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1. REVUE DE LITTERATURE

1.1. Caractérisation du mouvement de pédalage

Lors de l’activité de pédalage, la force totale appliquée sur les pédales résulte
essentiellement de I’action des muscles des membres inférieurs. De nombreux auteurs ont
démontré que les contraintes mécaniques liées au trajet circulaire de la pédale induisent une
séquence temporelle spécifique d’activités des principaux muscles suivants (Figure 1) :
gluteus maximus, rectus femoris, vastus lateralis, vastus medialis, biceps femoris, semi-
membranosus, gastrocnemius medialis et lateralis, soleus et tibialis anterior (pour revue voir
Hug and Dorel, 2008). En raison de ces contraintes, il semble que cette séquence réponde a un
souci d’optimisation du transfert des forces produites essentiellement par les muscles mono-
articulaires en concentrique (i.e. gluteus maximus, vastus lateralis et medialis) depuis les
articulations proximales vers les articulations distales. Le role des muscles bi-articulaires (i.e.
biceps femoris et gastrocnemius) est primordial dans ce transfert car ils permettent la
redistribution des moments articulaires afin d’optimiser 1’orientation de la force résultante sur
la pédale (Gregor et al., 1985; van Ingen Schenau et al., 1992). Ce rdle se traduit par un
phénoméne de co-activation de ces derniers bien visible a partir de I’enregistrement de

I’activité électromyographique (EMG) (Figures 1, 2).

Figure 1. Activité électromyographique
de six muscles en fonction de I'angle de
la pédale (0°: point haut). La partie en
trait foncé représente la phase ou le
muscle se raccourcit. D’aprés van Ingen
Schenau (1989).




EMGrms filtré
(%max)

8
:
0
c

Hﬂu REC Figure 2. Evolution des niveaux d’activitt EMGrms

l des principaux muscles impliqués au cours du
"'m.,' " cycle de pédalage: gluteus maximus (GLU), rectus
femoris (REC), vastus medialis (VAS), biceps
femoris (BIC), gastrocnemius (GAS) et soleus
(SOL). La phase de propulsion repérée entre 0 et
100% correspond au trajet descendant de la
pédale de 0° a 180°. D’aprés Arsac (1995).

=

<
»
()]

1

B
3 O)
&

T

"

-40 -20 0 20 40 60 80100

SOL

o8588308888508588308888508588508538

nhaaa de ororteion (6L)
putelon (%)

phese o proy

-100 ) 100 200 300
temps ( msec )

Le patron d’activité des principaux muscles du membre inférieur répond donc non
seulement a une contrainte de production de force, mais aussi de transfert et d’optimisation de
son orientation au niveau de la pédale (Hug and Dorel, 2008). Le recueil des données EMG
par l’intermédiaire d’électrodes de surface placées sur le ventre musculaire permet de
caractériser ce patron d’activité cyclique (Hug and Dorel, 2008). Le niveau d’activité est
classiquement quantifié par la valeur RMS: i.e. Root Mean Square (Duc et al., 2006; Laplaud
et al., 2006) et/ou par I'intégrale du signal EMG (EMGi ; (Ericson, 1986; Jorge and Hull,
1986). Ce calcul peut étre effectué sur le cycle de pédalage complet (RMS,ycic) ou uniquement
sur la « bouffée d’activité » (RMSpyst). Les caractéristiques de la séquence d’activité sont le
plus souvent identifiées par les temps (en % du cycle complet ou en degré de rotation de la

manivelle) correspondant au début (onset) et a la fin (offset) de la bouffée d’activité du



muscle considéré et par la durée de celle-ci (Jorge and Hull, 1986; Li and Caldwell, 1998).

La figure 3, ci-dessous, résume de facon simplifiée les procédures de calcul de ces variables.
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Figure 3. Exemple de procédure de traitement d’'un signal EMG de surface pour
calculer: a) le niveau d’activité EMG RMS sur le cycle entier (i.e. 306°, RMScc)
et/ou la période d’activité (RMSy,st) ainsi que b) les valeurs de début et de fin de
bouffée (onset et offset) a partir de I'enveloppe EMG RMS moyenne (obtenue a partir
de plusieurs cycles consécutifs) et I'utilisation d’un seuil (i.e., ici 20% de la valeur
pic : trait en pointillé). TDC, 0°: point haut de la pédale. D’aprés Hug et Dorel (in
press).



En utilisant ces différents indicateurs, de nombreuses études ont donc décrit les
patrons d’activité des muscles du membre inférieur (Houtz and Fischer, 1959; Ericson, 1986;
Jorge and Hull, 1986; Lucia et al., 2004; Duc et al., 2006; Hettinga et al., 2006). Récemment,
la technique de cross-corrélation a été proposée afin de déterminer de fagon plus objective
I’évolution des caractéristiques temporelles des patrons d’activité EMG. Pour I’instant, elle
n’a été utilisée qu’au cours du mouvement de marche (Wren et al., 2006) et de pédalage (Li
and Caldwell, 1999). Cette méthodologie, basée sur la corrélation de deux signaux possede
I’avantage de prendre en compte 1’ensemble des valeurs caractérisant le patron d’activité sur
le cycle complet (Figure 4). Par conséquent, le coefficient de cross-corrélation et la valeur k
de décalage temporel entre les 2 signaux considérés qui en résultent, reflétent des

modifications a la fois de timing mais également du profil général (la forme) de 1’enveloppe

EMG.

Figure 4. lllustration de 2 signaux (@)  —— Varisble One —— Variable Two Shifting
déphasés (a). Le coefficient de cross- 2
corrélation entre les 2 pour ces L5
données originales est r(0)=-0,015. En 1
décalant dans le temps un signal par 0.5 m
rapport a lautre par des incréments 0 .._. . rﬁf
successifs k, r(k) peut étre calculé pour '05 IU 5
'ensemble des valeurs k (b). r(84 -lj > ‘4“/\1
ms)=0.883 est le coefficient de 1 Sj
corrélation maximal qui peut étre 2 o 150 300 450
obtenu par la procédure de décalage. )
84 ms peut étre considéré comme le Time (ms)
déphasage temporel entre les 2
signaux. k=57 et k=118 représentent
lintervalle de confiance a 95% (b)
signifiant dans ce cas que cette valeur _ 09,
de k=84ms est significative. D’aprés Li =
et Caldwell (1999). g 084
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Sur le plan biomécanique, la force totale appliquée sur la pédale résultant de 1’action
de ces différents muscles varie en intensité¢ et en direction en fonction de la position de la
manivelle. Comme I’illustre la Figure 5, le moment résultant au niveau de I’axe du pédalier
dépend de la valeur de cette force et de la capacité a orienter efficacement cette derniére
(Ericson, 1986). La phase motrice principale, c'est-a-dire celle pour laquelle le moment
résultant est positif, se situe lors de la phase descendante de la pédale (entre 20° et 160°,
position 1 a 8) avec une valeur maximale aux alentours de 90°. Le moment est beaucoup plus
faible entre les positions 8 et 12 pour devenir ensuite nul ou négatif lors de la phase

ascendante de la pédale (12 a 18) puis lors du passage au point mort haut (0-20).
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Ainsi, pour un niveau de puissance et de fréquence de pédalage donné, le profil de la
force efficace (ou du moment) en fonction de la position da la manivelle apparait comme
relativement stéréotypé (Sanderson, 1991; van Ingen Schenau et al., 1992). Néanmoins, il a
été suggéré que certaines différences sur le plan technique pouvaient apparaitre dans la
production de cette force efficace (Gregor et al., 1991). Par conséquent, pour caractériser
mécaniquement la production de la force, il est important de considérer que la force efficace
(Fefr, qui agit perpendiculairement a la manivelle et produit le mouvement circulaire de la
pédale) ne constitue qu’une des deux composantes de la force résultante produite a 1’interface
pied-pédale dans le plan sagittal. Une seconde composante dite inefficace (F;) agit dans selon
I’axe de la manivelle, ne participant pas de ce fait a la production de travail mécanique (Hull
and Butler, 1981). Depuis les années 80, plusieurs systemes de pédales instrumentées ont été

développés (Hull and Jorge, 1985) offrant la possibilité de quantifier ces deux composantes de



force. Cela a ainsi permis de calculer un indice d’efficacité mécanique (IE) défini comme le
rapport entre la force efficace et la force totale exercée par le pied sur la pédale (LaFortune
and Cavanagh, 1983) et tentant de rendre compte de la capacit¢é du sujet a orienter

efficacement la force sur la pédale.

1.2. Facteurs d’influence et cas de I’exercice sous-maximal mené jusqu’a

épuisement

Certaines caractéristiques de la séquence d’activité des principaux muscles (également
appelée coordination intermusculaire) ou de la forme générale de I’évolution du moment
efficace au cours d’un cycle de pédalage peuvent étre modifiées en réponse aux modifications
de certaines variables physiologiques, mécaniques ou contraintes externes. Parmi les
principaux facteurs d’influence on trouve la cadence de pédalage et/ou de la puissance
(Neptune et al., 1997) et le type de pédales utilisées (Ericson, 1986). D’autres facteurs tels que
le pédalage en cote comparativement a un terrain plat (Duc et al., 2006) ou encore la position
du haut du corps (Dorel et al., in press) semblent également induire des changements au

niveau du profil de la force efficace.

En ce qui concerne I’exercice épuisant, la capacité a générer une force musculaire
maximale peut diminuer progressivement au cours de 1’exercice suggérant que la fatigue
débute avant que les groupes musculaires ne soient plus capables de réaliser la tache requise
(Gandevia, 2001). Selon le type d’exercice, 1’évolution est plus ou moins rapide, impliquant
des adaptations plus ou moins tardives de la production mécanique au cours de la
performance. Concernant plus particuliérement 1’activité de pédalage, de nombreuses études
se sont intéressées a l’apparition de la fatigue neuromusculaire durant différents types
d’exercices (Hautier et al., 2000; Lepers et al., 2000; St Clair Gibson et al., 2001; Lepers et
al., 2002; Billaut et al., 2005; Sarre and Lepers, 2005; Hettinga et al., 2006). Une réduction de
la force maximale volontaire (MVC) a ¢été mise en évidence sur le groupe musculaire
quadriceps au cours d’exercices de pédalage de longue durée (i.e., > 2 heures, (Lepers et al.,
2000; Lepers et al., 2002). Cette diminution était associée a la fois a des mécanismes centraux
et périphériques de la fatigue tels que la diminution du niveau d’activation (i.e., mécanisme
central) ou de la valeur du pic de force de la secousse musculaire (i.e., mécanisme
périphérique). Cependant, ces études ne se sont pas intéressées aux modifications de la

réponse EMG des différents groupes musculaires au cours de I’exercice de pédalage. D’autres



auteurs ont étudié I’évolution du niveau d’activit¢ des muscles du membre inférieur durant
des exercices de type contre la montre (Ansley et al., 2004; Hettinga et al., 2006; Bini et al.,
2008), des exercices fatigant a puissance constante (Petrofsky, 1979; Housh et al., 2000) ou
encore des sprints répétés (Hautier et al., 2000; Billaut et al., 2005). La plupart d’entre elles
mettent en évidence une augmentation du rapport EMG/force ou EMG/puissance sur certains
de ces muscles (e.g., vastus lateralis and vastus medialis), ce qui suggere, comme lors de
contractions isométriques maintenues a un niveau de force constante jusqu’a épuisement, le
recrutement d’unités motrices supplémentaires pour compenser la baisse de force qui apparait
au niveau des fibres musculaires fatiguées (Edwards et Lippold, 1956). Cependant, puisque se
limitant au niveau d’activité, aucune information concernant les patrons d’activité et donc les
séquences d’activit¢ des différents muscles n’est rapportée dans ces études. Ces
caractéristiques restent pour autant cruciales au regard du lien a établir entre les changements
quantitatifs des patrons EMG et les ajustements concomitants de la coordination lors du

mouvement de pédalage.

La littérature scientifique concernant 1’influence de la fatigue sur la coordination
musculaire au cours de 1’exercice sous maximal de pédalage est peu profuse. Quelques études
(Knaflitz, 2003 ; Sarre, 2005) s’intéressant aux séquences d’activité ont montré que les angles
correspondants au début et la fin des bouffées EMG n’étaient pas altérés avec 1’apparition de
la fatigue. Néanmoins, dans ces deux études, seul un nombre restreint de muscles a ¢été
enregistré (4 dans 1’étude de Sarre et Lepers, 2005 et 3 pour Knaflitz et Molinari , 2003) et les

exercices n’étaient pas réalisés jusqu’a épuisement total.

Sur le plan mécanique, encore moins d’études se sont intéressées a 1’évolution des
parametres biomécaniques liés a la production de force sous l'influence de la fatigue.
Néanmoins, une étude récente (Sanderson and Black, 2003) a montré que ’efficacité de
pédalage des cyclistes entrainés pouvait étre largement diminuée lors de la phase de remontée
de la pédale au cours d’un exercice épuisant réalisé a 80% de la puissance maximale aérobie
(PMA) et a une cadence de pédalage fixe de 90 rpm. Ainsi, il semblerait qu’au cours de ce
type d’exercice épuisant on observe une augmentation du moment positif efficace lors de la
phase de poussée pour compenser I’augmentation du moment négatif observé lors de la phase
de remontée. Ces résultats sont intéressants dans la mesure ou ils suggérent clairement une
adaptation de la biomécanique du pédalage concomitante d’une modification de la

coordination intermusculaire des muscles du membre inférieur.



Aucune étude, a notre connaissance, ne s’est intéressée a 1’évolution simultanée des
variables biomécaniques et des patrons d’activit¢ EMG des principaux muscles sur la méme

population.

1.3. Répétabilité et fiabilité des données électromyographiques

La reproductibilité¢ de certains paramétres EMG (i.e., EMG integré, RMS, fréquence
médiane et fréquence moyenne) a été largement démontrée au cours d’exercices impliquant
des contraction isométrique (Rainoldi et al., 1999; Dedering et al., 2000; Falla et al., 2002;
Lariviere et al., 2002) ou dynamique en isocinétique (Larsson et al., 1999; Larsson et al.,
2003). Pourtant, il est surprenant de constater qu’au cours de I’exercice de pédalage, cette
reproductibilité des patrons d’activité des muscles de la jambe n’a pas été totalement établie.
L’étude récente de Laplaud et al (2006) a montré une bonne reproductibilit¢ du niveau
d’activit¢ EMG (i.e. RMS) pour 8 muscles durant une épreuve triangulaire classique réalisée
jusqu’a épuisement. La principale limite de cette étude réside dans le fait que les variables
temporelles (début et fin de bouffée) n’ont pas été¢ prises en compte. De plus, méme si la
reproductibilit¢ d’une séance a I’autre suggere une bonne répétabilité intra-session, elle n’a
jamais été clairement établie pour les variables quantitatives et qualitatives issues du patron

EMG des principaux muscles du membre inférieur.

Pour autant, une bonne répétabilité¢ des patrons EMG est une condition capitale pour
les études visant a mettre en évidence des évolutions au cours du temps chez un sujet au cours
d’une session expérimentale. En effet, méme si les problémes méthodologiques liés au
replacement des électrodes sont absents lors de la comparaison de signaux enregistrés au
cours d’'une méme session, la question de I’adoption et du maintien stable d’une stratégie
d’activation propre a un sujet du début a la fin de la session reste posée. Répondre a cette
question semblait donc étre un préambule nécessaire afin de garantir la robustesse des
résultats EMG obtenus dans le cadre d’un protocole fatigant s’intéressant a 1’évolution des

signaux EMG au cours du temps.



2. BUT DU PROJET ET HYPOTHESE

Cette étude (étude expérimentale) a été mise en ceuvre dans le but de décrire les effets
de la fatigue sur les patrons d’activité musculaire et les parametres mécaniques associés a la
production de la force sur les pédales. Nous nous sommes donc intéressés aux évolutions
simultanées des parameétres mécaniques et ¢lectromyographiques au cours d’une épreuve
rectangulaire de pédalage menée jusqu’a épuisement. L hypothese testée était la suivante: les
modifications de la biomécanique du pédalage (se traduisant par une altération de ’efficacité
mécanique du mouvement) apparaissant a la fin d’un exercice épuisant seraient liées a des
adaptations des patrons d’activités des muscles du membre inférieur (i.e., niveau et séquence
d’activation). Dans cette optique, 10 cyclistes de niveau « national » (i.e., nouveau classement
FEC : 1 et 2°™ catégories) ont été testés durant un exercice de temps limite réalisé a 80% de
la puissance maximale tolérée (MPT). Les différentes composantes de la force exercée sur la
pédale ainsi que I’activit¢ EMG de 10 muscles du membre inférieur ont été enregistrés en
continu.

Préalablement, une étude de reproductibilité (étude préliminaire) a été réalisée. Le but
¢tait de tester la répétabilité intra-session des patrons EMG des 10 muscles enregistrés lors
d’un exercice sous-maximal réalisé a puissance constante. Les patrons EMG de 11 triathlétes
entrainés ont été enregistrés avant et apreés une session d’entrainement simulé réalisée a faible
intensité. Des comparaisons « avant vs. apres » ont été effectuées a la fois en terme de niveau

et de séquence d’activité.



3. MATERIELS ET METHODES

3.1. Sujets

3.1.1. Etude préliminaire

11 triathlétes entrainés dont les caractéristiques anthropométriques et physiologiques
sont présentées sur le Tableau 1 ont participé a cette étude. Ils possédaient un volume
d’entrainement a vélo de 6600 + 2223 km par an et une expérience compétitive de 9 + 5 ans.
Aucun d’entre eux n’avait souffert, auparavant, de pathologies au niveau des membres

inférieurs (muscles ou articulations).

Tableau 1. Caractéristiques de la population de triathlétes (n=11).

Age BM H BMI VO2ax MAP VT, VT,

(années)  (Kg) (cm) (L.min™) (W)  (%MAP) (%MAP)
Moy 31 72,7 181 22,1 4,50 389 57 82
SD 8,4 6,8 8 1,7 0,49 39 4 4

BM, masse corporelle; H, taille; BMI, indice de masse corporelle; MAP, puissance maximale aérobie; VTj,
VT, premier et deuxiéme seuils ventilatoires exprimés en pourcentage de MAP

3.1.2. Etude expérimentale

10 cyclistes entrainés ont participé a cette étude. Leurs caractéristiques
anthropométriques et physiologiques sont présentées sur le Tableau 2. Ils possédaient un
volume d’entrainement a vélo de 14000 + 4333 km par an et une expérience compétitive de 9
+ 3 ans. Aucun d’entre eux n’avait souffert de pathologies au niveau des membres inférieurs

(muscles ou articulations).
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Tableau 2. Caractéristiques de la population de cyclistes (n=10).

Age BM H %MG VO2,.x MPT
(années)  (Kg) (cm) (%)  (ml.min™.kg™) (W)

Moy 20,8 68,9 180,5 10,0 65,3 412,0

SD 3,3 6,0 6,0 2,5 7,4 31,9

BM, masse corporelle; H, taille; % MG, pourcentage de masse grasse; MPT, puissance
maximale tolérée

3.1.3. Conditions d’éthique

Pour chacune des études, I’ensemble de la procédure expérimentale a été expliquée a
chacun des sujets avant qu’il ne donne son consentement par écrit. L’ensemble de la
procédure expérimentale a été approuvé par le comité d’éthique de Saint-Germain-en-Laye
(n® d’acceptation 06016) et a été mise en ceuvre en accord avec la déclaration d’Helsinki.
L’ensemble des participants avait pour consigne de ne pas faire d’activité physique intense

durant les deux jours précédant chaque session expérimentale.

3.2. Protocole expérimental

3.2.1. Etude préliminaire

Deux sessions ont été conduites dans ’ordre suivant: 1) un exercice de pédalage
triangulaire réalisé jusqu’a épuisement pour déterminer les aptitudes physiologiques de la
population et 2) une séance expérimentale consistant en la réalisation d’un exercice sous-
maximal standardisé avant et aprés une session simulant un entrainement pour déterminer la
répétabilité intra-session des patrons d’activité EMG. Cette séance a été réalisée une semaine
aprés la premiére et les deux ont été effectuées sur la méme bicyclette ergométrique
(Excalibur Sport, Lode ®, Pays-Bas) équipée de manivelles standards de 170 mm et de
pédales automatiques. Les positions verticale et horizontale de la selle, la hauteur du guidon et

la longueur de potence étaient réglées afin de garantir la position habituelle des sujets.

Durant la premiére visite, chaque sujet a réalisé un exercice incrémental débutant a 100
W et un incrément de puissance de 25 W.min". La fréquence de pédalage était librement

choisie et 1’exercice prenait fin lorsque la puissance imposée ne pouvait plus étre maintenue
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(épuisement apparent). Un analyseur des échanges gazeux (K4B% Cosmed, Italie) enregistrait
les grandeurs respiratoires/ventilatoires cycle par cycle (i.e.,V,, VO,, VCO,, V..VO," et

VE .VCOQ'I). En accord avec Reinhard et al (1979), le premier seuil ventilatoire (VT)) était
déterminé comme étant la valeur de temps (et donc de puissance) correspondant a une
augmentation systématique de V..VO, ™ sans augmentation concomitante de V,.VCO, . Le
second seuil (VT,) étant déterminé en utilisant le critére d’une augmentation simultanée de
V,.VO," et V,.VCO,". Deux expérimentateurs indépendants ont déterminé les seuils

ventilatoires selon cette procédure (un troisieme intervenant en cas de désaccord). La
puissance obtenue lorsque le débit maximal de consommation d’oxygeéne était atteint
(VO,. ) correspond a la puissance maximale aérobie (MPA).

2 max

Durant la seconde visite, les sujets devaient réaliser, apres un échauffement de 10 min a
100 W, deux exercices sous-maximaux a 150 W a la méme fréquence de pédalage que celle
librement choisie a la fin de I’échauffement (+ 2 rpm). Ces deux exercices (i.e., test et re-test)
étaient séparés par une session simulant un entrainement d’une durée de 53 min. Cette
derniére consistait en la réalisation de 6 exercices entrecoupés d’une récupération active a 150
W. Les trois premiers étaient effectués a une intensité correspondant a la puissance mesurée a
VTI1 + A20% de la différence entre VT1 et VT2 (VT1+A20%, durée de 6 min, récupération
de 5 min entre chacun). Les trois derniers exercices ¢taient réalisés a une intensité
correspondant a la puissance mesurée a VT2 (durée de 2 min, récupération de 7 min entre
chacun). Ces intensités ont été¢ choisies dans le but de simuler une séance non fatigante

d’entrainement en cyclisme.
3.2.2. Etude expérimentale

Les sujets ont participé a deux sessions en laboratoire sur une période de 10 jours. La
premicre visite était similaire a celle réalisée dans le cadre de I’étude préliminaire. La
puissance maximale tolérée (MPT), définie comme le dernier palier de puissance enticrement
effectué¢ au cours de cette épreuve triangulaire était utilisée pour calculer la puissance

d’exercice de la seconde session.

La seconde visite débutait par 1’échauffement suivant : 10 min a 100 W, 6 min a 150 W
et 3 min a 250 W. Apres une période de récupération de 6 min (3 min a 100 W et 3 min de
repos), les sujets réalisaient un exercice a puissance constante correspondant a 80% de MPT

sur la période de temps la plus longue possible (i.e., temps limite). Le test continuait jusqu’a
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I’épuisement total, c'est-a-dire lorsque le sujet n’etait plus capable de maintenir la fréquence
de pédalage initiale (= 3 rpm, librement choisie a la fin de 1’échauffement) et donc la
puissance cible. Les signaux EMG et les parametres mécaniques décrits ultérieurement étaient

enregistrés en continu durant toute la séance.

3.3. Matériel et enregistrement des données

3.3.1. Paramétres mécaniques

La bicyclette ergométrique (Excalibur Sport, Lode®, Pays-Bas) était équipée d’une
paire de pédales instrumentées permettant le recueil d’un certain nombre de données

mécaniques (VEIUS Group, Department of Mechanical Engineering, Sherbrooke University,

Canada, Figure 6).

Figure 6. Représentation d'un sujet pédalant sur
la bicyclette ergométrique Lode, équippée avec
un sytéme d’acquisition de I'acitivit¢ EMG de 10
muscles du membre inférieur droit (photographie
du haut). La bicyclette est quant a elle équippée
d'une paire de pédales instrumentées (détails
sur les photographies du bas) permettant la
mesure des différentes composantes de la force
totale appliquée sur la pédale dans le plan
sagittal.

Les composantes dans le plan sagittal de la force totale résultante (Fy) appliquée a

I’interface pied/pédale étaient mesurées a 1’aide d’une série de 8 jauges de contraintes placées
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sur I’axe de chacune des pédales (Figure 6). Fy était déterminée par trigonométrie a partir des
composantes horizontale et verticale de la force sur la pédale (Figure 7). Une procédure de
calibration statique a ¢été utilisée afin de mesurer la sensibilité directe pour Fr et Fy et
¢galement la sensibilité croisée (Rowe et al., 1998). La valeur maximale de non linéarité pour
les deux composantes de force est inférieure a 0,4% de 1’amplitude maximale de mesure du
signal (FS, « full scale ») et I’hystérésis maximale est inférieure a 0,8% FS. La procédure de
calibration a mis en évidence une erreur inférieure a 0,7% FS lorsque seules les composantes
de force mesurée étaient appliquées. L’application d’une composante de force non mesurée
créait une erreur inférieure a 0,8% FS. Un codeur optique d’une résolution de 0,4 ° était
monté sur la pédale afin de mesurer I’angle de la pédale par rapport a la manivelle (). Un
ajustement a la valeur zéro pour les composantes de force et 1’angle B était réalisé avant
chaque session expérimentale. L’angle de la manivelle (0) était mesuré a partir des signaux
TTL délivrés tous les 2° de rotation par la bicyclette ergométrique Lode. Un signal TTL
supplémentaire permettait de détecter le passage de la pédale droite par la position basse (i.e.,
BDC, point bas de la pédale droite avec un angle de manivelle égal a 180°). L’ensemble de
ces données était enregistré par un systéme d’acquisition a une fréquence d’échantillonnage

de 1000 Hz (USB data acquisition, ISAAC instruments, Québec, Canada) et stocké sur un

ordinateur.
direCtiOn Of Figure 7. Représentation des
différentes composantes de la

un plan sagittal. La force totale
(Fiot) est décomposée en deux
composantes: la force efficace
agissant perpendiculairement a
la manivelle (Fef) et participant
ainsi  a son déplacement
angulaire et la force inefficace
agissant dans I'axe longitudinal
de la manivelle (F) et ne
produisant pas de travall
externe. Fr et Fy, composantes
tangentielle et normale de Fy
sur la pédale.

TI:DC rOtation force appliquée sur la pédale sur
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3.3.2. Paramétres électromyographiques

L’activité ¢€lectromyographique de surface de 10 muscles du membre inférieur droit
¢tait enregistrée en continu: gluteus maximus (GMax), semimembranosus (SM), Biceps
femoris (BF), vastus medialis (VM), rectus femoris (RF), vastus lateralis (VL), gastrocnemius
medialis (GM) and lateralis (GL), soleus (SOL) and tibialis anterior (TA). Des paires
d’¢lectrodes de surface Ag/AgCl (Blue sensor, Ambu®, Danemark) étaient disposées sur la
peau avec une distance inter-¢lectrode de 2 cm. Ces électrodes étaient placées en respectant
les recommandations « SENIAM » (Surface EMG for Non-Invasive Assessment of Muscles ;
(Hermens et al., 2000). Les signaux EMG bruts étaient pré amplifiés a proximité des
¢lectrodes (gain de 375, bande passante : 8-500Hz) et enregistrés simultanément avec le
signal top tour de la pédale droite (BDC TTL) sur un systéme d’acquisition spécifique a une

fréquence d’échantillonnage de 1000 Hz (ME6000P16, Mega Electronics Ltd®, Finlande).

3.4. Traitement des données et calculs

3.4.1. Etude préliminaire

L’ensemble des données EMG et mécaniques (issues du cycloergometre) a été analysé
a partir d’un programme spécifique développé sous le logiciel ORIGIN (Origin 6.1,
OriginLab Corporation®, USA). Le signal top tour était utilisé¢ pour synchroniser 1’angle de la
manivelle et les données EMG. A partir des données EMG brutes, nous avons calculé une
enveloppe RMS (i.e., Root Mean Square, avec une fenétre de calcul de 25 ms) pour le patron
d’activité de chacun des muscles. Les valeurs EMG RMS ont été ré-échantillonnées pour
obtenir une valeur tous les 2 degrés de rotation de la manivelle. Précédemment, les données
ont ¢été filtrées a I’aide d’un filtre anti-aliasing avec une fréquence de coupure ajustée
automatiquement selon le théoréme de Shannon (i.e., la moitié¢ de la fréquence moyenne du
signal TTL délivré tous les deux degrés par le cycloergomeétre). Une interpolation linéaire a
¢été utilisée afin d’obtenir une valeur EMG RMS pour chaque degré de rotation. Enfin, ces
données ont ét¢ moyennées sur 25 cycles consécutifs dans le but d’obtenir une enveloppe
EMG RMS représentative pour chaque muscle, chaque sujet et dans chacune des conditions
(test et re-test). Les patrons d’activité ont été¢ exprimés en fonction de la position angulaire de
la manivelle a partir de sa position haute (0°, point haut : TDC) jusqu’a sa position basse

(180°, point bas : BDC) et son retour a TDC pour finir la rotation compléete de 360° marquant
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la fin du cycle de pédalage. La figure 8 décrit un exemple représentatif des enveloppes EMG

RMS obtenues sur les 10 muscles étudiés au cours du test et du re-test.

Pour quantifier ’activit¢ de chaque muscle, une série de variables classiques a été
calculée a partir de 1’enveloppe obtenue. Le niveau d’activité a été quantifié a partir de
I’amplitude moyenne de I’enveloppe EMG RMS sur le cycle complet (i.e., 0-360°, RMS.yc)
et ’amplitude moyenne de I’enveloppe EMG RMS sur la période d’activité (i.e., bouffée
EMG, RMSy,). Une bouffée d’activité était définie comme 1’activité musculaire entre la
position de la manivelle correspondant au début (onset) d’une activité significative (i.e.,
période ou le signal dépasse un seuil de 20% de la différence entre la valeur pic et la valeur de
la ligne de base EMGQG) et la position de la manivelle correspondant a la fin de cette phase
(offset) (Li and Caldwell, 1999). La technique de cross-corrélation a été utilisée pour mesurer
I’évolution des caractéristiques temporelles de 1’activité neuromusculaire (Li and Caldwell,
1999; Wren et al., 2006). Le coefficient de cross-corrélation des profils EMG RMS entre le
test et le re-test a été calculé pour chaque muscle en accord avec 1’équation proposé par Li et
Caldwell (1999) avec une constante de temps de décalage temporel entre les 2 courbes égale a
zéro (k=0). L’intérét était d’estimer la répétabilité test/re-test de I’enveloppe EMG des

différents muscles a 1’aide d’une approche récente de comparaison des signaux.
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Figure 8. Exemple représentatif des enveloppes EMG RMS au cours du cycle de pédalage (moyenne
de 20 cycles consécutifs) pour les 10 muscles. Les résultats du premier test sont en en noir et ceux du
re-test en gris. Dans un souci de clarté, les courbes présentées sur le méme graphique sont
exprimées en unité arbitraire sur I'axe des ordonnées (les valeurs du 1% et du 2° tests sont
normalisées par rapport a la valeur EMG maximale obtenue durant le premier test). TDC, point haut
(0°); BDC, point bas (180°).
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3.4.2. Etude expérimentale

Toutes les données mécaniques ont été traitées a partir d’un programme spécifique
développé sous Matlab (MATLAB, MathWorks®, USA). Ces données étaient lissées a partir
d’un filtre passe-bas Butterworth (10 Hz). A partir des composantes Fy et Fr et I’angle de la
pédale (B), Fior était calculée par trigonométrie puis décomposée en 2 autres composantes :
une orthogonale a I’axe longitudinal de la manivelle (Fe - force efficace) et une autre dans
I’axe de la manivelle (F; - force inefficace, Figure 7). Un indice instantan¢ d’efficacité
mécanique (IE) a été déterminé, il correspond au ratio de la force efficace sur la force totale a
chaque degré du cycle de pédalage (Ericson, 1986; Sanderson, 1991; Sanderson and Black,
2003). Les données brutes EMG étaient traitées par la méme méthode que celle décrite pour

I’étude préliminaire.

Le signal top tour était utilisé pour synchroniser les données EMG et mécaniques de la
pédale droite. Le lissage et le re-échantillonnage étaient similaires a ceux de 1’étude
préliminaire afin d’obtenir des profils mécaniques (forces sur la pédale et 1IE) et des
enveloppes linéaires EMG RMS représentatives. Cette procédure a été répétée de facon
réguliére du début a la fin de I’exercice épuisant : tous les 10% de la durée de 1’exercice (de 5
a 95% de TLim) dans le but de décrire I’évolution des profils pour chaque variable
mécanique, chaque muscle et chaque sujet au cours de cet exercice. Le patron correspondant a
la moyenne des deux premicres périodes de temps (i.e., 5 et 15% de Tlim) était considéré

comme le patron de « référence » pour 1’étude statistique.

Les parametres mécaniques calculés ou identifiés a partir des profils de force étaient : la
valeur maximale de la force efficace (Feftmax, N), la valeur minimale exercée durant la phase
de remontée (Feft-min, N), €t la position de la manivelle correspondant & Fegrmax (Angleret-max,
°) et Feftmin (Angleperemin, ©). Un index global d’efficacité mécanique sur le cycle entier (IE)
¢tait déterminé a partir du ratio entre I'intégrale de Feir et 'intégrale de Fyy (LaFortune and
Cavanagh, 1983; Sanderson and Black, 2003). Concernant I’analyse temporelle, une valeur
moyenne pour chacune des variables mécaniques (Fefr, Fior and IE) a été calculée sur 4 cadrans
fonctionnels du cycle de pédalage : le secteur 1 représente la zone de 330 a 30°, le secteur 2 :
30-150°, le secteur 3 : 150-210° et le secteur 4 : 210-330°. Sur le plan fonctionnel, les
secteurs 1 et 3 correspondent respectivement aux passages des point haut et bas ; les secteurs
2 et 4 correspondent respectivement a la phase de propulsion et la phase communément

appelée phase de récupération (dans la littérature anglo-saxonne : « recovery phase »).
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Concernant les variables EMG, RMS.y|. a été¢ déterminé en accord avec la procédure
précédemment utilisée. La technique de cross-corrélation a permis de mesurer les variations
des caractéristiques temporelles de 1’activit¢ EMG (Li and Caldwell, 1999; Hug and Dorel, in
press). Le coefficient de cross-corrélation des courbes EMG RMS entre le patron de référence
(début) et les patrons suivants (de 25 a 95% de Tlim) a été calculé pour chaque muscle selon
la méthode décrite précédemment avec une constante de décalage k égale a zéro. A partir de
la, une valeur du déphasage en degré entre chaque paire de patrons a été estimé en
déterminant la valeur k pour laquelle le coefficient de cross-corrélation était maximalisée. La
valeur de k issue de cette approche objective de comparaison des signaux représente une
estimation intéressante utilisable pour caractériser I’effet du temps sur le déphasage dans le

cycle des enveloppes EMG RMS.

3.5. Traitement statistique

3.5.1. Etude préliminaire

L’ensemble des analyses a été réalisé a 1’aide des logiciels SPPS 11.0 et ORIGIN 6.1.
La normalité des données a été préalablement vérifiée par un test Kolmogorov-Smirnov et les
résultats ont été exprimés en valeur moyenne + écart type (£SD). Des différences étaient
considérées comme significatives lorsque la probabilité (P) d’une erreur de type 1 était
inférieur a 5%. Le test t de Student pour série appariée a €té utilisé pour évaluer la différence
de RMS,ycie, RMSpurst, 0nset et offset entre le test et le re-test. La répétabilité intra-session de
I’ensemble de ces variables a également été estimée a partir de différents indices relatifs ou
absolus. L’erreur standard de mesure ou I’erreur typique (SEM) a été déterminée selon les
recommandations de Hopkins (2000) pour fournir une mesure absolue de reproductibilité :
SEM = Saifr /+/2 avec Sqir, la déviation standard des différences obtenues entre test et re-test.
Pour les données RMS, SEM a également été exprimée en pourcentage de la moyenne globale

test-re-test (%SEM). Le coefficient de corrélation intra classe (ICC, ratio entre la variance

intra classe et la variance totale) a été calculé a partir de la formule : SEM =SD-,/(1-1CC)

et donc : ICC = (SD* - SEM?) / SD?, avec SD’ est la moyenne des variances inter sujets
obtenues au cours du test et du re-test (SD2 =0,5 Sthest + 0,5 SDzre_test). ICC représente une
variable sans dimension caractérisant la reproductibilité relative. En accord avec Sleivert et
Wenger (1994), lorsque ICC est compris entre 0,80 et 1,00 il existe une bonne répétabilité,

lorsque ICC est compris entre 0,60 et 0,79 il existe une répétabilité correcte et lorsque ICC est
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inférieur a 0,60, la répétabilité peut étre considérée comme faible. Enfin, tel que décrit
précédemment, un coefficient de cross-corrélation a ¢€té calculé afin de déterminer la
répétabilité des enveloppes EMG RMS obtenues lors du test et du re-test a la fois en termes de

timing et de forme.

3.5.2. Etude expérimentale

Apres les vérifications liées aux tests de normalité, une analyse ANOVA a une voie a
mesures répétées a été utilisée pour tester I’effet du temps sur 1’ensemble des variables
mécaniques et électromyographiques. Lorsque des F ratio significatifs étaient obtenus, toutes
les valeurs moyennes (entre 25 et 95% de Tlim) étaient comparées individuellement a la
valeur de référence (i.e., valeur de début) grace a un test post-hoc de Dunnett. Les différences
étaient considérées comme significatives lorsque la probabilité (P) d’une erreur de type I était

<5%.
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4. RESULTATS

4.1. Etude préliminaire

4.1.1. Généralités

La méme fréquence de pédalage a bien ¢t¢ maintenue durant le test et le re-test
(respectivement 86,8 + 6,2 et 88,8 £ 5,2 rpm) pour produire la puissance désirée de 150 W. La
puissance moyenne soutenue lors de la session d’entrainement simulée réalisée entre le test et
le re-test était de 200 £ 12 W (soit 52 + 3% de MAP). Chez deux sujets, TA, GL et SOL
présentaient deux bouffées d’activité distinctes a la fois au cours du test et du re-test. Dans ces
cas particuliers, nous avons centré 1’analyse statistique uniquement sur la bouffée principale
(i.e., la bouffée commune a tous les sujets). A cause de la perte du signal EMG du muscle
GMax chez un sujet, I’analyse statistique concernant ce muscle a été réalisée uniquement sur

10 sujets.
4.1.2. Niveau d’activité musculaire

Aucune différence significative n’a été observée entre le test et le re-test pour les 10
muscles considérés. De plus, les valeurs de biais pour RM Sy €t RMS,ycle étaient faibles pour
I’ensemble des muscles excepté pour GMax (Tableau 3). L’analyse des ICC et des SEM a
démontré une bonne répétabilité pour 8§ muscles concernant RMSy,s¢ €t 7 muscles concernant
RMS,ycie (Tableau 3). De fagon générale, les niveaux d’activité du RF et GMax étaient moins
répétables si on se référe aux valeurs d’ICC (i.e., plus faibles) et de SEM (i.e., plus élevées).

Une répétabilité moyenne a été observée pour le niveau d’activité du muscle SOL.
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Tableau 3. Valeurs moyennes (SD), biais moyen et répétabilité des données RMS entre le test et le
re-test pour 10 muscles du membre inférieur impliqués dans le pédalage au cours d’'un exercice sous
maximal a puissance constante (150 W).

RMSburst RMScycle

Muscle Moy (SD) Biais SEM ICC Moy (SD) Biais SEM ICC
 re- -  re- -
test uv uv % test uv uv %

test test

544 487 21,9 197

GMax 57 143 280 0,55 2,3 7.4 354 048
(25,0) (17,0) (11,6) (8,5)
84,8 815 351 322

SM -3,3 9,8 12,0 0,93 -2,9 4,2 12,5 0,93
(37,9) (36,8) (16,2) (14,8)
56,8 53,9 27,8 255

BF -2,9 11,2 20,3 0,92 -2,4 3,3 12,3 0,92
(35,4) (42,4) (11,6)  (11,3)
155,3 160,5 65,2 66,9

VM 5,2 153 9,7 0,86 1,7 8,0 12,1 0,83
(35,7) (456) (16,8) (21,3)
52,4 537 27,7 288

RF 1,3 10,1 19,1 0,65 1,1 5,3 18,9 0,59
(16,4) (17,8) (87) (8,0
186,5 1854 735 739

VL -1,1 23,1 12,4 0,81 0,4 8,6 11,7 0,84
(44,4) (59,9) (19,3) (234)
152,5 156,8 69,9 67,3

GM 43 216 14,0 0,94 26 130 189 0,88
(80,2)  (101) (33,0) (42,2)
112,8 113,4 59,8 59,7

GL 0,4 13,9 11,9 0,93 -0,1 6,7 11,0 0,93
(45,1) (534) (24,4) (25,0
91,7 89,2 39,2 39,1

SOL -2,5 14,8 16,4 0,84 -0,1 7,9 20,2 0,58
(31,1)  (41,7) (11,5)  (13,0)
86,6 83,3 38,1 39,7

TA -3,3 5,7 6,7 0,99 1,6 5,9 15,2 0,93
(49,9) (514) (20,2) (25,5)

RMSyys, valeur RMS moyenne durant la période d’activité (i.e., bouffée d’activité) ; RMS;., valeur RMS
moyenne sur le cycle complet (de 0 a 360°), ICC, coefficient de corrélation intraclasse ; SEM, erreur standard de
mesure (valeur absolue ou exprimée en pourcentage de la moyenne globale sur les 2 tests)

4.1.3. Séquence d’activité musculaire

La Figure 9 représente la valeur moyenne des variables temporelles (i.e., onset et offset)
de I’activité de chacun des 10 muscles au cours des deux tests. Seuls VM, SOL et TA ont
montré des différences significatives pour certains de ces paramétres (Tableau 4). Pour VM et
SOL, le début d’activité apparaissait plus tard lors du re-test. L’activité de TA se prolongeait

plus longtemps aprés TDC lors du re-test. Au regard des valeurs d’ICC et SEM, les résultats
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montrent pour certains muscles une plus faible répétabilité des valeurs de début d’activité (RF

et TA) ou de fin d’activité¢ (GMax, GL, BF et SOL).
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Figure 9. Valeurs moyennes de onset, offset et durée des phases d’activation EMG des
10 muscles, en fonction de la postion de la manivelle. La seconde bouffée observée pour
certains muscles chez certains sujets n’est pas représentée. TDC, point bas (0°); BDC,
point haut (180°). Barres noires: test; barres grises: re-test. ** p<0.01, * p<0.05 différence
significative entre test et re-test
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Tableau 4. Répétabilité des débuts et fins de bouffées EMG (phases
d’activation) entre test et re-test de 10 muscles du membre inférieur
impliqués dans le mouvement de pédalage pour une puissance sous-
maximale de 150 W.

Onset Offset
Muscle p  SEM(°) ICC p  SEM(°) ICC
GMax NS 5,6 0,84 NS 7,3 0,63
SM NS 5,2 0,98 NS 7,0 0,90
BF NS 8,1 0,96 NS 12,5 0,78
VM * 3,6 0,92 NS 3,5 0,88
RF NS 11,9 0,93 NS 8,5 0,97
VL NS 6,1 0,66 NS 6,9 0,54
GM NS 7,9 0,86 NS 52 0,96
GL NS 3,3 0,97 NS 13,7 -0,11
SOL > 3,7 0,92 NS 15,7 0,14
TA NS 16,1 0,59 > 4,6 0,94

Onset, Offset: angles correspondant au début et a la fin des phases d’activation,
ICC, coefficient de corrélation intra-classe; SEM, erreur standard de mesure
(valeur absolue); NS, pas de différence significative entre test et re-test; ** p<0,01,
* p<0,05 différence significative entre test et re-test, les valeurs moyennes, écarts
types et biais ne sont pas présentés (voir Figure 3).

Cependant, les coefficients de cross-corrélation indiquent une trés bonne répétabilité

des patrons EMG (i.e., profils) pour tous les muscles (de 0,942 a 0,988, Tableau 5). Les

coefficients les moins élevées ont été obtenues pour le RF et dans une moindre mesure pour le

TA.
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Tableau 5. Coefficient de cross-
corrélation entre les enveloppes
EMG obtenues lors du test et du re-
test pour chacun des muscles.

Coefficient de

cross-corrélation r

Muscle test vs. re-test
GMax 0,974
SM 0,977
BF 0,971
VM 0,988
RF 0,942
VL 0,984
GM 0,981
GL 0,971
SOL 0,970
TA 0,961

4.2. Etude expérimentale

4.2.1. Parameétres mécaniques sur le cycle entier

L’exercice épuisant (Tlim) a été réalis€¢ en moyenne a une puissance de 327 + 23 W, a
une fréquence de pédalage de 95 £ 8 rpm et a duré 13,8 + 6,0 min. Feprmax @ augmenté
significativement (377,9 + 34,2 et 401,3 + 45,2 N au début et a la fin de D’exercice,
respectivement, P<0,01) tandis qu’aucune différence n’a été observée pour Fegrmin (-55,7 £
17,7 vs. -57,7 = 15,1 N) (Figure 10). L’angle correspondant & Fefrmax (Anglepefrmax) N’a pas
évolué significativement entre le début et la fin de ’exercice (respectivement 95,1 £+ 4,5 vs.
94,9 + 4,6 °) tandis que 1’angle correspondant a Fesrmin (Anglepesrmin) €tait significativement
supérieur a la fin (283,7 £ 29,1°) comparativement au début (275,3 £+ 25,8°, P<0.05). L’index
global d’efficacit¢ mécanique n’a pas évolué¢ significativement au cours de I’exercice

(respectivement 53,4 £ 6,4 vs. 53,9 + 7,4 %, pour le début et la fin de I’exercice).
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Figure 10. Patrons mécaniques obtenus au début (courbes noires) et a la fin (courbes grises) de
I'exercice de pédalage mené jusqu’a épuisement.

4.2.2. Paramétres mécaniques sur les différents secteurs fonctionnels

L’analyse détaillée par secteur (Figure 11) a montré une diminution significative de Fioy,
Fer et IE dans le secteur 1 & partir de respectivement 65, 55 et 65% de Tlim (P<0,05 a
P<0,001). Cette diminution persistait significativement jusqu’a la fin de 1’exercice pour Fe¢r et
IE tandis que la baisse de Fyy €tait observée uniquement pour 65 et 75% de Tlim. Dans le
secteur 2, Fer et Fy étaient significativement plus élevées a 85 et 95% de Tlim
comparativement au début (P<0,001). Fs augmentait significativement dans le secteur 3 a
partir de 75% de Tlim (P<0,05 a P<0,001). Aucune évolution significative n’a été observee

dans le secteur 4 pour chacune de ces variables.

26



*kk 325

** L Sekk ok
350—II . . I I/l/ 300 | - I/l
325 g w——m—a—8 [N e
275 | ;—;"E*;
300 -
Z 250
275 - ~
S el il .|
E 250 | 8
..g ‘.‘6 L *kk K *k
- § A A A A 5 A A A4
o o
S 1of w So0F
FX kkk kkk gk KkE
S IS S U, WP W mLe—e—e—e—d o T
50 |- “\‘“‘75\6—;\*{;—6/6 0+
. 251
M e e S e e S S
| | | | | | | | | -50 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
start 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95% start 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%
4 P2
Figure 11. Evolution de la force
moyenne totale, de la force
moyenne efficace et de I'index 100 -
d’efficacité mécanique au cours ol® =" = = = = =
de l'exercice de pédalage mené
jusqu’a épuisement. Ces g eof .
évolutions sont représentées 2 40-l—lfl~l;\l I FEE ok gk
pour chaque secteur § ol ‘¥‘_‘_“‘:‘:L>I¢l
fonctionnel : 1, TDC,; 2, 5
poussée ; 3, BDC ; 4, remontée. MU
o] . . [
Les astérisques indiquent une T o}
différence significative par -
N . * 40
rapport a la valeur de départ (%, PY pe :
0<0.05; **, p<0.01: ***, p<0.001). IR S R A SR

start 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%

Temps (% du temps total)

4.2.3. Parametres électromyographiques

L’évolution du patron EMG RMS moyen pour chacun des muscles entre le début
(« patron de référence ») et la fin de ’exercice (95% de Tlim) est décrite sur la Figure 12.
Parmi les 10 muscles enregistrés, seuls 4 ont montré une évolution significative du niveau
d’activit¢ EMG RMS au cours de I’exercice (Figure 13). RMS,yci diminuait significativement
(P<0,05) a partir de 85% de Tlim pour TA et 75% de Tlim pour GM. RMS était
significativement plus élevé a partir de 75% de Tlim pour GMax (P<0,01) et BF (P<0,05).
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Figure 12. Enveloppes EMG RMS de 10 muscles du membre inférieur obtenues au début (courbes
noires) et a la fin (courbes grises) de I'exercice de pédalage mené jusqu’a épuisement. Chaque
profil est obtenu par la moyenne sur les 10 cyclistes de la moyenne des données individuelles sur
30 cycles consécutifs de pédalage, normalisée par rapport a la valeur RMS moyenne calculée sur le
cycle complet. GMax, gluteus maximus; SM, semimembranosus, BF, Biceps femoris; VM, vastus
medialis; RF, rectus femoris; VL, vastus lateralis; GM, gastrocnemius medialis; GL, gastrocnemius
lateralis; SOL, soleus et TA, tibialis anterior.
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Figure 13. Evolution des valeurs RMS de 'EMG de 10 muscles du membre inférieur au cours
de l'exercice de pédalage mené jusqu’'a épuisement. GMax, gluteus maximus; SM,
semimembranosus ; BF, Biceps femoris; VM, vastus medialis; RF, rectus femoris; VL, vastus
lateralis; GM, gastrocnemius medialis; GL, gastrocnemius lateralis; SOL, soleus et TA, tibialis
anterior. Les astérisques indiquent une différence significative par rapport a la valeur de départ
(*, p<0.05; **, p<0.01; ***).
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Les valeurs de constante de décalage k obtenu par la technique de cross-corrélation
indiquent que I’activité de 6 muscles a été retardée dans le cycle (i.e., décalée vers 1’avant
dans le sens du déplacement de la manivelle) a la fin de I’exercice (Figure 14). Ce déphasage
significatif vers ’avant a été observé a partir de 55% de Tlim pour GM, 65% de Tlim pour
TA et 75% de Tlim pour GL. Dans une moindre mesure, les patrons EMG RMS des
extenseurs du genou étaient également significativement décalés vers 1’avant a partir de 75%

de Tlim pour VM et VL et 85% de Tlim pour RF.
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Figure 14. Décalages des patterns EMG calculés par cross-
corrélation. Le coefficient de cross corrélation de I'enveloppe EMG,
entre le début et x % de l'exercice, est maximal lorsque les
signaux sont décalés de k degrés. GMax, gluteus maximus; SM,
semimembranosus, BF, Biceps femoris; VM, vastus medialis; RF,
rectus femoris; VL, vastus lateralis; GM, gastrocnemius medialis;
GL, gastrocnemius lateralis; SOL, soleus et TA, tibialis anterior.
Les astérisques indiquent une différence significative par rapport a
la valeur de départ (*, p<0.05).
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5. DISCUSSION/CONCLUSION

5.1. Etude préliminaire: répétabilité du patron EMG en pédalage

La présente étude met en évidence une bonne répétabilité¢ des patrons d’activité EMG
(i.e., niveau d’activité, profil et séquence d’activité) au cours d’une séance de pédalage non
fatigante. Ce résultat est important pour toutes les études s’intéressant aux variations du signal

EMG.

Les valeurs de SEM et ICC sur RMS.y¢ic €t RMSy,,rst démontrent la bonne répétabilité du
niveau d’activité musculaire pour I’ensemble des muscles étudi€s. Pour autant, 3 des 10
muscles enregistrés semblent moins reproductibles (i.e., RF, GMax et SOL). Ces résultats
peuvent étre en partie expliqués par des différences anatomiques. En effet, le RF est un
muscle bi-articulaire impliqué a la fois dans I’extension de la jambe et la flexion de la cuisse
sur le tronc. Le GMax, quant a lui, est un muscle peu activé pour des intensités d’exercice
faibles (Ericson, 1986), comme cela est le cas dans notre étude. Ainsi, on peut se poser la
question de I’implication fonctionnelle de cette plus grande variabilité observée pour le
GMax, compte tenu de sa faible activité. De surcroit, les méthodes de traitement (calcul de
SEM en %) pourraient surestimer la variabilit¢ de muscles peu activés notamment lorsque

I’exercice est réalisé a des puissances relativement faibles.

Concernant les aspects temporels, les valeurs de SEM et ICC sur les onset et offset sont
¢levées mais peuvent apparaitre seulement correctes voire faibles pour certains muscles
(Tableau 4). Ces résultats mettent notamment en avant les limites méthodologiques de la
détection des bouffées d’activité EMG pour certains muscles (choix d’un seuil a priori, puis
ajustement apres inspection visuelle des bouffées...). Ces limites sont plus largement
discutées dans les articles issus de ce travail et présentés en annexe. Ces résultats permettent
¢galement de justifier ['utilisation de la cross-corrélation comme une méthode
complémentaire plus objective d’estimation de la similitude des patrons d’activit¢ EMG. En
effet, en utilisant cette technique, nous observons une reproductibilité forte pour I’ensemble
des muscles considérés (Tableau 5) méme s’il est intéressant de constater que les plus faibles
corrélations sont obtenues pour les muscles présentant les répétabilités les plus faibles des

valeurs de onset et/ou de offset (i.e., RF, TA et SOL).
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Enfin, ’ensemble de ces résultats, qu’ils concernent le niveau ou le profil d’activité,
doivent étre commentés en prenant en considération la complexité du concept de coordination
inter-musculaire lors de ce type de mouvements poly-articulaires (van Soest et al., 1993; Li
and Caldwell, 1998). Les stratégies de recrutement des différents muscles ou des muscles
ayant les mémes fonctions biomécaniques sont en théories illimitées. Ainsi, certaines
différences observées dans les patrons d’activitt EMG pourraient étre en rapport non
seulement avec la spécificit¢ de la technique de pédalage du sujet (i.e., variabilité
interindividuelle) mais aussi expliquée en partie par la variation naturelle dans le temps de
cette stratégie chez un sujet donné. La Figure 15 illustre la relative compensation qui peut
apparaitre entre les patrons d’activité des trois muscles composant le triceps sural (notamment
entre GL et SOL dans ce cas) de la condition test a la condition re-test. Ce phénomene conduit
a une trés bonne répétabilité du patron d’activité du groupe musculaire équivalent responsable
de I’extension de la cheville (Ankle-Ext, représentant la somme des activités EMG de SOL,
GL et GM), confirmant ainsi la grande stabilité du role fonctionnel de ces différents muscles

malgré une variabilit¢é non négligeable lorsqu’ils sont considérés individuellement (SOL

essentiellement).
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Ainsi, considérant ce phénomene possible de compensation, les résultats de cette étude
nous amenent a réaffirmer le fait que 1’enregistrement de 1’ensemble des principaux muscles
du membre inférieur impliqués dans le mouvement de pédalage (et pas seulement d’une paire
agoniste-antagoniste par articulation) est une recommandation importante a suivre dans les
futures études ; ceci afin de garantir une certaine pertinence au regard des modifications

potentielles observées au niveau de la coordination musculaire.

5.2. Etude expérimentale

Cette ¢tude montre des altérations des paramétres mécaniques du pédalage comme
précédemment rapporté par Sanderson et Black (Sanderson and Black, 2003). Notre étude
montre que ces altérations sont accompagnées de modifications du patron d’activité
musculaire de certains muscles du membre inférieur, suggérant un ajustement de la

coordination musculaire avec 1’apparition de la fatigue.

Méme si nous ne rapportons pas de diminution significative de la valeur de force
efficace durant la phase de remontée de la pédale (entre 180° et 360°), la diminution de Feg
lors du passage de TDC (secteur 1) et I’augmentation de F.g durant la phase de propulsion
(secteur 2) associée a I’augmentation de 6,1% de Fefrmax confirment les résultats de Sanderson
et Black (Sanderson and Black, 2003). Ces résultats semblent étre en bonne adéquation avec

les ajustements de coordination musculaire observés a partir des données EMG.

L’augmentation du niveau d’activitt EMG au cours d’un exercice fatiguant réalisé¢ a
intensité constante peut é&tre attribuée au recrutement progressif d’unités motrices
supplémentaires dans le but de contrecarrer la diminution de la force produite par la
contraction des fibres musculaires fatiguées. Ainsi, plusieurs études ont mis en évidence une
augmentation progressive du niveau d’activit¢ EMG des muscles du quadriceps au cours d’un
exercice rectangulaire de pédalage (Petrofsky, 1979; Ryan and Gregor, 1992; Housh et al.,
2000) : i.e., manifestation d’une augmentation du rapport entre le niveau d’activit¢ EMG et la
force produite. Dans la présente étude, nous n’avons observé aucune augmentation du niveau
d’activité EMG pour les muscles VL et VM. Néanmoins, cette absence de modification de la
réponse EMG, observée par d’autres auteurs (Lucia et al.,, 2000), n’implique pas
nécessairement une absence de fatigue musculaire et donc une stabilité de la force produite
par le groupe musculaire considéré. En effet, en accord avec une augmentation du rapport

EMG/force au cours d’un exercice fatigant, nous pourrions supposer que, pour un méme
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niveau d’activité, la force produite par ces muscles a diminué au cours du test de temps limite.
Lepers et al. (Lepers et al., 2001) ont mis en évidence une baisse de I’amplitude de la
secousse musculaire (i.e., baisse de force produite par une stimulation électrique
supramaximale du nerf moteur) pour le groupe musculaire quadriceps apres 30 min d’exercice
réalisé a 80% de la puissance maximale aérobie. En se basant sur ces résultats, nous pouvons
alors raisonnablement penser qu’une telle altération de la fonction contractile (i.e., fatigue) a
du intervenir sur les muscles du quadriceps (VL et VM) au cours de notre exercice
(comparable a celui de Lepers et al., 2001). Néanmoins, la puissance d’exercice étant
maintenue constante, cette chute de force des extenseurs du genou a pu étre en partie
compensée par une augmentation de 1’activité d’autres muscles producteurs de puissance
(e.g., extenseurs de la hanche; gluteus maximus et hamstrings). Nos résultats semblent
corroborer en partie cette hypothése dans la mesure ot nous avons rapporté une augmentation
significative du niveau d’activité de GMax (+ 29%) et BF (+ 15%) durant I’exercice et ceci
essentiellement lors de la phase de propulsion (Figure 12, 13). Cette augmentation pourrait
étre liée a :1) un changement des stratégies de coordination (pour compenser la baisse de
force supposée de VL et VM ; 2) un recrutement d’unités motrices additionnelles pour
compenser 1’altération de la fonction contractile (i.e., fatigue) ou 3) les deux. Pour autant, le
muscle GMax est un muscle activé a un niveau bien moindre que les vastii : e.g. 40% vs. 80%
du niveau d’activité maximal lors d’un exercice a 240 W) (Ericson, 1986). De surcroit, une
augmentation du moment maximal d’extension de la hanche a déja été rapportée au cours
d’un exercice similaire (Sanderson and Black, 2003). Par conséquent, nous pouvons penser
que 1’augmentation du niveau d’activité de GMax et de BF au cours du temps limite, plutot
que d’étre vue comme une manifestation d’une fatigue de ces muscles, pourrait Etre
considérée comme une stratégie de compensation permettant de contrecarrer la baisse de force
produite par les vastii. Enfin, il est important de noter que cet accroissement d’activité des
extenseurs de la hanche peut également participer a 1’augmentation de la force efficace

produite durant la phase de poussée de la pédale.

Le plus faible niveau d’activit¢ EMG observé sur le muscle GM a la fin du temps limite
(Figure 12, 13) est cohérent avec les résultats rapportés par Bini et al. (2008) qui ne
montraient aucun changement du niveau d’activit¢ EMG de ce muscle au cours d’un exercice
fatiguant malgré 1’augmentation de la puissance produite. Selon ces auteurs, le muscle GM ne
serait pas fatigué au cours de ce type d’exercice. Ce muscle bi-articulaire n’étant pas

considéré comme un producteur majeur de puissance (Hug and Dorel, 2007), la baisse du
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niveau d’activité que nous avons principalement observé dans le secteur 2 du cycle de
pédalage (Figure 12) semble ne pas avoir de répercussion importante sur les variables
mécaniques (i.e., Fer et Fior) durant cette phase. Cependant cette baisse d’activité associée a un
retard relatif de la séquence d’activation peut partiellement expliquer les modifications
observées dans la répartition des composantes tangentielle et normale de Fy (Fr et Fy) et
I’angle de la pédale (Figure 10) : i.e., une augmentation de la force normale et une valeur
négative plus prononcée de la force tangentielle (vers 1’arriére) associée a une diminution de
I’angle de la pédale. Ceci suggere une flexion dorsale plus marquée de la cheville durant la

phase propulsive et le passage de BDC (le pied « s’écrasant plus » sur la pédale).

Tel que mentionné précédemment, une stratégie possible pour contrecarrer en partie les
effets de la fatigue consiste a modifier les séquences d’activité¢ des différents muscles
impliqués. Billaut el al (2005) ont montré une activité plus précoce de BF avec I’apparition de
la fatigue tandis que d’autres auteurs n’ont montré aucune variation significative (Knaflitz and
Molinari, 2003; Sarre and Lepers, 2005). Nos résultats montrent un décalage vers I’avant dans
le cycle de pédalage des patrons d’activité de 6 muscles (de 4° pour VL, VM, entre 7 et 9°
pour TA, GM, GL et RF). Cette différence avec la littérature existante peut étre expliquée par
des différences dans la méthode utilisée pour déterminer les aspects temporels de 1’activité.
Dans cette étude nous avons choisi d’utiliser la méthode de cross corrélation, considérée
comme plus objective (que la méthode des onset et offset plus classiquement utilisée) pour
estimer le déphasage des patrons d’activité dans leur globalité (pour plus de détails, voir (L1
and Caldwell, 1999; Hug and Dorel, 2007)) et qui par conséquent semble détecter des
variations plus faibles. Néanmoins, de fagon générale, les changements observés spécialement
sur les extenseurs du genou restent relativement faibles. Associées a I’augmentation de
I’activit¢ des extenseurs de la hanche durant la phase de propulsion, ces variations ne
semblent pas avoir d’influence majeure sur les profils de force efficace durant cette phase du

cycle.

La diminution de la force efficace produite autour du point haut de la pédale (TDC) est
liée & une diminution de I’efficacité¢ mécanique (IE) dans cette partie critique du cycle (Figure
11). L’ensemble des résultats EMG concernant les muscles activés dans cette phase sont en
accord avec ce résultat et peuvent en partie expliquer la diminution de force : i.e., la baisse de
I’activité de TA et le décalage vers I’avant dans le cycle de TA, VL, VM et RF. De plus,
I’examen détaillé du patron d’activité de RF (Figure 12) démontre une baisse dans la partie

initiale de la période d’activité et une augmentation dans la partie finale, suggérant clairement
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une plus faible activité en tant que fléchisseur de la hanche dans la premiére partie du secteur
1 (TDC) et une plus importante activité en tant qu’extenseur du genou durant le début de la
phase de propulsion (secteur 2). Collectivement, ces ajustements de la coordination inter
musculaire expliquent largement la détérioration de 1’efficacité mécanique et par conséquent

la baisse de la production de force efficace dans cette partie du cycle.

5.3. Conclusion

La technique de pédalage subit des modifications durant un exercice €puisant a haute
intensité qui se traduisent, a la fin de I’exercice, par une augmentation de la force efficace
produite durant la phase de poussée et une diminution concomitante de I’efficacité mécanique
de pédalage et de la force produite au cours du passage au point haut de la pédale.
L’apparition de la fatigue induit un certain nombre d’ajustements de la coordination inter
musculaires pouvant expliquer, en partie, ces modifications de la biomécanique du pédalage.
Tandis que la baisse du niveau d’activit¢ de GM ne semble pas avoir une influence majeure
sur le profil de force efficace, la baisse de I’activité de TA et de RF (en tant que fléchisseur de
hanche) constituent des ¢léments explicatifs de la diminution de I’efficacit¢é mécanique au
niveau du point haut (TDC). L’augmentation importante de 1’activité de GMax et BF, qui sont
en accord avec 1’augmentation de la force produite durant la phase de propulsion, peut
¢galement étre considérée comme une stratégie de coordination ayant pour role de compenser
la fatigue des extenseurs de genou (VL et VM) en augmentant le moment créé par les

extenseurs de la hanche.
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7. ANNEXES

Ce rapport de recherche est construit autour de 2 articles publiés* dans des revues

scientifiques internationales & comité de lecture :

(1)

()

Dorel, S., Couturier, A., Hug, F. Intra-session repeatability of lower limb muscles
activation pattern during pedaling. Journal of Electromyography and Kinesiology. 2008.
18 : 857-865.

Dorel, S., Drouet, JM., Champoux, Y., Couturier, A., Hug, F. Changes of pedaling
technique and muscle coordination during an exhaustive exercise. Medecine & Science in

Sports & Exercise. (in press, 2008)

Le soutien financier apporté par ce projet nous a également permis de publier 3

articles* supplémentaires en rapport avec la thématique générale de recherche du projet

dans des revues scientifiques internationales a comité de lecture :

€)

(4)

()

Hug, F., Dorel, S. Electromyographic analysis of pedaling: a review. Journal of
electromyography and kinesiology. (sous presse)

Dorel, S., Couturier, A., Hug, F. Influence of different racing positions on mechanical and
electromyographic patterns during pedaling. Scandinavian Journal of Medicine & Science
in Sports. (sous presse)

Hug, F., Drouet, JM., Champoux, Y., Couturier, A., Dorel, S. Inter-individual variability
of EMG patterns and pedal force profiles in trained cyclists. European Journal of Applied
Physiology (sous presse).

La partie « remerciement» de chacun de ces 5 articles mentionne le soutien

financier apporté par le Ministére de la Santé, de la Jeunesse, des Sports et de la Vie

Associative.

* version pdf ci-joint
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