
lôallongement des fl®chisseurs plantaires est compl¯tement support® par les tissus tendineux (i.e. apon®vroses, 
tendons) (Fukunaga et al., 2001). Ainsi, les interactions muscle-tendon r®duisent lôamplitude et la vitesse de 
lô®tirement appliqu® aux fibres activ®es en conditions naturelles, comparativement aux fibres isol®es, le tendon 
agissant alors comme un v®ritable amortisseur. 

 
Fig. 5. Changements de la longueur des fascicules musculaires (trait ®pais), de lôunit® muscle-tendon (trait pointill®) et des 
tissus tendineux (trait fin) du gastrocnemius medialis (GM) enregistr®s par ®chographie (fr®quence dôacquisition : 30 Hz) au 
cours dôun cycle de marche. AP : apon®vrose profonde ; AS : apon®vrose superficielle. Dôapr¯s Fukunaga et al. (2001). 

Dôautres travaux ont montr® un allongement parall¯le du vastus lateralis et tu tendon patellaire lors de la 
phase de r®ception dôun saut en contrebas, confortant le r¹le fondamental de lô®lasticit® du tendon dans la 
r®duction du stress appliqu®e aux fibres musculaire lors de contractions excentriques intenses (Ishikawa et al., 
2003). Les travaux du groupe dôAzizi et Roberts (2014) ont par ailleurs sugg®r® que la rotation des fascicules (i.e. 
architectural gear ratio) pourrait amoindrir lô®tirement subi directement par les fibres soumises ¨ des contractions 
excentriques. Il reste cependant ¨ d®terminer si ces m®canismes contribuent effectivement ¨ att®nuer les 
cons®quences physiologiques des dommages musculaires induits par lôexercice chez lôhomme. 

Dans ce contexte, deux ®tudes se sont int®ress®es ¨ cette question in vivo (Hoffman et al., 2014; 
Penailillo et al., 2015). Lors dôun exercice de marche en arri¯re, en descente (inclinaison de 13Á) et charg® (10% 
de la masse corporelle), Hoffman et al. (2014) ont montr® un allongement actif des fascicules du gastrocnemius 

medialis repr®sentant en moyenne 18% de la longueur optimale (i.e. correspondant au pic de force musculaire). 
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Cependant, les auteurs ne rapportent aucune corr®lation significative entre ce niveau dôallongement et le niveau 
de dommages musculaires. De la m°me mani¯re, Penailillo et al. (2015) nôimputent pas la diminution de force 
post-exercice excentrique ¨ l ôamplitude de lôallongement des fascicules du vastus lateralis. Toutefois, ces deux 
®tudes ont analys® des t©ches pluri-articulaires complexes impliquant une variabilit® inter-individuelle importante 
des coordinations, des amplitudes articulaires et des vitesses de mouvement. Ces protocoles nôont donc pas 
permis dôisoler la contrainte appliqu®e aux fascicules parmi les facteurs qui pourraient influencer les dommages 
musculaires. De plus, les t©ches analys®es ®taient sous-maximales, avec un impact mod®r® sur la force 
musculaire (i.e. -23% et -7% apr¯s lôexercice). Aussi, les liens entre les interactions muscle-tendon lors de 
sollicitations excentriques maximales et le niveau de dommages induits restent ¨ explorer. 

2.2.2 Effet de la tâche sur le comportement du muscle en contraction excentrique 

 

Guilhem G, Cornu C, Gu®vel A. 
Muscle architecture and EMG activity changes during isotonic and isokinetic eccentric exercises. 
Eur J Appl Physiol. 2011;111(11):2723-33. 
 

Cette ®tude fait partie de mes travaux de fin de th¯se de Doctorat et fait le lien avec ceux pr®sent®s en 
vue dôobtenir lôHabilitation ¨ Diriger des Recherches. 

Si les modalit®s de r®sistance isocin®tique et isoinertielle sont utilis®es indistinctement pour analyser les 
contractions excentriques, la r®ponse neuromusculaire ¨ ces sollicitations peut °tre influenc®e par la t ©che 
(Duchateau et Enoka, 2008). Dans le cadre de travaux men®s lors de ma th¯se, nous avons par exemple montr® 
un effet de la modalit® de r®sistance sur les relations couple de force-angle et vitesse-angle qui pourrait avoir des 
r®percussions sur la r®ponse neuromusculaire lors de la contraction (Guilhem et al., 2010). Nous nous sommes 
donc int®ress®s ¨ : (i) caract®riser lôactivit® musculaire et le comportement des fascicules des muscles 
extenseurs du genou lors de contractions excentriques maximales et (ii) d®terminer lôinfluence de la modalit® de 
r®sistance (isoinertielle vs. isocin®tique) sur ces r®ponses. 

Le couple de force produit, la v itesse articulaire de mouvement, lôactivit® EMG de trois muscles 
extenseurs et deux muscles fl®chisseurs du genou et lôarchitecture musculaire du vastus lateralis, en particulier la 
longueur des fascicules musculaires, ont ®t® mesur®s aupr¯s de 17 participants effectuant des contractions 
excentriques maximales face aux deux modalit®s dôexercice. Les variations de ces param¯tres ont ®t® 
caract®ris®es en fonction de lôamplitude articulaire et compar®es entre les deux modalit®s de r®sistance. Les 
r®sultats ont montr® un allongement de 20% des fascicules musculaires du vastus lateralis ¨ partir de 70Á (0Á = 
extension compl¯te de la jambe) jusquô¨ 90Á (longueur maximale = 128 mm, i.e. 47% dôallongement ; Fig. 6). Il 
est int®ressant de noter que malgr® les diff®rences de force et de vitesse pr®c®demment observ®es entre les 
deux modalit®s, celles-ci ont induit un allongement similaire des fascicules musculaires. En revanche, lôactivit® 
musculaire des extenseurs du genou et du biceps femoris ®tait sup®rieure en condition isoinertielle en d®but de 
mouvement (longueur fasciculaire courte), certainement en raison des niveaux de couple de force et de vitesse 
sup®rieurs en d®but de mouvement (Babault et al., 2003; Pasquet et al., 2006). En effet, un ®tirement plus rapide 
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peut induire une augmentation de la fr®quence de d®charge et donc du niveau dôactivit® EMG. Toutefois, la 
m®thodologie utilis®e (analyse manuelle des images ®chographiques) et les limites technologiques (fr®quence 
dôacquisition des images ®chographiques limit®e ¨ 25 Hz) ne permettaient pas dôinvestiguer finement les 
variations de vitesse dôallongement au cours de la contraction, nous emp°chant de tester cette hypoth¯se. De 
mani¯re similaire, la vitesse dô®tirement induit une augmentation de la tension passive (Nordez et al., 2008), ce 
qui pourrait contribuer au couple de force sup®rieur en isoinertiel en d®but de mouvement. ê la lumi¯re de cette 
premi¯re ®tude, il apparaissait donc n®cessaire de poursuivre ce travail en explorant le r¹le du tendon et des 
interactions muscle-tendon au cours du travail fr®nateur. Les r®sultats issus de cette ®tude sugg¯rent par ailleurs 
que les adaptations induites par lôentra´nement excentrique pourraient °tre sp®cifiques ¨ la modalit® de 
r®sistance utilis®e. 

 
Fig. 6. Variations de lô®paisseur musculaire (a), de l ôangle de pennation (b), de la longueur fasciculaire (c) et de lôactivit® 
EMG exprim®e en pour centage du R oot Mean Square (RMS) maximal enregistr® en c ontraction isom®trique maximale 
(MVC) du muscle vastus lateralis lors de contractions excentriques isoinertielles (IT) et i socin®tiques (IK). *Diff®rences 
significatives entre les modes (*P<0.05; ***P<0.001); # Diff®rences significatives avec la valeur mesur®e ¨ 30Á (*P < 0.05). 
Dôapr¯s Guilhem et al. (2011). 

2.2.3 Influence des interactions muscle-tendon sur les dommages musculaires 

 

Guilhem G*, Doguet V*, Hauraix H, Lacourpaille L, Jubeau M, Nordez A, Dorel S. 
Muscle force loss and soreness subsequent to maximal eccentric contractions depend on the amount of fascicle strain in vivo. 
Acta Physiologica. 2016;217(2):157-163. 
 

La plupart des ®tudes in vitro montrent un lien ®troit entre lôallongement des fibres musculaires et le 
niveau de dommages induits (Butterfield, 2010). Pourtant, les premi¯res ®tudes r®alis®es chez lôhomme nôont pas 
montr® dôinfluence directe de lôallongement des fascicules musculaires induit par des contractions excentriques 
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globales (i.e. marche, p®dalage) et sous-maximales sur le niveau de dommages, principalement ®valu® au 
travers de la force musculaire (Hoffman et al., 2014; Penailillo et al., 2015). Cette ®tude avait donc pour objectif 
(i) de d®crire avec pr®cision le c omportement des fascicules musculaires et des tissus tendineux lors de 
contractions excentriques maximales ; (ii) de d®terminer les relations potentielles entre le niveau dôallongement 
des fascicules musculaires lors de la contraction et les dommages musculaires (i.e. perte de force, douleurs ¨ 
effet retard®). 

Ce projet couvre une s®rie de publications issues dôun contrat de recherche associant lôINSEP, 
lôUniversit® de Nantes et le minist¯re en charge des sports (contrat nÁ07-006). Il a ®t® rendu possible par 
lôacquisition dôun ®chographe permettant dôenregistrer des images ¨ haute fr®quence (jusquô¨ 10 kH ; Aixplorer, 
version 5.0; Supersonic Imagine, Aix-en-Provence, France) par le laboratoire SEP en 2012. Cette technologie 
permet lôanalyse de ph®nom¯nes tr¯s brefs comme ceux associ®s ¨ des mouvements rapides. Elle offre 
lôopportunit® dôacc®der de mani¯re fiable, non plus uniquement aux changements de longueurs des structures qui 
composent lôunit® muscle-tendon comme dans notre ®tude pr®c®dente, mais aussi aux vitesses de 
raccourcissement et dôallongement exprimant les variations instantan®es de longueurs des fascicules 
musculaires. ê partir de donn®es anthropom®triques simples et de la mesure des angles articulaires, nous avons 
pu ®galement acc®der aux variations de longueur des tissus tendineux (Grieve et al., 1978). De plus, lô®volution 
des m®thodes dôanalyse, en particulier la validation dôun programme de suivi automatis® des fascicules 
musculaires au cours du mouvement (Cronin et al., 2011) a largement contribu® ¨ la faisabilit® de ce travail. 
Enfin, lôaccueil ¨ lôINSEP de 3 ®t udiants en th¯se au sein du Laboratoire MIP, que jôai co-encadr®s ¨ cette 
occasion avec les coll¯gues de lôUniversit® de Nantes, nous a permis de rassembler une ®quipe de recherche 
dimensionn®e aux objectifs exp®rimentaux vis®s. 

Ainsi, nous avons mesur®, aupr¯s de 17 participants, lôactivit® EMG, la longueur de lôunit® muscle-
tendon, des fascicules musculaires et des tissus tendineux du gastrocnemius medialis, ainsi que le couple de 
force produit lors de 10 s®ries de 30 contractions excentriques maximales des fl®chisseurs plantaires effectu®es 
en moyenne de 18Á de flexion plantaire ¨ -42Á de flexion dorsale (0Á = position neutre) ¨ 45Á.s-1 sur ergom¯tre 
isocin®tique (Fig. 7). Nous avons formul® lôhypoth¯se que la perte de force et le niveau de douleur musculaire 
seraient corr®l®s ¨ lôamplitude de lôallongement des fascicules du gastrocnemius medialis induit par ces 
contractions excentriques maximales. 

Nos r®sultats ont montr® un allongement de lôunit® muscle-tendon (4.44 Ñ 0.33 cm, des fascicules 
musculaires (2.31 Ñ 0.64 cm) et des tissus tendineux (1.92 Ñ 0.61 cm), avec une variabilit® des comportements 
notable entre les sujets (Fig. 8). En accord avec des donn®es ant®rieures (Wakahara et al., 2009), lôallongement 
des fascicules a repr®sent® plus de la moiti® de lôallongement de lôunit® muscle-tendon. Apr¯s un ®tirement 
cons®quent en d®but de contraction (de 18Á ¨ -20Á), les tissus tendineux restaient ensuite ¨ une longueur quasi-
constante en fin de mouvement. Lôallongement des fascicules est intervenu de mani¯re pr®pond®rante en fin de 
contraction, avec une vitesse maximale dô®tirement de 2.29 Ñ 0.74 cm.s-1 contre 4.26 Ñ 1.43 cm.s-1 pour les 
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tissus tendineux. Lôamplitude des allongements mesur®e lors de ces contractions excentriques maximales 
d®passait par ailleurs celles observ®es en sous-maximal au cours de la marche (Hoffman et al., 2014) et du 
p®dalage (Penailillo et al., 2015). 

 

Fig. 7. Avant (Pre), imm®diatement apr¯s (Post) et 48h apr¯s lôexercice excentrique, le couple de force en flexion plantaire 
de la cheville (A) ®tait mesur® lors dôune contraction isom®trique maximale volontaire. La slack length (Ls) du muscle 
gastrocnemius medialis ®tait d®termin®e sous contr¹le de l ôactivit® EMG ¨ par tir de la relation entre le module dô®lasticit® 
mesur® par ®lastographie (Õ) et lôangle articulaire (C). Lors des contractions excentriques, le couple de force (A), lôactivit® 
EMG de surface (B) et la longueur des fascicules musculaires (C) ®taient mesur®es en continu par ®chographie. Chaque 
lettre indique une correspondance entre le site de mesure pr®sent® sur la photographie centrale (dispositif exp®rimental) et 
les donn®es collect®es pr®sent®es dans les parties gauche (Tests) et droite (Exercice). Dôapr¯s Guilhem et al. (2016). 

Conform®ment ¨ notre hypoth¯se, la longueur maximale dô®tirement ®tait significativement corr®l®e ¨ la 
diminution de force (coefficient de corr®lation r de Pearson de 0.51) et lôamplitude dô®tirement ®tait 
significativement corr®l®e ¨ la sensation de douleur (r = 0.47). Il est int®ressant de noter que le travail n®gatif 
r®alis® par les fascicules musculaires ®tait encore plus fortement corr®l® ¨ la baisse de force ¨ 48h (r = 0.68). De 
plus, ces corr®lations ®taient ®galement significatives lorsque lôallongement ®tait exprim® relativement ¨ la 
longueur correspondant ¨ lôaugmentation de la tension passive (slack length). Ce r®sultat montre que les 
alt®rations tissulaires induites par lôexercice r®sultent dôune contrainte qui d®passe les capacit®s dô®lasticit® du 
tissu consid®r®, en lôoccurrence les fascicules musculaires. Lôanalyse de lôarchitectural gear ratio (AGR) confirme 
des changements de longueur plus importants dans la ligne dôaction du muscle que dans celle du fascicule (AGR 
= 1.09), contribuant ainsi ¨ r®duire lô®tirement de ce dernier. Pour autant, ce facteur nô®tait pas reli® ¨ la baisse 
de force ou au niveau de douleur post-exercice, sugg®rant un r¹le limit® de ce processus dans lôatt®nuation des 
dommages musculaires. 
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Fig. 8. Couple de force (A), longueur des fascicules musculaires (C) et activit® EMG (D) du gastrocnemius medialis lors des 
s®ries 1 ( en rouge) et 10 ( en bleu) de c ontractions excentriques maximales des fl®chisseurs plantaires. Le graphique B 
pr®sente les courbes moyennes (Ñ ®cart-type en abscisses et en ordonn®es) de la relation entre le couple de force et la 
longueur des fascicules musculaires. La l igne pleine repr®sente lôangle au pi c de c ouple de f orce et la ligne pointill®e 
correspond ¨ la slack length (Ls). Les variations de longueur (E) et de v itesse dôallongement (F) de lôunit® muscle-tendon 
(MTU), des fascicules musculaires, des fascicules dans la direction horizontale (HF) et des  tissus tendineux (TT) sont 
pr®sent®es sans les ®carts-types par souci de clart®. *, effet significatif de lôangle. À, diff®rence significative entre les s®ries 1 
et 10. a, diff®rence significative avec lôunit® muscle-tendon. b, diff®rence significative avec les tissus tendineux. c, diff®rence 
significative avec les fascicules musculaires. (P < 0.05). Dôapr¯s Guilhem et al. (2016). 

En fin de contraction, alors que le couple de force est ®lev®, le tendon est plus raide et la majeure partie 
de lôallongement est support®e par les fibres musculaires, qui sont ¨ ce moment-l¨ actives, comme le montrent 
nos donn®es EMG. Ces donn®es am¯nent trois conclusions : (i) les tissus tendineux agissent comme un tampon 
m®canique qui att®nue le stress appliqu® aux fibres et donc le niveau de dommages ; (ii) les interactions muscle-



Chapitre 2 ï Synth¯se des travaux de recherche 

Habilitation ¨ Diriger des Recherches ï G. Guilhem Page | 40 
 

tendon sont fortement influenc®es par les propri®t®s m®caniques individuelles tout comme les caract®ristiques de 
la t©che (Hicks et al., 2013) ; (iii) la d erni¯re phase de la contraction explique en grande partie les alt®rations 
subs®quentes ¨ lôexercice. Il appara´t cependant n®cessaire de confirmer ces conclusions sur des t©ches plus 
complexes r®alis®es ¨ haute intensit® et induisant des stress de nature diff®rente comme le sprint, les sauts avec 
contre-mouvement, ou les sauts en contrebas. Ces travaux ont fait lôobjet de prolongements publi®s dans un 
num®ro sp®cial coordonn® par le Pr. Marco Narici, centr® sur les effets de lôexercice excentrique15. 

2.2.4 Modulations de la commande nerveuse au cours d’un exercice traumatisant 

 

Doguet V, Jubeau M, Dorel S, Couturier A, Lacourpaille L, Gu®vel A, Guilhem G. 
Time-course of neuromuscular changes during and after maximal eccentric contractions. 
Front Physiol. 2016;16(7):137. 
 

Bien que les ®v¯nements fonctionnels (e.g. perte de force, douleur) et physiologiques (e.g. ruptures de 
fibres musculaires, processus inflammatoires) soient bien d®crits dans la litt®rature (Paulsen et al., 2012), les 
causes neuromusculaires des dommages induits par lôexercice restent mal comprises. Les recherches sô®tant 
int®ress®es ¨ lôeffet de r®p®tition de session, qui fait r®f®rence aux moindres dommages induits ¨ lôoccasion 
dôune deuxi¯me session dôexercice comparativement ¨ la premi¯re, mettent en avant lôinfluence des facteurs 
nerveux sur lôamplitude des dommages musculaires (McHugh, 2003). Ainsi, les unit®s motrices de type I, plus 
r®sistantes aux dommages (Friden et al., 1983), sont recrut®es en plus grand nombre lors de la seconde s®ance 
dôexercice. Des adaptations nerveuses peuvent °tre ®galement observ®es au sein du membre controlat®ral non 
sollicit® pendant lôexercice excentrique (Starbuck et Eston, 2012), tandis que dôautres ®tudes ne rapportent 
aucune modification de la commande nerveuse au cours de contractions excentriques r®p®t®es (Hubal et al., 
2007). Force est de constater par ailleurs que la plupart des travaux ont ®tudi® les effets retard®s des exercices 
traumatisant sur la fonction nerveuse, sans explorer les modifications des propri®t®s nerveuses au niveau central 
et p®riph®rique pendant lôexercice. Mis en îuvre dans le cadre dôun contrat de recherche financ® par la R®gion 
des Pays de la Loire (projet ANOPACy nÁ14-i-009) en collaboration avec Valentin Doguet, Arnaud Gu®vel et 
Marc Jubeau (Universit® de Nantes), ce travail visait ¨ quantifier lôactivation volontaire et le couple de force 
®voqu®, respectivement t®moins des alt®rations centrales et p®riph®riques induites pendant et apr¯s des 
contractions excentriques maximales des fl®chisseurs plantaires. Nous avons formul® lôhypoth¯se que le niveau 
de dommages ®tait reli® ¨ lôactivation volontaire mesur®e pendant les contractions excentriques. Parall¯lement, 
nous nous attendions ¨ ce que les alt®rations p®riph®riques soient reli®es aux sympt¹mes des dommages 
musculaires. 

Au cours du m°me protocole que celui pr®sent® pr®c®demment, le couple de force maximal volontaire, 
le couple de force ®voqu® et lôactivation volontaire ont ®t® mesur®s avant (Pre), pendant, imm®diatement apr¯s 
(Post) et 48h apr¯s lôexercice excentrique (Fig. 9). Le couple de force excentrique volontaire a diminu® (jusquô¨ -
36%) parall¯lement ¨ une baisse significative du couple de force ®voqu® (jusquô¨ -34%) et de lôactivation 
volontaire (jusquô¨ -13%) au cours de lôexercice. Il est ¨ noter que le protocole utilis® lors de cette ®tude (300 
                                                           
15 Physiology and clinical potential of eccentric exercise. Research topic in Frontiers Physiol. Edited by Narici M. Feb 2017. 
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contractions r®p®t®es) a n®cessairement induit des perturbations au niveau m®tabolique. Il est donc probable 
que dommages et fatigue musculaire aient contribu® de mani¯re concomitante aux alt®rations de la fonction 
neuromusculaire (e.g. couplage excitation-contraction, excitabilit® spinale). Aussi les modifications observ®es au 
niveau central et p®riph®rique doivent °tre analys®es avec pr®caution. 

 
Fig. 9. Trac®s de couple de force obtenus lors de contractions maximales volontaires isom®triques avant et imm®diatement 
apr¯s un exercice excentrique maximal et pendant des contractions excentriques maximales. Les doubles-fl¯ches indiquent  
les doublets de stimulations surimpos®es lors de la contraction et ®voqu®s au repos apr¯s une contraction isom®trique 
(doublet potentialis®) ou pendant un cycle dô®tirement passif (doublet impos® en passif). Dôapr¯s Doguet et al. (2016). 

Contrairement ¨ notre hypoth¯se, ni les changements p®riph®riques, ni lôactivation centrale mesur®e lors 
de lôexercice nô®taient reli®s ¨ lô apparition progressive des dommages musculaires. Ainsi, il semble que le 
syst¯me nerveux central ait une influence limit®e sur lôalt®ration de la fonction musculaire induite par lôexercice 
(Hubal et al., 2007). Toutefois, il est important de rappeler que lôactivation volontaire peut refl®ter des 
m®canismes de r®gulation (e.g. facilitation des voies inhibitrices spinales) associ®s ¨ la fatigue centrale, ce qui 
pourrait ®carter lôexistence dôun r®el ph®nom¯ne limitant la tension au sein des fibres (voir partie 2.2.1). En 
revanche, la r®duction du couple de force potentialis® mesur® deux jours apr¯s lôexercice ®tait significativement 
corr®l®e ¨ la diminution de lôactivation volontaire mesur®e juste apr¯s lôexercice, montrant que plus lôactivation 
volontaire est faible apr¯s lôexercice, moins les dommages musculaires sont importants. Ces r®sultats sugg¯rent 
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quôun ph®nom¯ne de pr®servation du muscle provenant des structures centrales serait ¨ m°me dôatt®nuer les 
cons®quences retard®es de contractions excentriques intenses. Dôautres investigations portant sur les r®gimes 
concentriques et isom®triques semblent cependant n®cessaires pour distinguer les contributions respectives des 
dommages (composante m®canique) et de la fatigue musculaire (composante physiologique) sur les r®ponses 
post-exercice excentrique. De telles investigations pourraient trouver un ®cho, par exemple dans les activit®s 
n®cessitant des capacit®s de force et de r®sistance ¨ la fatigue. 
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Points clés 
 

 Les travaux r®alis®s au sein de ce premier axe ont permis de d®crire le comportement de lôunit®-muscle-
tendon et les modulations de la commande nerveuses mises en jeu lors de contractions excentriques 
maximales. 

 Nous avons dôabord montr® un effet de la modalit® de r®sistance impos®e sur ces deux r®ponses, 
sugg®rant des adaptations neuromusculaires sp®cifiques lorsque lôexercice est r®p®t®. 

 Lôallongement et le travail fr®nateur effectu® par les fascicules musculaires lors de contractions maximales 
excentriques sont des facteurs d®terminants du niveau de dommages musculaires induits. 

 Des m®canismes de r®gulation intervenant au niveau central semblent contribuer ¨ pr®server le muscle des 
cons®quences d®l®t¯res de lôexercice excentrique maximal. 

  
 6 articles publi®s dans des revues index®es ISI 

 

 2 contrats de recherche 
 Minist¯re charg® des sports, contrat nÁ07-006 
 R®gion des Pays de la Loire, projet ANOPACy, contrat nÁ14-i-009 
 
 

 3 encadrements dô®tudiants de niveau Doctorat 
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2.3 Plasticité du système neuromusculaire à l’exercice excentrique 

2.3.1 État de la question 

Intenses ou inhabituelles, les contractions excentriques peuvent induire une d®sorganisation et des 
microl®sions du tissu musculaire. Au niveau cellulaire, ces dommages se caract®risent par une d®sorganisation 
de certains sarcom¯res et une perturbation de la ligne Z, associ®es ¨ des l®sions au niveau du sarcolemme, des 
tubules transverses et du reticulum sarcoplasmique (Lieber et al., 2002). En cas de l®sions plus importantes des 
ruptures compl¯tes de la ligne Z ou de la ligne A peuvent °tre constat®es (Fig. 10). Les ®tudes r®alis®es in vitro 
ont d®montr® que les dommages musculaires pouvaient alt®rer le couplage excitation-contraction pendant pr¯s 
dôune semaine (Warren et al., 2001), les d®gradations prot®iques et de la matrice extracellulaire ®tant maximales 
apr¯s 5 j ours ou plus. Ces alt®rations du cytosquelette sont classiquement consid®r®es comme les principaux 
responsables dôune diminution des capacit®s de production de force (-10 ¨ -60% selon les ®tudes), restaur®e en 
une semaine dans la plupart des cas (Paulsen et al., 2012). ê notre connaissance cependant, les cons®quences 
des perturbations du couplage excitation-contraction et de la lyse prot®ique sur les capacit®s de production et de 
transmission de force nôavaient pas ®t® investigu®es in vivo, avant nos travaux. 

 
Fig. 10. Repr®sentation sch®matique de l a cin®tique de r®cup®ration des dommages musculaires et des processus 
cellulaires associ®s. Dôapr¯s Paulsen et al. (2012). 

Ces d®gradations du tissu contractile engendrent un ph®nom¯ne inflammatoire dans la r®gion touch®e 
et une sensation de douleur dans les heures et les jours qui suivent lôexercice. Ce ph®nom¯ne appel® Delayed 

Onset Muscular Soreness (DOMS) survient dans les 12 ¨ 48 h apr¯s lôexercice et connait un pic entre 24 et 72 h 
avant de dispara´tre progressivement en 5 ¨ 7 jours (Friden, 2002). Des limitations fonctionnelles li®es ¨ une 
diminution de lôamplitude articulaire et ¨ une augmentation de la raideur des muscles sollicit®s peuvent 
®galement °tre constat®es (Howell et al., 1993). 
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Les dommages musculaires induits par lôexercice ont fait lôobjet dôune densit® de travaux de recherche 
impressionnante dans les sciences des activit®s physiques et sportives. Pour autant, plusieurs aspects de notre 
compr®hension de la r®ponse musculaire ¨ des exercices intenses traumatisants restent incomplets. Nous 
savons par exemple que le couple de force passif augmente d¯s les premiers instants et dans les jours qui 
suivent lôexercice (Proske et Morgan, 2001). Cependant, la force passive r®sulte de contributions issues de 
diff®rentes structures musculaires (i.e. agonistes, antagonistes) et non-musculaires comme les tendons, la peau, 
les structures articulaires et les ligaments (Herbert et al., 2011). Aussi, cette mesure globale ne renseigne pas 
directement sur les propri®t®s m®caniques individuelles des muscles sollicit®s. Les techniques dô®lastographie 
permettent aujourdôhui de mesurer le module dô®lasticit® dôun muscle ou dôune r®gion dôun muscle (Gennisson et 
al., 2010). En utilisant lô®lastographie par r®sonnance magn®tique, Green et al. (2012) ont ainsi rapport® une 
augmentation de la raideur du gastrocnemius medialis et du soleus, respectivement 1 h et 48 h apr¯s un exercice 
de marche arri¯re en descente. Ces r®sultats sugg¯rent que les dommages induits par lôexercice ne sont pas 
homog¯nes entre les muscles, voire au sein dôun m°me muscle (Hedayatpour et Falla, 2012). Les muscles 
soumis ¨ un travail fr®nateur peuvent en effet °tre ®tir®s de mani¯re h®t®rog¯ne, conduisant ainsi ¨ une 
variabilit® spatiale des dommages musculaires (Cleak et Eston, 1992; Takekura et al., 2001). 

Afin de pr®server lôunit® muscle-tendon des dommages, de nombreux auteurs se sont int®ress®s ¨ 
lôint®r°t de techniques utilis®es en amont (®chauffement) ou apr¯s lôexercice (r®cup®ration). Dôune part, plusieurs 
®tudes ont montr® une augmentation de lôamplitude articulaire de mouvement suite ¨ des protocoles 
dô®chauffement actif (e.g. p®dalage, ®tirements actifs) ou passif (e.g. ®tirements passifs, rouleau de massage) 
(McNair et Stanley, 1996; Wiktorsson-Moller et al., 1983). Les disciplines sportives sollicitant des mouvements 
amples pour lesquels les forces passives peuvent contribuer ¨ la performance peuvent b®n®ficier de ces effets. 
De plus, le fait que lôamplitude articulaire (Witvrouw et al., 2003) et la raideur musculaire (Watsford et al., 2010) 
puissent °tre reli®es au risque de blessure encourage lôidentification de strat®gies dô®chauffement optimales. 
Cependant, la litt®rature montre des effets variables ou contradictoires des m®thodes dô®chauffement, en partie 
en raison du fait que lôamplitude et la raideur articulaire sont influenc®es par des facteurs m®caniques et nerveux, 
qui rendent complexe lôinterpr®tation des r®sultats concernant les effets r®els de lô®chauffement sur la raideur du 
muscle (Magnusson et al., 2000; McNair et Stanley, 1996). 

Dôautre part, lôapplication de froid (i.e. cryoth®rapie) sur les muscles sollicit®s a ®t® la t echnique de 
r®cup®ration la plus souvent propos®e pour r®duire les cons®quences n®fastes des dommages musculaires 
(Bleakley et al., 2012). En plus de son effet antalgique, la c ryoth®rapie contribue ¨ r®duire la formation de 
lôîd¯me, ralentit le m®tabolisme cellulaire et pr®serve les fibres musculaires qui juxtaposent les sites de 
microl®sions de lôhypoxie locale induite par lôîd¯me local (Fig. 11) (Schaser et al., 2007). Exploitant ces 
r®sultats, plusieurs ®tudes ont ®valu® lôint®r°t de lôapplication de froid pour acc®l®rer la r ®cup®ration apr¯s 
exercice traumatisant, avec des r®sultats contradictoires (Swenson et al., 1996). Ces donn®es sugg¯rent une 
influence du niveau de dommages et de la technique de cryoth®rapie utilis®e, qui peut conditionner le niveau de 
refroidissement des tissus, sur lôefficacit® du traitement (Bleakley et Hopkins, 2010). 
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Fig. 11. Immunod®tection de l a desmine, prot®ine constitutive du muscle, sur des coupes du muscle extensor digitorum 
longus de rat, 24 h apr¯s exercice traumatisant avec ou sans cryoth®rapie. Dôapr¯s Schaser et al. (2007). 

Bien que les cons®quences ¨ court-terme de lôexercice excentrique puissent °tre d®l®t¯res pour la 
performance, la r®p®tition de cette forme dôexercice (i.e. entra´nement) induit une augmentation de lôactivation 
nerveuse et des adaptations au niveau cellulaire. La surcharge m®canique modifie en effet lôexpression g®nique 
par les voies de m®canotransduction, induisant une hypertrophie musculaire et une augmentation des capacit®s 
de production de force (Franchi et al., 2014; Hentzen et al., 2006; Linke et Kruger, 2010). Dans leur ®tude, Green 
et al. (2012) reconnaissent que les caract®ristiques de lôexercice sont ®galement un facteur essentiel pouvant 
influencer la r®partition du stress m®canique, la r®ponse ¨ lôexercice et donc les adaptations musculaires. Dans 
mes travaux de th¯se, nous avons montr® que la modalit® de r®sistance utilis®e conditionne la r®ponse 
neuromusculaire ¨ lô exercice. Sous lôinfluence de la gravit®, lôexercice excentrique r®alis® ¨ charge constante 
applique une surcharge qui induit une activit® EMG plus ®lev®e quôen isocin®tique et stresse les structures 
®lastiques de lôunit®-muscle-tendon ¨ des longueurs musculaires courtes, en d®but de mouvement (Guilhem et 
al., 2011). Aussi, il semble int®ressant de consid®rer la modalit® de r®sistance comme une variable 
dôentra´nement ¨ m°me de moduler les adaptations neuromusculaires vis®es. 

2.3.2 Quantification des dommages musculaires induits par l’exercice excentrique 

 

Lacourpaille L, Nordez A, Hug, F, Couturier A, Dibie C, Guilhem G. 
Time-course effect of exercise-induced muscle damage on l ocalized muscle mechanical properties assessed using

 elastography. Acta Physiol. 2014;211(1):135-46. 
 
Lacourpaille L, Nordez A, Doguet V, Andrade R, Hug F, Guilhem G. 
Supersonic shear imaging as a non-invasive technique to early detect exercise-induced muscle damage. 
Under review in J Appl Physiol. 
 
Lacourpaille L, Nordez A, Doguet V, Hug F, Guilhem G. 
Effect of exercise-induced muscle damage on electromechanical delay. 
Muscle Nerve. 2016; 54(1):136-141. 
 

Cette s®rie de publications est issue dôune collaboration ®troite avec Lilian Lacourpaille et son 
encadrement de th¯se (Fran­ois Hug, Antoine Nordez). Ces travaux avaient pour objectif de : 
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• quantifier les modifications des propri®t®s m®caniques dans diff®rentes r®gions musculaires 
apr¯s exercice excentrique maximal, ¨ t ravers la m esure du module de cisaillement par 
®lastographie, et leur relation avec la longueur musculaire ; 

• d®terminer si le module de cisaillement pouvait refl®ter lôamplitude de la baisse de force et donc 
des dommages post-exercice ; 

• ®valuer lôimpact dôun exercice traumatisant sur le d®lai ®lectrom®canique. 

Effets des dommages sur les propri®t®s m®caniques du muscle 

La faisabilit® de cette ®tude reposait en grande partie sur les possibilit®s techniques offertes par 
lô®chographe Aixplorer acquis par le laboratoire SEP, en particulier la technique dô®lastographie Supersonic 
Shear Imaging (SSI) (Bercoff et al., 2004). ê lôimage simpliste dôun caillou jet® dans lôeau, la technique 
dô®lastographie consiste ¨ exciter le tissu (i.e. muscle) par une impulsion m®canique br¯ve induisant la formation 
de deux types dôondes m®caniques : (i) les ondes de compression qui se d®placent tr¯s vite (1500 m/s) dans les 
tissus en les comprimant de proche en proche et (ii) les ondes de cisaillement qui se d®placent plus lentement 
(de 1 ¨ 10 m/s). La vitesse des ondes de cisaillement est directement reli®e ¨ la duret® du tissu selon lô®quation 

2Vsµ ρ= , o½ ɛ est le module de cisaillement, ɟ la masse volumique du milieu et Vs la vitesse de propagation 

des ondes de cisaillement. Bri¯vement, la technique SSI consiste ¨ focaliser les ultrasons successivement ¨ des 
profondeurs diff®rentes pour cr®er des pouss®es par pression de radiation (pushs). En r®gime supersonique 
(quand la source se d®place plus vite que les ondes quôelle g®n¯re), les ondes de cisaillement sôajoutent de 
mani¯re coh®rente le long dôun ç c¹ne de Mach è (Fig. 12). Le second principe de la m®thode SSI repose sur la 
mesure du d®placement de ces ondes de cisaillement par ®chographie ultrarapide (fr®quence dôacquisition 
jusquô¨ 20 000 Hz). Lôhypoth¯se dôun mat®riel lin®aire est bien accept®e dans les ®tudes utilisant cette technique 
pour ®tudier les propri®t®s du muscle (Bercoff et al., 2004; Hug et al., 2015b). Des cartes repr®sentant le module 
de cisaillement sont ensuite obtenues ¨ une fr®quence dôune carte par seconde (1 Hz) avec une r®solution 
spatiale de 1 Ĭ 1 mm. 

 
Fig. 12. Principe de la technique ç Supersonic Shear Imaging è (SSI). Les ultrasons sont focalis®s successivement ¨ des 
profondeurs diff®rentes pour cr®er des pouss®es par pression de r adiation ("pushs"). Les interf®rences constructives des 
ondes de cisaillement forment un c¹ne de Mach supersonique dans lequel la vitesse de la source est sup®rieure ¨ celle de 
lôonde g®n®r®e et une onde pl ane de cisaillement est cr®®e. Lô®chographe passe ensuite en mode dôimagerie ultrarapide 
pour suivre lôonde de cisaillement qui se propage dans le milieu. Dôapr¯s la th¯se de T. Deffieux (2008). 
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Ainsi, nous avons mesur® en conditions statique et passive le module de cisaillement du biceps brachii 
et du brachialis de 16 participants avant, 1h, 48h et 21 jours apr¯s 3 s®ries de 10 contractions excentriques 
maximales des fl®chisseurs du coude effectu®es sur ergom¯tre isocin®tique ¨ 1 20Á.s-1. Lôîd¯me induit par 
lôexercice pouvant contribuer ¨ augmenter la pression intramusculaire locale, nous avons utilis® lôimagerie par 
r®sonnance magn®tique pour mesurer en parall¯le le niveau de T2, refl®tant la quantit® de liquide au sein du tissu 
(i.e. îd¯me, Fig. 13). Afin dôappr®cier la distribution spatiale des effets de lôexercice, ces deux variables ont ®t® 
mesur®es dans diff®rents sites du biceps brachii (i.e. r®gions proximale, m®diale, distale). Lôeffet de la longueur 
musculaire sur les variations du module dô®lasticit® a ®t® appr®hend® par des mesures ¨ diff®rents angles du 
coude et lors de cycles dô®tirement passif. 

Nos r®sultats ont montr® une augmentation pr®coce du module de cisaillement (+46% en moyenne) en 
lôabsence de variation significative du T2, d®montrant ainsi que les modifications pr®coces de la raideur 
musculaire ne peuvent °tre imput®s ¨ lôîd¯me intramusculaire (Whitehead et al., 2001). Lôaugmentation du 
module de cisaillement ®tait plus ®lev®e et durable (jusquô¨ 21 jours) aux longueurs musculaires ®lev®es. Ces 
effets ®taient observ®s dans des proportions similaires dans les diff®rents sites du biceps brachii et au sein du 
brachialis, infirmant lôhypoth¯se dôune variabilit® spatiale des dommages musculaires sur la base de cet 
indicateur. 

 
Fig. 13. Exemple typique de mesures du T2 par IRM (a) et du module de cisaillement par la technique SSI (b) sur le biceps 
brachii avant (PRE), 1 h, 48 h et 21 jours post-exercice excentrique des fl®chisseurs du coude. Lôaugmentation du niveau de 
gris observable ¨ 48 h ¨ l ôIRM indique la pr®sence dôun îd¯me. La r®gion en couleurs repr®sente la carte dô®lasticit® 
(®chelle en kPa ¨ droite). Dôapr¯s Lacourpaille et al. (2014). 

Ces adaptations sôinscrivent dans la ligne des travaux ayant mis en avant une perturbation de 
lôhom®ostasie calcique post-exercice excentrique (Chen et al., 2007). En effet, les dommages inflig®s notamment 
aux membranes induisent une lib®ration de calcium dans le milieu intramusculaire, pouvant provoquer : (i) une 
activation de faible intensit® responsable dôune augmentation de la tension passive (Morgan et Allen, 1999) et (ii) 
le ph®nom¯ne titine-d®pendant dôaugmentation de la force r®siduelle ¨ lô®tirement (Herzog et al., 2014). £tant 
donn® que lôamplitude de ces processus augmente ¨ mesure que le muscle est ®tir® (Stephenson et Wendt, 
1984), notre ®tude leur conf¯re un r¹le significatif dans les modifications de raideur musculaire induites par les 
dommages. 
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Nos travaux ont depuis connu des prolongements puisquôau moins deux ®tudes ont analys® les 
modifications de lô®lasticit® musculaire par ®lastographie, apr¯s un exercice traumatisant, lôune apr¯s des 
contractions excentriques fl®chisseurs plantaires (Yanagisawa et al., 2015), et apr¯s le Tor des G®ants. Cette 
course dôultra-trail de 330 km qui a lieu tous les ans dans la vall®e de lôAoste, inclue 24 km de d®nivel® positif et 
n®gatif cumul®s (Andonian et al., 2016). Si la premi¯re ®tude confirme nos conclusions, la seconde montre des 
r®sultats inverses, avec une diminution du module de cisaillement apr¯s la course, sugg®rant des r®ponses 
sp®cifiques ¨ lôexercice r®alis®. 

D®tection non-invasive des dommages musculaires 

La quantification pr®cise des dommages musculaires requiert lôanalyse de biopsies musculaires pour 
d®terminer le nombre de myofibrilles d®grad®es (Raastad et al., 2010). Cette proc®dure invasive reste peu 
adapt®e ¨ une utilisation de routine, dans la pratique sportive ou clinique. ê lôinverse, la perte de force mesur®e ¨ 
48 h, bien quô®tant lôindicateur le plus commun®ment utilis® pour mesurer le niveau de dommages global, ne 
permet pas dô®valuer les alt®rations induites dans chacun des muscles sollicit®s par lôexercice. Dans le 
prolongement de lô®tude pr®c®dente, ce travail avait pour objectif de d®terminer : (i) si les variations de module 
de cisaillement mesur®es 30 min post-exercice permettent de pr®dire la perte de force musculaire ¨ 48 h  et (ii) si 
les muscles synergistes sont affect®s de mani¯re similaire par lôexercice. Cinquante-trois participants ont ainsi 
effectu® des exercices sur ergom¯tre selon cinq conditions diff®rentes : 

- contractions concentriques maximales des fl®chisseurs du coude (contr¹le) ; 
- contractions excentriques maximales des fl®chisseurs du coude avec une charge mod®r®e ; 
- contractions excentriques maximales des fl®chisseurs du coude avec une charge ®lev®e ; 
- contractions excentriques maximales des extenseurs du genou avec une charge mod®r®e ; 
- contractions excentriques maximales des extenseurs du genou avec une charge ®lev®e. 

Nos r®sultats ont confirm® lôaugmentation du module de cisaillement post-exercice, except® pour le 
groupe contr¹le. Lôaugmentation relative du module de cisaillement mesur®e ¨ 30 min ®tait fortement corr®l®e ¨ 
la baisse de force ¨ 48 h pour les fl®chisseurs du coude (r = 0.80) et les extenseurs du genou (r = 0.82 ; Fig. 14). 
Ces donn®es viennent conforter lôhypoth¯se du r¹le du calcium dans lôaugmentation de raideur post-exercice. La 
quantit® de calcium lib®r®e est conditionn®e par le niveau de d®gradation des membranes cellulaires et donc par 
lôamplitude des dommages musculaires (Whitehead et al., 2001). £tant donn® que la baisse de force est reli®e au 
nombre de fibres d®grad®es (Raastad et al., 2010), il est raisonnable de penser que lôaugmentation du module de 
cisaillement refl¯te le niveau de dommages. Une analyse compl®mentaire sugg¯re par ailleurs que le biceps 

brachii et le rectus femoris sont plus susceptibles dô°tre affect®s par les dommages comparativement ¨ leurs 
synergistes. Ces diff®rences peuvent °tre attribu®es aux propri®t®s anatomiques (bi-articulaires) et structurales 
(typologie) sp®cifiques de ces muscles (Kulig et al., 2001). Cette ®tude montre que le module de cisaillement 
refl¯te de mani¯re pr®coce le niveau de dommages musculaires induits et peut sôav®rer °tre un marqueur utile 
pour les entra´neurs et les cliniciens souhaitant estimer lôimpact dôun exercice traumatisant. 
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Fig. 14. Corr®lations significatives (P < 0.05) entre lôaugmentation relative du module de 

cisaillement et la diminution relative de la force isom®trique maximale volontaire. 

Impact dôun exercice traumatisant sur le d®lai ®lectrom®canique 

Le d®lai ®lectrom®canique correspond au temps compris entre le d®but de lôactivation et le d®but de la 
production de force (Cavanagh et Komi, 1979). Ce d®lai est influenc® par des processus ®lectrochimiques 
(transmission synaptique, couplage excitation contraction) et m®caniques (transmission de la force). A lôaide 
dôune m®thode innovante bas®e sur lôutilisation de lô®chographie haute-fr®quence, Nordez et al. (2009) ont pu 
d®terminer les contributions relatives des composantes ®lectrochimiques (i.e. d®lai entre la stimulation ®lectrique 
et d®but du raccourcissement des fascicules musculaires) et m®caniques (i.e. d®lai entre le d®but du mouvement 
du fascicule et le d®but de la production de force) au d®lai ®lectrom®canique (Fig. 15). Exploitant cette technique, 
Lacourpaille et al. (2015) ont montr® une alt®ration des capacit®s de transmission de force chez des patients 
atteints de dystrophie musculaire de Duchenne, montrant la sensibilit® de la technique aux atteintes tissulaires. 

Fig. 15. Repr®sentation sch®matique des d®lais entre la stimulation musculaire et le d®but de la production de force (i.e. le 
d®lai ®lectrom®canique). Dôapr¯s Nordez et al. (2009). 

Aussi, le but de cette ®tude ®tait de d®terminer les effets dôune atteinte fonctionnelle non-pathologique 
telle que les dommages induits par lôexercice excentrique sur les diff®rentes composantes du d®lai 
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®lectrom®canique du gastrocnemius medialis. Nous avons fait lôhypoth¯se que le d®lai ®lectrom®canique serait 
augment® 1 h apr¯s lôexercice, en raison dôun allongement des processus de transmission synaptique, du 
couplage excitation-contraction et de la transmission de force. R®alis®e aupr¯s de 15 participants dans le cadre 
du projet ANOPACy, financ® par la R®gion des Pays de la Loire, cette ®tude nôa montr® aucun effet des 
dommages musculaires sur les diff®rentes composantes du d®lai ®lectrom®canique. Bien que ces r®sultats aient 
®t® discut®s dôun point de vue m®thodologique (puissance statistique, sensibilit® de la m®thode), les donn®es 
issues de la litt®rature ainsi que les travaux de notre groupe sugg¯rent que la technique utilis®e est suffisamment 
sensible pour d®tecter de faibles modifications des diff®rentes composantes du d®lai ®lectrom®canique. 
Toutefois, il est possible que le niveau de dommages puisse influencer les alt®rations des processus 
®lectrochimiques et la transmission de force du muscle vers les leviers osseux. 

2.3.3 Effet de l’échauffement sur la raideur musculaire 

 

Morales-Artacho A, Lacourpaille L, Guilhem G. 
Effects of warm-up on hamstring muscles stiffness: cycling vs. foam rolling. 
Scand J Med Sports Sci. 2017;[Epub ahead of print]. 
 

Lô®chauffement actif ou passif est une m®thode tr¯s r®pandue pour accro´tre la capacit® du muscle ¨ 
supporter des contraintes dô®tirement et le pr®server ainsi des dommages musculaires ou r®duire le risque de 
blessure (McGowan et al., 2015; McNair et Stanley, 1996). Cependant, les param¯tres permettant de quantifier 
lôeffet de lô®chauffement sur les propri®t®s muscle-tendon sont souvent influenc®s par des structures musculaires 
et non-musculaires qui complexifient lôidentification des effets sur la raideur du muscle (Herbert et al., 2011). Le 
but de cette ®tude ®tait de d®terminer les effets de diff®rentes strat®gies dô®chauffement sur la raideur musculo-
articulaire globale (refl®t®e par la mesure du couple de force passif) et sur la raideur de trois muscles fl®chisseurs 
du genou (mesur®e par ®lastographie SSI, Fig. 16). Nous avons ainsi test® les effets de trois m®thodes : 

• P®dalage sous-maximal incluant des sprints ; 

• Massage avec rouleau de compression ; 

• P®dalage suivi du massage avec rouleau de compression. 

Nos r®sultats ont montr® une diminution du module de cisaillement apr¯s p®dalage (-10.3%) et la 
combinaison des deux techniques (-7.7%), confirm®e par une diminution du couple de force passif (-7.2% et -
6.2% en moyenne) et une augmentation de lôamplitude articulaire de mouvement (+2.9 et +3.2% en moyenne). 
Ces effets ®taient prolong®s 30 min apr¯s la combinaison des deux techniques. Le massage avec rouleau de 
compression a induit une faible diminution du module de cisaillement (-5.4% en moyenne). Notre ®tude sugg¯re 
que lôaddition dôun stimulus passif nôinduit pas dôeffet sup®rieur au p®dalage, montrant le r ¹le fondamental de 
lô®chauffement actif pour diminuer la raideur musculaire. Par ailleurs, le temps entre la fin de lô®chauffement et le 
d®but de lôexercice doit °tre pris en consid®ration pour optimiser les routines dô®chauffement. Cette d®marche 
peut permettre ¨ terme de contribuer ¨ la r®duction du risque de blessure des ischio-jambiers, particuli¯rement 
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expos®s aux l®sions (Opar et al., 2012). A noter que cette ®tude a soulev® un int®r°t certain au sein de la 
communaut® des sciences appliqu®es au sport16, certainement en raison du caract¯re actuel du sujet. 

 
Fig. 16. Mesures du module de cisaillement mesur® sur par ®lastographie SSI avant (Pre), 5 min et 30 m in apr¯s un 
®chauffement en c ombinant p®dalage et m assage avec rouleau de c ompression sur les muscles semimembranosus (A), 
semitendinosus (B) et biceps femoris (C). Dôapr¯s Morales-Artacho et al. (2017). 

2.3.4 Impact du froid sur la fonction musculaire 

 

Guilhem G, Hug F, Couturier A, Regnault S, Bournat L, Filliard JR, Dorel S. 
Effects of air-pulsed cryotherapy on neuromuscular recovery subsequent to exercise-induced muscle damage. 
Am J Sports Med. 2013;41(8):1942-51. 
 
Point M, Guilhem G, Hug F, Nordez A, Frey A, Lacourpaille L. 
Does cryotherapy affect muscle stiffness in vivo? 
Scand J Med Sports Sci;[Epub Ahead of Print] 
 

R®alis®s dans le cadre du contrat de recherche nÁ07-006 associant lôINSEP, lôUniversit® de Nantes et le 
minist¯re charg® des sports, ces travaux ont cherch® ¨ d®terminer les effets de la cryoth®rapie par air froid 
puls® : 

• sur la r®cup®ration musculaire apr¯s exercice traumatisant ; 

• sur la raideur musculaire au repos. 

Effet du froid sur la r®cup®ration neuromusculaire 
En utilisant les techniques dôIRM et dôEMG haute densit® (64 voies), nous avons ®valu® lôeffet de lôair 

froid puls® (-30ÁC) sur la distribution spatiale de lôîd¯me et de lôactivit® musculaire du biceps brachii apr¯s trois 
                                                           
16 Plus de 1000 t®l®chargements en 2 semaines sur le site Researchgate. 
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s®ries de 20 contractions excentriques maximales des fl®chisseurs du coude (Fig. 17). Lôimpact sur les 
dommages musculaires a ®galement ®t® appr®ci® par la mesure des DOMS, de la force maximale volontaire et 
de diff®rents marqueurs plasmatiques (cr®atine kinase, prot®ine C-r®active, interleukine 6). 

 
Fig. 17. £volution de lôîd¯me (T2) mesur® par IRM (A) et de la distribution de lôactivit® EMG de surface du 
biceps brachii apr¯s exercice traumatisant avec (CRYO) et sans (CONT) application dôair froid puls® (-30ÁC) 
imm®diatement apr¯s et pendant les 4 jours qui suivaient lôexercice. Dôapr¯s Guilhem et al. (2013b). 

Bien que certains sympt¹mes des dommages musculaires apr¯s exercice excentrique intense (i.e. 
formation de lôîd¯me local, diminution de lôactivit® musuclaire) aient ®t® retard®s, nos r®sultats montrent que 
lôapplication r®p®t®e dôair froid puls® ne permet pas dôam®liorer la r®cup®ration musculaire pendant les deux 
semaines qui suivent lôexercice traumatisant. Cette ®tude sôinscrit dans la tendance actuelle des recherches qui 
questionnent de plus en plus lôint®r°t de la cryoth®rapie pour r®duire les cons®quences des dommages 
musculaires (Costello et al. 2012). 

Effet du froid sur la raideur musculaire 

Ce travail a fait lôobjet dôun stage de Master 2 co-dirig® avec Lilian Lacourpaille, en collaboration avec 
Alain Frey, responsable du D®partement M®dical de lôINSEP. 

Si lôaugmentation de raideur dôun tissu est bien connue dans la litt®rature, elle a surtout ®t® d®termin®e 
par des ®tudes ex vivo (Sapin-de Brosses et al., 2010). £tant donn® lôutilisation de la cryoth®rpaie pendant les 
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comp®titions (Bleakley et al., 2012), il semblait int®ressant de d®terminer ses effest sur la raideur musculaire, 
sugg®r®e comme ®tant facteur de risque de blessure. Cette ®tude visait ¨ utiliser la technique dô®lastographie 
SSI afin de d®terminer lôimpact de lôapplication de froid sur la raideur musculaire. Le couple de force passif, le 
module de cisaillement et la temp®rature intramusculaire ont donc ®t® mesur®s sur le gastrocnemius medialis 
avant, pendant un traitement dôair froid puls® de 4 fois 4 min, et pendant les 40 min suivant lôapplication de froid 
(Fig. 18). Nous avons ®galement v®rifi® que le muscle restait au repos pendant le traitement en mesurant 
lôactivit® EMG. 

 
Fig. 18. Dispositif exp®rimental permettant de mesurer simultan®ment la temp®rature intramusculaire et le module de 
cisaillement par ®lastographie SSI. Dôapr¯s Point et al. (en r®vision). 

Alors que la temp®rature intramusuclaire a diminu® de 7ÁC, le module de cisaillement a augment® 
significativement de 12% en moyenne apr¯s la deuxi¯me application de froid, avec un pic de 35% 
dôaugmentation ¨ 30 min et une valeur toujours sup®rieure ¨ la valeur initiale en fin de protocole. Ainsi, le niveau 
dô®tirement que le muscle est en capacit® de supporter sans l®sion est diminu® par la cryoth®rapie. Nos travaux 
ont montr® que la raideur musculaire peut °tre ®galement augment®e si lôexercice r®alis® avant cryoth®rapie est 
g®n®rateur de dommages (Lacourpaille et al., 2014), r®duisant encore la capacit® dô®tirement du muscle. Apr¯s 
exercice traumatisant, cette m®thode de r®cup®ration devrait donc °tre r®duite ou proscrite sur les muscles les 
plus expos®s au risque de blessure, ou suivie imm®diatement dôun ®chauffement adapt®. 

Depuis ces travaux, nous savons ®galement que lôapplication de froid (i.e. par immersion) nôest pas plus 
efficace que la r®cup®ration active pour r®duire la r®ponse inflammatoire et la r®ponse au stress apr¯s une 
s®ance dôentra´nement en force (Peake et al., 2017). De plus, lorsque cette technique est utilis®e apr¯s 
lôentra´nement musculaire de mani¯re r®p®t®e (12 semaines), elle peut r®duire la r®ponse anabolique et donc 
lôhypertrophie musculaire (Roberts et al., 2015). Sans que cela ne remette en cause lôeffet antalgique du froid 
(Bleakley et al., 2012; Costello et al., 2012), lôensemble de ces donn®es ¨ haut niveau dô®vidence scientifique 
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soul¯vent la n®cessit® de remettre ¨ jour les recommandations pratiques relatives ¨ cette m®thode de 
r®cup®ration, qui peut parfois °tre hon®reuse (e.g. cryoth®rapie corps entier)17. 

2.3.5 Adaptations neuromusculaires induites par l’entraînement excentrique 

 

Guilhem G, Cornu C, Maffiuletti NA, Gu®vel A. 
Neuromuscular adaptations to isoload versus isokinetic eccentric resistance training. 
Med Sci Sports Exerc. 2013;45(2):326-35. 
 

Cette ®tude r®alis®e en fin de th¯se de doctorat visait ¨ d®terminer les adaptations neuromusculaires 
induites par lôentra´nement excentrique isoinertielle vs. isocin®tique, ¨ m°me quantit® de travail et de vitesse 
moyenne de mouvement. Nos r®sultats ont montr® que la modalit® isoinertielle favorisait les gains de force aux 
longueurs musculaires courtes (+20%) et la force excentrique ¨ ha ute vitesse. Ces am®liorations de la 
performance musculaire ont ®t® accompagn®es dôune augmentation de lô®paisseur (i.e. volume) musculaire et de 
lôangle de pennation uniquement apr¯s entrainement isoinertiel. Les diff®rences de contrainte m®canique entre 
les deux modalit®s, en particulier lôacc®l®ration et la force plus importantes en isoinertiel ¨ c ourte longueur 
musculaire sont ainsi des d®terminants des adaptations neuromusculaires ¨ lôentra´nement excentrique. Ces 
r®sultats pr®sentent des applications importantes dans la programmation de lôentra´nement musculaire, ¨ v is®e 
dôoptimisation mais aussi de pr®vention (Isner-Horobeti et al., 2013). En effet, lôentra´nement excentrique 
isocin®tique semble ¨ favoriser en d®but de reprise dôactivit®, tandis que lôentra´nement isoinertiel doit °tre 
privil®gi® pour d®velopper la force maximale, en particulier dans les activit®s mobilisant des angles de genou 
fl®chis.  

                                                           
17 Cold therapy? Maybe better save your Money. New York Times, ®dition du 2 Janvier 2017. 
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Points clés 
 

 Les travaux r®alis®s sur cette th®matique ont mis en ®vidence des alt®rations des propri®t®s m®caniques et 
contractiles du muscle rarement explor®es in vivo. 

 La raideur du muscle augmente significativement apr¯s un exercice traumatisant. Cette augmentation est 
fortement reli®e au niveau de dommages induits. Globalement, nos r®sultats sugg¯rent un r¹le 
pr®pond®rant de la perturbation de lôhom®ostasie calcique et des interactions actine-titine dans les 
modifications de raideur observ®es, en particulier lorsque le muscle est ®tir®. 

 Des dommages musculaires mod®r®s ne semblent pas affecter les diff®rentes composantes du d®lai 
®lectrom®canique. 

 Lorsque la contrainte excentrique est r®p®t®e, les adaptations neuromusculaires induites aux longueurs 
musculaires courtes sont plus marqu®es lorsquôune r®sistance isoinertielle est utilis®e comparativement ¨ 
un entra´nement isocin®tique. 

  
 7 articles publi®s dans des revues index®es ISI 

 

 2 contrats de recherche 
 Minist¯re charg® des sports, contrat nÁ07-006 
 R®gion des Pays de la Loire, projet ANOPACy nÁ14-i-009) 
 
 
 4 encadrements dô®tudiants de niveau Doctorat dont un stage international 
 1 encadrement dô®tudiante de niveau Master 
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2.4 Relations entre propriétés musculaires et performance à haute-intensité 

2.4.1 État de la question 

Les capacit®s musculaires sont fondamentales pour la sant®, les habilet®s fonctionnelles, lôam®lioration 
et la pr®servation de la qualit® de vie (American College of Sports, 2009). Dans ce contexte, la force des muscles 
du tronc (en particulier les fl®chisseurs et les extenseurs) est d®terminante dans le m aintien de la posture, la 
stabilit® du tronc et pr®serve les structures passives de contraintes excessives (Andersson et al., 1988). 
Lô®valuation de cette capacit®, bien que complexe, est essentielle dans la pratique clinique et scientifique ¨ des 
fins de diagnostic, de d®tection ou de pr®diction des atteintes musculo-articulaires (Yahia et al., 2011). Par 
ailleurs, la force des extenseurs et fl®chisseurs du tronc peut constituer un facteur limitant dans des t©ches 
motrices tr¯s utilis®es en ®valuation (e.g. saut vertical charg®) (Bobbert, 2014) ou lors de la pratique sportive 
(e.g. maintien de la position en voile) (Maisetti et al., 2006). 

Dans la performance sportive, les qualit®s de puissance et de vitesse, souvent essentielles, ne sont pas 
toujours appr®hend®e et leur ®valuation pas n®cessairement optimis®e (Morin et Samozino, 2015). Lors dôun 
saut vertical, la vitesse atteinte lorsque lôon quitte le sol est reli®e ¨ l a puissance que le muscle peut g®n®rer, 
d®finie comme le pr oduit de la force quôil exerce et de sa vitesse de raccourcissement. Selon la fonction 
hyperbolique qui lie la force ¨ la vitesse sur muscle isol®, la f orce produite diminue avec lôaugmentation de la 
vitesse de raccourcissement (Hill, 1938). Lors de t©ches fonctionnelles mobilisant une combinaison dôarticulations 
(e.g. saut, course ¨ pied, p®dalage), cette relation est quasi-lin®aire (Cormie et al., 2011). La puissance 
maximale, calcul®e ¨ partir de cette relation, est corr®l®e ¨ la performance sportive dans de nombreuses 
disciplines. Les m®thodes permettant son ®valuation se sont multipli®es ces derni¯res ann®es (e.g. capteur de 
position, acc®l®rom¯tre) et peuvent °tre utilis®es en conditions simples sur le terrain sportif. R®cemment, 
Samozino et al. (2008) ont d®velopp® une m®thode simple bas®e sur des mesures anthropom®triques et la 
hauteur de saut pour calculer la puissance produite. Toutefois, la plupart de ces m®thodes nôont ®t® test®es que 
dans une condition de charge unique, ce qui n®cessite dô®prouver leur validit®-reproductibilit® pour ®valuer 
lôensemble de la relation force-vitesse. 

Les liens entre les propri®t®s neuromusculaires et musculo-tendineuses sur la performance lors de 
t©ches motrices maximales comme le saut vertical repr®sentent un domaine qui conna´t un engouement certain 
dans la litt®rature scientifique ces derni¯res ann®es (Cormie et al., 2011). Le r¹le des coordinations musculaires 
ou des interactions muscle-tendon vis-¨-vis de la performance en saut est par exemple peu d®crit, alors que ces 
connaissances sont essentielles pour identifier et contrer (via lôentra´nement) les facteurs limitant cette 
performance. 
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2.4.2 Validité de méthodes d’évaluation innovantes des capacités musculaires 

 

Guilhem G, Giroux C, Couturier A, Maffiuletti NA. 
Validity of trunk extensor and flexor torque measurements using isokinetic dynamometry. 
J Electromyogr Kinesiol. 2014;24(6):986-93. 
 
Giroux C, Rabita G, Chollet D, Guilhem G. 
What is the best method for assessing lower limb force-velocity relationship? 
Int J Sports Med. 2015;36(2):143-149. 
 

Ces deux ®tudes ont ®t® r®alis®es pendant la th¯se de Caroline Giroux, en partie en collaboration avec 
Nicola Maffiuletti (Clinique Sch¿lthess de Z¿rich). Elles avaient pour objectif dô®valuer la validit® et la 
reproductibilit® (i) dôun ergom¯tre isocin®tique permettant dô®valuer la force des extenseurs et fl®chisseurs du 
tronc ; (ii) des m®thodes permettant de mesurer la relation force-vitesse en saut vertical sur le terrain. 

Validit® et reproductibilit® des mesures de force des extenseurs et fl®chisseurs du tronc 

R®alis®e aupr¯s de 15 participants, cette ®tude a montr® une corr®lation forte entre (i) le couple de force 
maximal (i.e. excentrique, isom®trique et concentrique) mesur® ¨ lôaide dôun module permettant dô®valuer la force 
des muscles du tronc (Con-Trex TP-1000, CMV AJ, D¿bendorf, Suisse ; Fig. 19) et la surface de section 
transversale des muscles fl®chisseurs et extenseurs du tronc mesur®e par IRM (r = 0.74-0.85) ; (ii) lôactivit® EMG 
et le couple de force mesur®s lors de rampes de contractions isom®triques (r > 0.99). La reproductibilit® des 
mesures de couple de force maximale ®tait satisfaisante, avec des coefficients de corr®lation intra-classe 
sup®rieurs ¨ 0.87. Ces r®sultats ®tablissent la validit® des mesures de force des extenseurs et fl®chisseurs du 
tronc obtenues ¨ partir de ce module. £tant donn®e lôexcellente reproductibilit® des mesures de couple de force, 
cette derni¯re g®n®ration dôergom¯tre peut °tre propos®e pour ®valuer la fonction des muscles du tronc ¨ vis®e 
clinique ou sportive. Cet outil a ®t ® utilis® ¨ la Clinique Sch¿lthess de Z¿rich pour mettre en ®vidence les 
diff®rences de force entre des navigateurs de haut-niveau et des navigateurs novices (Friesenbichler et al., 
2016). 

 
Fig. 19. Vue de face, de Ĳ et  de c¹t® du module tronc Con-Trex TP-1000 (a) connect® au moteur (b).Lôactivit® musculaire 
des muscles rectus abdominis (c) and erector spinae ®tait enregistr®e et synchronis®e avec les mesures m®caniques issues 
de lôergom¯tre. 
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Comparaison des m®thodes dô®valuation de la relation force-vitesse en saut vertical 

Pour cette ®tude, les relations force-puissance-vitesse ont ®t® ®valu®es en saut vertical aupr¯s de 17 
participants ¨ lôaide dôun acc®l®rom¯tre, dôun capteur de position et de la m®thode Samozino (Fig. 20). Les 
mesures issues de ces outils ont ®t® confront®es ¨ celles obtenues avec une plate-forme de force, utilis®e 
comme m®thode de r®f®rence. Nos r®sultats ont montr® une validit® comparable pour lôensemble des m®thodes 
test®es, avec des coefficients de variation allant de 6.4% ¨ 14.5%. Les patrons de force, vitesse et puissance 
confirment ce r®sultat avec des diff®rences notables pour les mouvements r®alis®s ¨ h aute vitesse, et une 
concordance plus faible pour la vitesse et la puissance. La m®thode Samozino pr®sente la reproductibilit® la plus 
®lev®e, avec des CV compris entre 2.7% et 8.6%. Cette ®tude montre que les acc®l®rom¯tres et capteurs de 
position peuvent °tre utilis®s pour analyser les patrons des variables cin®tiques, tandis que la m®thode Samozino 
b®n®ficie mise en îuvre simple et de r®sultats reproductibiles. Ces m®thodes peuvent donc °tre utilis®es pour 
®valuer les capacit®s musculaires et d®terminer les effets de protocoles dôentra´nement. Nous avons n®anmoins 
observ® des patrons m®caniques variables lorsque les mouvements sont r®alis®s ¨ haute vitesse. Il serait aussi 
int®ressant de savoir si ce r®sultat pourrait °tre la cons®quence de diff®rentes coordinations musculaires dôun 
essai ¨ lôautre et si cette variabilit® est influenc®e par le niveau de charge (Bobbert, 2014; Gregoire et al., 1984). 

 
Fig. 20. Dispositif exp®rimental pr®sentant lôensemble des outils test®s. 

2.4.3 Facteurs musculaires influençant la performance explosive 

 

Giroux C, Guilhem G, Chollet D, Rabita G. 
Is muscle coordination affected by loading condition in ballistic movements? 
J Electromyogr Kinesiol. 2015;25:69-76. 
 
Hauraix H, Nordez A, Guilhem G, Rabita G, Dorel S. 
In vivo maximal fascicle-shortening velocity during plantar flexion in humans. 
J Appl Physiol. 2015;119(11):1262-71 
 
Hauraix H, Dorel S, Rabita G, Guilhem G, Nordez A. 
Muscle fascicle shortening behavior of vastus lateralis during a maximal force-velocity test. 
Eur J Appl Physiol. [Epub ahead of print] 
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Cette partie de nos travaux sôest focalis®e sur cette question afin de mieux comprendre les d®terminants 
musculaires de la performance explosive. Lôexp®rience de notre groupe de recherche nous a permis dôexploiter 
des comp®tences en recueil et interpr®tation du signal EMG. Cette m®thode permet dôacc®der aux coordinations 
musculaires, d®finies comme la dis tribution des activations ou des forces parmi les muscles sollicit®s pour 
produire une combinaison de couple de force donn®e (Prilutsky, 2000). Nous nous sommes aussi appuy®s sur 
les m®thodes pr®sent®es pr®c®demment pour investiguer le comportement du muscle et des tissus tendineux, 
dont les propri®t®s peuvent influencer la performance au cours du geste. Les productions issues de ce travail 
incluent principalement des contributions en tant que co-auteur. Aussi, cette partie tr¯s synth®tique a pour objet 
de sensibiliser le lecteur ¨ lô®mergence de cette th®matique en vue des projets d®velopp®s dans le chapitre 4. 

Bri¯vement, nous avons mis en ®vidence que la charge nôinfluence pas les coordinations musculaires 
des membres inf®rieurs lors dôun squat balistique, i.e. r®alis® de mani¯re maximale avec projection. Ces r®sultats 
sugg¯rent que la sollicitation du syst¯me neuromusculaire est similaire quel que soit le niveau de charge impos® 
aux muscles. Lôintention de r®aliser le mouvement le plus vite possible semble donc un ®l®ment d®terminant pour 
induire une production de puissance la plus ®lev®e possible (Behm et Sale, 1993). Aussi, les effets induits par 
des entra´nements balistiques ¨ diff®rentes intensit®s m®riteraient dô°tre ®valu®s. Ces r®sultats n®cessiteraient 
dô°tre compl®t®s avec une analyse des activations des muscles du tronc, en particulier en condition charg®e. 

Dans le cadre de notre collaboration avec lôUniversit® de Nantes, jôai ensuite particip® ¨ 2 ®tudes 
r®alis®es par Hugo Hauraix dans le cadre de sa th¯se de doctorat. Lôambition de ces exp®rimentations ®tait de 
d®velopper une m®thode permettant de mesurer la vitesse maximale de raccourcissement des fascicules 
musculaires pour la premi¯re fois in vivo lors de t©ches mono-articulaires et de tester les liens avec la vitesse 
articulaire maximale et les propri®t®s musculo-articulaires. En utilisant lô®chographie haute-fr®quence, nous 
avons ainsi pu mesurer la vitesse maximale de raccourcissement du gastrocnemius medialis (29.4 cm.s-1 en 
moyenne) et du vastus lateralis (34.6 cm sī1 en moyenne), qui ®tait tr¯s proche de la vitesse maximale (Vmax) 
obtenue ¨ partir du mod¯le de Hill (1938) pour le gastrocnemius medialis (30.8 cm sī1 en moyenne). La valeur de 
Vmax ®tait dôailleurs significativement corr®l®e ¨ la vitesse maximale articulaire, confirmant le r¹le fondamental de 
la typologie du muscle vis-¨-vis de cette capacit® de production de vitesse maximale (Bottinelli et al., 1996). En 
revanche, aucun param¯tre biom®canique nô®tait reli® ¨ la vitesse maximale de raccourcissement, d®montrant la 
complexit® des facteurs qui sous-tendent la r®alisation de contractions musculaires ¨ vitesse maximale. Ces 
travaux ont ouvert la voie ¨ lôexploration des facteurs biom®caniques limitant la performance, et notamment la 
production de vitesse, lors de t©ches plus complexes. Ils permettent aussi dôenvisager de quantifier les effets de 
protocoles dôentra´nement, non plus uniquement sur la force maximale, mais aussi sur la vitesse maximale de 
raccourcissement, avanc®e consid®rable ®tant donn® le peu de connaissances disponibles actuellement sur ce 
sujet chez lôhomme in vivo.  
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Points clés 
 

 Dans cette troisi¯me partie nous avons valid® des m®thodes permettant dô®valuer de mani¯re fiable et 
reproductible la force des muscles du tronc et la relation force-vitesse lors du saut vertical. Ces m®thodes 
pr®sentent un int®r°t certain dans lô®valuation des capacit®s athl®tiques des individus, en particulier des 
sportifs de haut-niveau. 

 Nous avons ensuite montr® que les coordinations musculaires des membres inf®rieurs ®taient peu alt®r®es 
par le niveau de charge impos® lors du saut vertical. 

 Enfin notre groupe a ®t® le premier ¨ mesurer la vitesse maximale de raccourcissement des fascicules 
musculaires in vivo chez lôhomme. Cette m®thode a ®t® appliqu®e ¨ deux articulations (cheville, genou) et 
soul¯ve de nombreuses perspectives de recherche. 

 En particulier, il sera int®ressant de donner du sens ¨ ces m®thodes d®velopp®es en laboratoire vis-¨-vis de 
lô®valuation et de lôoptimisation de la performance en situation ®cologique de r®alisation. 

  
 8 articles publi®s dans des revues index®es ISI 

 

 1 contrat doctoral (Universit® de Rouen) 
 1 contratd e recherche de la R®gion des Pays de la Loire, projet ANOPACy nÁ14-i-009) 
 
 
 3 encadrements dô®tudiants de niveau Doctorat 
 2 encadrements dô®tudiants de niveau Master 
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2.5 Analyse des déterminants musculaires de la performance sportive de haut-niveau 

2.5.1 État de la question 

Lôentra´nement musculaire moderne est bas® sur (i) lô®valuation des capacit®s athl®tiques (voir partie 
pr®c®dente) et (ii) lôanalyse des besoins de lôactivit®. Cette approche vise ¨ faire coµncider au mieux les 
ressources et les besoins dans lôid®e dôoptimiser la performance. Une autre m®thode originale, toujours 
d®velopp®e par Samozino et al. (2012), permet aujourdôhui de d®terminer lô®quilibre optimal entre les qualit®s de 
force et de vitesse dôun individu. Cette avanc®e est fondamentale ¨ haut niveau de performance, car le potentiel 
de progression quantitatif chez des sportifs tr¯s entra´n®s est souvent limit®. Aussi, les gains accessibles sont 
subtils, augmentant de fait lôint®r°t dôidentifier des ajustements qualitatifs du profil athl®tique et des m®thodes de 
d®veloppement adapt®es ¨ ces objectifs dôentra´nement. Les m®thodes pr®sent®es tout au long de ce m®moire 
contribuent ¨ notre compr®hension de la motricit® humaine, en particulier le fonctionnement des syst¯mes 
neuromusculaire et musculo-tendineux. Mais ces techniques ®voluent ®galement sur le plan technologique, se 
miniaturisent, rendant progressivement possible lôinvestigation sur le terrain, autrement dit, dans le contexte 
®cologique de la performance sportive (Guilhem, 2014). Des liens entre les capacit®s physiques des individus et 
des indicateurs fins de la performance peuvent alors °tre explor®s, soulevant des potentiels dôam®lioration 
innovants qui donnent tout son sens ¨ lôapport des sciences dans lôaccompagnement de la performance sportive. 

Ainsi, la technique dô®lectromyographie de surface permet par exemple de quantifier les  niveaux et les 
s®quences dôactivation des muscles sollicit®s (coordinations musculaires) lors de mouvements simples comme 
abord® pr®c®demment lors du saut vertical, mais aussi lors de t©ches sportives plus complexes. Ce travail a ainsi 
®t® conduit pour ®valuer lôinfluence de la cadence, de la puissance et de la position sur les activit®s EMG 
mesur®es en p®dalage (Hug et Dorel, 2009). Parmi ces param¯tres, la puissance est reconnue comme le 
principal facteur responsable dôune augmentation de la contrainte articulaire et donc du niveau dôactivit® EMG 
(Ericson, 1986). Toutefois, des questions restent en suspend concernant les niveaux dôactivit® produits lors dôun 
sprint maximal en p®dalage par rapport ¨ leur potentiel maximal dôactivation. Des r®sultats r®cents montrent par 
exemple des diff®rences importantes entre des exercices de p®dalage supra-maximaux et sous-maximaux, en 
particulier des contributions accrues des extenseurs de la hanche et des fl®chisseurs du genou ¨ la puissance 
produite (Elmer et al., 2011; Hautier et al., 2000). Ces r®sultats sugg¯rent des modifications significatives des 
coordinations musculaires en r®ponse ¨ ces diff®rentes sollicitations. 

Cette approche exp®rimentale am®liore ainsi notre compr®hension de gestes sportifs standardis®s  et 
contr¹l®s comme le p®dalage sur un ergocyle (mouvements effectu®s quasi-exclusivement dans le plan sagittal, 
mobilisation principalement des membres inf®rieurs). Mais elle peut ®galement °tre exploit®e pour investiguer 
des gestes plus complexes, dont certains ont ®t® peu ou jamais analys®s sur le plan des coordinations 
musculaires. De ce point de vue, lôescrime est un mod¯le int®ressant car (i) cette activit® sportive implique des 
actions courtes, rapides et complexes qui requi¯rent donc des capacit®s neuromusculaires adapt®es (Roi et 
Bianchedi, 2008) ; (ii) lôapprentissage de la discipline et son entra´nement reposent sur des concepts 
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principalement empiriques issues dôexp®riences pratiques ; (iii) les connaissances scientifiques relatives aux 
facteurs neuromusculaires sollicit®s dans la r®alisation du geste sont rares. Williams et Walmsley (2000) ont par 
exemple montr® que les patrons dôactivit® EMG des muscles biceps femoris et rectus femoris des membres 
inf®rieurs ®taient relativement stables en fleuret. Selon ces auteurs, les habilet®s techniques extraites ¨ partir de 
ces mesures semblent ®galement discriminantes du niveau dôexpertise. Cette hypoth¯se est confort®e par 
dôautres travaux qui montrent une relation entre les s®quences dôactivit® musculaire du triceps brachii et du 
deltoid anterior et la performance atteinte lors dôune fl¯che chez des ®p®istes (Fr¯re et al., 2011). Ces donn®es 
sugg¯rent que dôautres liens pourraient exister entre les coordinations musculaires des membres inf®rieurs et 
lôefficience m®canique (i.e. vitesse de mouvement). Lôanalyse des activit®s EMG pourraient ®galement contribuer 
¨ expliquer certaines adaptations musculaires mises en ®vidence chez les escrimeurs, notamment les asym®tries 
bilat®rales de force constat®es chez des pratiquants de niveau moyen (Nystrom et al., 1990; Sapega et al., 
1984). 

2.5.2 Profil athlétique optimal en sport de haut-niveau 

 

Giroux C, Rabita R, Chollet D, Guilhem G. 
Optimal balance between force and velocity differs among world-class athletes. 
J Appl Biomech.. 2016;32(1):59-68. 
 
Avrillon S, Jidovtseff B, Hug F, Guilhem G. 
Optimal balance between pneumatic and isoinertial resistance for maximal muscular power production. 
Int J Sport Physiol Perform. [Epub ahead of print] 
 

Ces travaux couvrent la th¯se de Caroline Giroux et le travail de Master 2 de Simon Avrillon. Ils sont le 
fruit dôune collaboration ®troite avec les p¹les France des f®d®rations dôathl®tisme, de cyclisme, dôescrime, de 
taekwondo et disciplines associ®es, sportifs et cadres techniques avec lesquels nous travaillons depuis mon 
arriv®e ¨ lôINSEP. Ces ®tudes reposent sur le concept de profil optimal d®velopp® par Samozino et al. (2012), 
dont le principe est de consid®rer quôil existe un ®quilibre entre les capacit®s de force et de vitesse permettant de 
maximiser la performance en saut vertical (Fig. 21). En effet, bien que les sportifs de haut-niveau, pr®sentent des 
niveaux de force et de vitesse souvent bien sup®rieurs ¨ la population g®n®rale, notamment dans les disciplines 
n®cessitant de la puissance, il reste ¨ d®terminer si lô®quilibre entre ces deux qualit®s, mat®rialis® par la pente de 
la relation force-vitesse est optimal. Aussi, nous avons ®valu® la relation force-vitesse en saut vertical aupr¯s 
dôune cohorte de 95 sportifs de haut-niveau, ¨ l ôaide de la m®thode simple de Samozino et al. (2008). Nous 
avons ensuite quantifi® lô®cart de la pente de la relation avec le profil optimal. 

Nos r®sultats ont montr® des ®carts significatifs des valeurs de vitesse maximale mesur®es par rapport 
aux valeurs optimales pour les escrimeuses, les escrimeurs, les athl¯tes et les taekwondoistes. Ainsi, la pratique 
chronique ¨ haut-niveau de ces activit®s sportives est associ®e ¨ des ®quilibres diff®rents de la relation force-
vitesse. Ces donn®es soul¯vent des potentiels dôoptimisation de la performance athl®tique dans ces disciplines, 
reposant sur un ajustement de lô®quilibre entre force et vitesse. Lôavantage de cette approche est ®galement de 
disposer des relations force-vitesse de chaque sportif, permettant dôindividualiser ais®ment lôentra´nement et de 
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quantifier pr®cis®ment les effets induits (Morin et Samozino, 2015). Cette d®marche est dôailleurs mise en place 
avec certaines f®d®rations depuis lôint®gration de ces tests dans les routines de suivi des sportifs (e.g. plongeon). 

 
Fig. 21. Pr®sentation dôun exemple permettant dôappr®cier la d®marche exp®rimentale et le concept de profil optimal. F0 : 
force maximale th®orique mesur®e ; F0th : force maximale th®orique optimale ; V0 : vitesse maximale th®orique mesur®e ; 
V0th : vitesse maximale th®orique optimale ; P0 : puissance maximale th®orique mesur®e ; P0th : puissance maximale 
th®orique optimale. Dôapr¯s Giroux et al. (2016). 

Une des questions ¨ laquelle notre ®quipe sôint®resse depuis longtemps est de savoir quel est le stress 
m®canique optimal pour induire les effets recherch®s ¨ lôentra´nement. Dans cette optique, les capacit®s 
musculaires constituent un mod¯le int®ressant car les adaptations induites par lôentra´nement r®pondent au 
principe de sp®cificit®, les effets observ®s ®tant maximaux dans la condition utilis®e ¨ lôentra´nement (American 
College of Sports, 2009). Dans ce contexte, la modalit® de r®sistance pneumatique (i.e. utilisant la pression de 
lôair compress® dans un v®rin) semble °tre efficace pour maximiser la production de puissance sur lôensemble du 
mouvement (Frost et al., 2008). Dans le p rolongement de mes travaux de th¯se et de lô®tude pr®sent®e ci-
dessus, nous avons donc ®valu® les effets de la r®partition des r®sistances isoinertielle et pneumatique sur la 
relation force-vitesse mesur®e en d®velopp®-couch® aupr¯s de 15 participants. Nous avons montr® que la 
r®sistance isoinertielle g®n®rait des vitesses sup®rieures en fin de mouvement, tandis que la r®sistance 
pneumatique induisait des vitesses moyennes plus ®lev®es et des forces moyennes plus faibles. La r®partition de 
ces deux types de r®sistance permet ®galement de modifier sensiblement la pente de la relation force-vitesse. 
Nos r®sultats montrent ainsi que la modalit® de r®sistance peut °tre utilis®e comme une variable innovante de 
lôentra´nement musculaire, afin de moduler le stimulus dôentra´nement en fonction des objectifs vis®s (Frost et al., 
2010; Frost et al., 2008). Ces conclusions peuvent ®videmment sôappliquer aux populations test®es 
pr®c®demment, en utilisant par exemple plut¹t la r®sistance isoinertielle pour augmenter la force chez les 
taekwondoistes, tout en surveillant la prise de masse musculaire, dans ce sport ¨ cat®gorie de poids. 
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2.5.3 Identification des déterminants musculaires de la performance 

 

Dorel S, Guilhem G, Couturier A, Hug F. 
Adjustment of Muscle Coordination during an All-Out Sprint Cycling Task. 
Med Sci Sports Exerc. 2012;44(11):2154-64. 
 
Guilhem G, Giroux C, Couturier A, Chollet D, Rabita R. 
Mechanical and muscular coordination patterns during a high-level fencing assault. 
Med Sci Sports Exerc. 2014;46(2):341-50. 
 

Ces recherches se sont largement appuy®es sur les outils dôanalyse d®velopp®s au laboratoire SEP par 
Antoine Couturier ¨ partir du logiciel Origin (Origin Lab, OriginLab Corporation, Northampton, MA), en particulier 
le module EMG Toolbar. Au-del¨ de la mise ¨ disposition de ces moyens techniques, Antoine Couturier môa 
form® au langage labtalk ce qui môa permis de concevoir de nombreux programmes dôanalyses automatis®es. 
Côest ¨ partir de ces scripts que la plupart des r®sultats pr®sent®s dans ce m®moire ont ®t® analys®s. 

Application au cyclisme 

Cette premi¯re ®tude a ®t® r®alis®e en collaboration avec Sylvain Dorel, Fran­ois Hug et Antoine 
Couturier dans le cadre dôun projet financ® par le minist¯re charg® des sports (contrat nÁ 10-R-019), en 
collaboration avec la F®d®ration Fran­aise de Cyclisme. Lôobjectif ®tait de d®crire les coordinations musculaires 
lors de sprint maximaux en cyclisme comparativement ¨ des exercices sous-maximaux. 

Les activit®s EMG de 11 muscles des membres inf®rieurs et le couple de force appliqu® ¨ la p®dale ont 
®t® enregistr®s apr¯s de 15 cyclistes de haut-niveau lors de t©ches sous-maximales (i.e. 150 W, et puissance 
correspondant au second seuil ventilatoire) ¨ lôaide dôun ergocycle (Excalibur Sport, Lode, Pays-Bas). La 
r®alisation de sprints a induit une augmentation importante (Ĭ 7-9 par rapport ¨ lôexercice effectu® ¨ 150 W) des 
niveaux dôactivit® des fl®chisseurs de la hanche, des fl®chisseurs du genou et des extenseurs de la hanche (Ĭ 5-
7), et dans une moindre mesure des fl®chisseurs plantaires et des extenseurs du genou (Ĭ 2-3 ; Fig. 22). Pour 
autant les niveaux dôactivit® atteints lors du sprint ®taient en moyenne inf®rieurs ¨ ceux mesur®s lors dôune 
contraction isom®trique maximale (i.e. < 70-80%). Les moments correspondant ¨ lôactivation des muscles 
intervenaient globalement plus t¹t et les fins dôactivation se produisaient plus tard pour la majorit® des muscles 
investigu®s lors du sprint. Ces donn®es mettent en ®vidence des ajustements significatifs des contributions de 
chacun des muscles des membres inf®rieurs ¨ la production de puissance entre un exercice de p®dalage sous-
maximal et le sprint. Lôaugmentation de la dur®e des bouff®es dôactivit® EMG semble repr®senter une strat®gie 
efficace pour accro´tre le travail effectu® par les diff®rents groupes musculaires sollicit®s au cours du p®dalage. 

Du point de vue de la performance sportive, ces r®sultats ont ouvert des perspectives pour optimiser les 
m®thodes dôentra´nement visant ¨ am®liorer la capacit® de production de puissance maximale des cyclistes. Les 
hauts niveaux dôactivit® atteints par les quadriceps et, de mani¯re encore plus marqu®e, par le triceps surae 
semblent indiquer que la force maximale d®velopp®e par ces groupes musculaires est une qualit® fondamentale 
pour augmenter la f orce appliqu®e ¨ la p®dale (Raasch et al., 1997). Comme nous lôavons observ® en saut 
vertical, la s®quence dôactivation musculaire supporte une transmission proximo-distale de la puissance produite 
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par les muscles mono-articulaires croisant la hanche et le genou vers lôarticulation de la cheville (Bobbert et van 
Ingen Schenau, 1988; Gregoire et al., 1984). La capacit® de production de force maximale des fl®chisseurs 
plantaires peut ainsi constituer un facteur limitant (et donc une cible dôentra´nement int®ressante) de cette 
aptitude ¨ transmettre efficacement la force. La capacit® ¨ r ecruter les fl®chisseurs du genou le plus haut 
possible lors de la remont®e de la p®dale semble ®galement int®ressante ¨ d®velopper. 

 
Fig. 22. Patrons EMG moyens enregistr®s sur 11 m uscles et c ouple de f orce mesur® au niveau de la p®dale (en bas ¨ 
droite) dans 2 conditions sous-maximales (150 W et puissance correspondant au 2nd seuil ventilatoire, SV2) et lors de sprints 
maximaux. 

Application ¨ lôescrime 

Mise en îuvre en collaboration avec Giuseppe Rabita et la F®d®ration Fran­aise dôEscrime, cette ®tude 
a constitu® le stage de Master 2 de Caroline Giroux. Elle a ®t® rendue possible par un syst¯me de plates-formes 
de force dispos®es en s®rie (6,60 m de long) dont le laboratoire SEP a fait lôacquisition en 2008 et permettant de 
mesurer les forces dôappui au sol lors de mouvements complexes. 

Lôobjectif de ce travail ®tait : 

• dôinvestiguer les coordinations musculaires des membres inf®rieurs mises en jeu lors dôun 
march®-fente en sabre ; 

• de d®terminer les relations entre les activations musculaires, la force musculaire maximale et 
lôefficacit® m®canique lors de lôassaut. 

Nous avons compar® la force isom®trique et concentrique maximale des fl®chisseurs plantaires et 
dorsaux, des fl®chisseurs et extenseurs du genou et de la hanche mesur®e sur ergom¯tre isocin®tique, entre la 
jambe avant et la jambe arri¯re de 10 sabreuses de haut-niveau. Lôactivit® EMG de surface de 15 muscles des 
membres inf®rieurs et les forces dôappui au sol ont ®t® enregistr®es pendant des march®-fente (Fig. 22). 
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Fig. 22. Repr®sentation s®quentielle des diff®rences phases du march®-fente. a. £lectrodes EMG de surface et transmetteur 
Wi-Fi. b. Plates-formes de force dispos®es en s®rie. c. bo´tier de synchronisation des signaux EMG et m®caniques issus des 
plates-formes. 

Les extenseurs du genou et de la hanche de la jambe arri¯re ®taient principalement activ®s lors des 
phases propulsives, tandis que les m°mes muscles de la jambe avant ®taient fortement sollicit®s lors des actions 
fr®natrices. Les sabreuses pr®sentaient une force des muscles extenseurs (hanche et genou) de la jambe avant 
plus ®lev®e que la jambe arri¯re. Côest pourtant la force musculaire maximale des extenseurs de la jambe arri¯re 
qui ®tait corr®l®e avec la vitesse maximale ant®ropost®rieure atteinte pendant le march®-fente (r = 0.60-0.81). 
Cette ®tude a mis ®vidence le r¹le crucial des muscles extenseurs de la jambe arri¯re dans la performance en 
escrime. Elle confirme aussi que la pratique chronique de lôescrime g®n¯re des asym®tries de force bilat®rale 
significatives (Tsolakis et al., 2010). Ces r®sultats soul¯vent des perspectives en mati¯re dôoptimisation de la 
performance et de pr®vention de la blessure. En effet, renforcer les capacit®s de production de force maximale 
des extenseurs de la jambe arri¯re semble int®ressant pour (i) augmenter la vitesse maximale atteinte lors des 
mouvements dôescrime et (ii) r®duire les asym®tries bilat®rales de force afin de diminuer le risque de blessure 
que peut repr®senter un d®s®quilibre sup®rieur ¨ 15% (Croisier et al., 2008). 
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Points clés 
 

 En appliquant une m®thode valid®e dans la t roisi¯me partie, ces travaux ont permis dôidentifier des 
®quilibres optimaux sp®cifiques ¨ la discipline sportive chez des sportifs de tr¯s haut niveau. Nos donn®es 
soul¯vent de r®elles perspectives dôoptimisation, chez ces populations d®j¨ tr¯s entra´n®es. 

 En faisant varier la part des r®sistances isoinertielle et pneumatique dans la charge totale, nous avons 
montr® que la r®partition des type de r®sistance pouvait permettre de favoriser la production de force ou de 
vitesse. Ces r®sultats sont dôimportance dans la perspective dôappliquer un stimulus m®canique adapt® aux 
objectifs dôentra´nement. Cette possibilit® dôajuster le profil athl®tique est particuli¯rement int®ressante pour 
les sportifs tr¯s entra´n®s chez qui le potentiel de d®veloppement peut parfois °tre limit®. 

 Nous avons ensuite mis en ®vidence le r¹le fondamental des fl®chisseurs et extenseurs de hanche, et des 
fl®chisseurs plantaires dans la performance en p®dalage. 

 En escrime, la contribution des muscles extenseurs du genou et de la hanche de la jambe arri¯re appara´t 
essentielle ¨ lôatteinte de la performance lors dôun march®-fente. Ces r®sultats sugg¯rent des applications 
en mati¯re de pr®paration musculaire et de pr®vention de la blessure. 

  
 7 articles publi®s dans des revues index®es ISI 

 

 1 contrat doctoral (Universit® de Rouen) 
 2 contrats de recherche financ®s par le minist¯re charg® des sports, en collaboration avec la
 F®d®ration Fran­aise de Cyclisme (contrat nÁ 10-R-019) et dôAthl®tisme (contrat nÁ10-i-008) 
 
 
 1 encadrement dô®tudiante de niveau Doctorat 
 3 encadrements dô®tudiants de niveau Master 
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Chapitre 3 – Animation de la recherche 
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3.1 Conception et direction de travaux 

Cette premi¯re sous-partie vise ¨ pr®senter de mani¯re synth®tique la part de mes travaux incluant une 
activit® dôencadrement. Une section est ®galement d®di®e ¨ lôexp®rience acquise ¨ la direction du laboratoire. Y 
sont expos®es en particulier les mesures mises en place pour construire les conditions n®cessaires ¨ la mise en 
îuvre de projets r®pondant aux exigences actuelles en mati¯re dô®thique. Ces actions contribuent en effet au 
quotidien ¨ la formation par la recherche des ®tudiants que nous encadrons. 

Lôensemble des recherches pr®sent®es dans le chapitre pr®c®dant nôauraient pu voir le jour sans les 
®quipes avec lesquelles jôai eu lôopportunit® et la chance de travailler pendant 8 ans. Afin de constituer ces 
groupes de travail, la collaboration tiss®e avec le Dr. Giuseppe Rabita et le Dr. Antoine Couturier, ainsi que 
lôensemble des coll¯gues du Laboratoire MIP a ®t® essentielle. Dans ce contexte, jôai encadr® ou co-encadr® 19 
Master, 3 élèves ingénieurs et 2 thèses de doctorat chacune financ®es par un contrat doctoral. Caroline 
Giroux est devenue ma´tre de conf®rences de lôUniversit® Paris Est Cr®teil 1 an apr¯s lôobtention de son doctorat. 
Apr¯s avoir occup® un poste dôAttach® Temporaire dôEnseignement et de Recherche ¨ lôUniversit® de Nantes, 
Mathieu Plautard travaille aujourdôhui au lancement de sa soci®t®. Jôai ®galement particip® ¨ lôencadrement de 3 
®tudiants en th¯se sur une partie de leurs travaux et accueilli 2 doctorants18 et 1 post-doctorat19 ¨ lôoccasion 
de stages internationaux. Lôensemble de ces directions et co-directions dô®tudiants ont donn® lieu ¨ la 
publication de 19 articles dans des revues indexées ISI. Actuellement, je co-encadre 3 étudiants en thèse de 
doctorat, toutes financ®es, par un contrat doctoral (Universit® Paris-Saclay), une Convention Industrielle de 
Formation par la Recherche (soci®t® Natural Grass) et un partenariat de recherche (soci®t® Actech). Le nombre 
dô®tudiants encadr®s môa confront® ¨ des profils tr¯s vari®s, môamenant ¨ me remettre sans cesse en question 
dans mes m®thodes de travail afin de trouver le fonctionnement le plus adapt®. Ma position au sein du Conseil 
Scientifique de l’Ecole Doctorale 566 Sciences du Sport, de la Motricité et du Mouvement Humain 
(SSMMH) môam¯ne ®galement ¨ contribuer ¨ la r®daction et ¨ lôapprobation du r¯glement int®rieur de lôED, qui 
inclut notamment les dispositions en mati¯re dôencadrement et de suivi dô®tudiants. Ce travail me permet de 
partager mon v®cu en tant quôencadrant mais aussi de recueillir celle de coll¯gues exp®riment®s, travail propice ¨ 
la construction de bonnes pratiques en discussion avec les ®tudiants que jôencadre. ê titre dôexemple, jôai 
instaur® la mise en place des Comit®s de Suivi de Th¯se au sein du Laboratoire SEP ¨ la fin de lôann®e 2016. 

Depuis mon arriv®e ¨ lôI NSEP, jôai ®t® sensibilis® ¨ lôimportance du respect des dispositions de la loi 
Huriet-Serusclat qui encadre les recherches biom®dicales chez lôhomme. Nous avons ainsi d®pos® et obtenu 
lôaccord du Comit® de Protection des Personnes et de lôAgence Nationale de Sant® et du M®dicament pour 3 
projets. Lôint®gration de ces proc®dures dans notre d®marche de recherche a ®galement contribu® au 
rapprochement avec le P¹le M®dical de lôINSEP et fait ®merger des projets r®pondant aussi ¨ des enjeux relatifs 
¨ la sant® des sportifs (voir partie 4.1.3). 

                                                           
18 Stages de Beatriz Bachero-Lena et Antonio Morales-Artacho, financ®s par le Minist¯re Espagnol de la Recherche. 
19 Post-doctorat de Sasa Vuk, Universit® de Zagreb Croatie. 
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La vari®t® des projets et des sujets investis môa permis de participer en tant que responsable scientifique 
ou en tant que collaborateur, et dôacqu®rir une vision dôensemble du travail de recherche en équipe. Ainsi, jôai 
eu la possibilit® de contribuer aux diff®rentes ®tapes de la conduite dôun projet de recherche, de la formulation de 
la probl®matique ¨ la  relecture des ®preuves de lôarticle accept®, en passant par la mise en îuvre des 
exp®rimentations et lôanalyse des donn®es collect®es. Si ces contributions ont ®t® ®videmment variables en 
fonction de mon positionnement sur le projet, jôai la plupart du temps souhait® °tre impliqu® dans les diff®rentes 
phases qui le constituent. Cette d®marche a ®t® extr°mement formatrice puisquôelle môa permis de d®velopper 
des comp®tences multiples relatives ¨ la conception du projet, au montage financier, ¨ la structuration 
administrative, ¨ la d irection des travaux, ¨ lôanalyse et ¨ lôinterpr®tation des r®sultats, ¨ la  r®daction des 
diff®rents articles et rapports. Lôexp®rience acquise dans ce contexte a aussi fait na´tre des id®es pouvant 
structurer la conduite de la recherche dans un cadre plus large. Celles-ci ont pu °tre mises en îuvre et 
®prouv®es depuis quelques mois avec lô®quipe du laboratoire. 

3.2 Coordination d’une équipe de recherche 

Cette partie se situe ¨ un niveau plus macroscopique de lôanimation de la recherche et synth®tise les 
actions r®alis®es en tant que Directeur de lô£quipe dôAccueil nÁ7370. Depuis ma prise de fonction ¨ la direction 
du Laboratoire SEP en avril 2016, et en concertation avec Jean-Fran­ois Robin, responsable de lôUnit® 
Recherche, la structuration administrative et fonctionnelle du laboratoire a ®t® lôune de mes priorit®s. Cette 
volont® sôest manifest®e ¨ travers cinq r®alisations majeures : 

• La constitution dôun Conseil de Laboratoire (CL) assurant la repr®sentativit® de lôensemble des 
champs scientifiques et des cat®gories de personnels qui composent notre ®quipe de recherche. 
Cette instance ent®rine les d®cisions structurantes (e.g. recrutements, classements des projets, 
organisation fonctionnelle) ; 

• La production dôun règlement intérieur du laboratoire valid® par le CL et le Conseil Scientifique, 
M®dical et de Formation de lôINSEP le 15 novembre 2016 ; 

• Lôobtention de lôautorisation de Lieu de Recherches Biomédicales (LRBM) d®livr®e par lôAgence 
R®gionale de Sant® en novembre 2016, pour lôint®gralit® des locaux du laboratoire ; 

• La constitution dôun bureau compos® du Directeur de Laboratoire, du Responsable de lôUnit® 
Recherche et des responsables de th¯mes de recherche. Ses r®unions hebdomadaires sont 
ouvertes ¨ l ôensemble de lô®quipe, avec diffusion syst®matique dôun relev® de points de discussion. 
Des r®unions de bureau scientifique entre les responsables de th¯me et le directeur de Laboratoire, 
et des r®unions de laboratoire r®unissant lôensemble de lô®quipe viennent compl®ter ce dispositif ; 

• La mise en place dôune v®ritable politique de valorisation de la recherche, en collaboration avec 
la Soci®t® dôAcc®l®ration de Transfert de Technologie (SATT) Innov. 
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Le CL a ainsi ent®rin® une organisation fonctionnelle instaurant des responsabilit®s de th¯me 
scientifique et des r®f®rents en charge de missions transversales visant ¨ animer et coordonner les actions des 
chercheurs dans ces diff®rents secteurs. Cette organisation pr®voit la mise en îuvre de la politique du 
Laboratoire SEP en mati¯re de valorisation des produits de la recherche. Le laboratoire a ainsi engag® en 
2016 une collaboration avec la SATT Innov qui a pour mission de valoriser les r®sultats, les expertises et les 
plateformes ®mergeant sur son territoire. Cette collaboration, concr®tis®e par lô®tablissement dôune convention 
cadre, a conduit ¨ la d®tection de 8 opportunit®s de valorisation. Dans ce contexte, des groupes-projet travaillent 
¨ la maturation des innovations issues du Laboratoire SEP. Lôobjectif est de transformer ainsi les inventions en 
innovations permettant de construire des produits ou des services en ad®quation avec les besoins des acteurs du 
sport de haut-niveau et/ou du secteur industriel. En voici quelques exemples : 

• Digitalisation des carnets d'entra´nement visant ¨ guider, aider et former les athl¯tes ¨ se fixer 
efficacement des objectifs ¨ lôentrainement et en comp®tition ; 

• Mise en place de bars de r®cup®ration sur les sites d'entrainements & ateliers nutrition avec les 
sportifs de haut-niveau internes ; 

• D®veloppement d'une plate-forme visant ¨ centraliser et croiser les bases de donn®es vivantes 
collect®es aupr¯s des P¹les France, en vue d'optimiser l'aide ¨ la d®cision. 

Assur® en lien permanent avec mes coll¯gues, lôensemble de ce programme dôactions a vis® ¨ cr®er les 
conditions humaines et structurelles adapt®es ¨ la mise en îuvre de travaux de recherche r®pondant aux 
recommandations acad®miques, ®thiques et juridiques actuelles. Ce travail se poursuit puisquôun groupe de 
travail a ®t® constitu® sous la responsabilit® du Dr Claire Thomas-Junius. Ce groupe a pour objectif dô®tablir un 
avenant ¨ lôautorisation de LRBM permettant de r®aliser des biopsies musculaires dans le respect des r¯gles 
dôhygi¯ne et de s®curit®. En lien avec le P¹le M®dical de lôINSEP et lôAgence R®gional de Sant®, cette ®tape 
importante doit permettre ¨ notre ®quipe dôacc®der aux m®canismes dôorigine cellulaire impliqu®s dans les effets 
induits par certains des protocoles que nous mettons en îuvre (effets de lôentra´nement, traitements de 
r®cup®ration, impact du stress environnemental). Dans cette optique, nous avons ®galement initi® des ®changes 
avec plusieurs ®quipes de recherche ¨ lô®tranger, ¨ la pointe des techniques de biologie cellulaire, en Norv¯ge, 
en Belgique et en Australie. 

Dans la perspective du prochain contrat de l’Équipe d’Accueil (2019-2023), jôai coordonn® 
lô®valuation ¨ mi-parcours de lô®quipe par la Direction G®n®rale de lôEnseignement Sup®rieur et de lôInsertion 
Professionnelle, en produisant notamment un document de synth¯se (grille dôauto®valuation transmise ¨ la 
DGESIP en d®cembre 2016, amend®e en f®vrier 2017). Le bureau scientifique a ®galement constitu® un comit® 
consultatif dôexperts ext®rieurs, dont lôobjectif sera dôaccompagner notre ®quipe de recherche dans la 
construction de son programme scientifique. Le projet de lôEA sera ensuite soumis ¨ lô®valuation du Haut Conseil 
de l'£valuation de la Recherche et de l'Enseignement Sup®rieur en septembre 2017, proc®dure assur®e sous ma 
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responsabilit®, en concertation avec les r®f®rents scientifiques du Conseil Scientifique M®dical et de Formation 
de lôINSEP20. 

Par ailleurs, le laboratoire sôest investi dans lô®tablissement de la cartographie du réseau 
« Recherche » du Grand INSEP. Ce r®seau vise ¨ identifier et valoriser lôapport des ®tablissements en mati¯re 
de performance et de conditions de pr®paration des sportifs sur lôensemble du territoire fran­ais. Ce travail 
coordonn® par Christine Hanon doit conduire ¨ la c onsolidation dôun maillage de collaborations scientifiques 
portant sur le haut niveau. 

  

                                                           
20 Les orientations administratives et scientifiques adopt®es par le Laboratoire SEP ont ®t® approuv®es par le Conseil Scientifique M®dical 
et de Formation de lôINSEP le 15 novembre 2016. 
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Ce quatri¯me chapitre a pour objectif de pr®senter les perspectives aux travaux expos®s dans les 
chapitres 2 et 3. Je propose ainsi 3 orientations majeures qui sôinscrivent toujours dans le cadre du programme 
de recherche du Laboratoire Sport, Expertise et Performance (EA 7370). Ces propositions ont pour objectif de 
r®pondre aux limites rencontr®es dans le cadre de nos travaux ant®rieurs et dôaller plus loin dans la 
compr®hension de la plasticité musculaire et de la motricité humaine. Leur point dôancrage et leur originalit® 
r®sident en la volont® de transf®rer les m®thodes ®prouv®es en laboratoire ¨ la compr®hension voire 
lôoptimisation de la performance motrice. Chaque proposition est syst®matiquement accompagn®e dôune 
appr®ciation de la faisabilit®, de lôavancement et de lô®ch®ance de publication envisag®e, afin de permettre au 
lecteur de situer chaque ®tude dans le programme de recherche global. 

Il est ¨ noter que ces perspectives de recherche ne couvrent pas la totalit® des travaux dans lesquels je 
me suis engag® ou les projets en cours de conception, tels que ceux qui concernent lôanalyse de la performance 
(e.g. quantification de la charge sp®cifique en handball) ou dôautres recherches auxquelles je participe en tant 
que collaborateur (e.g. pr®diction de la tendinopathie). 

4.1. Compréhension des mécanismes lésionnels 

Jusquôici, nos travaux se sont focalis®s sur le comportement de lôunit® muscle-tendon lors de 
contractions excentriques induisant des alt®rations fonctionnelles r®versibles (dommages musculaires). 
Lôaccumulation de dommages musculaires cons®quente ¨ la r ®p®tition dôexercices intenses peut fragiliser le 
muscle. Si la r®cup®ration ne permet pas dôassurer une r®g®n®ration suffisante, le tissu musculaire est expos® ¨ 
des cons®quences non-fonctionnelles, telles que la blessure (Lieber et Friden, 1999; Opar et al., 2012). Côest en 
effet ¨ ce probl¯me majeur que sont le plus souvent confront®s les acteurs du milieu sportif. ê lôaune de ces 8 
ann®es post-th¯se, il môa sembl® naturel de mobiliser les techniques utilis®es jusquôalors pour mieux comprendre 
les m®canismes qui sous-tendent la survenue des blessures musculaires, en vue de mieux les pr®venir. 

Les p®riodes dôindisponibilit® li®es aux l®sions musculaires repr®sentent une probl®matique centrale du 
sport de haut-niveau. En effet, la survenue dôune blessure expose le sportif ou son ®quipe ¨ un e baisse 
temporelle ou durable de son niveau de performance (Hagglund et al., 2013) mais ®galement ¨ un risque accru 
de r®cidive li® ¨ la premi¯re l®sion (de Visser et al., 2012). D¯s lors, la compr®hension des m®canismes 
l®sionnels apparait fondamentale pour conna´tre les cibles pr®ventives et ®viter tout risque de l®sion et de 
r®cidive. Bien que les processus qui sous-tendent la survenue dôune blessure sont ®minemment complexes et 
sous lôinfluence de nombreux facteurs extrins¯ques (e.g. charge dôentra´nement, fatigue, sommeil, nutrition, 
contr¹le moteur), la l®sion musculaire r®sulte in fine dôune contrainte m®canique qui d®passe les capacit®s des 
tissus a ̀ stocker et/ou dissiper lô®nergie appliqu®e par cette contrainte (Lieber et Friden, 1993). Une meilleure 
compr®hension des m®canismes intervenant lors de blessures initiales et r®currentes passe donc par une 
analyse de la contrainte impos®e au complexe muscle-tendon (i.e. groupe musculaire des ischiojambiers) durant 
des t©ches sous-maximales et maximales.  
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4.1.1 Contributions musculaire et tendineuse à la dissipation d’énergie 

Les recherches r®centes, auxquelles ont contribu® nos travaux, ont montr® que les propri®t®s 
m®caniques du tendon influencent substantiellement lôamplitude de lôallongement des fascicules et la dissipation 
dô®nergie assur®e par les structures musculaires (Guilhem et al., 2016; Konow et al., 2012; Roberts et Azizi, 
2010). Ces travaux montrent que le tendon agit comme un tampon m®canique permettant de pr®server lôint®grit® 
des fibres musculaires des dommages induits par lôexercice (Hicks et al., 2013; Konow et Roberts, 2015). 
Toutefois, comme le reconnaissent ces ®tudes, les interactions muscle-tendon ont ®t® principalement ®tudi®es in 

vitro ou lors de t©ches mono-articulaires (Guilhem et al., 2016) ou sous-maximales (Hoffman et al., 2014). Aussi, 
il appara´t n®cessaire de d®terminer le r¹le des structures tendineuses et musculaires lors de t©ches plus 
complexes, comme la r®ception de saut. Ce type dôaction est tr¯s courant dans plusieurs disciplines sportives qui 
sollicitent les capacit®s dissipatives de lôunit® muscle-tendon. En raison de lôincidence ®lev®e des blessures lors 
des r®ceptions de saut (Dufek et Bates, 1991), cette t©che a ®t® tr¯s ®tudi®e sur les plans biom®canique (Zhang 
et al., 2000) et neurophysiologique (Galindo et al., 2009). Lors de la phase de pouss®e en saut vertical, lô®nergie 
g®n®r®e au niveau de la hanche est transmise de mani¯re proximo-distale vers la cheville (Bobbert et van Ingen 
Schenau, 1988). Aussi, nous pouvons nous demander si ce processus existe de mani¯re invers®e lors de la 
r®ception, et surtout comment les interactions muscle-tendon contribuent ¨ la dissipation dô®nergie lors de cette 
phase de freinage. 

En mobilisant le s yst¯me de capture du mouvement disponible au laboratoire SEP coupl® ¨ 
lô®chographie haute fr®quence, nous pouvons analyser les variations de longueur des fascicules et des tissus 
tendineux en 2 dim ensions lors de la r®ception de sauts en contrebas r®alis®s ¨ diff®rentes intensit®s (i.e. 
diff®rentes hauteurs de d®part ; Fig. 24). Lôacquisition r®cente par notre ®quipe dôun deuxi¯me ®chographe ¨ 
haute fr®quence dôacquisition nous permet ®galement dôanalyser de mani¯re conjointe les interactions muscle-
tendon au niveau des extenseurs du genou (vastus lateralis) et des fl®chisseurs plantaires (gastrocnemius 

medialis). En compl®ment de la caract®risation des variations de longueurs de lôunit® muscle-tendon, nous 
souhaitons ®galement appr®hender les activit®s musculaires. Ces mesures permettront dôidentifier le caract¯re 
actif ou inactif des diff®rents muscles lors de ces changements de longueurs, afin notamment de savoir si les 
allongements sont effectu®s de mani¯re passive ou active (i.e. contractions excentriques). Cette ®tude sera 
r®alis®e dans le cadre de la premi¯re ®tude de th¯se dôEnzo Hollville, que je co-encadre.  
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Fig. 24. Mesures visant ¨ investiguer les contributions musculaire et tendineuse ¨ la dissipation dô®nergie lors de la r®ception 
de sauts en contrebas. La for ce verticale (A) sera mesur®e par une plate-forme de f orce, les angles articulaires de l a 
hanche, du genou et  de la cheville ¨ l ôaide de cam®ras Vicon (B), les longueurs des fascicules musculaires et des tissus 
tendineux du gastrocnemius medialis (C) et du vastus lateralis (D) par ®chographie haute-fr®quence, et les activit®s 
musculaires par EMG (E). Les vitesses articulaires (F), fasciculaires et tendineuses (G-H) seront obtenues par d®rivation. 

Faisabilité : comme le montrent les trac®s expos®s en figure 24, nous poss®dons le dispositif exp®rimental et les 
m®thodes n®cessaires ¨ la mise en îuvre de lô®tude. Celle-ci est actuellement en cours et r®alis®e dans le cadre 
de la th¯se dôEnzo Hollville. Ce doctorat est financ® par une Convention Industrielle de Formation par la 
Recherche ®tablie en partenariat avec la soci®t® Natural Grass. 

Avancement : la phase exp®rimentale est termin®e et les donn®es en coursdôanalyse. 

Échéance de publication envisagée : fin de lôann®e 2017. 

4.1.2 Répartition de la contrainte au sein d’un groupe musculaire 

Les blessures aux ischio-jambiers surviennent majoritairement lors des sprints. La course ¨ pied est une 
succession dôappuis au sol et de phases a®riennes, entre lesquels sôins¯re la phase de renvoi (swing phase), qui 
permet au pied de repasser en avant du corps du coureur. La configuration biom®canique de cette phase de 
renvoi est une de celles qui g®n¯rent des situations ¨ risque (Schache et al., 2012). En effet, les ®tudes ayant 
analys® le comportement des muscles lors de cette s®quence montrent un pic dôactivation des ischio-jambiers ¨ 
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la fin de la phase de renvoi et au d®but de la phase dôappui. Au m°me moment, cette contraction des ischio-
jambiers est associ®e ¨ un allongement forc® visant ¨ d®c®l®rer lôextension du genou et la flexion de la hanche 
(Fiorentino et al., 2014). Lorsque le pied entre en contact avec le sol, la force g®n®r®e par les extenseurs de 
hanche et les fl®chisseurs du genou augmente brusquement alors m°me que les ischio-jambiers se contractent 
et sôallongent lors dôune contraction excentrique effectu®e ¨ haute vitesse. 

La r®alisation de ce type de t©ches maximales n®cessite la coordination des syst¯mes nerveux, 
squelettique et musculaire. Cependant, lôobservation de ces interactions reste compliqu®e en raison de la 
difficult® m®thodologique que repr®sente lô®tude in vivo de la commande nerveuse et de la fonction m®canique 
associ®e (Sartori et Farina, 2016). Lôapproche par des mod¯les musculo-squelettiques a permis de r®aliser des 
avanc®es significatives dans ce domaine depuis les ann®es 2000 et la d®mocratisation de logiciels libres, comme 
OpenSim (Fig. 25). 

 
Fig. 25. Analyse des forces musculaires bas®e sur la mod®lisation musculo-squelettique. Adapt® de Sartori et Farina (2016). 

En couplant les propri®t®s m®caniques des ischiojambiers, leur activation, les angles des articulations 
de la hanche, du genou et les moments de force produits ¨ chaque articulation, lô®tude de Schache et al. (2012) a 
permis dôestimer la m®canique des ischiojambiers durant le sprint. Les auteurs montrent un pic de force plus 
important produit par le semimembranosus, par rapport, notamment, ¨ la portion longue du biceps femoris et au 
semitendinosus, lors de la contraction excentrique en phase de renvoi (Fig. 26). 

 
Fig. 26. Force produite et dur®e dôactivation des muscles des ischio-jambiers en course ¨ pied, en fonction du cycle de la 
foul®e, exprim® en % de sa dur®e totale. Dôapr¯s Chumanov et al. (2007). 

Si ces donn®es pr®sentent un r®el int®r°t dans la compr®hension des contraintes impos®es aux 
ischiojambiers durant une t©che maximale, les travaux conduits jusquô¨ pr®sents comportent certaines limites. En 
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effet, les donn®es architecturales et les propri®t®s m®caniques utilis®es pour mod®liser la dynamique de lôunit® 
muscle-tendon sont principalement issues de mesures cadav®riques. Nous pouvons d¯s lors faire lôhypoth¯se 
que de larges diff®rences existent entre ces valeurs de capacit®s de production de force et celles obtenues in 

vivo. De plus, ces ®tudes ne tiennent pas compte des diff®rences interindividuelles dans lôorganisation 
architecturale des ischiojambiers. Cela ne nous permet donc pas de distinguer les strat®gies individuelles de 
distribution de la force. Enfin, il est ¨ noter que ces r®sultats sont obtenus ¨ partir de mod¯les qui ne mesurent 
pas directement le comportement du muscle et des tendons lors de la t©che, limite ¨ laquelle peut r®pondre en 
partie lôutilisation de lô®chographie haute-fr®quence. 

Dans un ®ditorial r®cent, Herzog (2017) sôint®resse aux causes des blessures aux ischio-jambiers lors 
du sprint en course ¨ pied. Revenant sur les hypoth¯ses r®currentes qui pointent cette contrainte excentrique 
r®alis®e ¨ haute vitesse comme un facteur d®terminant de la blessure, il repr®cise lôimportance des diff®rents 
niveaux dôanalyse. Lôunit® muscle-tendon et la fibre musculaire peuvent en effet pr®senter un comportement 
diam®tralement oppos®, en raison du r¹le dôamortisseur que peut jouer le tendon (voir partie 2.2). Il constate 
ensuite que les blessures auxquelles il a assist® pendant 50 ann®es de comp®titions en sprint ont 
syst®matiquement touch® des coureurs qui nô®taient pas en position de gagner. Et Herzog de sôinterroger sur 
lôinfluence dôune possible ç perte è de contr¹le moteur ou dôun ç manque è dôattention chez ces sprinters 
souhaitant refaire leur retard ¨ tout prix, dans la survenue de la blessure. Bien que cette question reste en 
suspend, elle a le m ®rite de positionner les coordinations musculaires comme un sujet dôint®r°t pour mieux 
comprendre les causes des blessures (Devlin, 2000). 

Aussi, nous nous proposons dôaborder cette probl®matique ¨ travers une s®rie dô®tudes visant ¨ ®valuer 
la distribution des activations musculaires et des forces parmi les muscles des ischio-jambiers. Ces mesures 
seront mises en relation avec lô®volution des propri®t®s architecturales et m®caniques. Ce projet devrait ¨ terme 
permettre : 

• De mieux d®crire les contributions de chacun des muscles fl®chisseurs du genou ¨ la force totale 
produite lors de t©ches simples (i.e. extension-flexion du genou) et plus complexes (i.e. saut, sprint) ; 

• Dôappr®cier la variabilit® des strat®gies individuelles adopt®es lors de ces t©ches, voire dôidentifier des 
strat®gies optimales ; 

• Dôanalyser les liens entre ces coordinations musculaires et le niveau de dommages induits par un 
exercice excentrique ; 

• Dô®valuer lôimpact de la blessure sur ces coordinations musculaires. 

Ce travail sera r®alis® dans le cadre du contrat doctoral de Simon Avrillon (Universit® Paris-Saclay), que 
je co-encadre avec Fran­ois Hug (Universit® de Nantes). Nous avons d®j¨ mis en îuvre une premi¯re ®tude au 
cours de laquelle nous avons utilis® la technique SSI afin de quantifier lôactivit® des antagonistes (co-activation) 
lors de contractions isom®triques des extenseurs et fl®chisseurs du genou (Raiteri et al., 2015). Cette co-
activation participe au contr¹le du mouvement et stabilise lôarticulation (Aagaard et al., 2000). Ce ph®nom¯ne a 
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principalement ®t® mis en ®vidence ¨ partir de la technique dôEMG de surface, qui peut °tre partiellement 
contamin® par un signal ®manant des muscles adjacents (i.e. ph®nom¯ne de crosstalk) (Solomonow et al., 
1994). Dans les cas extr°mes, lôint®gralit® du signal d®tect® peut r®sulter de ce crosstalk. Ainsi, le but de cette 
premi¯re ®tude sera de quantifier, par la technique SSI, le niveau de co-activation lors de flexions et extensions 
du genou, et de le comparer aux valeurs obtenues avec la technique dôEMG de surface. Ce travail doit contribuer 
¨ am®liorer notre compr®hension des processus contribuant la stabilit® de lôarticulation du genou au cours de 
lôexercice. 

 
Fig. 26. Pr®sentation de l ôapproche exp®rimentale permettant de quant ifier la co-activation par ®lastographie SSI. Lors de 
cycles passifs, le module de c isaillement est mesur® en fonc tion de l ôangle du genou. Lor s de contractions isom®triques 
maximales, le module de c isaillement obtenu ¨ l ôangle correspondant ¨ l ôactivit® EMG maximale est moyenn® sur 3 s. Le 
module correspondant au m°me angle en conditions passives est ®galement calcul®. Enfin, la valeur de module obtenue en 
passif est soustraite ¨ la mesure active pour obtenir la valeur de module refl®tant uniquement la fraction active lors de la co-
activation. Travail de th¯se de Simon Avrillon. M®thode adapt®e de Raiteri et al. (2015). 

Une deuxi¯me ®tape visera ¨ caract®riser les contributions individuelles de chacun des muscles des 
ischio-jambiers lors de contractions isom®triques des fl®chisseurs du genou. La surface de section transversale 
physiologique (PCSA, i. e. la surface du muscle perpendiculaire aux fibres qui le constituent) et le bras de levier 
peuvent °tres estim®s en utilisant des mod¯les anthropom®triques ou mesur®s directement par imagerie (IRM 
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et/ou ®chographie). En admettant lôhypoth¯se (raisonnable) selon laquelle les muscles agonistes agissent ¨ la 
m°me longueur musculaire relative par rapport ¨ leur longueur optimale en contraction isom®trique, la PCSA et le 
bras de levier peuvent °tre utilis®s pour estimer la contribution relative de chaque muscle (%Cmvc) au couple de 
force articulaire maximal (Cmvc). En mesurant lôactivit® EMG lors dôune contraction isom®trique maximale, le 
couple de force musculaire (Cm) produit lors dôune contraction isom®trique sous-maximale peut °tre estim® pour 
chaque muscle selon lô®quation (Buchanan et al., 2004; Hudson et al., 2009; Hug et al., 2015b) : 

mvcmvcm CCEMGC  %% max  

Cette relation suppose que la tension sp®cifique est similaire entre les muscles. Il est important de noter 
que cette tension sp®cifique est influenc®e par la typologie musculaire. Cette m®thode est donc exploitable pour 
comparer le couple de force de muscles pr®sentant une typologie similaire, ce qui est le cas des ischio-jambiers 
(i.e. 51-60% de fibres de type II) (Garrett e t al., 19 84). Les propri®t®s architecturales des p articipants seront 
mesur®es ¨ lôaide dôun examen IRM (reconstruction du volume musculaire, Fig. 27 ; mesure du bras de levier) et 
de mesures ®chographiques r®alis®es dans lôaxe longitudinal du muscle (mesure de la longueur des faisceaux 
musculaires). Ces mesures permettront de quantifier la PCSA. Cette m®thode a d®j¨ ®t® ®prouv®e et mobilis®e 
pour d®terminer les r elations entre les r atios de force et dôactivation des muscles du quadriceps (Hug et al.,  
2015a). Afin de sôaffranchir au mieux des limites inh®rentes ¨ l ôacquisition du signal EMG, nous placerons les 
®lectrodes en suivant les recommandations SENIAM. De plus, lôorientation des ®lectrodes sera d®termin®e par 
®chographie, pour tenir compte de la position des enveloppes musculaires et de lôarrangement des fibres (angle 
de pennation). Les propri®t®s ®lastiques de chaque muscle seront ®galement mesur®es par ®lastographie SSI. 

 
Fig. 27. Exemple dôimages IRM (A) et reconstruction obtenue (B) ¨ partir de ces images su r les ischio-jam biers. Ces 
reconstructions permettent de mesurer les volumes de cha cun des muscles.  ST : semitendinosus ; BF : biceps femoris ; 
SM : semimembranosus. Travail de th¯se de Simon Avrillon (contrat doctoral de lôUniversit® Paris Saclay). 

Les travaux men®s par nos collaborateurs de lôUniversit® de Nantes ont d®montr® une relation lin®aire 
entre le m odule de c isaillement et l a force musculaire produite lors de rampes de contraction isom®trique de 
lôabducteur du petit doigt r®alis®es jusquô¨ intensit® maximale (Ates e t al., 2015). Cependant, les ®tudes 
pr®liminaires r®alis®es r®cemment par l e laboratoire MIP ne permettent pas de confirmer ces donn®es sur les 
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muscles de la cuisse, rendant complexe lôutilisation de la technique SSI pour estimer la force musculaire. Nos 
travaux pourraient donc contribuer ¨ explorer plus avant cette possibilit® technique sur les ischio-jambiers, en 
comparant les techniques EMG et SSI. 

Dans le prolongement de cette ®tude, nous ambitionnons dô®valuer lôimpact dôune blessure ant®rieure 
(< 6 mois) sur la r®partition de la contrainte au sein des diff®rents muscles des ischio-jambiers. En utilisant la 
m°me m®thode que pr®c®demment, ce travail sera r®alis® aupr¯s de sportifs de tous niveaux (mod®r®ment actif 
jusquôau haut-niveau) ayant d®j¨ subi une blessure aux ischio-jambiers. Il sera ensuite possible dôexplorer les 
liens entre les coordinations musculaires et le niveau de dommages induits par des contractions excentriques. En 
effet, le renforcement excentrique est tr¯s utilis® en pr®vention ou en r®®ducation sans que lôimpact de ce type 
dôexercice sur le comportement du muscle et du tendon ne soit clairement identifi® ¨ ce jour (Brockett et al., 
2001; Croisier et al., 2008). Les applications potentielles issues dôun tel travail sont multiples. Il devrait °tre 
envisageable, ¨ t erme, de d®finir les param¯tres de lôexercice (intensit®, vitesse, amplitude) permettant 
dôappliquer la contrainte souhait®e, en fonction des effets recherch®s. Ce projet pr®sente ®galement lôint®r°t de 
sôappuyer sur les travaux que nous avons d®j¨ r®alis®s et de faire le lien avec des applications dans le domaine 
de la pr®vention. En effet, des travaux r®cents ont montr® quôil ®tait possible de cibler certains muscles des 
ischio-jambiers en utilisant une modalit® dôexercice adapt®e (Mendez-Villanueva et al., 2016). 

Faisabilité : la premi¯re ®tape de ce travail est bien avanc®e. Comme le montre la Fig. 27, le d®veloppement 
m®thodologique permettant la quantification des forces musculaires individuelles est en cours de d®veloppement. 
Une fois ®prouv®e, nous envisageons de mobiliser rapidement cette approche dans le contexte des dommages 
et de la blessure. Ce projet sôinscrit dans le cadre de la th¯se de Simon Avrillon que je co-encadre, financ®e par 
un contrat doctoral de lôUniversit® Paris-Saclay. 

Avancement : la r®daction de lôarticle issu de la premi¯re ®tude est en cours, tandis que la seconde ®tude est 
r®alis®e ¨ 50%. 

Échéance de publication envisagée : premier article soumis en mars, 3 articles minimum envisag®s dôici 2018. 

4.1.3 Propriétés élastiques et blessure musculaire 

De nombreux travaux se sont attach®s ¨ d®terminer des indicateurs de risque de survenue et de 
r®currence des blessures musculaires (Opar et al., 2012) Dôun point de vue structurel, lô®valuation du stade de la 
blessure et le suivi de son ®volution reposent actuellement sur lôimagerie ®chographique. Cette m®thode permet 
dôidentifier clairement le site de la l®sion, les structures endommag®es, et la pr®sence dôune ®ventuelle fibrose 
(Koh et McNally, 2007). Toutefois, lô®chographie reste une m®thode qualitative qui ne permet pas de renseigner 
sur la capacit® du tissu ¨ se d®former pour stocker/dissiper de lô®nergie. Dôun point de vue fonctionnel, les deux 
principales m®thodes dô®valuation propos®es ¨ ces fins sont bas®es sur la caract®risation des capacit®s de 
production de force ou les rapports de force entre agonistes et antagonistes (e.g. ratio fonctionnel) (Croisier et al., 
2002) et de souplesse du syst¯me musculo-articulaire (Witvrouw et al., 2003) (Fig. 28). 
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Fig. 28. Protocoles dô®valuation de la souplesse de la hanche (A) et de la force des fl®chisseurs du genou (B), et cin®tiques 
dô®volution de ces deux param¯tres pour des danseurs et des sprinters (C, D). Dôapr¯s Askling et al. (2006). 

Ces m®thodes sont particuli¯rement int®ressantes pour identifier des sportifs ç ¨ risque è et donc 
pr®venir la survenue de blessure. Cependant, les param¯tres extraits de ces mesures sont sous lôinfluence de 
facteurs centraux, spinaux et p®riph®riques (i.e., ensemble des syst¯mes musculo-tendineux du groupe), et ne 
permettent pas dôidentifier le facteur ou le muscle ç limitant è lors de lô®valuation. En effet, les l®sions 
musculaires sont toujours tr¯s localis®es, et donc l'®valuation ¨ l' ®chelle du groupe musculaire n'est 
probablement pas la plus adapt®e (Silder et al., 2013). Ainsi, le d®veloppement dôune m®thode dô®valuation 
compl®mentaire locale permettrait de se focaliser sur des muscles d®montrant une forte pr®valence de blessure 
(e.g., biceps femoris) ou ayant ®t® pr®alablement l®s®s. 

Ainsi, nous souhaitons caract®riser la relation entre la raideur de muscles cibles en d®but de saison (i.e., 
chaque muscle des ischio-jambiers) et la survenue de blessure au cours de la saison sportive. Cette premi¯re 
®tude permettra de d®terminer si la mesure dô®lasticit® musculaire peut renseigner sur le risque de survenue 
dôune blessure musculaire. Par ailleurs, cette ®tude permettra de caract®riser les propri®t®s m®caniques 
musculaires dôune population de sportifs de haut-niveau (aucune base de donn®es disponible actuellement) avec 
des valeurs qui serviront de r®f®rence et de comparaison ult®rieure entre les sportifs ayant ou non des 
ant®c®dents de blessure (®tude 1). Les objectifs suivants seront dôune part de d®crire lôeffet de la blessure sur les 
propri®t®s ®lastiques musculaires dôune part (®tude 2), et de caract®riser la relation entre le recouvrement des 
propri®t®s ®lastiques musculaires lors du retour ¨ lôactivit® et la r®cidive dôautre part (®tude 3). 
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Fig. 29. Pr®sentation du protocole exp®rimental. 

Le collectif de sportifs du p¹le France de chaque discipline identifi®e comme expos®e aux blessures aux 
ischio-jambiers sera int®gr® ¨ lô®tude (athl®tisme, sports de combat, escrime, sports collectifs et sports de 
raquette). Ceci repr®sente une population de 150 ¨ 200 sportifs de haut niveau. Sur la base des ®tudes 
®pid®miologiques disponibles (Jackson et al., 2013; Opar et al., 2012), nous estimons de 24 ¨ 40 le nombre de 
sportifs qui pourraient subir une blessure, ®chantillon qui devrait permettre de r®pondre aux objectifs des ®tudes 
2 et 3. 

Lors dôune ®tude pilote, nous avons obtenu des valeurs de module de cisaillement sup®rieures au sein 
du biceps femoris touch®, comparativement au muscle sain (Fig. 30). Toutefois, ces donn®es nôapportent pas de 
preuves dôune relation de causalit® entre lô®lasticit® musculaire et lôincidence des blessures. Une ®tude 
prospective est donc n®cessaire pour clarifier cette relation potentielle entre ®lasticit® et risque de blessure 
musculaire. 

 
Fig. 30. A. Cartes dô®lasticit® obtenues par ®lastographie SSI au sein du semintendinosus (ST) l®s® (¨ gauche) et non-l®s® 
(¨ droite). B. Relation module de cisaillement-angle obtenue sur 3 sujets sur le biceps femoris (moyenne Ñ ®cart-type). 
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Ce travail se fera en ®troite collaboration avec le P¹le M®dical de lôINSEP qui aiguillera chaque sportif 
qui subirait une blessure aux ischio-jambiers vers notre ®quipe. Ces sportifs bless®s int¯greront alors les ®tudes 
2 voire 3. Il devrait permettre (i) de mieux comprendre les liens entre les propri®t®s intrins¯ques des ischio-
jambiers et le risque de blessure, (ii) dôimpl®menter les crit¯res dô®valuation et de retour ¨ lôactivit® post-blessure 
afin dôorienter les sportifs vers une prise en charge adapt®e, et (iii) in fine, contribuer ¨ r®duire le nombre de 
blessures et de r®cidives. 

Faisabilité : lô®tude 1 est bien avanc®e puisque quôune centaine de sportifs de haut-niveau ont int®gr® le 
protocole. Comme le montre la Fig. 30, les outils dôanalyse des donn®es existent et la mesure dô®lasticit® semble 
sensible ¨ la blessure musculaire. Les ®tudes 2 et  3 seront r®alis®es en parall¯le. Les premi¯res 
exp®rimentations r®v¯lent la difficult® que repr®sente la mise en place dôun suivi longitudinal de la blessure. Pour 
autant, une dizaine de sportifs ont int®gr® la phase 2. Ce projet men® en collaboration avec lôUniversit® de 
Nantes et le P¹le M®dical de lôINSEP, est financ® par le minist¯re charg® des sports (contrat nÁ15-i-19). Nous 
avons ®galement postul® ¨ un appel dôoffres ®mis par la NBA et General Electric Health en novembre 2016. Si 
notre projet qui nôa pas ®t® retenu, 3 des 4 projets financ®s cette ann®e concernent cette th®matique. 

Avancement : les deux premi¯res ®tudes sont r®alis®es ¨ 50%. Concernant la phase 3, il appara´t n®cessaire 
dôinclure des sujets suppl®mentaires pour disposer dôun ®chantillon suffisant. 

Échéance de publications envisagées : premier article pr®vu en 2017, deux articles envisag®s en 2018. 

4.2 Évaluation et optimisation des propriétés contractiles 

La capacit® ¨ produire des mouvements rapides est essentielle ¨ la performance dans des t©ches 
motrices vari®es (i.e. saut, sprint). Mettant ¨ profit les outils ¨ notre disposition et les comp®tences de nos deux 
®quipes (laboratoires MIP et SEP), notre groupe de recherche a c ontribu® ¨ m ieux d®crire les contributions 
fasciculaires et tendineuses lors du test de quick release (Farcy et al., 2014) et lors de contractions concentriques 
balistiques maximales (Hauraix et al., 2013; Hauraix et al., 2015). Ces travaux nous ont permis de mesurer, pour 
la premi¯re fois in vivo, la vitesse maximale de raccourcissement des fascicules musculaires. Par ailleurs, les 
derni¯res ®tudes en phase de publication soul¯vent des hypoth¯ses fortes quant aux facteurs limitant la 
performance lors de t©ches mobilisant plusieurs articulations. En particulier, il semble que la vitesse maximale de 
raccourcissement fasciculaire des extenseurs du genou plafonne lors de sauts verticaux effectu®s en conditions 
all®g®es (travail de th¯se dôHugo Hauraix). Aussi, lôam®lioration de cette propri®t® musculaire peut constituer une 
option s®rieuse pour am®liorer la performance ¨ haute vitesse. Cette perspective trouve du sens actuellement 
puisque des travaux r®cents montrent lôint®r°t dôun entra´nement individualis® tourn® vers le d®veloppement de la 
vitesse, sur lô®quilibre force-vitesse et la performance musculaire (Jimenez-Reyes et al., 2016; Markovic et al., 
2013). 
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Dans le cadre dôune collaboration avec la soci®t® Eracl¯s-Technology, le Laboratoire SEP a co-con­u 
un ergom¯tre innovant utilisant un moteur pilotable par lôinterm®diaire dôalgorithmes sp®cifiques. Les possibilit®s 
techniques offertes par ce nouvel outil coupl®es ¨ lôutilisation de lô®chographie haute-fr®quence ouvrent 
aujourdôhui la voie ¨ des recherches prometteuses relatives au comportement du muscle et du tendon lors de 
mouvements tr¯s rapides. 

4.2.1 Contributions fasciculaire et tendineuse aux mouvements explosifs 

Ex vivo, la vitesse maximale de raccourcissement peut °tre d®termin®e ¨ partir de la relation force-
vitesse et du mod¯le de Hill (1938). Bien que cette m®thode permette dô®valuer les propri®t®s musculaires sur un 
large panel de conditions de charge, elle ne rassemble pas n®cessairement les conditions n®cessaires ¨ la 
production de la vitesse maximale de contraction sur le muscle entier (Claflin et Faulkner, 1989). La capacit® ¨ 
g®n®rer une vitesse maximale de raccourcissement d®pend des caract®ristiques des fibres qui composent le 
muscle et contribuent ¨ la force totale produite. Ainsi, la vitesse ¨ l aquelle le muscle se raccourcit peut °tre 
sup®rieure ¨ celle des fibres les plus lentes (Bottinelli et al., 1996). En 1979, Edman introduit le slack test comme 
une alternative visant ¨ mesurer la vitesse maximale de raccourcissement. Cette m®thode repose sur 
lôapplication dôune s®rie dô®tirements ¨ diff®rentes amplitudes, sur une fibre en contraction isom®trique. Appliqu®e 
au muscle entier, cette technique offre lôopportunit® de d®terminer la vitesse de raccourcissement des fibres les 
plus rapides en condition de d®charge totale. Deux ®tudes ont appliqu® cette m®thode in situ pour estimer la 
vitesse articulaire sans charge atteinte par lôhomme (Sasaki et Ishii, 2005; 2010). Toutefois, la vitesse maximale 
articulaire est une mesure globale qui repr®sente les contributions des diff®rents muscles synergistes et 
antagonistes. Elle peut donc °tre influenc®e par divers facteurs biom®caniques tels que le bras de levier du 
tendon (Lee et Piazza, 2009), la rotation des fascicules musculaires (Azizi et al., 2008) ou les propri®t®s 
®lastiques des tissus tendineux (Farcy et al., 2014; Hauraix et al., 2015). De plus, de tels mouvements rapides et 
peu naturels impliquent un contr¹le nerveux sp®cifique (i.e. inhibition pr®-synaptique, r®flexe de d®charge) qui 
peut limiter la capacit® du muscle ¨ atteindre sa vitesse maximale de raccourcissement (Duchateau et Baudry, 
2014b; Duclay et al., 2014). 

Notre groupe a d®montr® que la vitesse maximale de raccourcissement fasciculaire du gastrocnemius 

medialis peut °tre estim®e lors de contractions balistiques effectu®es quasiment sans charge externe (Hauraix et 
al., 2015). Cependant, la litt®rature r®cente montre que les tissus tendineux ont une influence significative sur la 
performance motrice dans des t©ches vari®es, telles que les contractions concentriques rapides (Cronin et 
Lichtwark, 2013; Hauraix et al., 2013; Hauraix et al., 2015). De plus, les r®gulations potentielles de la commande 
nerveuse mise en jeu pourraient sensiblement compliquer lôapplication du slack test ¨ lô®valuation de la vitesse 
maximale de raccourcissement du muscle humain. Aussi, il a ppara´t crucial de comprendre le r¹le des 
interactions muscle-tendon et du contr¹le nerveux impliqu®s lors du slack test r®alis® in vivo. 
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Nous proposons donc de mesurer la vitesse de raccourcissement des fascicules musculaires et les 
patrons dôactivation du gastrocnemius medialis lors du slack test et de comparer les valeurs obtenues avec la 
vitesse maximale de raccourcissement mesur®e en condition balistique sans charge (Fig. 31). 

 
Fig. 31. Photographie de l ôergom¯tre m®catronique (a) Eracl¯s (Eracl¯s-Technology, Compi¯gne, France) coupl® aux 
mesures ®chographiques haute-fr®quence (c). Le participant dispose dôun affichage en direct du couple de force produit et 
dôune cible ¨ at teindre (en % du couple de f orce isom®trique maximal ; b). Une fois le couple de f orce cible atteint de 
mani¯re stable, le mouvement de la p®dale est d®clench® par un trigger externe provenant de lô®chographe 20 ms apr¯s le 
d®but de lôacquisition des images ®chographiques. Les positions de d®par t et dôarriv®e, ainsi que le couple de force cible 
sont programm®s par lôinvestigateur ¨ lôaide dôun ®cran tactile (a). Travail de th¯se de Robin Hager. 

Ce projet sera r®alis® en collaboration avec lôUniversit® de Nantes (Dr Sylvain Dorel, Dr Antoine Nordez) 
et lôUniversit® de Bruxelles (Pr Jacques Duchateau). Il constituera la premi¯re ®tude de th¯se de Robin Hager, 
que je co-encadre. Lôergom¯tre m®catronique co-con­u avec Eracl¯s-Technology int¯gre un moteur pilot® par un 
contr¹leur ®lectronique permettant de programmer un d®placement entre 2 angles articulaires (incluant toutes les 
positions possibles sur lôensemble de lôamplitude de mouvement fix®e au d®part). En imposant des acc®l®rations 
et d®c®l®rations tr¯s ®lev®es (> 27000Á.s-2), lôappareil permet dôatteindre des vitesses sup®rieures ¨ la vitesse 
maximale articulaire et dôannuler ainsi le couple de force appliqu® par le participant sur la p®dale (i.e. principe du 
slack test). La conception int¯gre la possibilit® de d®clencher le mouvement de la p®dale ¨ partir dôun trigger 
externe provenant de lô®chographe, assurant ainsi une synchronisation parfaite entre lôacquisition des images 
®chographiques et les param¯tres m®caniques du mouvement (i.e. angle, couple de force, vitesse). Ce dispositif 
exp®rimental nous permettra dôanalyser les vitesses fasciculaires et des tissus tendineux au cours du slack test, 
et leur relation avec la vitesse articulaire. 
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Dans seconde ®tude, nous souhaitons effecteur les m°mes mesures lors du test standard dô®valuation 
du taux de d®veloppement de la force en contraction isom®trique maximale (i.e. rate of force development, RFD ; 
(Maffiuletti et al., 2016). En effet, il a ®t® montr® que lôangle articulaire varie l®g¯rement lors de contractions 
isom®triques maximales, induisant de fait des variations de lôunit® muscle-tendon (Raiteri et al., 2015). Comme 
®voqu® pr®c®demment, la cin®tique des variations de longueur des fascicules musculaires au cours de la 
contraction ne suit probablement pas celle de lôunit®- muscle-tendon, notamment en raison du d®couplage induit 
par lô®lasticit® du tendon. Aussi, contrairement ¨ ce qui est admis, il est probable que ce test ne soit en r®alit® pas 
r®alis® en conditions isom®triques. Dans ce contexte, les travaux de lô®quipe de recherche de Cresswell et 
Lichtwarck ont mis en ®vidence le r¹le des propri®t®s m®caniques du tendon dans la performance contractile, 
caract®ris®e ¨ partir du RFD (Mayfield et al., 2016). Cependant, ¨ notre connaissance, la contribution des 
fascicules musculaires lors de cette t©che explosive nôa pas encore ®t® d®crite. La vitesse de raccourcissement 
maximale est essentielle ¨ la mise en tension rapide des structures ®lastiques qui transmettent la force aux 
leviers osseux. Nous pouvons d¯s lors faire lôhypoth¯se que cette capacit® influence le RFD. Il est par ailleurs 
possible que les vitesses de raccourcissement instantan®es atteignent des valeurs ®lev®es au cours de ce test 
dô®valuation de lôexplosivit®. Cette ®tude aura donc pour but de caract®riser les contributions fasciculaires et 
tendineuses au RFD et dô®valuer lôimpact de la tension passive initiale sur ces contributions (par la modification 
de lôangle de contraction). 

Faisabilité : les outils (Fig. 31) et m®thodes n®cessaires ¨ la mise en îuvre de ces ®tudes sont op®rationnelles 
et disponibles. Ce travail sôinscrit dans le cadre de la th¯se de Robin Hager que je co-encadre. La phase 
exp®rimentale de la premi¯re ®tude est achev®e et la 2nde est en cours de lancement. Ce projet en collaboration 
avec lôUniversit® de Nantes et lôUniversit® de Bruxelles, est financ® par un partenariat de recherche avec la 
soci®t® Actech. Le d®veloppement de lôergom¯tre a ®t® permis par lôobtention dôun financement d®livr® par le 
minist¯re charg® des sports (contrat nÁ14-i-09). Un travail est en cours pour constituer un consortium en vue de 
postuler au Fonds Unique Interminist®riel, avec dôautres partenaires industriels. 

Avancement : la premi¯re ®tude est achev®e et la phase exp®rimentale de la seconde ®tude a d®but®. 

Échéances de publications envisagées : premier article soumis en mai 2017, un 2nd avant d®cembre 2017. 

4.2.2 Solutions innovantes d’optimisation des interactions muscle-tendon 

Dans les perspectives ¨ plus long-terme, nous souhaitons explorer les liens entre les propri®t®s force-
vitesse mesur®es au niveau articulaire, avec la performance globale mesur®e lors de gestes plus complexes se 
rapprochant de mouvements sportifs (e.g. saut vertical). Nous avons d®j¨ mis en îuvre une premi¯re ®tude 
visant ¨ caract®riser les relations force-vitesse articulaire et fasciculaire au niveau des extenseurs du genou et 
des fl®chisseurs plantaires de la cheville lors de sauts verticaux charg®s et all®g®s (Fig. 32). Ces travaux doivent 
conduire ¨ (i) caract®riser les propri®t®s force-vitesse en saut vertical sur une portion plus large de la relation, en 
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particulier vers les vitesses ®lev®es ; (ii) proposer des protocoles innovants visant le d®veloppement des qualit®s 
de vitesse, qui semblent si essentielles ¨ la performance (Jimenez-Reyes et al., 2016). 

 

Fig. 33. Dispositif exp®rimental permettant lôanalyse de sauts all®g®s. Travail de post-doctorat de Sasa Vuk (Universit® de 
Zagreb). 

En utilisant lôergom¯tre m®catronique pr®sent® ci-avant, nous pouvons aujourdôhui manipuler ¨ volont® 
le stress m®canique en imposant tout type de r®sistance : isoinertielle, isotonique, isocin®tique, ®lastique, 
pneumatique, hydraulique (Frost et al., 2010). Parmi les originalit®s fortes, ce nouvel outil permet de faire varier 
de mani¯re dissoci®e les propri®t®s de force et dôinertie de la r®sistance impos®e21. Ainsi il est possible 
dôappliquer une charge de 100 kg avec une inertie dôune charge de 10 kg, ou inversement. Le fait que la 
r®sistance soit pilot®e par le moteur offre aussi la possibilit® dôeffectuer des mouvements en absence totale de 
charge, y compris en compensant le poids du segment mobilis® et de lôaccessoire. Nous pourrions d¯s lors 
envisager de r®aliser des tests balistiques permettant dô®valuer au plus pr¯s la vitesse maximale de 
raccourcissement fasciculaire (Hauraix et al., 2015). 

Dans le cadre de la derni¯re ®tude de th¯se de Robin Hager, nous souhaitons ®galement tester la 
pertinence de ces modalit®s dôentra´nement innovantes sur le d®veloppement de la v itesse maximale de 
raccourcissement fasciculaire et lôoptimisation des interactions muscle-tendon. Cette th®matique a ®t® largement 
investigu®e par notre ®quipe de recherche (Guilhem et al., 2012; Guilhem et al., 2013a). Le fait que toutes les 
s®ances puissent °tre effectu®es sur le m°me ergom¯tre facilite grandement la s tandardisation des conditions 
dôexercice (Guilhem et al., 2012; Remaud et al., 2005). Nous souhaitons appliquer les m®thodes d®j¨ publi®es 
dans le cadre de ma th¯se de doctorat permettant de comparer diff®rentes modalit®s dôentra´nement dans en 
conditions standardis®es (i.e. vitesse moyenne de mouvement et quantit® de travail ®gales). Dans le cas o½ ces 
protocoles seraient efficaces pour am®liorer la performance au niveau articulaire, nous pourrions envisager 
dô®valuer leur impact sur la performance dans des t©ches plus complexes comme le saut ou le sprint. ê cet 
                                                           
21 Brevet nÁ WO2013060999 A1, d®pos® le 26 octobre 2012 par Eracl¯s-Technology. 
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®gard, le d®part en sprint en course ¨ pied repr®sente un mod¯le int®ressant. En effet, la position des chevilles 
est diff®rente pour chaque pied dans les starting blocks. Cette configuration permet de quantifier lôimpact de la 
tension passive initiale des structures ®lastiques sur la vitesse fasciculaire atteinte, et ce en conditions 
®cologiques de r®alisation. Cependant, la mise en îuvre dôun tel protocole n®cessite des d®veloppements 
techniques (e.g. c©ble de sonde plus long, charriot motoris®) permettant dôeffectuer des mesures ®chographiques 
sur deux muscles sur une distance de 20 ¨ 30 m sans alt®rer la performance du sprinter. 

Faisabilité : ce th¯me est une application ¨ l ôexercice chronique (entra´nement) qui reprend les techniques 
valid®es et satndardis®es sur des mouvements mono-articulaires. Une premi¯re ®tude sur le saut all®g® est en 
cours dôanalyse. Nous envisageons dôengager dans les prochains mois les ®tudes pr®liminaires permettant 
dôidentifier les modalit®s de r®sistance les plus prometteuses en vue dôoptimiser les interactions muscle-tendon. 
Nous avons ®galement d®pos® un projet pour financement dans le cadre de lôappel ¨ projet 2017 ®mis par le 
minist¯re charg® des sports. 

Avancement : la premi¯re ®tude est en cours dôanalyse. Lôinitiation de lô®tude chronique est envisag®e en 
septembre 2017. 

Échéances de publications envisagées : projection ¨ 2 ans. 

4.2.3 Adaptations à la modalité de résistance : du muscle à la cellule 

Notre groupe sôest jusquô¨ pr®sent inscrit dans une d®marche de recherche mobilisant des techniques 
int®gr®es permettant dôexplorer de mani¯re non-invasive la motricit® et la performance humaine (Giroux et al., 
2016; Hauraix et al., 2015; Rabita et al., 2015). La plupart du temps, cette approche sôest r®v®l®e adapt®e pour 
investiguer la production de force et de mouvement. Toutefois, lorsquôil sôagit dôentrer dans les m®canismes 
cellulaires pouvant expliquer les r®ponses ¨ lôexercice traumatisant (dommages) ou ¨ lôentra´nement (adaptations 
musculaires) nos r®sultats se heurtent ¨ lôimpossibilit® dôacc®der notamment ¨ lô ®chelle cellulaire (i.e. fibre 
musculaire). Ces mesures seraient pertinentes par exemple pour tester in situ les hypoth¯ses soulev®es pour 
expliquer lôaugmentation du module de cisaillement post-dommages (Lacourpaille et al., 2014). En effet, nous 
pensons que la perturbation de lôhom®ostasie calcique induite par les ruptures des membranes cellulaires est un 
des principaux facteurs responsables de cette augmentation de raideur musculaire (Proske et Morgan, 2001). 
Les corr®lations significatives obtenues entre lôaugmentation du module et la perte de force (voir partie 2.3.2) 
renforcent cette id®e. Afin de pouvoir tester directement cette hypoth¯se, nous mettons actuellement en place les 
conditions r®glementaires n®cessaires ¨ la prise de biopsies sur le plateau technique du laboratoire SEP, en lien 
avec lôARS et le P¹le M®dical de lôINSEP22. Afin de r®aliser les analyses cellulaires, nous sommes actuellement 
en discussion avec le groupe de Truls Raastad (£cole Norv®gienne des Sciences du Sport), expert 
internationalement reconnu de la r®ponse cellulaire ¨ lôexercice (Paulsen et al., 2012; Peake et al., 2017; 
Raastad et al., 2010). 
                                                           
22 Groupe de travail conduit par Claire Thomas-Junius et Alain Frey, responsable du P¹le M®dical de lôINSEP. 
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Cette premi¯re exp®rience vise ¨ ®prouver la faisabilit® technique et logistique dôun protocole aigu, 
pr®sentant un co¾t logistique et exp®rimental raisonnable. ê plus long-terme, nous souhaitons mobiliser ces 
techniques pour appr®hender lôexpression g®nique induite par diff®rentes modalit®s dôentra´nement telles que 
celles offertes par notre ergom¯tre m®catronique. Cette d®marche permettrait dôaller au bout de la d®marche de 
recherche visant ¨ mesurer la plasticit® du muscle au stress m®canique, de la cellule (®chelle microscopique) ¨ la 
performance sportive (®chelle macroscopique). Au niveau du laboratoire SEP, la c onstruction de ce dispositif 
ouvrirait de r®elles perspectives en mati¯re de quantification des effets dôun stress environnemental (chaleur, 
hypoxie, froid) et de lôentra´nement sur les diff®rentes fonctions de lôorganisme. 

Faisabilité : cette ®bauche de projet est au stade de la r®flexion. Une demande dôavenant ¨ lôautorisation de lieu 
est en cours de d®p¹t aupr¯s de lôARS. Une collaboration devra °tre mise en place avec un laboratoire ma´trisant 
la mesure de lôexpression g®nique au sein du muscle, et des contacts ont ®t® initi®s avec lôENSS, ¨ Oslo 
(Norv¯ge). Dans cette optique, la Norv¯ge propose des aides permettant dôinitier ce type de collaboration 
(programme ¡sgard-Recherche). Ce support pourrait °tre utilis® pour r®aliser ces exp®rimentations. 

Avancement : la demande dôavenant ¨ lôautorisation de lieu est en cours de d®p¹t et des contacts ont ®t® pris 
avec lô®quipe de lôENSS. 

Échéances de publications envisagées : projection ¨ 3-4 ans. 

4.3 Application à la compréhension et à l’amélioration de la performance en sprint 

Dans le cadre dôun projet coordonn® par le Dr Giuseppe Rabita, r®alis® en collaboration avec un 
consortium dôuniversit®s (S®ville, Nantes, Saint-Etienne, Paris-Ouest-Nanterre-La D®fense et Savoie), notre 
laboratoire a ®labor® une m®thode exp®rimentale originale permettant de d®crire la m®canique du sprint dans 
des conditions d'entra´nement quasi-normales (Clark et Weyand, 2015; Rabita et al., 2015). Gr©ce ¨ des 
plateformes de force dispos®es en s®rie sous le tartan dôune piste dôathl®tisme, outil quasi-unique en Europe, 
chaque appui de la phase dôacc®l®ration du sprint (de 0 ¨ 40 m) a pu °tre caract®ris®. ê l'instar de ce qui a ®t® 
fait dans d'autres activit®s sportives (e.g., le cyclisme) (Dorel et al., 2010), nous avons pu reconstituer les 
relations force-vitesse et puissance-vitesse sp®cifiques en sprint (Fig. 33). D'un point de vue pratique, cette 
nouvelle m®thode permet de caract®riser les profils individualis®s des athl¯tes. D'un point de vue scientifique, au 
vu de la population ®lite ®tudi®e, elle permet dôappr®hender certains aspects des limites de la locomotion 
humaine. Ces mesures ont permis dôidentifier des d®terminants innovants de la performance en sprint (e.g. 
diminution du ratio de force) suffisamment sensibles pour distinguer la tr¯s haute performance dôathl¯tes de bon 
niveau (Rabita et al., 2015). Toutefois, les trac®s obtenus mettent en ®vidence des difficult®s m®thodologiques ¨ 
explorer la portion la plus ¨ gauche de relation force-vitesse, i.e. ¨ hauts niveaux de force et faibles niveaux de 
vitesse. De plus, ces travaux nôont pas investigu® les propri®t®s neuromusculaires et biom®caniques individuelles 
qui pourraient expliquer ces diff®rences de performance mesur®es in situ. 
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Fig. 33. Illustration de deux d®parts r®alis®s sur les plateformes de force en s®rie (photographies) et relations force-vitesse 
(a) et puissance-vitesse (b) obtenues ¨ partir de ces mesures. Dôapr¯s Rabita et al. (2015). 

Afin de poursuivre ce travail, nous souhaitons caract®riser la m®canique du sprint dans deux conditions 
d'entra´nement : i) le sprint en r®sistance (freinage de l'athl¯te) et ii) le sprint assist® (survitesse). Ces deux 
modalit®s sont utilis®es en routine chez les sprinters ®lites sans que les effets de ces m®thodes sur la 
performance ne soient clairement d®termin®s. Parall¯lement ¨ cette probl®matique m®canique, nous projetons 
d'explorer les implications de ces deux conditions de sprint sur les coordinations musculaires. Enfin, nous 
envisageons de d®crire le r¹le des propri®t®s contractiles et ®lastiques de lôunit® muscle-tendon des athl¯tes 
dans leur aptitude ¨ maintenir des fr®quences gestuelles ®lev®es. 

Ces projets doivent permettre dô®valuer la pertinence de lôensemble des m®thodes d®velopp®es en 
laboratoire dans un contexte ®cologique. Ils ont pour finalit® de contribuer ¨ am®liorer notre compr®hension de la 
motricit® humaine en vue dôoptimiser la performance sportive. 

4.3.1 Coordinations musculaires en sprint résisté et assisté 

Les sprints en r®sistance sont utilis®s en routine lors de l'entra´nement des athl¯tes de haut niveau 
(Hrysomallis, 2012; Petrakos et al., 2016). Malgr® l'augmentation du nombre d'®tudes qui ont pour but d'®valuer 
leurs caract®ristiques par lôutilisation des m®thodes classiques, de nombreuses questions demeurent concernant 
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les sprinteurs ®lites. Afin d'imposer des sprints r®sist®s, des dispositifs motoris®s ont fait leur apparition dans le 
paysage du sprint ®lite fran­ais. Non seulement ils pourraient permettre de r®duire les probl¯mes de 
quantification des m®thodes classiques, mais leur technologie pourrait permettre d'envisager une calibration fine 
de l'entra´nement. Cependant, avant d'®valuer l'effet de l'utilisation de ce mat®riel sur la progression des athl¯tes, 
il est n®cessaire de caract®riser le comportement m®canique et neuromusculaire de ces sprinteurs en fonction de 
la r®sistance impos®e. La plupart des ®tudes scientifiques qui tentent d'®valuer les caract®ristiques du sprint 
r®sist® utilisent le chariot lest® (Kawamori et al., 2014; Martinez-Valencia et al., 2014). Morin et al. (2016) ont 
r®cemment montr® lôefficacit® dôun entra´nement ¨ haut niveau de r®sistance avec charriot (i.e. 80% de la masse 
corporelle) pour augmenter la capacit® de production de force horizontale et la performance en sprint en 
comparaison dôun entra´nement sans charge. Toutefois, lôimpact de ce type de r®sistance d®pend notamment 
des forces de frottements et donc des caract®ristiques du chariot et du type de surface au sol (Cross et al., 
2016b; Linthorne et Cooper, 2013). De plus, lôorientation de la li gne reliant le chariot au point dôattache et les 
caract®ristiques inertielles du chariot produisent des perturbations au niveau du point de traction qui sont 
susceptibles d'affecter le comportement du sprinteur. Afin de d®passer cette limit® m®thodologique, Cross et al. 
(2016b) ont quantifi® les forces de friction et propos® un mod¯le permettant de d®duire la force horizontale 
efficace en sprint r®sist®. Cependant, la relation obtenue est d®pendante de la vitesse, rendant difficile lôutilisation 
du charriot comme m®thode dôapplication dôune r®sistance des conditions de d®part en starting blocks. 

Dans leur revue de litt®rature, Hrysomallis (2012) r®v¯lent un manque de donn®es exp®rimentales qui 
emp°che de caract®riser pr®cis®ment les processus adaptatifs induits lors dôentra´nements en sprint charg®. 
Certaines ®tudes ont compar® les activit®s musculaires (Okkonen et Hakkinen, 2013), les param¯tres 
spatiotemporels (Martinez-Valencia et al., 2014) ou les variables m®caniques (Kawamori et al., 2013) entre la 
condition r®sist®e et normale. Cependant, aucune ®tude, ¨ notre connaissance, n'a initi® ces comparaisons 
aupr¯s dôune population de sprinteurs ®lites. L'utilisation r®cente de dispositifs motoris®s (Fig. 34) pour imposer 
une r®sistance aux sprinteurs pr®sente plusieurs avantages. La r®sistance appliqu®e par lôinterm®diaire dôun 
c©ble est quasiment parall¯le au sol, ce qui limite la composante verticale. Lôutilisation de ces dispositifs peut 
donc °tre adapt®e aux conditions de d®part en starting blocks, phase essentielle de la performance (Rabita et al., 
2015; Slawinski et al., 2010). De plus, la r®sistance peut °tre pr®cis®ment d®finie et impos®e en sôaffranchissant 
des propri®t®s de la surface du sol, ouvrant la voie ¨ une calibration fine de la charge, permettant de cibler le 
d®veloppement dôune capacit® musculaire sp®cifique (i.e. force, puissance, vitesse) et individualis®e (Cross et 
al., 2016a). 

Les sprints assist®s sont ®galement tr¯s utilis®s chez les sprinteurs. La m®thode la plus commune pour 
permettre ¨ l'athl¯te d'atteindre des vitesses proches ou sup®rieures aux vitesses maximales atteintes en 
comp®tition reste la course en descente (Ebben, 2008). Toutefois, cette technique modifie les conditions 
®cologiques du sprint, puisquôelle accentue notamment la composante fr®natrice et donc lôintensit® des 
contractions excentriques par rapport ¨ une course sur le plat (Eston et al., 1995). Les dispositifs motoris®s 
permettant dôappliquer une r®sistance peuvent aujourd'hui °tre utilis®s en condition d'assistance : les sprinteurs, 
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tir®s vers l'avant au niveau du bassin sont alors capables d'atteindre des vitesses sup®rieures ¨ leur vitesse 
maximale (Fig. 34). 

Nous projetons donc de r®pondre ¨ la question suivante : peut-on, lors dôun sprint, imposer les 
puissances voulues par le seul r®glage de la r®sistance du dispositif motoris®? Nous proposons donc de 
caract®riser les relations force- et puissance-vitesse en condition de sprint en r®sistance et survitesse, et 
d'explorer les coordinations musculaires impliqu®es en fonction des r®sistances impos®es. Des mesures 
pr®liminaires nous ont permis de v®rifier la reproductibilit® des patrons m®caniques de la foul®e dans les deux 
conditions. Par ailleurs, nous avons calibr® et valid® les mesures de vitesse effectu®es par le syst¯me motoris®. 
Une fois cette ®tude descriptive finalis®e, nous pourrons raisonnablement envisager dô®valuer les effets 
dôentrainements individualis®s pour modifier le pr ofil force-vitesse de sprinters ®lites (Cross et al., 2016a). ê 
lôimage des travaux effectu®s sur le saut vertical (Jimenez-Reyes et al., 2016), ce travail doit conduire ¨ 
d®terminer les protocoles dôentra´nement optimaux en vue dôam®liorer la performance, notamment ¨ partir des 
crit¯res pr®c®demment propos®s par notre ®quipe (Rabita et al., 2015). En effet, le sprint r®sist® ¨ charge ®lev®e 
permet dôaugmenter la capacit® de production de force horizontale, avec en revanche un effet limit® sur la 
puissance maximale et aucun effet sur la vitesse maximale (Morin et al., 2016). Dans le prolongement dette 
®tude, Cross et al. (2017) ont r®cemment montr® que les charges additionnelles permettant de maximiser la 
puissance maximale en sprint sont comprises entre 69 et 96% de la masse corporelle, bien au-dessus des 
r®sistances classiquement utilis®es (i.e. Ò  30%). ê la lumi¯re de ces travaux, il semble d®sormais int®ressant de 
d®terminer les m®thodes les plus efficaces pour am®liorer la puissance et la vitesse maximales, facteurs 
d®terminants de la performance en sprint. 

Fig. 34. A, sch®ma illustrant le principe d'utilisation du dispositif motoris® lors d'un sprint r®sist®. Une r®sistance constante 
cr®e une force inverse ¨ l'avanc®e de l'athl¯te. B, photographie pr®sentant l'utilisateur r®glant manuellement la r®sistance du 
dispositif motoris®. C, photographie du filin de 160 m qui se d®roule. 

Faisabilité : ce projet a fait lôobjet dôun financement par le minist¯re charg® des sports (contrat nÁ14-i-029). 
Lô®tude de reproductibilit®/validit® est finalis®e et un premier article est en cours de r®daction. La phase 
exp®rimentale de lô®tude est en cours et se poursuivra pendant les prochains mois. 

Avancement : la validation m®thodologique est finalis®e et la phase exp®rimentale de lô®tude est achev®e ¨ 
50%. 

Échéances de publications envisagées : 1 article envisag® en 2017, 1 article pr®vu en 2018. 
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4.3.2 Relations entre propriétés musculaires et performance en sprint 

Afin dôaller plus loin et de mieux identifier les facteurs qui conditionnent cette vitesse maximale, nous 
nous int®resserons ¨ une probl®matique permettant de connecter les concepts d®velopp®s dans la partie 2.4 ¨ la 
performance en sprint. Elle concerne les propri®t®s m®caniques des structures musculo-tendineuses et de 
vitesse de contraction maximale des sprinteurs. Nous savons que les sprinters pr®sentent des propri®t®s 
architecturales et m®caniques qui les diff®rencient de sportifs issus dôautres disciplines ou de la population 
g®n®rale (Kubo et al., 2011; Kubo et al., 2000; Seynnes et al., 2015). En particulier, il semble que la pratique 
chronique de cette activit® augmente la raideur tendineuse, ce qui peut contribuer ¨ acc®l®rer la transmission de 
force musculaire aux leviers osseux et donc la force appliqu®e au sol dans des temps tr¯s courts (Kubo et al., 
2000). Dans le prolongement de cette id®e, il a ®t® montr® que le principal facteur limitant l'augmentation de la 
vitesse chez l'homme n'®tait pas li® ¨ sa capacit® ¨ produire plus de force au sol mais bien ¨ diminuer le temps 
de contact n®cessaire pour appliquer cette force (Weyand et al., 2010). ê des vitesses tr¯s ®lev®es, la force que 
peut appliquer le sprinteur au sol dans un temps tr¯s court d®pend majoritairement des niveaux de pr®-activation 
et de la raideur des tendons des muscles extenseurs des membres inf®rieurs, en particulier des fl®chisseurs 
plantaires (Arampatzis et al., 2007; Weyand et al., 2010). Nous avons ®galement montr® que la vitesse de 
raccourcissement des fascicules musculaires du gastrocnemius medialis ®tait reli®e ¨ la vitesse maximale 
articulaire (Hauraix et al., 2015), et donc ¨ sa capacit® ¨ exercer de la force ¨ haute vitesse. Dans ce contexte, il 
para´t int®ressant dôinvestiguer l'influence des propri®t®s ®lastiques musculo-tendineuses et des vitesses 
articulaire et de raccourcissement fasciculaire maximales sur la capacit® des athl¯tes ¨ atteindre des vitesses 
extr°mes en sprint. 

Nous proposons donc de mettre en place une ®tude qui aura pour but de caract®riser et de comparer 
ces propri®t®s aupr¯s dôathl¯tes ®lites et sub-®lites. Ces param¯tres pourront ®galement °tre confront®s au 
niveau de performance des sprinters. Des r®sultats pr®liminaires nous confortent dans lôid®e que cette 
perspective de recherche est prometteuse. En effet, nous avons caract®ris® les relations force vitesse en flexion 
plantaire aupr¯s de sprinters ®lites parmi les meilleurs fran­ais (Fig. 35). Nos r®sultats mettent en ®vidence que 
le sprinter le plus performant au sein de cet ®chantillon nôest pas celui qui poss¯de la capacit® de production de 
force maximale la plus ®lev®e en flexion plantaire. En revanche, ce m°me sprinter pr®sente une vitesse 
maximale articulaire qui d®passe largement la moyenne du groupe (931Á.s-1 vs. 736 Ñ 106Á.s-1, respectivement). 
De mani¯re encore plus int®ressante, la vitesse de raccourcissement fasciculaire maximale atteinte par cet 
athl¯te nôest pas la plus ®lev®e (36.5 cm.s-1 vs. 35.6 Ñ 3.7 cm.s-1 en moyenne pour lôensemble du groupe), 
sugg®rant le r¹le fondamental des propri®t®s ®lastiques de lôunit® muscle-tendon dans la capacit® ¨ exercer de la 
force ¨ hauts niveaux de vitesse. 



Chapitre 4 ï Projets de recherche 

Habilitation ¨ Diriger des Recherches ï G. Guilhem Page | 97 
 

 
Fig. 35. Relations force-vitesse de 7 sprinters ®lites obtenue ¨ partir de contractions balistiques et isocin®tiques maximales 
des fl®chisseurs plantaires (Hauraix et al ., 2015). Le s printer #4 se classe uniquement 3e en termes de c apacit® de 
production de force maximale, mais il pr®sente de loin la vitesse articulaire maximale la plus ®lev®e. Il est ®galement le plus 
rapide de l ô®chantillon sur 100 m. Les trac®s en gris fonc® et gris clair repr®sentent respectivement la relation moyenne 
obtenue pour cet ®chantillon et pour des s®dentaires. 

Il appara´t d¯s lors ind®niable que ce projet, au croisement de la plupart des th®matiques abord®es dans 
ce m®moire, devrait nous permettre dôaller plus loin vis-¨-vis : (i) de lôidentification des facteurs intrins¯ques 
conduisant ¨ la haute performance et (ii) de la construction de protocoles dô®valuation innovants permettant de 
d®terminer les effets sp®cifiques de modalit®s dôentra´nement individualis®es (voir partie 4.2). 

Faisabilité : ce projet, financ® par le minist¯re charg® des sports (contrat nÁ14-i-029), se d®roule en parall¯le de 
lô®tude pr®c®dente. La phase exp®rimentale de lô®tude est en cours et se poursuivra pendant les 3 prochains 
mois. 

Avancement : la phase exp®rimentale est en cours et r®alis®e ¨ 50%. 

Échéances de publications envisagées : 1 article pr®vu en 2018. 
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Conclusion 

Les orientations propos®es dans ce quatri¯me chapitre ont pour vocation de dresser les perspectives de 
recherche, ¨ la fois prioritaires et r®alistes de mon point de vue, ¨ investiguer dans les prochaines ann®es. 

Les diff®rents projets visant ¨ mieux comprendre les m®canismes qui sous-tendent les l®sions du tissu 
musculaire me tiennent particuli¯rement ¨ cîur puisquôils repr®sentent le prolongement de mes premiers travaux 
de th¯se. Lôint®gration des m®thodes issues de la biologie cellulaire peuvent ¨ terme faire coµncider ma formation 
acad®mique initiale (biologie int®grative) avec mes int®r°ts scientifiques r®cents. Dans cette optique, lôapport de 
lô®lastographie a ouvert des possibilit®s nouvelles qui suscitent lôint®r°t dô®quipes de recherche ®trang¯res (e.g. 
£cole Norv®gienne des Sciences du Sport, Norv¯ge). Lôapplication de cette technique dans le contexte de la 
blessure permet dôenvisager des applications dans le domaine clinique. £tant donn® le fardeau que repr®sentent 
les blessures musculaires dans de nombreux sports, ces nouvelles techniques dôimagerie pourraient se traduire 
par des progr¯s significatifs en termes de performance, gr©ce ¨ une meilleure pr®servation de lôint®grit® physique 
des sportifs. 

Le rapprochement avec des partenaires industriels poss®dant des comp®tences solides en ing®nierie, 
programmation ou traitement du signal appara´t aujourdôhui comme un v®ritable levier dans la mise en îuvre de 
projets originaux. Dans ce contexte, les d®veloppements technologiques auxquels nous avons particip® offrent 
aujourdôhui lôopportunit® de d®velopper des m®thodes dô®valuation et dôentra´nement innovantes. Ces avanc®es 
techniques doivent nous amener ¨ m ieux individualiser lôentrainement des capacit®s athl®tiques et de mieux 
appr®hender ses effets sur la fonction musculaire. 

Lôapport de lô®chographie haute fr®quence nous a permis de mieux appr®hender les facteurs qui 
influencent la capacit® ¨ r®aliser des mouvements rapides et leurs liens avec la performance dans des activit®s 
r®alis®s ¨ haute intensit®. Lôun des enjeux majeurs dans les ann®es ¨ venir sera de pouvoir appliquer cette 
m®thode ¨ lôanalyse de la performance motrice en conditions ®cologiques de r®alisation. Côest dans cette 
d®marche que notre ®quipe souhaite sôinscrire afin dôamener le laboratoire au terrain, de mieux comprendre pour 
mieux entra´ner. 
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A Methodologic Approach for Normalizing 
Angular Work and Velocity During Isotonic  
and Isokinetic Eccentric Training
Gaël Guilhem, PhD*†; Christophe Cornu, PhD*;  
Arnaud Guével, PhD*
*University of Nantes, Faculty of Sport Sciences, “Motricité, Interactions, Performance” Laboratory,  
EA 4334, France; †National Institute for Sports (INSEP) Research Department, Paris, France

Context: Resistance exercise training commonly is per-
formed against a constant external load (isotonic) or at a 
constant velocity (isokinetic). Researchers comparing the ef-
fectiveness of isotonic and isokinetic resistance-training pro-
tocols need to equalize the mechanical stimulus (work and 
velocity) applied.

Objective: To examine whether the standardization protocol 
could be adjusted and applied to an eccentric training program.

Design: Controlled laboratory study.
Setting: Controlled research laboratory.
Patients or Other Participants: Twenty-one sport science 

male students (age = 20.6 ± 1.5 years, height = 178.0 ± 4.0 cm, 
mass = 74.5 ± 9.1 kg).

Intervention(s): Participants performed 9 weeks of isotonic 
(n = 11) or isokinetic (n = 10) eccentric training of knee extensors 
that was designed so they would perform the same amount of 
angular work at the same mean angular velocity.

Main Outcome Measure(s): Angular work and angular ve-
locity.

Results: The isotonic and isokinetic groups performed the 
same total amount of work (–185.2 ± 6.5 kJ and –184.4 ± 8.6 
kJ, respectively) at the same angular velocity (21 ± 1°/s and 
22°/s, respectively) with the same number of repetitions (8.0 
and 8.0, respectively). Bland-Altman analysis showed that work 
(bias = 2.4%) and angular velocity (bias = 0.2%) were equalized 
over 9 weeks between the modes of training.

Conclusions: The procedure developed allows angular 
work and velocity to be standardized over 9 weeks of isotonic 
and isokinetic eccentric training of the knee extensors. This 
method could be useful in future studies in which researchers 
compare neuromuscular adaptations induced by each type of 
training mode with respect to rehabilitating patients after mus-
culoskeletal injury.

Key Words: resistance exercise, muscle strength, knee ex-
tensors

Key Points
•	 Equalizing mechanical stimuli through a method previously developed on concentric muscle loading can be applied suc-

cessfully to the study of long-term isotonic and isokinetic eccentric resistance training.
•	 This standardization procedure is valid and adaptable to progressive resistance exercise commonly used in strength 

training and rehabilitation.

Researchers have investigated many mechanical stimuli 
(eg, body weight movements, additional external load, 
constant velocity movements, elastic load) to increase 

muscle strength in healthy people or restore muscle function 
after injury. Most resistance-exercise training protocols induce 
muscle contractions against a constant external load (isotonic 
[IT]) or at a constant angular velocity (isokinetic [IK]).1 The 
IK exercise is used in rehabilitation because it provides a safer 
environment for training muscle after injury (eg, accommodat-
ing resistance, fixed velocity training). Rigorously comparing 
strength development that IT and IK modes induce could help 
clinicians who progressively use IT loading in rehabilitation 
programs. Isotonic exercise stresses the neuromuscular system 
mainly at the beginning and end of the muscle contraction be-
cause of the mechanical leverage points throughout the range of 

motion (ROM), whereas with IK exercise, muscle contraction 
is performed against an accommodating resistance that theoret-
ically allows a maximal contraction throughout the entire ROM 
at a preset constant velocity. Therefore, these 2 exercise modes 
induce different mechanical stimuli on the skeletal muscle sys-
tem,2 suggesting that each mode might induce specific adaptive 
processes of the neuromuscular system and the muscle-tendon 
unit and specific changes on torque-angle and torque-velocity 
relationships through different loading mechanisms.3

	 Attempts to determine the effects of IT and IK training on 
muscle strength have produced conflicting findings.4–6 Some in-
vestigators have found that IT training is more effective than IK 
training for improving muscle strength,6 whereas others have 
found opposite results5 or no differences between modes of ex-
ercise.4 These differences could be related to the difficulty of 
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Adjustment of Muscle Coordination during
an All-Out Sprint Cycling Task

SYLVAIN DOREL1,2, GAEL GUILHEM2, ANTOINE COUTURIER2, and FRANÇOIS HUG1

1Laboratory ‘‘Motricité, Interactions, Performance’’ (EA 4334), University of Nantes, Nantes, FRANCE;
and 2Research Department, National Institute for Sports (INSEP), Paris, FRANCE

ABSTRACT

DOREL, S., G. GUILHEM, A. COUTURIER, and F. HUG. Adjustment of Muscle Coordination during an All-Out Sprint Cycling Task.

Med. Sci. Sports Exerc., Vol. 44, No. 11, pp. 2154–2164, 2012. Purpose: This study was designed to assess muscle coordination during

a specific all-out sprint cycling task (Sprint). The aim was to estimate the EMG activity level of each muscle group by referring to the

submaximal cycling condition (Sub150 W) and to test the hypothesis that a maximal activity is reached for all of the muscles during

Sprint. Methods: Fifteen well-trained cyclists were tested during submaximal and sprint cycling exercises and a series of maximal

voluntary contractions (MVCs) in isometric and isokinetic modes (MVC at the three lower limb joints). Crank torque and surface

EMG signals for 11 lower limb muscles were continuously measured. Results: Results showed that Sprint induced a very large increase

of EMG activity level for the hip flexors (multiplied by 7–9 from 150 W to Sprint) and the knee flexors and hip extensors (multiplied

by 5–7), whereas plantar flexors and knee extensors demonstrated a lower increase (multiplied by 2–3). During Sprint, EMG activity

level failed to reach a maximal value for hamstrings, tibialis anterior, tensor fasciae latae, and gluteus maximus (i.e., G70% to 80%

of peak EMG activity during MVC, P G 0.05 to P G 0.001), and individual EMG patterns demonstrated a significant earlier onset

and/or later offset for the majority of the muscles (P G 0.01 to P G 0.001). Conclusions: Results clearly suggest a change in the relative

contribution of the different muscles to the power production between Sub150 W and Sprint, and provide evidence that EMG activ-

ity level is not systematically maximal for all muscles involved in the all-out sprint cycling task. The longer period of activity induced

during Sprint is likely to represent an interesting coordination strategy to enhance the work generated by all of the muscle groups.

Key Words: PEDALING, MAXIMAL POWER OUTPUT, ELECTROMYOGRAPHY, NORMALIZATION, MULTIJOINT TASK,

MAXIMAL VOLUNTARY CONTRACTION

M
uscle coordination is defined as ‘‘a distribution
of activation or force among individual muscles
to produce given combination of joint moment’’

(22). This has been widely studied during pedaling, espe-
cially the alteration of EMG activity of lower limb muscles
in response to changes in pedaling rate, power output, and
body posture (for review, see Ref. [15]). Among these pa-
rameters, it is well established that increased power output
is one of the most important adjustment factors responsible
for a global increase of joint load and hence muscle activity
level (9,15). Some studies have reported that changes in
muscle activity level in response to increase of power out-
put conditions differ between different lower limb muscles
(14,18,25,29). For instance, although gastrocnemius activity
level is relatively stable up to 50%–60% of maximal aerobic

power and then moderately increases (14,18,20), the activity
level of rectus femoris (RF), semimembranosus (SM), and
gluteus maximus (GMax) is much more influenced by the
workload level (9). However, these studies have focused
on submaximal pedaling exercises (i.e., intensity below the
maximal aerobic power).

Literature concerning muscle coordination during supra-
maximal cycling exercise is scarce, especially regarding the
all-out sprint exercise. Hug et al. (16) recently explored the
effect of different mechanical constraints on muscle synergies
during pedaling. Their results showed that extreme changes
in torque at a given pedaling rate (i.e., submaximal vs. sprint
exercise) did not modify the composition of the extracted
muscle synergies despite an observed slight adaptation in
their activation timing. In this work, muscle synergies were
defined as low-dimensional modules formed by muscles ac-
tivated in synchrony (30), where the output level of this
activation was not taken into consideration. Because some
authors (32) have suggested that timing and amplitude of
EMG patterns may be controlled independently, the nature
of changes in muscle activity level induced by all-out sprint
pedaling exercise remains an open question. The few studies
that have investigated muscle activity level during such a
task focused on a small number of muscles (two and five
muscles in Samozino et al. [26] and Hautier et al. [11], re-
spectively). Moreover, authors did not attempt to estimate
the degree of activation of each muscle, which requires to
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Specific neuromuscular fatigue induced by repetitive isoload concentric knee extension

M. Plautarda*, C. Cornua, G. Guilhemb and A. Guevela

a‘Motricité, Interactions, Performance’ Laboratory, Faculty of Sport Sciences, University of Nantes, EA 4334 Nantes, France;
bResearch Department, National Institute for Sport (INSEP), Paris, France

Keywords: quadriceps femoris; electrically induced contraction; electromyography; activation level; peripheral
impairments

1. Introduction

Muscle fatigue is a physiological phenomenon widely

discussed in the scientific community. A lot of mechanisms

leading to ‘a reduction in the ability of the muscle to

produce force or power’ (Barry and Enoka 2006) have been

investigated during the last 20 years. These studies

revealed that fatigue processes could affect the central

command as well as the muscular effector. However, their

contribution depends on task features (Pasquet et al. 2000;

Taylor and Gandevia 2008) (e.g. the intensity and duration

of exercise or the type of contraction) or on muscle

characteristics (particularly fibre-type composition)

(Kawakami et al. 2000). If both dynamic and isometric

fatiguing contractions have been considered (Babault et al.

2006), concentric exercise effects were mainly tested

through isokinetic contractions. Curiously enough, only

one study (Klass et al. 2004) used fatiguing weight loading

protocol, on the triceps suræ, to induce neuromuscular

fatigue. These authors found that peripheral impairments,

particularly excitation–contraction coupling processes,

play a major role in the loss of force. Nevertheless, no study

had investigated the knee extension movement, an exercise

frequently included in rehabilitation protocols of knee

injury and strengthening programmes. In this context, our

study aimed to characterise the specific neuromuscular

fatigue induced by repetitive isoload concentric leg

extensions on quadriceps femoris (QF).

2. Methods

The experiment was carried out with nine physically active

men (age: 23 ^ 2.2 years, height: 179.1 ^ 6.9 cm, mass:

72.2 ^ 8.5 kg). The fatiguing task was performed on a

customised isokinetic dynamometer (Biodexw System 3

Pro, Shirley, NY, USA), previously validated (Guilhem

et al. 2010). It consisted in executing concentric knee

extension, kicking against a constant external resistance,

equal to 30% of the isometric maximal voluntary

contraction (IMVC), and applied by a plate-loaded

resistance training device. During every dynamic contrac-

tion, the subjects had to complete a 908 range of motion

(ROM), from 1008 to 108 (08, fully extended knee).

Moreover, instructions were given to the subjects to extend

the leg with the intention of moving the load ‘as fast as

possible’, taking care in respecting the fixed ROM (without

isokinetic dynamometer cushioning effect). The return

phase (from 108 to 1008) was controlled by the motor of the

dynamometer so that the subjects acted only during the knee

extension phase. The task was repeated until the subject

failed in completing the entire ROM for three of the five last

repetitions with a 108 tolerance. In order to qualify

neuromuscular induced fatigue and recovery, subjects

performed 5-s IMVCs, at a 708 knee flexion before and after

the loading set. They were carefully instructed to contract

‘as fast and forcefully as possible’. A supra-maximal

(þ10%) single pulse stimulation (0.5-ms duration, 400-V

maximal voltage) was delivered to the femoral nerve during

the torque plateau period of each IMVC (interpolated

twitch, IT) and, at rest (rest twitch, RT), about 2-s after the

end of the contraction. The post-fatigue tests were carried

out immediately after the fatiguing task (POST-1), 30-s

after POST-1 (POST-2) and 5-m after POST-1 (POST-3).

From IMVCs, maximal voluntary rate force development

(RFDmax) and isometric torque (MVC torque) were

assessed, respectively, as the maximal slope and the peak

torque of the time–force curve. During these post-fatigue

tests, we also determined averaged root mean square (RMS)

of the surface electromyographic signal (sEMG) recorded

on agonist and antagonist muscles. To highlight a potential

central fatigue, activation level (AL) was quantified with

the formula:

ALð%Þ ¼ 100 2 ðIT size=RT sizeÞ*100:

RT contractile properties, i.e., the maximal rate torque

development, twitch peak torque and maximal rate torque

relaxation, were computed to specify peripheral fatigue
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Neuromuscular Adaptations to Isoload versus
Isokinetic Eccentric Resistance Training
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(INSEP), Research Department, Paris, FRANCE; and 3Neuromuscular Research Laboratory, Schulthess Clinic, Zurich,
SWITZERLAND

ABSTRACT

GUILHEM, G., C. CORNU, N. A. MAFFIULETTI, and A. GUÉVEL. Neuromuscular Adaptations to Isoload versus Isokinetic Eccentric

Resistance Training. Med. Sci. Sports Exerc., Vol. 45, No. 2, pp. 326–335, 2013. Purpose: The purpose of this study was to compare

neuromuscular adaptations induced by work-matched isoload (IL) versus isokinetic (IK) eccentric resistance training.Methods: A total of 31

healthy subjects completed a 9-wk IL (n = 11) or IK (n = 10) training program for the knee extensors or did not train (control group;

n = 10). The IL and IK programs consisted of 20 training sessions, which entailed three to five sets of eight repetitions in the respective

modalities. The amount of work and the mean angular velocity were strictly matched between IL and IK conditions. Neuromuscular

tests were performed before and after training and consisted of the assessment of quadriceps muscle strength, muscle architecture

(vastus lateralis), EMG activity, and antagonist coactivation. Results: IL, but not IK, eccentric resistance training enhanced eccentric

strength at short muscle length (+20%), high-velocity eccentric strength (+15%), muscle thickness (+10%), and fascicle angle mea-

sured at rest (+11%; P G 0.05). Agonist EMG activity increased almost similarly for the two modalities, whereas antagonist coactivation was

unaffected by training.Conclusions: IL proved to be more effective than IK training for improving quadriceps muscle strength and structure.

It is conjectured that the rapid acceleration of the load in the early phase of IL eccentric movements (i.e., at short muscle lengths), which

results in greater torque and angular velocities compared with IK actions, is the main determinant of strength and neuromuscular adaptations

to eccentric training. These findings have important consequences for the optimization of IL and IK eccentric exercise for resistance training

and rehabilitation purposes. Key Words: LENGTHENING CONTRACTION, STRENGTH TRAINING, EMG, ULTRASONOGRAPHY

E
ccentric contractions are characterized by the pro-
duction of force while lengthening the muscle–tendon
complex. This forced and active stretch creates high

levels of tension that can cause cytoskeletal damage (4) and,
in turn, trigger local inflammation and muscle remodeling
(3). Although these perturbations can have detrimental short-
term effects on performance, repeated eccentric exercise in-
creases neural activation and triggers long-term adaptations at
the cellular level (20,24,29). Mechanical overload has been
suggested to influence gene expression via mechanotrans-
duction pathways (29), resulting in skeletal muscle hyper-
trophy, strengthening of the musculotendinous tissue,
and thus protection of the muscle–tendon complex against
further injury (21,30). These neuromuscular adaptations
induced by eccentric training are responsible for strength
improvements (12) that are recognized to be greater than
those induced by concentric training (34).

Lengthening contractions may be used to control the dis-
placement of a constant external load (isoinertial or isoload)

or to resist a constant angular velocity movement (isokinetic)
(16,26). Muscles are differently solicited when exposed
to these two exercise modalities, as illustrated by different
torque–angle and velocity–angle relationships (15,18). An-
other distinction between the two lengthening–contraction
behaviors is the extent to which the muscle activation is mod-
ulated during contraction because muscles elicit different neural
patterns when the load forcibly lengthens the muscles versus
when the load is voluntarily lowered against gravity (7). Indeed,
the intensity of the activation signal changes minimally when
resisting an imposed load, in contrast to the amount that it can
vary when a load is being displaced (7). Although the neuro-
muscular adaptations specifically induced by each modality
are not identified, isoload (IL) and isokinetic (IK) eccentric
training are irrespectively used to improve muscle strength
(8,9,20,24,28,39), to restore muscle function after injury
(26) and in the management of tendinopathies (30). A review
of the literature recently indicated that IL eccentric training
appears to be more effective than IK eccentric training in im-
proving muscle strength (16). Nonetheless, to date, no com-
parative study has determined the effects specifically induced
by IL versus IK eccentric training, mainly because of meth-
odological difficulties in matching the amount of work be-
tween the two modalities.

On the basis of the principle of strength training specificity,
it has been postulated that IL and IK eccentric actions provide
a different stimulus to the neuromuscular system and, there-
fore, could produce different structural and/or neural adapta-
tions (15,18). In the IL modality, mechanical overloading

Address for correspondence: Gaël Guilhem, Ph.D., Institut National du
Sport, de l’Expertise et de la Performance, Service Recherche, 11, avenue
du Tremblay, 75012 Paris, France; E-mail: gael.guilhem@insep.fr.
Submitted for publication May 2012.
Accepted for publication August 2012.

0195-9131/13/4502-0326/0
MEDICINE & SCIENCE IN SPORTS & EXERCISE�
Copyright � 2012 by the American College of Sports Medicine

DOI: 10.1249/MSS.0b013e31826e7066

326

A
PP

LI
ED

SC
IE
N
C
ES

Copyright © 2013 by the American College of Sports Medicine. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.



 http://ajs.sagepub.com/
Medicine

The American Journal of Sports

 http://ajs.sagepub.com/content/41/8/1942
The online version of this article can be found at:

 
DOI: 10.1177/0363546513490648

 2013 41: 1942 originally published online June 5, 2013Am J Sports Med
Dorel

Gaël Guilhem, François Hug, Antoine Couturier, Stéphanie Regnault, Laure Bournat, Jean-Robert Filliard and Sylvain
Muscle Damage

Effects of Air-Pulsed Cryotherapy on Neuromuscular Recovery Subsequent to Exercise-Induced
 
 

Published by:

 http://www.sagepublications.com

On behalf of:
 

 
 American Orthopaedic Society for Sports Medicine

 can be found at:The American Journal of Sports MedicineAdditional services and information for 
 
 
 

 
 http://ajs.sagepub.com/cgi/alertsEmail Alerts: 

 

 http://ajs.sagepub.com/subscriptionsSubscriptions:  

 http://www.sagepub.com/journalsReprints.navReprints: 
 

 http://www.sagepub.com/journalsPermissions.navPermissions: 
 

 What is This?
 

- Jun 5, 2013OnlineFirst Version of Record 
 

- Jun 13, 2013OnlineFirst Version of Record 
 

- Aug 2, 2013Version of Record >> 

 at I.N.S.E.P on August 14, 2013ajs.sagepub.comDownloaded from 

http://ajs.sagepub.com/
http://ajs.sagepub.com/content/41/8/1942
http://www.sagepublications.com
http://www.aossm.org
http://ajs.sagepub.com/cgi/alerts
http://ajs.sagepub.com/subscriptions
http://www.sagepub.com/journalsReprints.nav
http://www.sagepub.com/journalsPermissions.nav
http://ajs.sagepub.com/content/41/8/1942.full.pdf
http://ajs.sagepub.com/content/early/2013/06/13/0363546513490648.full.pdf
http://ajs.sagepub.com/content/early/2013/06/05/0363546513490648.full.pdf
http://online.sagepub.com/site/sphelp/vorhelp.xhtml
http://ajs.sagepub.com/


Effects of Air-Pulsed Cryotherapy
on Neuromuscular Recovery Subsequent
to Exercise-Induced Muscle Damage

Gaël Guilhem,*y PhD, Francxois Hug,z§ PhD, Antoine Couturier,y PhD, Stéphanie Regnault,y MSc,
Laure Bournat,y MSc, Jean-Robert Filliard,y PhD, and Sylvain Dorel,yz PhD
Investigation performed at the National Institute for Sports (INSEP), Paris, France

Background: Localized cooling has been proposed as an effective strategy to limit the deleterious effects of exercise-induced
muscle damage on neuromuscular function. However, the literature reports conflicting results.

Purpose: This randomized controlled trial aimed to determine the effects of a new treatment, localized air-pulsed cryotherapy
(–30�C), on the recovery time-course of neuromuscular function following a strenuous eccentric exercise.

Study Design: Controlled laboratory study.

Methods: A total of 24 participants were included in either a control group (CONT) or a cryotherapy group (CRYO). Immediately
after 3 sets of 20 maximal isokinetic eccentric contractions of elbow flexors, and then 1, 2, and 3 days after exercise, the CRYO
group received a cryotherapy treatment (3 3 4 minutes at 230�C separated by 1 minute). The day before and 1, 2, 3, 7, and 14
days after exercise, several parameters were quantified: maximal isometric torque and its associated maximal electromyographic
activity recorded by a 64-channel electrode, delayed-onset muscle soreness (DOMS), biceps brachii transverse relaxation time
(T2) measured using magnetic resonance imaging, creatine kinase activity, interleukin-6, and C-reactive protein.

Results: Maximal isometric torque decreased similarly for the CONT (–33% 6 4%) and CRYO groups (231% 6 6%). No inter-
group differences were found for DOMS, electromyographic activity, creatine kinase activity, and T2 level averaged across the
whole biceps brachii. C-reactive protein significantly increased for CONT (193% at 72 hours, P \ .05) but not for CRYO. Spatial
analysis showed that cryotherapy delayed the significant increase of T2 and the decrease of electromyographic activity level for
CRYO compared with CONT (between day 1 and day 3) in the medio-distal part of the biceps brachii.

Conclusion: Although some indicators of muscle damage after severe eccentric exercise were delayed (ie, local formation of
edema and decrease of muscle activity) by repeated air-pulsed cryotherapy, we provide evidence that this cooling procedure
failed to improve long-term recovery of muscle performance.

Clinical Relevance: Four applications of air-pulsed cryotherapy in the 3 days after a strenuous eccentric exercise are ineffective
overall in promoting long-term muscle recovery. Further studies taking into account the amount of exercise-induced muscle dam-
age would allow investigators to make stronger conclusions regarding the inefficiency of this recovery modality.

Keywords: eccentric contraction; edema; high-density EMG; damage markers; cold application; fatigue

Eccentric contraction forcibly lengthens an activated mus-
cle. When unaccustomed or intense, this active stretching

of the muscle-tendon unit can generate exercise-induced
muscle damage (EIMD).10 Such muscle damage is character-
ized by cytoskeletal alterations11 associated with a loss of
muscle force,19 an increase in muscle stiffness,6,19 a release
of muscle proteins,35 inflammation,30 and a delayed edema
as revealed by transverse relaxation time (T2) measured by
magnetic resonance imaging (MRI).7,23 This inflammatory
process results in delayed-onset muscle soreness (DOMS)4

by stimulating nociceptive and metabosensitive type III and
IV muscle afferents,25,28 which are potentially responsible
for impairments to the neural drive of the muscles.33 As it
has been proposed that the nervous system may change its
strategy of muscle activation to reduce pain or protect the
damaged area from further injury,16 one would expect a non-
uniform spatial change in muscle activity level organized in
respect to the edema location.

Structural and functional alterations resulting from
eccentric exercise occur mainly when one is resuming,
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Mechanical and Muscular Coordination
Patterns during a High-Level Fencing Assault

GAËL GUILHEM1, CAROLINE GIROUX1,2, ANTOINE COUTURIER1, DIDIER CHOLLET2, and GIUSEPPE RABITA1

1French National Institute of Sport (INSEP), Research Department, Laboratory Sport, Expertise and Performance, Paris,
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ABSTRACT

GUILHEM, G., C. GIROUX, A. COUTURIER, D. CHOLLET, and G. RABITA. Mechanical and Muscular Coordination Patterns

during a High-Level Fencing Assault. Med. Sci. Sports Exerc., Vol. 46, No. 2, pp. 341–350, 2014. Purpose: This study aimed to

investigate the coordination of lower limb muscles during a specific fencing gesture in relation to its mechanical effectiveness.Methods:

Maximal isokinetic concentric and isometric plantarflexor, dorsiflexor, knee and hip extensor and flexor torques of 10 female elite

saber fencers were assessed and compared between both legs. Sabers completed three trials of a specific fencing gesture (i.e.,marché-fente) on

a 6.60-m-long force platform system. Surface EMG activities of 15 lower limb muscles were recorded in time with ground reaction forces

and separated into four distinct assault phases. EMG signals were normalized to the muscle activity assessed during maximal isometric

contraction. Mechanical and EMG data were compared between both legs over the entire assault and in each phase (ANOVA). Potential

correlations between muscle strength and average EMG activities were tested (Bravais–Pearson coefficient). Results: EMG activity

patterns showed that rear hip and knee extensor and plantarflexor muscles were mainly activated during propulsive (concentric) phases,

while front hip and knee extensor muscles were strongly solicited during the final braking (eccentric) phase to decelerate the body mass.

Although fencers presented greater maximal hip (+10%) and knee (+26%) extensor strength in the front than in the rear leg (P G 0.05),

rear hip and knee extensor strength was significantly correlated to the maximal anteroposterior velocity (r = 0.60–0.81). Moreover,

muscle activity of the rear extensors was related to average velocity during the second propulsive phase (phase 3). Conclusions: This

study gathers the first evidence of a crucial role of the rear extensor muscles in fencing speed performance. Such findings suggest

interesting perspectives in the definition of specific training or rehabilitation programs for elite fencers. Key Words: EMG, FORCE

PLATFORM, MUSCLE ADAPTATIONS, ASYMMETRICAL EXERCISE, FENCERS

F
encing is a combat sport whose aim is to touch the
opponent through a weapon. This opposition context
involves short, fast, and complex decisive actions,

which make movement speed and perceptual accuracy es-
sential skills for performance (29,34–36). Improving fencing
level therefore requires acquiring specific psychomotor and
neuromuscular abilities (29,36). On the one hand, to date,
most of the technical contents of fencing movements practice
(e.g., motor control, technical basics, mechanical effective-
ness) rely on empirical concepts originating from practical
experiences (3). On the other hand, substantial information
relative to the biomechanical and neuromuscular profile en-
gaged in elite fencing gestures remains very scarce. Although
previous studies identified some of the physiological (27,31),

psychological (34), and technical characteristics (29) of elite
fencers in comparison to novice fencers, no scientific evi-
dence has yet determined the specific neuromuscular patterns
of the lower limb muscles associated with fencing movement
kinetics. Such investigations are of great interest considering
that velocity and accuracy of movement have been demon-
strated to be related to fencing performance (33). In this
context, saber represents an interesting model owing to its
very explosive-type assaults (1,3).

Identification of the activated lower limb muscles, as well
as the amplitude and timing of these activations, would help
to shed more light on the details of fencing movements.
Surface EMG represents a means to easily and noninva-
sively extract information from the activated muscles during
a specific movement (19). This technique has been widely
used to improve knowledge of cycling (20), running (23), or
rowing (37). Most of these studies have been performed on
such standardized activities, in laboratory conditions, and
thus have used ergometers that constrain the natural move-
ments executed in situ; however, little is known about
the specific muscle coordination during more complex
activities in ‘‘real’’ conditions. Moreover, the development of
devices that permit the acquisition of ground reaction forces
during complex and long-distance movements (e.g., force
plates connected in series) offers the capability to study the
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Abstract

Aim: Changes in muscle stiffness after exercise-induced muscle damage

have been classically inferred from passive torque–angle curves. Elasto-

graphic techniques can be used to estimate the shear modulus of a local-

ized muscular area. This study aimed to quantify the changes in shear

elastic modulus in different regions of the elbow flexors after eccentric

exercise and their relation to muscle length.
Methods: Shear elastic modulus and transverse relaxation time (T2) were

measured in the biceps brachii and brachialis muscles of sixteen partici-

pants, before, 1 h, 48 h and 21 days after three sets of ten maximal isoki-

netic eccentric contractions performed at 120° s�1.
Results: The shear elastic modulus of the elbow flexors significantly

increased 1 h (+46%; P = 0.005), with no significant change at 48 h and

21D, post-exercise. In contrast, T2 was not modified at 1 h but significantly

increased at 48 h (+15%; P < 0.05). The increase in shear elastic modulus

was more pronounced at long muscle lengths and reached a similar extent in

the different regions of the elbow flexors. The normalized hysteresis area of

shear elastic modulus–length relationship for the biceps brachii increased

1 h post-exercise (31%) in comparison with the pre-exercise value (18%),

but was not significantly altered after five stretching cycles (P = 0.63).
Conclusion: Our results show homogeneous changes in muscle shear elas-

tic modulus within and between elbow flexors. The greater increase in

shear elastic modulus observed at long muscle lengths suggests the putative

involvement of both cross-bridges number and titin in the modifications of

muscle shear elastic modulus after damaging exercise.

Keywords eccentric contractions, hysteresis area, oedema, passive ten-

sion, supersonic shear imaging.

Eccentric muscle contraction imposes high mechanical

strain on the muscle-tendon system leading to muscle

damage (Clarkson & Hubal 2002, Guilhem et al.

2010). These cytoskeletal alterations typically result in

impairment of neuromuscular function (Guilhem et al.

2013, Heroux & Gandevia 2013, Semmler et al.

2013) including a decrease in maximal strength and

range of motion, combined with an increase in muscle

stiffness and perceived soreness in the days following

exercise (Howell et al. 1993, Friden & Lieber 2001).

Passive torque is increased close to its peak value in

the early moments after exercise, remaining elevated

© 2014 Scandinavian Physiological Society. Published by John Wiley & Sons Ltd, doi: 10.1111/apha.12272 135
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a b s t r a c t

This study aimed to evaluate the validity and test–retest reliability of trunk muscle strength testing
performed with a latest-generation isokinetic dynamometer. Eccentric, isometric, and concentric peak
torque of the trunk flexor and extensor muscles was measured in 15 healthy subjects. Muscle cross
sectional area (CSA) and surface electromyographic (EMG) activity were respectively correlated to peak
torque and submaximal isometric torque for erector spinae and rectus abdominis muscles. Reliability of
peak torque measurements was determined during test and retest sessions. Significant correlations were
consistently observed between muscle CSA and peak torque for all contraction types (r = 0.74�0.85;
P < 0.001) and between EMG activity and submaximal isometric torque (r P 0.99; P < 0.05), for both
extensor and flexor muscles. Intraclass correlation coefficients were comprised between 0.87 and 0.95,
and standard errors of measurement were lower than 9% for all contraction modes. The mean difference
in peak torque between test and retest ranged from �3.7% to 3.7% with no significant mean directional
bias. Overall, our findings establish the validity of torque measurements using the tested trunk module.
Also considering the excellent test–retest reliability of peak torque measurements, we conclude that this
latest-generation isokinetic dynamometer could be used with confidence to evaluate trunk muscle
function for clinical or athletic purposes.

� 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Strength is an important quality for skeletal muscles of the
trunk (particularly flexors and extensors), as it helps in maintain-
ing an optimal posture and core stability (Andersson et al., 1988)
and prevents excessive loading on passive structures, such as liga-
ments, connective tissues and tendons (El-Rich et al., 2004).
Indeed, muscle strength of trunk extensors and flexors may con-
tribute to spine stability (Lee et al., 1999), thereby preventing the
occurrence of musculoskeletal disorders such as low back pain
(Iwai et al., 2004; Yahia et al., 2011). Furthermore, when performed
in adequate conditions (i.e., with sufficient learning) (Urzica et al.,
2007), training programs aiming at improving trunk muscle
strength could also reduce the disability level resulting from back
pain (Keller et al., 2008), which is the most common pathology in
the general population and constitutes a major public health issue

(Schaafsma et al., 2013). In the same way, a strong and stable trunk
facilitates the transfer of the forces generated by the upper and
lower limb muscles (Kubo et al., 2011), thus contributing to ath-
letic performance in different sports (Kubo et al., 2011; Tanaka
et al., 2013).

Muscle force-generating capacity depends on the volume, fasci-
cle length and pennation angle of the muscle (Lieber and Friden,
2000). Muscle strength is thus considered to be proportional to
the physiological cross-sectional area (PCSA, muscular determi-
nant) which corresponds to the volume divided by the pennated
fiber length (Lieber and Friden, 2000; Stokes and Gardner-Morse,
1999). As the assessment of fascicle pennation angle is difficult
to achieve in a valid way on trunk muscles in vivo, muscle volume
has mainly been inferred from anatomical cross-sectional area
(Kubo et al., 2011; Tanaka et al., 2013). The second main physiolog-
ical determinants of trunk muscle strength is muscle activation
(neural determinant), that is mainly regulated by spatial and tem-
poral characteristics of motor unit recruitment during a voluntary
contraction (Lippold, 1952).

Assessment of trunk muscle strength, though challenging
(Grabiner et al., 1990; Newton and Waddell, 1993), is relevant to
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This study aimed to investigate the effect of loading on lower limb muscle coordination involved during
ballistic squat jumps. Twenty athletes performed ballistic squat jumps on a force platform. Vertical force,
velocity, power and electromyographic (EMG) activity of lower limb muscles were recorded during the
push-off phase and compared between seven loading conditions (0–60% of the concentric-only maximal
repetition). The increase in external load increased vertical force (from 1962 N to 2559 N; P = 0.0001),
while movement velocity decreased (from 2.5 to 1.6 m s�1; P = 0.0001). EMG activity of tibialis anterior
first peaked at 5% of the push-off phase, followed by gluteus maximus (35%), vastus lateralis and soleus
(45%), rectus femoris (55%), gastrocnemius lateralis (65%) and semitendinosus (75%). This sequence of
activation (P = 0.67) and the amplitude of muscle activity (P = 0.41) of each muscle were not affected
by loading condition. However, a main effect of muscle was observed on these parameters (peak value:
P < 0.001; peak occurrence: P = 0.02) illustrating the specific role of each muscle during the push-off
phase. Our findings suggest that muscle coordination is not influenced by external load during a ballistic
squat jump.

� 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Ballistic performance (i.e., accelerative movement with projec-
tion into free space of the displaced mass) is essential in various
explosive-oriented physical tasks. This athletic capacity is closely
related to the ability of the neuromuscular system to produce the
greatest possible impulse in the shortest period of time (Newton
et al., 1999). Such performance is also influenced by the force–
velocity and power–velocity profiles (Samozino et al., 2012) classi-
cally inferred from the assessment of force, velocity and power
production in a wide range of loading conditions (Cormie et al.,
2011). As described in vertical jumping, increasing the external
load induces a linear increase of the force output and a concomi-
tant decrease of the movement velocity (Cuk et al., 2014;
Markovic et al., 2013; Samozino et al., 2012). In multi-joint exer-
cises, while the linear force–velocity and parabolic power–velocity
relationships allow to explore the mechanical abilities and limits of
the muscular system (Cormie et al., 2011), little is known regarding

the effect of additional loads on muscle coordination underlying
the production of force, velocity and power output.

Muscle coordination can be defined as ‘‘a distribution of muscle
activation or force among individual muscle to produce a given
combination of joint moments’’ (Prilutsky, 2000). This has been
widely studied in various functional tasks (Dorel et al., 2012a;
Eloranta, 1996) through the alteration of muscle electromyo-
graphic (EMG) activity in response to changes in the external con-
ditions (e.g., movement velocity, external load, posture). Among
these parameters, it is well established that increased external
resistance can induce a global increase in joint load and hence
muscle activity level (Disselhorst-Klug et al., 2009; Hug and
Dorel, 2009). Indeed, during dynamic contractions, EMG amplitude
is related to the force output, which is illustrated by a linear or cur-
vilinear EMG–force relationship depending on the considered joint
(Disselhorst-Klug et al., 2009; Perry and Bekey, 1981). Likewise, at
a constant tension, the EMG activity increases linearly with the fas-
cicle shortening velocity (Bigland and Lippold, 1954), highlighting
the influence of both force and velocity on muscle activity.

In a vertical jump with no additional load, previous works sug-
gested that the power generated at the hip and knee joints by the
mono-articular muscles is transferred distally to the ankle by the
bi-articular muscles throughout the push-off phase (Gregoire
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a b s t r a c t

This study aimed to investigate the effect of loading on lower limb muscle coordination involved during
ballistic squat jumps. Twenty athletes performed ballistic squat jumps on a force platform. Vertical force,
velocity, power and electromyographic (EMG) activity of lower limb muscles were recorded during the
push-off phase and compared between seven loading conditions (0–60% of the concentric-only maximal
repetition). The increase in external load increased vertical force (from 1962 N to 2559 N; P = 0.0001),
while movement velocity decreased (from 2.5 to 1.6 m s�1; P = 0.0001). EMG activity of tibialis anterior
first peaked at 5% of the push-off phase, followed by gluteus maximus (35%), vastus lateralis and soleus
(45%), rectus femoris (55%), gastrocnemius lateralis (65%) and semitendinosus (75%). This sequence of
activation (P = 0.67) and the amplitude of muscle activity (P = 0.41) of each muscle were not affected
by loading condition. However, a main effect of muscle was observed on these parameters (peak value:
P < 0.001; peak occurrence: P = 0.02) illustrating the specific role of each muscle during the push-off
phase. Our findings suggest that muscle coordination is not influenced by external load during a ballistic
squat jump.

� 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Ballistic performance (i.e., accelerative movement with projec-
tion into free space of the displaced mass) is essential in various
explosive-oriented physical tasks. This athletic capacity is closely
related to the ability of the neuromuscular system to produce the
greatest possible impulse in the shortest period of time (Newton
et al., 1999). Such performance is also influenced by the force–
velocity and power–velocity profiles (Samozino et al., 2012) classi-
cally inferred from the assessment of force, velocity and power
production in a wide range of loading conditions (Cormie et al.,
2011). As described in vertical jumping, increasing the external
load induces a linear increase of the force output and a concomi-
tant decrease of the movement velocity (Cuk et al., 2014;
Markovic et al., 2013; Samozino et al., 2012). In multi-joint exer-
cises, while the linear force–velocity and parabolic power–velocity
relationships allow to explore the mechanical abilities and limits of
the muscular system (Cormie et al., 2011), little is known regarding

the effect of additional loads on muscle coordination underlying
the production of force, velocity and power output.

Muscle coordination can be defined as ‘‘a distribution of muscle
activation or force among individual muscle to produce a given
combination of joint moments’’ (Prilutsky, 2000). This has been
widely studied in various functional tasks (Dorel et al., 2012a;
Eloranta, 1996) through the alteration of muscle electromyo-
graphic (EMG) activity in response to changes in the external con-
ditions (e.g., movement velocity, external load, posture). Among
these parameters, it is well established that increased external
resistance can induce a global increase in joint load and hence
muscle activity level (Disselhorst-Klug et al., 2009; Hug and
Dorel, 2009). Indeed, during dynamic contractions, EMG amplitude
is related to the force output, which is illustrated by a linear or cur-
vilinear EMG–force relationship depending on the considered joint
(Disselhorst-Klug et al., 2009; Perry and Bekey, 1981). Likewise, at
a constant tension, the EMG activity increases linearly with the fas-
cicle shortening velocity (Bigland and Lippold, 1954), highlighting
the influence of both force and velocity on muscle activity.

In a vertical jump with no additional load, previous works sug-
gested that the power generated at the hip and knee joints by the
mono-articular muscles is transferred distally to the ankle by the
bi-articular muscles throughout the push-off phase (Gregoire
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a b s t r a c t

The purpose of this study was to investigate the mechanisms of fatigue development induced by isoload
(IL) fatiguing knee extensions. Nine physically active males (age = 23 ± 2 years, height = 179 ± 7 cm,
mass = 76 ± 7 kg) performed repetitive ballistic knee extensions at 30% of the isometric maximal volun-
tary peak torque. Fatigue development was assessed throughout the fatiguing exercise by quantifying
changes in peak torque, agonist and antagonist electromyographic activity (EMG) and torque– and
EMG–angle relationships. Before and after the fatiguing exercise, isometric maximal voluntary contrac-
tions were performed to measure peak torque (MVIC torque), voluntary activation (VA) and resting
twitch torque. IL peak torque decreased from the middle of the fatiguing exercise while the agonist
and antagonist EMG amplitude increased consistently during the entire exercise (P < .005). The pattern
of the torque–angle relationship changed with fatigue (P < .005) reflecting a change in torque production
strategy even if the EMG–angle relationships were not modified. Post-exercise testing revealed a decrease
in MVIC torque (�31%; P < .005). VA was unchanged (P = .60) while the resting twitch torque was
impaired to a great extent (�46%; P < .005) suggesting that local muscular mechanisms but not neural
drive were altered during single-joint IL fatiguing task.

� 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Repetitive light-loaded muscle contractions are recognized to
be an effective way to improve functional abilities particularly
for humans who need to limit mechanical constraint on joints dur-
ing exercise (e.g. old, young, injured or diseased subjects)
(Nicholson et al., 2014). Muscular endurance exercise induces
optimal effect when resulting in fatigue, defined as an exercise-
related decrease in the maximal voluntary force or power of the
activated muscles (Bigland-Ritchie and Woods, 1984). The decline
in muscle force can then originate from processes that affect
the various levels of the motor pathway from the brain to the
skeletal muscle.

Although constant resistance loading (isoload) is the most
widely-used resistance to enhance muscle function in sport train-
ing exercises, rehabilitation and injury prevention (Wernbom et al.,
2007), exercise-induced fatigue is mainly investigated through
isometric or isokinetic contractions, which poorly reflect daily-life

tasks. On the one hand, several studies have examined fatigue
development during single-joint isoload repetitive contractions
(Masuda et al., 1999; Pincivero et al., 2006), whereas only one
study has investigated the contribution of central and peripheral
mechanisms via electrical stimulation (Klass et al., 2004). On the
other hand, according to the task dependence theory (Enoka and
Duchateau, 2008), the mechanisms that limit performance may
be specific to the type of resistance and muscle action used.

Indeed, constant resistance exhibits specific mechanical con-
straints (i.e., external torque, angular velocity). In particular, iso-
load fatiguing exercises elicit a wide range of angular velocities,
which in turn influences agonist and antagonist muscle activity
patterns that can differ from isometric (Kay et al., 2000) or isoki-
netic exercise (Guilhem et al., 2011; Remaud et al., 2009). During
single-joint isokinetic contractions, authors observed a large tor-
que decrease from the beginning of the fatiguing exercise
(Babault et al., 2006; Hassani et al., 2006; Pasquet et al., 2000). In
these studies, agonist electromyographic activity (EMG) also tend-
ed to decrease slightly, while antagonist EMG increased (Weir
et al., 1998) or remained steady (Hassani et al., 2006; Kellis,
1999). During isoload fatigue exercise, muscle performance
decreased moderately and only in the last part of the exercise
while agonist EMG increased throughout the exercise (Pincivero
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Hauraix H, Nordez A, Guilhem G, Rabita G, Dorel S. In vivo
maximal fascicle-shortening velocity during plantar flexion in hu-
mans. J Appl Physiol 119: 1262–1271, 2015. First published October
1, 2015; doi:10.1152/japplphysiol.00542.2015.—Interindividual vari-
ability in performance of fast movements is commonly explained by
a difference in maximal muscle-shortening velocity due to differences
in the proportion of fast-twitch fibers. To provide a better understand-
ing of the capacity to generate fast motion, this study aimed to 1)
measure for the first time in vivo the maximal fascicle-shortening
velocity of human muscle; 2) evaluate the relationship between
angular velocity and fascicle-shortening velocity from low to maximal
angular velocities; and 3) investigate the influence of musculo-artic-
ular features (moment arm, tendinous tissues stiffness, and muscle
architecture) on maximal angular velocity. Ultrafast ultrasound im-
ages of the gastrocnemius medialis were obtained from 31 participants
during maximal isokinetic and light-loaded plantar flexions. A strong
linear relationship between fascicle-shortening velocity and angular
velocity was reported for all subjects (mean R2 � 0.97). The maximal
shortening velocity (VFmax) obtained during the no-load condition
(NLc) ranged between 18.8 and 43.3 cm/s. VFmax values were very
close to those of the maximal shortening velocity (Vmax), which was
extrapolated from the F-V curve (the Hill model). Angular velocity
reached during the NLc was significantly correlated with this VFmax

(r � 0.57; P � 0.001). This finding was in agreement with assump-
tions about the role of muscle fiber type, whereas interindividual
comparisons clearly support the fact that other parameters may also
contribute to performance during fast movements. Nevertheless, none
of the biomechanical features considered in the present study were
found to be directly related to the highest angular velocity, highlight-
ing the complexity of the upstream mechanics that lead to maximal-
velocity muscle contraction.

maximal unloaded velocity; muscle-tendon unit; muscle mechanics;
muscle architecture; stiffness; ultrasound

THE CAPACITY OF HUMAN SKELETAL muscle to achieve maximal
power production is functionally very important during ballis-
tic movements such as sprinting or jumping. The maximal
angular velocity an individual can produce represents one of
the key determinants of this ability and hence of human
performance in various explosive tasks such as a sprint while
running or cycling (31, 57). In the literature, this ability to
reach extreme angular velocities in unloaded conditions is
related mainly to a higher proportion of fast-twitch fibers (5,
11, 56) or a longer fascicle length, or both, which implies a
higher number of sarcomeres in series (9, 53). These consid-
erations suggest that subjects who are able to produce high
velocity at the joint level should also be able to develop high
muscle fascicle-shortening velocity. Consequently, the muscle-

shortening velocity should be a key determinant of the ability
to perform very-high-velocity movements.

To our knowledge, no previous study has measured actual
maximal fascicle-shortening velocity in vivo in humans.
Although measurement of fascicle-shortening velocity is
classically performed using ultrasound (13), the sampling
frequency of conventional devices (i.e., the number of
images per second, typically 30 –170 Hz) limits the inves-
tigations to relatively slow motion, far from the maximal
velocities reached during human movements. In this con-
text, ultrafast ultrasound (14, 55) could be used to overcome
this limitation and analyze very fast movements (17, 29, 47).
Using this technique, we measured fascicle-shortening ve-
locity during maximal isokinetic plantar flexions performed
at various submaximal preset angular velocities, from 30°/s
up to 330°/s (29). Nevertheless, because the torque was
higher than 0 at 330°/s [about 30% of MVC], this highest-
tested velocity remained far below the maximal angular
velocity measured with, for example, the slack-test method
[i.e., about 493 � 149°/s at 60% of maximal voluntary
contraction before release on the same muscle group (52)].
Nonetheless, in the study by Hauraix et al. (29) it was
interesting to note that the increase in fascicle-shortening
velocity in this range seemed proportional to the increase in
angular velocity. In addition, a high interindividual variabil-
ity of fascicle-shortening velocity was found, indicating that
various individual fascicle-shortening velocities could be
observed for the same preset angular velocity.

The relationship between fascicle-shortening velocity and
angular velocity should be influenced by a number of biome-
chanical features. First, Lee and Piazza (41) showed that elite
sprinters possess a small Achilles tendon moment arm, pro-
moting an increase in angular velocity for the same fascicle-
shortening velocity. Thus a shorter moment arm could be
considered a mechanical advantage for producing higher max-
imal joint angular velocities. Second, muscle gearing (i.e., the
variation of the pennation angle during contraction) should also
play an important role in global muscle shortening (4, 49).
Third, few studies (10, 21, 29) have highlighted the significant
contribution of tendinous tissues to the total shortening veloc-
ity of the muscle-tendon unit even when the latter contracts in
a concentric way (i.e., produces positive mechanical work).
Therefore, the mechanical properties of tendons would also
influence the relationship between fascicle-shortening velocity
and angular velocity. These elements overall suggest that the
relationship between fascicle-shortening velocity and angular
velocity could be relevant in exploring the biomechanical
efficiency of the musculo-articular complex in performing fast
motions.

To provide a better understanding of the ability to produce
high angular velocity movements, this study aimed to measure,
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Optimal Balance Between Force and Velocity  
Differs Among World-Class Athletes

Caroline Giroux,1,2,3 Giuseppe Rabita,1 Didier Chollet,2 and Gaël Guilhem1

1French National Institute of Sport (INSEP); 2University of Rouen; 3University of Paris-Est

Performance during human movements is highly related to force and velocity muscle capacities. Those capacities are highly 
developed in elite athletes practicing power-oriented sports. However, it is still unclear whether the balance between their force 
and velocity-generating capacities constitutes an optimal profile. In this study, we aimed to determine the effect of elite sport 
background on the force–velocity relationship in the squat jump, and evaluate the level of optimization of these profiles. Ninety-
five elite athletes in cycling, fencing, taekwondo, and athletic sprinting, and 15 control participants performed squat jumps in 7 
loading conditions (range: 0%–60% of the maximal load they were able to lift). Theoretical maximal power (Pm), force (F0), and 
velocity (v0) were determined from the individual force–velocity relationships. Optimal profiles were assessed by calculating 
the optimal force (F0th) and velocity (v0th). Athletic sprinters and cyclists produced greater force than the other groups (P < .05). 
F0 was significantly lower than F0th, and v0 was significantly higher than v0th for female fencers and control participants, and for 
male athletics sprinters, fencers, and taekwondo practitioners (P < .05). Our study shows that the chronic practice of an activity 
leads to differently balanced force–velocity profiles. Moreover, the differences between measured and optimal force–velocity 
profiles raise potential sources of performance improvement in elite athletes.

Keywords: maximal power, muscle capacities, optimization, simple method, sport performance

Human daily life tasks require muscles to produce a certain 
amount of power to accelerate the body mass or individual limb 
segments. In the context of sport performance, the ability to produce 
high amounts of power output is what separates truly elite athletes 
from merely good ones. This has been evidenced in explosive activi-
ties, such as sprint running,1,2 cycling,3 and combat sports.4,5 The 
assessment of power output can therefore allow the exploration of 
some aspects of the limits of the neuromuscular function. Power-
generating capacities are commonly inferred from the force–veloc-
ity (F-V) and power–velocity (P-V) relationships.1,3,6,7 While the 
muscular power depends on the classical hyperbolic relationship 
between the force output and shortening velocity,8 in multijoint 
movements, muscle forces and associated joint torque change 
continuously with the instantaneous length, shortening velocity, 
and muscle-bone geometry of the involved muscular groups. The 
combination of muscles forces and joint torque depending on each 
mono- and biarticular muscle F-V relationship results in a negative 
linear relationship between the external force and the velocity of the 
movement.9,10 Classically, theoretical parameters have been derived 

from these relationships: (i) the maximal force at null velocity (F0); 
(ii) the maximal velocity calculated by extrapolation to zero force 
(v0); and (iii) the maximal power (Pm) that can be produced.6,11 
Therefore, the evaluation of F-V and P-V relationships during squat 
jump movements may help in the appraisal of the mechanical, mor-
phological, and neuromuscular limits of an athlete.7,9,11

Muscular abilities are usually correlated to in situ perfor-
mance.4,12,13 Indeed, velocity in fencing4,5 or force in sprinting1,7,14 
have been reported as the main determinants of techniques’ 
effectiveness. Moreover the power-generating capacities of elite 
practitioners are affected by their high-level training background 
and the chronic practice of their activity.15 On the one hand, as 
training workloads are nearly maximal in highly-trained athletes,9 
one could assume a low potential to increase power-generating 
capacity (quantitative improvement). On the other hand, designing 
the training contents to optimize the balance between muscle abili-
ties (ie, force, velocity, power) could be an alternative to enhance 
performance (qualitative improvement).

Dynamic power can be increased either by improving the capac-
ity to develop a higher level of force in the same period of time or 
by developing the same amount of force over a shorter duration 
(ie, higher velocity).16 Interestingly, F-V relationships have been 
demonstrated to be sensitive to the training modality (ie, focused 
on strength, power, or velocity) during single-joint17 and multijoint 
movements such as squat jumps.18 The most efficient way to enhance 
power output has been widely discussed in the literature, and one of 
the remaining questions could be summarized as follows: Should 
power training favor the force or velocity component?11,13,19,20 
Recently, a theoretical approach has been proposed to assess, for the 
same power-generating capacity, the optimal balance between force 
and velocity capacities to maximize performance.11 The comparison 
of the actual F-V relationship with this theoretical optimal profile 
might help identify which component (ie, force or velocity) should 
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Salivary Hormones Response to
Preparation and Pre-competitive
Training of World-class Level
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This study aimed to compare the response of salivary hormones of track and field

athletes induced by preparation and pre-competitive training periods in an attempt to

comment on the physiological effects consistent with the responses of each of the

proteins measured. Salivary testosterone, cortisol, alpha-amylase, immunoglobulin A

(IgA), chromogranin A, blood creatine kinase activity, and profile of mood state were

assessed at rest in 24 world-class level athletes during preparation (3 times in 3 months)

and pre-competitive (5 times in 5 weeks) training periods. Total mood disturbance and

fatigue perception were reduced, while IgA (+61%) and creatine kinase activity (+43%)

increased, and chromogranin A decreased (−27%) during pre-competitive compared to

preparation period. A significant increase in salivary testosterone (+9 to +15%) and a

decrease in testosterone/cortisol ratio were associated with a progressive reduction in

training load during pre-competitive period (P < 0.05). None of the psycho-physiological

parameters were significantly correlated to training load during the pre-competitive

period. Results showed a lower adrenocortical response and autonomic activity, and an

improvement of immunity status, in response to the reduction in training load and fatigue,

without significant correlations of salivary hormones with training load. Our findings

suggest that saliva composition is sensitive to training contents (season period) but could

not be related to workload resulting from track and field athletics training.

Keywords: alpha-amylase, immunoglobulin A, chromogranin A, creatine kinase, athletics training

INTRODUCTION

During the last few decades, the exponential increase in international competition has progressively
led the top-level athletes to extend the time spent to train in order to enhance their performance.
Although successful training must involve such high training load phases (i.e., increased volume
and intensity), it must also avoid the combination of excessive overload and inadequate recovery
(Meeusen et al., 2006). Indeed, a disrupted balance between training stress and rest period following
exercise can increase fatigue associated with short-term withdrawal of performance capacity,
defined as functional “overreaching” syndrome (Meeusen et al., 2006). When intensive training
is maintained, overreaching might evolve to a non-functional overreaching state determined by
“qualitative” changes (i.e., symptoms of psychological and/or endocrine distress), which necessitate
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This study aimed to compare the force (F)–velocity (v)–
power (P)–time (t) relationships of female and male world-
class sprinters. A total of 100 distance–time curves (50
women and 50 men) were computed from international
100-m finals, to determine the acceleration and
deceleration phases of each race: (a) mechanical variables
describing the velocity, force, and power output; and (b) F-
P-v relationships and associated maximal power output,
theoretical force and velocity produced by each athlete
(Pmax, F0, and V0). The results showed that the maximal
sprint velocity (Vmax) and mean power output (W/kg)
developed over the entire 100 m strongly influenced 100-m

performance (r > �0.80; P ≤ 0.001). With the exception
of mean force (N/kg) developed during the acceleration
phase or during the entire 100 m, all of the mechanicals
variables observed over the race were greater in men.
Shorter acceleration and longer deceleration in women
may explain both their lower Vmax and their greater
decrease in velocity, and in turn their lower performance
level, which can be explained by their higher V0 and its
correlation with performance. This highlights the
importance of the capability to keep applying horizontal
force to the ground at high velocities.

The 100-m event is the flagship event in track and
field competitions as it consecrates the fastest man or
woman for a given time period and place. More gen-
erally, it represents an assessment of the extreme
speed capabilities of human bipedal locomotion, and
thereby constitutes an excellent basis for scientists to
improve insights about the limits of human locomo-
tion in terms of physiological, neural, and mechani-
cal features, which is underscored by the numerous
studies focused on 100-m performance from the early
work of Hill (1927) to the recent studies about the
last world record of Usain Bolt (Beneke & Taylor,
2010; Taylor & Beneke, 2012; Krzysztof & Mero,
2013; Di Prampero et al., 2015). The differences in
performance between men and women have been
widely studied over the last 40 years in running
(Cheuvront et al., 2005; Seiler et al., 2007). These
studies agreed on the fact that women tend to have
less absolute muscle mass and smaller skeletons.
During the 100-m race, these anthropometric differ-
ences could lead to differences in the capability to
produce a large forward acceleration in order to

achieve maximal speed and/or differences in the abil-
ity to maintain this maximal speed until crossing the
finish line – two factors that constitute the two main
challenges of a 100-m sprint.
On one hand, the ability to produce high forward

acceleration has been related to the capability to pro-
duce and apply high amounts of power output and
external force at various velocities during sprint
acceleration phase (Jask�olska et al., 1999; Morin
et al., 2012; Morin et al., 2011; Rabita et al., 2015).
This capability is well described by lower limb force
(F)-velocity (v) and power (P)-velocity (v) relation-
ships, and summarized through the theoretical maxi-
mal force (F0) and velocity (V0) as well as the
associated maximal power output (Pmax) that the
lower limbs can develop (Dorel et al., 2010; Morin
et al., 2010; Rabita et al., 2015; Samozino et al.,
2015).
These different parameters of the F-v relationships

obtained during pedaling/cycling showed higher
absolute power for men than for women (Vande-
walle et al., 1985; Maud & Shultz, 1986; Murphy
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Abstract

Aim: Defining the origins of muscle injury has important rehabilitation

and exercise applications. However, current knowledge of muscle damage

mechanics in human remains unclear in vivo. This study aimed to deter-

mine the relationships between muscle–tendon unit mechanics during max-

imal eccentric contractions and the extent of subsequent functional

impairments induced by muscle damage.
Methods: The length of the muscle–tendon unit, fascicles and tendinous

tissues was continuously measured on the gastrocnemius medialis using

ultrasonography, in time with torque, during 10 sets of 30 maximal eccen-

tric contractions of plantar flexors at 45°s�1, in seventeen participants.
Results: Muscle–tendon unit, fascicles and tendinous tissues were

stretched up to 4.44 � 0.33 cm, 2.31 � 0.64 cm and 1.92 � 0.61 cm

respectively. Fascicle stretch length, lengthening amplitude and negative

fascicle work beyond slack length were significantly correlated with the

force decrease 48 h post-exercise (r = 0.51, 0.47 and 0.68, respectively;

P < 0.05).
Conclusions: This study demonstrates that the strain applied to human

muscle fibres during eccentric contractions strongly influences the magni-

tude of muscle damage in vivo. Achilles tendon compliance decreases the

amount of strain, while architectural gear ratio may moderately contribute

to attenuating muscle fascicle lengthening and hence muscle damage. Fur-

ther studies are necessary to explore the impact of various types of task to

fully understand the contribution of muscle–tendon interactions during

active lengthening to muscle damage.

Keywords fascicle lengthening, muscle damage, shear wave elastography,

ultrasonography.

Eccentric contractions are recognized as a major cause

of cytoskeletal disruptions referred to as exercise-

induced muscle damage (EIMD) (Clarkson & Hubal

2002, Guilhem et al. 2010). Although it is well docu-

mented that EIMD is associated with functional

impairments such as force loss, delayed inflammation,

oedema and soreness (Friden & Lieber 2001, Paulsen

et al. 2012, Guilhem et al. 2013), our understanding

of the mechanical processes involved in the eccentric

contractions that govern the extent of subsequent

© 2016 Scandinavian Physiological Society. Published by John Wiley & Sons Ltd, doi: 10.1111/apha.12654152
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ABSTRACT: Introduction: In this study we aimed to quantify the
effect of exercise-induced muscle damage on both the electro-
chemical and mechanical components of electromechanical
delay using very-high-frame-rate ultrasound. Methods: Fifteen
participants underwent electrically evoked contractions of the
medial gastrocnemius muscle with an ultrasound transducer on
the muscle belly and on the myotendinous junction, before, 1
hour, and 48 hours after eccentric exercise of the plantar flexor
muscles. Results: Maximal isometric plantar flexor torque was
significantly lower at 1 hour (–41.1 6 14.9%; P 5 0.0001) and
48 hours (–11.9 6 14.9%; P 5 0.038) post-exercise compared
with pre-exercise. However, the delay between electrical stimu-
lation and the onset of muscle activation, the delay between
electrical stimulation and myotendinous junction motion, and
the electromechanical delay were not altered significantly by
eccentric exercise (P 5 0.063). Conclusions: These findings
suggest that moderate muscle damage does not affect the time
for the electrochemical or mechanical components of electro-
mechanical delay.

Muscle Nerve 54: 136–141, 2016

Unaccustomed or repetitive eccentric contractions
are recognized as a major cause of destructive
changes in muscle ultrastructure.1,2 It has been
hypothesized that disruption of the muscle struc-
tures involved in force production and transmis-
sion, followed by activation of calcium-dependent
degradative pathways (for review, see Warren
et al.3), is the cause, but the exact mechanisms of
muscle fiber microinjury are not fully understood.
In vitro studies have demonstrated that muscle
damage may impair excitation-contraction cou-
pling immediately after eccentric contractions, with
a slow recovery over the next 7 days.4 At the same
time, the time-courses of protein loss (contractile
and cytoskeletal) and extracellular matrix disrup-
tion show non-significant changes immediately
after exercise, followed by a peak value between 1
and 5 days later, depending on the marker

used.5–7 These cytoskeletal alterations are classically
considered to be the main contributors of strength
loss after eccentric exercise.3,8 However, to date,
the consequences of excitation-contraction cou-
pling failure and protein loss after eccentric exer-
cise on the force-generating and/or -transmitting
processes have not been investigated in vivo.

Electromechanical delay (EMD) corresponds to
the time lag between the onset of muscle activation
and force production9 and is influenced by both
electrochemical (synaptic transmission, excitation–
contraction coupling) and mechanical processes
(force transmission).9,10 The relative contributions
of both electrochemical and mechanical compo-
nents have been quantified in vivo using very-high-
frame-rate ultrasound10,11 or mechanomyogra-
phy.12,13 More precisely, the delay between muscle
electrical stimulation and the onset of muscle fasci-
cle motion is mainly due to electrochemical proc-
esses.10 The delay between the onset of fascicle
motion and the onset of force production has been
attributed to force transmission along the series-
elastic components, which can be split into 2 parts
(i.e., aponeurosis and tendon) by detecting the
onset of myotendinous junction motion.10 Using
ultrafast ultrasound, Lacourpaille et al.14 showed
that patients with Duchenne muscular dystrophy
exhibit a longer delay between the onset of muscle
fascicle motion and force production compared
with healthy, age-matched participants, suggesting
altered muscle force transmission. Further charac-
terization of the time required for production and
transmission of muscle force could provide a better
understanding of electrochemical and mechanical
consequences of muscle damage. Thus, the aim of
this study was to assess the effect of exercise-
induced muscle damage on both the electrochemi-
cal and mechanical components of electromechani-
cal delay in the medial gastrocnemius muscle. We
used very-high-frame-rate ultrasound to determine
the onset of both muscle fascicle and myotendinous
junction motion during electrically evoked contrac-
tions. We hypothesized that: (1) EMD would be
lengthened 1 hour after eccentric exercise, mainly
because of a longer delay associated with electro-
chemical processes; and (2) both electromechanical

Abbreviations: 1H, 1 hour after exercise; 48H, 48 hours after exercise;
ANOVA, analysis of variance; Dm, muscle delay; DOMS, delayed-onset
muscle soreness; Dt, tendon delay; EMD, electromechanical delay; Imax,
intensity inducing the maximal plantar flexion force; MDC, minimally
detectable change; MVC, maximal voluntary contraction; Pre, pre-exercise
test session
Key words: eccentric contraction; excitation–contraction coupling; exer-
cise; muscle damage; muscle force transmission; high-frame-rate
ultrasound
Correspondence to: L. Lacourpaille; e-mail: lilian.lacourpaille@insep.fr

VC 2016 Wiley Periodicals, Inc.
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This study tested the relationship between the magnitude of muscle damage and both

central and peripheral modulations during and after eccentric contractions of plantar

flexors. Eleven participants performed 10 sets of 30 maximal eccentric contractions

of the plantar flexors at 45◦·s−1. Maximal voluntary torque, evoked torque (peripheral

component) and voluntary activation (central component) were assessed before, during,

immediately after (POST) and 48 h after (48 h) the eccentric exercise. Voluntary eccentric

torque progressively decreased (up to −36%) concomitantly to a significant alteration

of evoked torque (up to −34%) and voluntary activation (up to −13%) during the

exercise. Voluntary isometric torque (−48 ± 7%), evoked torque (−41 ± 14%) and

voluntary activation (−13 ± 11%) decreased at POST, but only voluntary isometric

torque (−19± 6%) and evoked torque (−10± 18%) remained depressed at 48 h. Neither

changes in voluntary activation nor evoked torque during the exercise were related to the

magnitude of muscle damage markers, but the evoked torque decrement at 48 h was

significantly correlated with the changes in voluntary activation (r = −0.71) and evoked

torque (r = 0.77) at POST. Our findings show that neuromuscular responses observed

during eccentric contractions were not associated with muscle damage. Conversely,

central and peripheral impairments observed immediately after the exercise reflect the

long-lasting reduction in force-generating capacity.

Keywords: central activation ratio, voluntary activation level, evoked torque, plantar flexors, muscle damage

INTRODUCTION

Eccentric contraction represents a motor action whereby the muscle-tendon unit is forcibly
lengthened while the muscle is activated. Such contractions have been recognized to generate
greater torque than isometric or concentric modes (Kellis and Baltzopoulos, 1995), thanks to a
large contribution of passive structures (Herzog, 2014). In parallel, compared with concentric and
isometric contractions, lower surface electromyographic (EMG) activity and voluntary activation
have been reported during eccentric contractions (Westing et al., 1991; Babault et al., 2001).
This non-maximal motor unit recruitment showed evidences of an unique neural strategy during
eccentric contractions (Enoka, 1996), arising from spinal (e.g., facilitation of pre- and post-synaptic
inhibitions), and supra-spinal (e.g., cortical excitability enhancement) components (see Duchateau
and Baudry, 2014 for a review). Further, it is well-established that unaccustomed or repetitive
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ABSTRACT

DOGUET, V., K. NOSAKA, M. PLAUTARD, R. GROSS, G. GUILHEM, A. GUÉVEL, and M. JUBEAU. Neuromuscular Changes

and Damage after Isoload versus Isokinetic Eccentric Exercise.Med. Sci. Sports Exerc., Vol. 48, No. 12, pp. 00–00, 2016. Purpose: This

study compared the effects of isoload (IL) and isokinetic (IK) knee extensor eccentric exercises on changes in muscle damage and

neuromuscular parameters to test the hypothesis that the changes would be different after IL and IK exercises. Methods: Twenty-two

young men were paired based on their strength and placed on the IL (N = 11) or the IK (N = 11) group. The IL group performed 15 sets of

10 eccentric contractions with a 150% of predetermined one-repetition maximum load. The IK group performed 15 sets of several

maximal eccentric contractions matched set by set for the total amount of work and mean angular velocity with the IL group. Muscle

damage markers (voluntary isometric peak torque, muscle soreness, and creatine kinase activity) and neuromuscular variables (e.g.,

voluntary activation, H-reflex, M-wave, and evoked torque) were measured before, immediately after, and 24, 48, 72, and 96 h

postexercise. Results: Voluntary isometric peak torque decreased to the same extent (P = 0.94) in both groups immediately after (IL =

j40.6% T 13.8% vs IK = j42.4% T 10.2%) to 96 h after the exercise (IL = j21.8% T 28.5% vs IK = j26.7% T 23.5%). Neither peak

muscle soreness (IL = 48.1 T 28.2 mm vs IK = 54.7 T 28.9 mm, P = 0.57) nor creatine kinase activity (IL = 12811 T 22654 UILj1 vs IK =

15304 T 24739 UILj1, P = 0.59) significantly differed between groups. H-reflex (IL =j23% vs IK =j35%) and M-wave (IL =j10% vs

IK = j17%) significantly decreased immediately postexercise similarly between groups. Conclusion: The changes in muscle damage and

neuromuscular function after the exercise are similar between IL and IK, suggesting that resistance modality has little effects on acute muscle

responses. Key Words: RESISTANCE MODALITY, FATIGUE, H-REFLEX, VOLUNTARY ACTIVATION, MUSCLE SORENESS

P
erforming unaccustomed high-intensity eccentric con-
tractions leads to muscle damage characterized by
prolonged loss of muscle function, delayed-onset

muscle soreness, and increases in muscle proteins in the
blood (3,27,30,36). In vitro observations stated that the sar-
comeres overstretching, or more accurately the nonuniform
sarcomeres lengthening during eccentric contractions, would
be the main underpinning mechanism of muscle damage
(24,26). Several studies demonstrated in vivo that the mag-
nitude of fascicle (or muscle) lengthening was associated

with muscle damage symptoms (14,20,28,31). For instance,
Guilhem et al. (14) reported a significant positive correlation
between the magnitude of gastrocnemius medialis fascicle
stretch during maximal eccentric plantarflexions and the de-
crease in voluntary strength at 2 d postexercise; the greater the
fascicle stretching, the greater the long-lasting strength loss.
The authors also showed that the long-lasting strength loss
was strongly related to the amount of torque generated be-
yond the optimal fascicle length during eccentric contractions
(14). This finding supported the statement that mechanical
work dissipated by sarcomeres was one of the main factors of
eccentric exercise-induced muscle damage (5).

Guilhem et al. (13) recorded torque and vastus lateralis fas-
cicle length simultaneously during standardized (i.e., in terms
of amount of work and angular velocity) isoload (IL) and
isokinetic (IK) maximal eccentric contractions of the knee ex-
tensors. They found a greater torque production at long muscle
lengths during IK, without any differences in fascicle length
changes between IL and IK. These results suggest that the
magnitude of muscle damage could be greater after IK eccen-
tric contractions because of a greater mechanical stress (i.e.,
torque production) at long muscle lengths. Alemany et al. (1)
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medialis in two previous studies. Moreover, this contribu-

tion of muscle fascicles shortening velocity was constant 

whatever the velocity condition, even at the highest reach-

able velocity. Thus, the vastus lateralis fascicles shortening 

velocity increases linearly with the knee joint velocity until 

high velocities and its behaviour strongly accorded with the 

classical Hill’s force–velocity relationship.

Keywords Force–velocity relationship · Ultrafast 

ultrasound · Fascicles–tendon interactions · High velocity · 

Knee extension

Abbreviations
ANOVA  Analysis of variance

L0  Optimal length

Introduction

Mechanical interactions between muscle fascicles and ten-

dinous tissues (i.e., tendon and aponeurosis) contribute to 

efficient movements (Ettema et al. 1990). These interac-

tions have been well described in animal (Astley and Rob-

erts 2012; Biewener and Baudinette 1995; Wilson et al. 

2003) and human locomotion (e.g., walking and running; 

Cronin and Lichtwark 2013; Cronin et al. 2013; Fukunaga 

et al. 2001; Ishikawa et al. 2007; Lichtwark et al. 2007). 

During exercises involving stretch–shortening cycles, these 

interactions have been demonstrated to enhance the work 

produced by the muscle–tendon unit (Ishikawa and Komi 

2004; Kawakami et al. 2002; Finni et al. 2001), to improve 

the efficiency (Lichtwark and Barclay 2010) and to reduce 

muscle fibre elongation during the eccentric phase, thereby 

limiting the risk of strain induced injury (Guilhem et al. 

2016; Konow et al. 2012).

Abstract 
Purpose Muscle fascicles–tendon interactions are the main 

determinant in production of high joint velocity. Currently, 

no study has investigated the muscle fascicles behaviour of 

knee extensor muscles until the highest reachable veloc-

ity (e.g., unloaded knee extension). We aimed to track the 

changes in vastus lateralis fascicles length during knee 

extensions to quantify muscle fascicles and tendinous tis-

sues contributions to muscle–tendon unit shortening and to 

determine maximal muscle fascicles shortening velocity.

Methods Fifteen participants performed isokinetic and 

isoinertial knee extensions, and ultrafast ultrasound imag-

ing was used to observe the vastus lateralis fascicles from 

low to very high joint velocity.

Results The muscle fascicles shortening velocity increased 

linearly with the increase in knee joint velocity up to the 

maximal joint velocity (mean R2 = 0.93 ± 0.08). Muscle fas-

cicles contribution to muscle–tendon unit shortening velocity 

was almost constant regardless of the condition (83 ± 23%). 

Using Hill’s equation, the maximal velocity of knee joint 

and muscle fascicles was determined at 1000 ± 489°s−1 and 

5.1 ± 2.0 L0 s
−1 (47.4 ± 18.7 cm s−1), respectively.

Conclusions Contribution of muscle fascicles to the mus-

cle–tendon unit shortening velocity was much higher for the 

vastus lateralis in this study compared to the gastrocnemius 
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ABSTRACT
Dinghy sailors lean their upper body over the windward side of the 
boat (‘hiking’) to keep the boat’s balance and maximise its speed. 
Sustaining the hiking position is essential for competitive performance 
and this study examined sport-specific differences of muscles relevant 
for hiking in elite sailors. Knee extensor muscle strength as well as 
trunk muscle strength, muscle endurance and muscle thickness were 
assessed in elite dinghy sailors (n = 15) and compared to matched, non-
sailing controls (n = 15). Isometric extensor strength was significantly 
higher in sailors at 60° (+14%) but not at 20° knee flexion. Sailors 
showed significantly higher trunk flexor (but not extensor) strength 
under isometric (+18%) and eccentric (+11%) conditions, which was 
associated to greater muscle thickness (rectus abdominis  +40%; 
external oblique  +26%) and higher endurance for ventral (+66%) 
and lateral (+61%) muscle chains compared to non-sailors. Greater 
muscles thickness and the particular biomechanical requirements 
to maintain the hiking position may drive the increases in isometric 
and eccentric muscle strength as well as ventral and lateral trunk 
endurance. The current findings identified sport-specific muscle 
function differences and provide performance benchmarks for muscle 
strength and endurance in elite sailors.

Introduction

Dinghy sailing can be hard physical work, depending on wind conditions, crew position 
and competitive level (Bojsen-Moller, Larsson, Magnusson, & Aagaard, 2007; Larsson et al., 
1996; Niinimaa, Wright, Shephard, & Clarke, 1977). In moderate and high wind conditions, 
dinghy sailors adapt the ‘hiking’ position by leaning the upper body over the windward 
side of the boat (Figure 1).

This position prevents the boat from tipping over and concomitantly maximises lift force 
and thus boat speed (Castagna & Brisswalter, 2007). Hiking requires prolonged isometric 
thigh and trunk muscle contractions, including small amplitude flexion and extension move-
ments. These movements allow to adjust the hiking position to time-varying environmental 
influences, such as wind gusts and waves (Mackie, Sanders, & Legg, 1999).

KEY WORDS
Sailing; strength; hiking; 
endurance; muscle thickness
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This study investigated the effects of active and/or passive warm- up tasks on the 
hamstring muscles stiffness through elastography and passive torque measurements. 
On separate occasions, fourteen males randomly completed four warm- up protocols 
comprising Control, Cycling, Foam rolling, or Cycling plus Foam rolling (Mixed). 
The stiffness of the hamstring muscles was assessed through shear wave elastogra-
phy, along with the passive torque- angle relationship and maximal range of motion 
(ROM) before, 5, and 30 minutes after each experimental condition. At 5 minutes, 
Cycling and Mixed decreased shear modulus (−10.3% ± 5.9% and −7.7% ± 8.4%, 
respectively; P≤.0003, effect size [ES]≥0.24) and passive torque (−7.17% ± 8.6% 
and −6.2% ± 7.5%, respectively; P≤.051, ES≥0.28), and increased ROM 
(+2.9% ± 2.9% and +3.2% ± 3.5%, respectively; P≤.001, ES≥0.30); 30 minutes 
following Mixed, shear modulus (P=.001, ES=0.21) and passive torque (P≤.068, 
ES≥0.2) were still slightly decreased, while ROM increased (P=.046, ES=0.24). 
Foam rolling induced “small” immediate short- term decreases in shear modulus 
(−5.4% ± 5.7% at 5 minutes; P=.05, ES=0.21), without meaningful changes in pas-
sive torque or ROM at any time point (P≥.12, ES≤0.23). These results suggest that 
the combined warm- up elicited no acute superior effects on muscle stiffness com-
pared with cycling, providing evidence for the key role of active warm- up to reduce 
muscle stiffness. The time between warm- up and competition should be considered 
when optimizing the effects on muscle stiffness.

K E Y W O R D S
active warm-up, elastography, passive torque, passive warm-up, risk of muscle injuries

1 |  INTRODUCTION

Warm- up routines have usually been performed to prepare 
the body for subsequent specific exercises. Growing evidence 
is elucidating some of the physiological mechanisms respon-
sible for warm- up effects on muscle performance and injury 
prevention.1 Specifically, active (eg, cycling, stretching) and/
or passive (eg, passive stretching, foam rolling) warm- up 
tasks have been shown to acutely increase maximal range of 
motion (ROM)2-5 and to decrease muscle stiffness.6,7 These 
positive effects are likely attributed to an increase in muscle 
temperature after an active warm- up8 and an alteration in the 

viscoelastic and thixotropic properties of muscle following 
passive warm- up tasks (ie, passive movement, massage, foam 
rolling).6,9,10 Sport disciplines involving large movement 
amplitude in which resistive forces contribute to muscle per-
formance (ie, gymnastics, combat sports) may benefit from 
larger ROM and lower muscle stiffness. Moreover, the fact 
that ROM11 and muscle stiffness12 may be related to mus-
cle strain injury incidence encourages the search for optimal 
warm- up strategies to minimize the risk of injury. Warm- up 
strategies that are likely to increase energy absorption capac-
ity would allow the muscle- tendon unit to sustain more 
external strain, leaving muscle fibers less prone to damage.13 
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