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Les travaux présentés dans cette thése ont éiéésalu sein de I'équipe RIME (Risque,
Intervention, Mouvement, Equilibre) de l'unité CI&M (Complexité, Innovation, Activités
Motrices et Sportives) sous la direction du Dr BfI©OU et du Pr Serge LE BOZEC.

Ce travail de thése s'inscrit dans la thématiquedgge de laoordination entre la posture,
I'équilibre et le mouvement volontaire chez 'hnommk s’articule autour de la production de 4

articles scientifiques.

Selon les lois de la mécanique, le mouvement vaimntconstitue une perturbation de la
posture et de [I'équilibre postural, et nécessitexcdde développement d'une « contre-
perturbation ». Cette contre-perturbation prendceplau niveau des segments « posturaux »,
correspondant aux segments corporels qui ne sendlipectement impliqués dans le mouvement
intentionnel (par opposition aux segments « focguwbDans de nombreuses situations courantes,
cette contre-perturbation posturale peut étre aorier par des facteurs « internes » i.e. de nature
« neurophysiologique », par exemple lorsque leschagsposturaux sont fatigués suite a la
répétition d’'un exercice fatigant, lorsque le noenble muscles posturaux disponibles est réduit
suite a une modification des conditions d’appuj.(ears du passage d’'un appui bipodal a un appui
unipodal), ou encore lorsque le mouvement voloatast exécuté en appui sur la jambe non-
dominante. L'objet de ce travail de thése est digrar, chez le sujet jeune et bien portant, les

capacités d’adaptation des commandes motricesrpéestt focale a ce type de contrainte.

Ce travail de thése s’articule autour de trois desrparties.

1- La premiere partie est consacrée a l'analyse des données de latittérrelative aux

notions fondamentales de posture, d’équilibre ajudtement postural sur lesquelles se base ce
travail de recherche. La notion de fatigue muscelappliquée au domaine du contrble postural
est également abordée. La problématique généralee deavail est présentée a la fin de cette

premiere partie.




2- La deuxieme partie présente les différents articles (au nombre dguédtlconstituent la

base de ce travail doctoral. Cette deuxieme pestielle-méme divisée en deux sous parties. Dans
la premiére sous partie, les articles portant ssireffets d’'une réduction de la base posturale sur
les ajustements posturaux et la performance famié présentés. Dans la deuxieme sous partie,
les articles portant sur les effets de la fatigwstyrale sur les ajustements posturaux et la
performance focale sont présentés. Dans chacucgesdsous parties, les effets de la dominance

posturale sur I'organisation posturo-cinétique daumement sont analyses.

3- Enfin,la troisieme partie présente les conclusions et perspectives de waltdictoral.
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CHAPITRE | : INTRODUCTION GENERALE

1. Posture et équilibre postural

1.1. Principes fondamentaux de la mécanique

La posture (ou attitude) peut se définir comme daition dans I'espace des segments
corporels les uns par rapport aux autres a un modwme (Paillard 1976; Massion 1997). A
chaque posture correspond un état d’équilibre.emds de mécaniquegtjuilibre est « I'état de
ce qui est soumis a des forces qui se compensedgéguilibre d’'un corps solide rigide (ou

équilibre statique) est caractérisé par:

» Une résultante des forces extérieures nulle.

» Un moment résultant des forces extérieures nul.

Dans les conditions terrestres et dans le cas corfes solide serait soumis uniquement a
deux forces, le poids du solide appliqué au cetéragravité et la force de réaction du support

appliguée au centre des pressions, I'équilibredguilibre postural) implique deux conditions :

» La résultante des forces de réaction du suppole ebids du sujet doivent étre
€gaux et opposés.
» Les points d’application de ces deux forces doiveamttrouver sur une méme

verticale, en I'occurrence sur la ligne de gravité.

Cependant, ces deux conditions ne sont pas vériflaas la pratique. En effet, chez I'étre
humain en station debout, I'équilibre posturaligtas au sens strict n'existe pas. En effet, le gorp
est I'objet d’oscillations permanentes (Rombergh3 Bouisset et Duchéne, 1994), résultant de
l'activité des pompes cardiaques et respiratoiegssi que des fluctuations de la commande
motoneuronale et du péristaltisme. L'effet pertteba de ces forces d'origine endogene est

cependant relativement discret par rapport a feffies forces d’origine exogéne (gravité). Le




maintien de [I'équilibre postural nécessite l'intemtion de forces d'origine musculaire et
ligamentaire. De ce fait, il est assimilé a un giwdane physiologique actif résultant de réactions

de soutien antigravitaires.
C’est sur cette configuration d’équilibre posturadial que le mouvement survient.
Pour que 'homme puisse se mouvoir et se dépldoest nécessaire que le milieu externe

offre un support sur lequel il puisse prendre agpairéer des forces de réaction qui permettront la

rupture de I'équilibre postural. Une telle nécessitsulte des lois de la mécanique:

» Laloi de la résultante dynamique (1).

» Laloi du moment cinétique (2).
Elles permettent de relier a chaque instant foet@souvement.

— —>
mrg=> Fe (1)

— —>
m est la massé&g I'accélération linéaire du centre de gravité} &t la résultante des forces

extérieures.
—> —>
dog / dt = Mg(Fe) (2),
o
s représente le moment cinétigeMg(Fe) la somme des moments des forces extérieures
par rapport au centre de gravité.

L’équation (2) peut encore s’écrire en explicitentnoment cinétique:

> —»
d (&) Q/dt =3 Mg (Fe) (3),
Js est la matrice d’inertie du systeme par rapporb@& sentre de gravité_.f le vecteur
représentatif de la vitesse angulaire instantanéaalvement par rapport a ce point.

De ces deux théorémes découlent au moins deuxgesifondamentaux qui sont :

Le principe d’inertie qui définit que si un corps n’est soumis a aucumesf extérieure




(. Fe = 0), il résulte de I'équation (1) que I'aceatédn linéaire de son centre de gravité est nulle
et sa vitesse est constante ou nulle, selon lavalgiale de la vitesse. En outre, si le momesd d
forces extérieures est nul, il résulte de I'équaf®) que la vitesse angulaire du mouvement autour
du centre de gravité est constante ou nulle, skdenconditions initiales. Autrement dit, un
systeme qui n’est soumis a aucune force extéri@ure des forces qui s’équilibrent) conserve sa
vitesse linéaire en grandeur et en sens. De mémesystéme qui est soumis a des forces
extérieures, dont le moment par rapport au cergrgravité est nul, conserve sa vitesse angulaire
en grandeur et en sens. C’est le principe de timeEntermes biologiquede principe d’inertie
exprime que si le corps de ’lhomme est au reposgpgoort au milieu extérieur, il ne peut étre mis
en mouvement que par I'application d’'une force eeté#e (Gray, 1968). En conséquence, Si
’lhomme doit se déplacer par ses propres effdrtkif faire naitre une force ou un moment de son

environnement extérieur.

Le principe de I'action et de la réactiondéfinit que pour deux systémes en contact entre
eux, la résultante et le moment résultant desetie contact du™systéme sur le"2sont égaux
et de signes opposés. En d’autres termes, I'actior’® systéme sur le"2 est donc égale et

opposée & la réaction dif 8ystéme sur le®1

En termes biologiquede principe de I'action et de la réaction exprineefait que pour
générer une force propulsive, 'lhomme doit exeiantre le milieu extérieur une force ou un
moment d’intensité égale et de sens opposé. Enrdsatermes, 'homme ne peut se déplacer que

dans la mesure ou le milieu extérieur lui offre ué@ction au mouvement.

Dans le cas ou 'hnomme est en appui sur le sobigteffectuer un mouvement a partir d'une
posture initiale, il devra exercer une force comgreol pour créer des forces extérieures qui sont
les forces de réaction du sol. C'est la mise endgsi forces musculaires et de leur contréle qui
offrent la possibilité d’'une modulation de I'intégsdes forces de réaction.

1.2. Le centre de gravité
Le centre de gravité (ou centre des masses), @, sygtéeme de points matériels est le

barycentre de ses différents points, &fectés de leur masseq. i est défini par rapport a une

origine quelconque, O, par la relation :




OE =y mi SA/ >m;

A partir de la position des centres de gravité sagaires, G et compte tenu de la masse,
m, des chainons correspondants, on peut déterfarlecalisation du centre de gravité, G, du

corps entier, en appliquant la formule suivante :

— —»>
m OG =} m; OG
Ainsi, la position du centre de gravité d'une cleamrticulée est un point variable, qui

dépend de la position relative des segments quarfgosent.
1.3. Le centre des pressions

Dans le cadre d’'un corps solide en appui, le catgsepressions est le point d’application de
la résultante des forces de réactions verticalesofuqui en est leur barycentre, et ou leur moment
résultant est nul. Le centre des pressions estiqe&fr ses deux composantes, X et Y, situées sur le
plan du sol. Les forces de réaction verticalesaligant fonction du poids du corps, avec lequel le
sol réagit selon le principe de I'action et de déaation; elles dépendent également de I'activité
musculaire. En posture debout comme le cas, otiviticmusculaire est relativement faible, il est
admis que les déplacements du centre des pressimisassimilables aux déplacements de la
projection verticale au sol du centre de gravitécaune marge minime d’erreur (Gurfinkel.,
1973). Lors des activités dynamiques, l'activitésculaire est augmentée et la position du centre

de pression devient davantage représentative tiesgmusculaires.

2. Mouvement volontaire et perturbation posturale

Selon les lois de la mécanique, le mouvement domlstine perturbation transitoire de la
posture et de I'équilibre postural pour deux rassomajeures. Lorsqu’'un segment corporel est
déplacé d’'un point de I'espace a un autre, la jwosihitiale du centre de gravité global du corps
est modifiée, ce qui crée de nouvelles conditioggudlibre postural. D’autre part, I'accélération
des segments corporels déplacés volontairemenimédg «focaux ») génere, en vertu du
principe de I'action et de la réaction, des fordessens opposé qui s’appliquent au niveau de

'extrémité du segment corporel adjacent. Pour ¢mer’exemple classique de I'élévation du




membre supérieur en posture debout (Belenkii el@5.7; Bouisset et Zattara, 1990; Bouisset,
1991), I'analyse des forces réactives généréesvaawnde I'épaule au tout début du mouvement
focal, montre que celles-ci ont une résultantegdeivers I'arriere et vers le basdure 1).

BF UF

Y

X

Figure 1: Représentation schématique du systeme désces au début du mouvement
intentionnel. Les fleches pleines correspondent aux variablesné&daniques effectivement
enregistrées. Les fleches en tirets correspondextparametres théorique®: déplacement
angulaire du membre supérieur; Rx, RRz: composantes antéro-postérieure, latérale ataler
de l'accélération du centre de gravité (CG). Mzrnmat résultant d’axe vertical passant par CG;
Aw: accélération tangentielle du poignet; gt y: accélération radiale et résultante. BF:

mouvements bilatéraux; UF: mouvements unilatéréBauisset et Zattara, 1987).

Pour s’opposer a cette perturbation de I'équilipostural, le systéeme nerveux central doit
développer, au niveau du support postural, desgghénes dynamiques adaptés (Bouisset, 1991).

Ces phénoménes dynamiques correspondent aux eragrsis posturaux ».




Il est connu que ces ajustements posturaux summgnm avant» méme le début du
mouvement volontaire. Des ajustements posturawsesurent également « pendant » et « aprés »
la fin du mouvement volontaire. En fonction de |eiate d’apparition par rapport au mouvement
volontaire, ces ajustements posturaux ont été cdspeent nommes « ajustements posturaux
anticipateurs » (APA) (e.g. Belenkii et al., 196&e, 1980; Bouisset et Zattara, 1981; Cordo et
Nashner, 1982; Massion, 1992; Le Bozec et Bouis2@d9) et les « ajustements posturaux
correcteurs » (APC) (e.g. Bouisset et Zattara, 198%ash et al.,1995a,b; Le Bozec et al., 2008).
Parmi ces ajustements posturaux, les APA ont étepiEerement étudiés en raison de leur statut
privilégié. En effet, survenant par définition avde début du mouvement volontaire, ils ne
peuvent étre déclenchés par I'exécution méme dwemant focal et ne résultent donc pas d’'une
activité réflexe provenant d’'un retour afférents Ipeuvent donc étre considérés comme

centralement programmeés.

Les structures centrales a l'origine des APA somoee mal connues (Massion, 1992). Il
semblerait que les réseaux neuronaux responsaseSRIA soient situés a un niveau relativement
bas (tronc cérébral, moelle épiniére), mais ceka pas encore été clairement démontré. Des
travaux récents réalisés chez le chat (e.g. Lugcarial., 1990; Schepens et Drew, 2004, 2006)
ont montré que les neurones réticulo-spinaux eréngee influence prédominante et immédiate

dans la régulation du tonus antigravitaire et intrdrait dans les processus des APA.

Les caractéristiqgues biomécaniques des APA et AIPCdecrites ci-apres.

3. Les ajustements posturaux anticipateurs (APA)

3.1. Roéles fonctionnels des APA
Selon que le mouvement volontaire implique ou noe modification de la base posturale,
le réle fonctionnel des APA est différent. L'exempdle I'élévation du membre supérieur en

posture debout et du processus d'initiation dedacime permet d'illustrer cette différence.

3.1.1. Base posturale fixe
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Il a été montré pour la premiére fois par Belerdtiial. (1967) au cours du mouvement
d’élévation du membre supérieur en posture deboatleg systeme nerveux central développait
des ajustements posturaux avant méme que la patiturlproduite par le mouvement volontaire
ne survienne. Ce type de mouvement présente l'agarde permettre une distinction aisée entre
la partie du corps mobilisée volontairement, a sdeamembre supérieur, et le reste du corps qui

est impliqgué dans les phénomenes posturaux, cdsede support postural.

D’un point de vue dynamique, ces APA se caractéripar une acceélération du centre de
gravité vers l'avant et vers le haliqure 1), c'est-a-dire en sens opposé aux forces réactives
générées par le mouvement volontaire au niveau uppost postural. De ce fait, il est
généralement admis que le réle fonctionnel de desé Ast de s’opposer a la perturbation de
I'équilibre postural en générant par avance desefm’inertie au niveau du support postural,
permettant ainsi de maintenir la position du cemtee gravité proche de sa position initiale
(Bouisset et Zattara, 1981, 1983, 1987; Friedilet1988). Dans son ouvrage de référence sur les
réactions posturales, Thomas (1940) proposait dtinduer « I'équilibration-réaction » de
« I'équilibration-action » correspondant a la sitoia ou la perturbation de I'équilibre pouvait étre
connue a lavance. Du fait des phénoménes dynaigue y sont associés, les APA

appartiennent ainsi a cette seconde catégorie.

Les résultats de nombreuses études confortent fositon d’opposition a la perturbation
de I'équilibre postural des APA. D’une part, il 8 énontré que la durée et 'amplitude de ces
APA, en termes d’accélération du centre de grasité@’accélération segmentaire, varient en
fonction de la vitesse maximale du mouvement aryehsont d’autant plus importantes que cette
vitesse est plus élevée (Zattara et Bouisset, 1988k et al., 1984; Bouisset et al., 2000). lls
n‘apparaissent qu’'a partir d'un certain seuil deéesse, et leur amplitude croit de facon
proportionnelle au carré de la vitesse maximaldédation du membre supérieur (Zattara et
Bouisset, 1983; Bouisset et al., 2000). D’autrd, fdouisset et collaborateurs ont rapporté que la
durée et I'amplitude de ces APA augmentent lordinertie du membre supérieur était accrue
(Zattara et Bouisset, 1986a,b; Bouisset et al.,0R0@insi, pour un mouvement unilatéral
d’élévation du bras sans inertie, ces APA surviabhnenviron 30 ms avant les premieres
accélérations du bras. Lorsqu’une inertie d'1 k¢ agsutée au bras, la durée des APA est
augmentée d’environ 20 ms. Enfin, Cordo et Nash@i®82) ont montré que la durée et

'amplitude des phénomeénes électromyographiquasipatieurs sont d’autant plus faibles que la
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stabilité de I'équilibre postural initial est plusiportante, notamment grace a l'utilisation d’'un

appui thoracique. On aura I'occasion de reveniiceypoint particulier plus loin.

Au final, I'ensemble de ces résultats montre que APA associés au mouvement
d’élévation du membre supérieur sur une base mstiixe sont programmeés en fonction de la

perturbation de I'équilibre postural générée pantaivement volontaire a venir.

Les résultats de Stapley et al. (1998, 1999), poar I'exécution d’'une tache de saisie
manuelle d’objet placé au sol, viennent nuancerdle fonctionnel exclusif d’opposition a la
perturbation de I'équilibre postural classiquematttibué aux APA. L'analyse des coordinations
posturales a un niveau segmentaire (téte, tronoches, membres inférieurs) et global
(déplacement du centre des pressions et du cemtgeadtite) a révelé que 'effet mécanique des
APA, pour ce type de tdche mobilisant 'ensemblealyps, n’était pas de stabiliser la position du
centre de gravité, mais plutdt de créer les camltidynamiques permettant de déplacer le centre
de gravité vers l'avant (comme pour le processusitidition de la marche, cf. paragraphe

suivant).

Les résultats de Bouisset et al. (2000), portanf’'analyse des accélérations segmentaires
anticipatrices lors de I'élévation du membre supérien posture debout, permettent de réconcilier
ces deux conceptions du role fonctionnel des APAs @uteurs ont montré que selon 'étage
corporel considéré (épaules, hanches ou cuisses)sehs des accélérations segmentaires
anticipatrices est différent, suggérant que la dyigae de certains segments corporels s’opposait
par avance a la perturbation posturale, alors glie d'autres segments, au contraire, allait dans |
sens de cette perturbation. Aussi, la tendanceketest de considérer ce double réle fonctionnel
des APA. La prédominance d’'une fonction sur 'autépendrait de la tache motrice considérée.
On retrouve cette double fonctionnalité des APAsdoie le mouvement volontaire nécessite le
déplacement de la base posturale, comme lors duligane de l'initiation de la marche.

3.1.2. Base posturale changeante

Le mouvement volontaire peut également entrainedépiacement de la base posturale,

comme pour le processus d'initiation de la marctéini comme la période transitoire comprise

entre la posture initiale debout et le posé du peddulaire au sol (Breniere et al., 1981). Ce
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processus se compose de deux phases: une phaspa#ite, comprise entre le début des

phénomenes dynamiques et le décollement du talmmsi@éré comme le début du mouvement
volontaire), et une phase d’exécution du pas, caamntre le décollement du talon et le posé du
pied. Dans ce type de tache, le role classiqueréwnlu aux APA est de générer des forces
propulsives nécessaires a la progression du cdatggavité vers I'avant et au transfert du poids
du corps vers la jambe d’appui. Cette fonctiondadét confirmée par 'analyse des APA associés
a un mouvement de saut en hauteur (Le Pellec etrivida®99, 2002), de montée d’'une marche
(Gélat et Breniere, 2000) ou du simple pas (Diktatal., 1994).

Breniére et al. (1987) ont montré que la propulglancentre de gravité vers I'avant était
conditionnée par la position relative du centre pesssions et du centre de gravité. L’équation
établie par ces auteurs a partir des lois de laaméuae synthétise les nécessités posturo-
dynamiques a satisfaire pour que ces forces priopslisoient générées. Cette équation a pour

forme:

KX G- wW (XG- Xp)

Avec K: constante intégrant les parametres biomguas du sujet (moment d’inertie et
masse); X "G accélération du centre de gravitépdifs du sujet; ¥: projection de la position du

centre de gravité et Xp: position du centre desgos.

Cette relation montre que X’(accélération du centre de gravité) et (XXp) ont le méme
signe. Du fait de son inertie, I'accélération dmtce de gravité ne peut produire immédiatement
un déplacement significatif du centre de gravit@p@rs et Breniere, 1995). Le centre des
pressions, qui est un point sans masse, satisfefigaation ci-dessus en se déplacant quasi-
instantanément vers l'arriére, c’est-a-dire vess tidons (Carls66, 1966; Herman et al., 1973;
Yamashita et Katoh, 1976; Mann et al., 1979; Brenét al., 1981; Jian et al., 1993). De la méme
maniére, suivant I'axe latéral, I'accélération @umftre de gravité vers la jambe d’appui est produite
par le déplacement du centre des pressions vepgede oscillant (Breniere et al., 1981). Ces
phénomenes dynamiques anticipateurs, qui ont lredran 300 a 500 ms avant le début du
mouvement (comme pour le saut), sont générés grdaehibition dessoleus(extenseurs de la
cheville) suivie par l'activation des tibiaux anékrs (fléchisseurs de la cheville). Apres le
décollement du talon (initié par une brusque atitwadusoleusde la jambe de départ), I'activité
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des muscles tibiaux antérieurs cesse, et le pd€peuwcomparé a une chute balistique autour de la

cheville de la jambe d’appui (Lepers et Brenie@95).

Il est intéressant de noter que lorsque le pasmis a partir d’'une posture debout sur la
pointe des pieds, c’est-a-dire lorsque les posgibide déplacement du centre des pressions vers
'arriere sont réduites, l'accélération du centre gravité ne peut étre initiée que par un
déplacement du centre de gravité vers I'avant. O@assconditions expérimentales ou la base
posturale est expérimentalement réduite, la dueda gphase anticipatrice est considérablement
allongée de facon a ce que la vitesse du centigralaté atteinte a la fin de l'initiation du pas
(c’est-a-dire la performance motrice) reste invaea(Couillandre et al., 2000). Dans ce type de
tache, le systéeme nerveux s'adapterait donc auxitoms d’équilibre initiales précaires en

développant des APA plus longs.

Comme pour I'élévation du membre supérieur en pestiebout, le rdle fonctionnel des
APA qui précedent I'exécution du pas est doublanklyse des accélérations locales segmentaires
(épaules, hanches, tronc) a révélé que leur réstnpas uniquement de créer les forces
propulsives nécessaires a la progression du carps llavant, mais également de stabiliser le
tronc et les épaules a linstant du décollementtalon (Dietrich et al., 1994). En effet,
I'oscillation du membre pendulaire a cet instantégé, en vertu du principe de I'action et de la
réaction, des forces réactives au niveau de liddimn coxo-fémorale. Ces forces endogénes sont
dirigées vers l'arriere (comme pour le lever dushret sont perturbatrices de I'équilibre postural.
Dietrich et al. (1994) ont montré que les accéiénatanticipatrices locales développées au niveau
du tronc et des épaules, sont dirigées vers l'avanit en sens opposé a ces forces réactives
endogenes. Comme pour le mouvement d’élévation elmbre supérieur, ces auteurs ont propose
gue ces phénomenes dynamiques aient pour rolegpaser a I'avance a la perturbation générée

par le mouvement volontaire.

3.2. Organisation des APA

Etant donné que les APA précedent le mouvemenntaile, ils ne peuvent étre déclenchés

par I'exécution du mouvement et ne résultent das@une activité réflexe résultant d’un retour

afférent. lls sont donc organisés selon un syst&meboucle ouverte».
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Le schéma fonctionnel des systemes de commandea@émecouverte est illustré afkigure
2. Il s'agit d’'une chaine directe, comportant untéyse de commande proprement dit, ou
effecteur, et un systeme commandé. Le signal denzorde est adressé directement au systeme
commandé: la valeur de la sortie se trouve prespar celle de I'entrée. Dans les systemes en
chaine ouverte, il n'y a donc pas de contrble p#ant de vérifier si la valeur de sortie
correspond effectivement a la valeur du signal @@rnande ou d’entrée. En d’autres termes, il

n'y a pas de «rectification» possible une fois urement lancé.

perturbations
’_ _____ I
I v |
signal de : systeme - systeme : sortie
commande | "| de commande " commandé | T (variable
' :commandée)

Figure 2. Modélisation cybernétigue de la commande du mouveme: systeme de
commande en boucle ouverte ou feed-forward.e signal de commande, appliqué a un effecteur,
provogue une modification de I'état du systeme camaé, qu’exprime la sortie. L'effet d’'une

perturbation éventuelle n’est pas pris en comptke(€t al., 1975).

Toutefois I'étude récente de Ruget et al. (2008)amtré que le systeme nerveux central
module la commande en boucle ouverte des APA péndasm modification des informations
proprioceptives (par stimulation vibratoire de keville) survenant avant l'initiation du pas. Ces
auteurs suggerent donc que la planification detamande motrice des APA peut étre mise a jour

directement avant le déclenchement de ces derniers.

Les études portant sur I'organisation des APA a@rimis d’apporter des précisions sur le
mode de contrble en «boucle ouverte» et de distingeux modes de contrdle des APA (Massion,
1992): le mode « hiérarchique » et le mode « peea# Figure 3).

Dans le mode « hiérarchique », les voies contr@antouvement émettent des collatérales
qui agissent sur les réseaux posturaux responsaéte8PA. Ce mode de contrble serait impliqué
dans la coordination entre la posture et le mouwénws de la production d’'une tache de
délestage bi-manuelle (e.g. Paulignan et al., 1988hs ce mode de coordination, le début du
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mouvement volontaire et le début des APA sont syoras. Ce modéle est principalement appuyé
par la corrélation qui existe entre I'action matriet les APA (Aruin et Latash, 1995), et par la
présence des APA aprés une stimulation électrigueieeau du cortex moteur chez les chats
(Gahéry et Massion, 1981).

Dans le mode « parallele », la posture et le moewensont contrélés par des voies
paralléles indépendantes. Une méme structure termtmmmande ces voies paralléles, entre
lesquelles existeraient des mécanismes de comntiemid@ouisset, 1991). Ce mode permettrait
d’expliquer la précession des modifications posésrgpar rapport au début du mouvement
volontaire. Plusieurs résultats suggerent que méréle postural et celui du mouvement volontaire
sont indépendants. Lors de réponses erronées ignal d’exécution, des APA apparaissent sans
gue le mouvement lui-méme soit exécuté (Belenkialet 1967; Shiratori et Latash, 2001). De
méme, la durée des APA augmente lorsque le mouueresin exécuté avec une charge
additionnelle (Bouisset et Zattara, 1981). Danscas, Cordo et Nashner (1982) ont suggéré
I'existence de mécanismes inhibiteurs qui retaidatde début du mouvement volontaire jusqu’a
ce que I'amplitude des APA atteigne un niveau cdibfgavec la perturbation de I'équilibre

postural crée par le mouvement volontaire.

Organisation hi€rarchique Organisation paralléle

|
| ; !
Contréle de la Controle du Contrdle de la Controle du
posture mouvement posture mouvement
I -
|
i
|
i
¥ \ 4 . v
Exécution de la Exécution du Exécution de la Exécution du
posture mouvement posture mouvement
Posture Mouvement Posture Mouvement

Figure 3: Les deux modes de coordination entre paste et mouvement(Massion, 1992).
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Au cours des APA, le systeme nerveux central déiéctionner la commande motrice
appropriée. Au vu de la redondance motrice, plusigwpothéses ont été proposées pour
expliguer comment le systéme nerveux central cntrd nombre important de muscles afin de

gérer les perturbations de I'équilibre postural.

Trois hypotheses ont été avanceées:

» Selon une premiere hypothése, il existerait unrtépe de synergies fixes caractérisées
par un pattern musculaire stable (Nashner, 1977ddcCet Nashner, 1982). Ce répertoire serait
génétiquement déterminé, et dépendrait de résesnneux qui seraient sélectionnés en fonction
de la nature et de l'intensité de la perturbatidfagsion, 1997). Il pourrait également étre
déterminé par des contraintes biomécaniques wgllesa configuration géométrique du corps ou
encore les conditions de support postural (NaslemevicCollum, 1985). Cette organisation
réduirait les degrés de liberté et simplifieraibhsiile probléeme du contrdle moteur. Cette
hypothése est en accord avec le concept de Baernd@67) et Gelfand et al. (1971), selon
lequel une synergie motrice serait constituée dantandes motrices distinctes, s’adressant
chacune a un nombre de variables de groupes Higgaement organisées de sous systemes

spécialisés.

» Selon une deuxiéme hypothése, il existerait un rtépe de synergies flexibles,
déterminé par les contraintes biomécaniques (Masphe1988,1991), et assuré par des réseaux
construits ou modifiés par I'apprentissage. Cesaés seraient susceptibles d’adaptations rapides
lors de modifications des conditions environnemestéMassion, 1997).

» Selon une troisieme hypothése, les synergies egaight d’'un calcul instantané, ou les
conditions d’appui et l'intensité de la perturbatiseraient prises en compte au moment de la

perturbation pour définir le choix de la combinaisousculaire appropriée (Massion, 1997).
3.3. Adaptations des APA
Les APA sont des phénomeéenes dynamiques dont lexctéastiques varient avec les

parameétres du mouvement volontaire, la stabilitgtyrale, la mobilité de la chaine posturale et

I'état fonctionnel du systeme sensori-moteur.
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3.3.1. APA et parametres du mouvement volontaire

Il a été établi que les APA sont d’autant plus imigats que la vitesse d’exécution du
mouvement volontaire est élevée (Zattara et Boy)i4983; Horak et al., 1984). lls n’apparaissent
gu’a partir d’'un certain seuil de vitesse et lenportance croit ensuite de fagon proportionnelle au
carré de la vitesse. Il a également été montrésquéirient avec I'inertie du segment mobilisé. En
effet, les APA sont plus précoces pour un mouvemenlatéral exécuté avec une charge
additionnelle de 1 kg que sans charge additioniigdéara et Bouisset, 1983; Bouisset et Zattara,
1987). Dans un paradigme de coup de pied, BéraGale¢ry (1995), ont mis en évidence que les
APA augmentent en temps et en amplitude avec tzefdiexécution du mouvement. Les APA

sont donc programmes en fonction des parameétrasodwement volontaire.

3.3.2. APA et stabilité posturale

Cordo et Nashner (1982) ont montré que la durédastplitude des phénomenes
électromyographiques anticipateurs sont d’autamt dhibles que la stabilité de I'équilibre
postural initial est rendue plus importante, notantrgrace a l'utilisation d'un appui thoracique.
Pour interpréter ces résultats, les auteurs sugggre lorsque I'équilibre postural initial estgré
stable, le développement d’APA significatif n'estspmpératif pour que I'équilibre postural soit
maintenu. Aussi, comme les APA ont un colt éneggétile systeme nerveux central choisirait

d’en faire I’ « économie ».

La réduction des parametres spatio-temporels désaA&galement été mise en évidence en
condition de stabilité posturale précaire. Par gpdemPedotti et al. (1989), dans un protocole
d’extension du tronc a partir de la posture érigd,montré que l'activité électrigue des muscles
posturaux est réduite lorsque le mouvement volomtast réalisé sur une base posturale étroite.
Ces résultats sont confirmés par Aruin et al. (3J388Yiou et al. (2007) lors de mouvements
impliquant les membres supérieurs réalisés entgitude stabilité précaire. Il est a noter que dans
ces études, la réduction de taille de la base fsta lieu selon I'axe de la perturbation postiral
induite par le mouvement volontaire. Les possislile déplacement du centre des pressions, et
donc de contre-perturbation posturale, sont a@diites.
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De la méme maniere, Nouillot et al. (1992, 2000) oontré que les APA associés a
I'exécution d’'une flexion rapide de la cuisse, prés lorsque les sujets se tiennent initialement en
appui bipodal, sont absents lorsque le mouvemenixscuté en appui unipodal. Selon les
auteurs, il en résulterait une diminution de ldgrenance focale (en terme de vitesse maximale de
flexion de la hanche). Pour interpréter ces rémjliha été proposé que les APA induisent des
phénomeéenes dynamiques pouvant potentiellement rpertul’équilibre postural. Ainsi, en
condition de stabilité posturale initiale précaile,réduction (voire la suppression) des APA
constituerait une stratégie protectrice destinéeirdmiser leur effet déstabilisateur (Nouillot et
al., 1992; Aruin et al., 1998; Nouillot et al., Z00

En cohérence avec ces résultats, les études récdtékin et al. (2002) et Yiou et al.
(2010) ont montré que la peur de chuter entrailez & sujet jeune et bien portant une stratégie
protectrice similaire, caractérisée par une attéomades APA. Dans cette étude, la peur de
tomber est induite en demandant aux sujets d’egécuie tdche motrice mobilisant 'ensemble du
corps (élévation du corps sur la pointe des piedfiexion de la hanche) a différentes hauteurs au

dessus du sol.

Les travaux de Lipshits et al. (1981), portant kumouvement d’élévation du corps sur
'avant pied, ont montré que les paramétres spatigporels des APA dépendent de la posture
initiale mais également de la posture finale, aus récisément de I'amplitude du déplacement du
centre de gravité au cours du mouvement. Lorscgipdstures initiale et finale sont différentes et
que le tronc est initialement incliné vers I'avaes APA sont plus faibles et peuvent disparaitre
lorsque l'inclinaison augmente. Si les posturesal@ et finale sont identiques, c’est-a-dire gee |
sujet effectue un «aller-retour», les phénomenasipateurs ne sont plus observés. L'importance
de la stabilité de la posture finale a été étgidieDo et al. (1991) dans le cas de mouvements de
flexion-extension du membre inférieur se termireardgc un double appui des pieds au sol ou avec
un simple appui du pied au sol. Ces auteurs ontmdame augmentation de la durée des APA en
posture finale unipodale, i.e. pour un équilibreimacstable en fin de mouvement, alors que le

déplacement du centre de gravité est similaire.

3.3.3. APA et mobilité de la chaine posturale
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Pour les raisons évoquées plus haut, le mouvenodoritaire constitue une perturbation de
'équilibre postural. La réussite du mouvement 88ite de générer une contre-perturbation
dynamique adaptée. Par conséquent, si la mobdité dhaine posturale est restreinte, la contre-
perturbation sera également limitée, ce qui rédaineerformance du mouvement. Le paradigme
de pointage réalisé a partir d’'une posture asssemgt de tester I'effet de la variation de la
mobilité de la ceinture pelvienne sur les paransettes APA (Lino et Bouisset, 1994). Cette
posture permet de faire varier expérimentalemepblecentage de contact ischio-fémoral avec le
siege (100% ou 30%). En se basant sur des donnassraques, les auteurs ont suggeéré que la
mobilité de la ceinture pelvienne serait d’autahtspmportante que le contact ischio-fémoral
serait plus faible. Ces auteurs ont montré quegtintation de la mobilité de la chaine posturale
consécutive a la réduction de la surface de consgabio-fémorale entraine une augmentation
d’amplitude des APA et, par conséquent, de la sétesaximale du mouvement. D’autres auteurs
(Le Bozec et al., 1997; Le Bozec et Bouisset, 2@bv)confirmé ces résultats sur un protocole
d’efforts isométriques bimanuels et maximaux d'upeussée horizontale sur une barre
dynamomeétrique réalisée a partir d’'une posturesas$tlus précisément, ces auteurs ont montré
gue I'amplitude des ajustements posturaux dynarsigai@si que la force maximale de poussée,

sont plus importantes lorsque I'aire de contacté&dtite et donc la mobilité posturale augmentée.

3.3.4. APA et atteintes des centres nerveux supérie

Les APA sont sensibles aux atteintes des centne®une supérieurs. lls sont absents chez
des sujets présentant certaines atteintes cérgbftez les patients présentant une tumeur de la
région fronto-pariétale gauche, les mouvementsdalon du membre supérieur controlatéral ne
sont pas précédés d’ajustements posturaux (PatsEiner, 1976). C'est le cas également chez
les patients parkinsoniens qui ne sont pas stébifgr un traitement (Bazalgette et al., 1987). En
revanche, chez les patients hémiplégiques, poquéds ce méme mouvement est beaucoup plus
lent que chez les sujets sains, la séquence maofactvation n’est pas modifiée mais la mise en
jeu des muscles posturaux est plus tardive du a@idéint, et certains d’entre eux ne sont plus
anticipateurs (Horak et al., 1984). De facon irdsamte, ce méme type de comportement
(caractérisé par une atténuation des APA) a étemévidence chez le sujet jeune et bien portant
mis en situation d'instabilité posturale (cf. pamgahe « Adaptation des APA et stabilité
posturale »). Aussi, il a été proposé que l'attéionades APA chez les sujets neurologiques

reflete I'existence d’'une stratégie protectricetiée a éviter I'effet potentiellement déstabilisan
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induit par les APA eux-mémes (e.g. Aruin et al.98P Comme il a été proposé par Bazalgette et
al. (1987) et Bouisset (1991), cette stratégietétatation des APA pourrait étre a son tour
responsable de la réduction de la performancedagatéralement observée chez ces patients.

3.3.5. APA et fatigue posturale

Dans le cadre de cette thése, la fatigue postwesieutilisée pour tester la capacité
d’adaptation des commandes motrices focale et @ista une réduction d’efficacité mécanique
des muscles impliqués dans les APA. Nous n’évoasedonc pas dans ce paragraphe la somme
considérable de travaux expérimentaux portantesibases neurobiologiques de la fatigue. Nous
nous restreindrons a la description des étudesaqtospécifiquement sur les modifications des

relations entre la posture et le mouvement voloat@vec la fatigue.

La question de savoir comment les APA associés mauvement volontaire mobilisant le
ou les membres supérieurs sont modulés en fondkota fatigue posturale est un theme de
recherche récent de la littérature (e.g.Vuillermhale 2002; Morris et Allison, 2006; Strang et
Berg, 2007; Kanekar et al., 2008; Strang et al082@009). Un des résultats majeurs et récurrent
de ces recherches est de montrer que la pertécd@fé mécanique du ou des muscles posturaux
fatigués est compensée, chez le jeune adulte, gmrA®A plus précoces qu’en condition de
contrle (état musculaire normal). A cet effet ddwpothéses explicites ont été émises par
Allison et Henry (2002) et Vuillerme et al. (200&)jgure 4), 'augmentation de la durée des APA
permet de développer une force et donc une coeftespation posturale anticipatrice équivalente
(Figure 4ab). Il a aussi été proposé que grace a cette adaptaisturale anticipatrice, la stabilité
de I'équilibre reste inchangée au cours du mouvéreansituation de fatigue (Strang et Berg,
2007).
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a AP A with fatigue-induced
MNormal APA earlv onset

Force
Time
b MNormal APA AP A with fatigue-induced
early onset
Force
Time

Figure 4: Un modele représentatif des hypotheses de : (a). kmpulsion musculaire
similaire » et de (b) « la force critique » Les zones grises indiquent la force en fonctian d
temps (impulsion), et les faits saillants de ladidiorizontale en pointillée indique que les pies d
force @) et les impulsionsh) des deux APA sont équivalents: Tébut de I'activité musculaire
du mouvement focal (Allison et Henry, 2002; Vuiitez et al., 2002).

3.3.6. APA et dominance posturale

L’effet de la dominance posturale sur les APA asttheme abordé dans notre travail de
these (Chapitre II.A) mais tres peu mentionné darnistérature. Une activation anticipatrice plus
importante des muscles posturaux du tronc et daitse (Teyssedre et al., 2000) et un plus faible
recul du centre des pressions (Ypsilanti et alQ92@nt été observés au cours d'une tache de
pointage exécutée avec la main dominante en compara la main non dominante. Pour ces
auteurs, l'efficacité des APA & contrecarrer l'effgerturbateur de I'équilibre induit par le
mouvement volontaire est trés importante quanddanrdominante est mise en jeu. Des résultats
récents (Mezaour et al., 2009 ; Yiou et Do, 201@ypletent ces études en mettant en évidence
une asymeétrie posturale dépendante de la domindesemembres inférieurs au cours d'un
mouvement volontaire soit du membre supérieur @&&ulatérale de poussée dynamique) ou du

membre inférieur (initiation de la marche).
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4. Les ajustements posturaux correcteurs (APC)

Le terme général d'« ajustements posturaux comexte (APC) désigne les phénomenes
moteurs affectant le support postural apres lalfirmouvement volontaire. Plusieurs auteurs ont
mentionné I'existence de tels ajustements (Frieiddil., 1984; Bouisset et Zattara, 1987; Crenna et
al., 1987; Oddson, 1990; Massion, 1992; LatasH.el1895a,b; Le Bozec et al., 2008 ; Santos et
al., 2010a,b). Les études portant sur ce type stajoents posturaux sont largement moins

nombreuses que celles qui ont été, et qui sontrenconsacrées aux APA.

Méme si les APC ne se distinguent pas des APA deuns caractéres généraux, ils
semblent, malgré tout, présenter des propriétémdnaniques spécifiques. En comparaison aux
APA, Bouisset et Zattara (1987) ont montré, powg tathe d’élévation du membre supérieur, que
la durée des APC, augmente si le mouvement edétailaet ne varie pas avec I'addition d'une
charge(contrairement aux APA). Il semble donc que les Ag¥nt, pour le moins dans cette
expeérience, surtout sensibles a la résultante alesd exercant une action linéaire au niveau du
centre de gravité. Friedli et al. (1984) ont soudida possibilité d’'une correction posturale loes d
'exécution de mouvement de flexion et d’extensthncoude en position debout, réalisés sous
différentes conditions de support et de charge.cBa®ctions posturales permettraient de corriger
les effets d’'une perturbation a partir des afféesrgensorielles palliant ainsi d’éventuelles eseur

de la prédiction du systéme nerveux central.

Une étude récente de Le Bozec et al. (2008) a iaapte la durée et 'amplitude maximale
des APA et des APC sont graduées en fonction figda de poussée isométrique maximale, mais
de facon différente. « En effet, lorsque le picfdee de la poussée isométrique est élevé (en
condition 30% de contact ischio-fémoral avec I'sskila durée et I'amplitude maximale des APC

sont significativement plus élevées que cellesAd®A ».

Au final, 'ensemble de ces travaux a permis d’itajue les APA comme les APC sont des
phénomenes dynamiques dont les caractéristiquemnneent temporelles, varient en fonction de

la nature de la tache a réaliser et de ses pamsr@bmécaniques.
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5. Le concept de « capacité posturo-cinétique »

La mise en jeu par le systéme nerveux de phénonigmesniques tels que les APA rendrait
compte de la capacité du systeme nerveux centrébgir efficacement aux perturbations de
Posturo-Cinétique» (CPC, Bouisset et Zattara, 198%)s généralement, la CPC peut étre
considérée comme la capacité a s'opposer a touteagute perturbatrice de I'équilibre postural.
Selon ce concept, la performance du mouvemengfemetde vitesse maximale d’exécution ou de
force maximale) dépendrait de la CPC. Les APA dtueshient un indice de la CPC. La
modification des paramétres des APA associée ali@ation de la performance du mouvement
rendrait compte d’'une dégradation de la CPC (Betii002).

En résumé, la capacité a développer des régulgtiostsirales en réponse a une perturbation
induite par I'exécution du mouvement, ou CPC, éstré@e par une restriction de la mobilité de la
chaine posturale, de la taille de la base postetédel par certaines atteintes des centres nerveux
supérieurs. Une limitation de la CPC se répercutdes APA et, par voie de conséquence, sur la
performance du mouvement volontaire. Les princip&léments qui interviennent entre la
décision de réaliser une tache déterminée (« tadsrrite ») et sa réalisation effective (« tache
réelle ») sont tres schématiquement représentés Figlire 5. Le systéeme nerveux central
commande au systéme musculaire. La mobilisatiorsydteme ostéo-articulaire se traduit par
'exécution du mouvement permettant la réalisatienla tache. A chacun de ses niveaux, si la
CPC est insuffisante, la sortie du sous-systemeegpondant est elle-méme inadaptée, ce qui se
traduit par les grandeurs accessibles a la meseélectromyographie (EMG), biomécaniques

(cinématique, dynamique) et comportementales (peeace).
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Téche réelle

»  Ferformance

Figure 5: Capacité Posturo-Cinétique et réalisationde la tache prescrite(D’apres
Bouisset, 2002).

6. Problématique

6.1. Objectifs et hypotheses de I'étude

Ce travail de thése s’inscrit dans la thématiqudadeoordination posture/mouvement
Comme il a été développé au cours de la revue tthraliure de cette these, I'exécution du
mouvement volontaire constitue une perturbatiotadesture et de I'équilibre. Pour contrecarrer
cette perturbation, le systtme nerveux développes gdénomeénes dynamiques et
électromyographiques au niveau des segments ctspaosturaux, i.e. au niveau des segments
corporels qui ne sont pas directement impliqués damouvement volontaire. Ces phénomeénes
surviennent avant méme I'exécution du mouvemenbntaire, il s’agit alors des « ajustements
posturaux anticipateurs » (APA). Etant donné quex-ag précédent, par définition I'exécution du

mouvement volontaire, ils ne résultent pas d'urouetafférent et font donc I'objet d’'une
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programmation centrale. Les APA permettent donpmféhender la commande centrale adressée

a la composante posturale associée au mouvememtt&ive.

Selon le concept de « capacité posturo-cinétique performance du mouvement volontaire
(en terme de vitesse ou de force maximale seloorigses de la tache) dépend étroitement de la
capacité du systéme nerveux central a générer Bédscnvenables, en amplitude et en durée.
Cette capacité posturo-cinétique peut étre affeptiele biais de facteurs posturaux de nature
« purement » biomécanique. C’est typiquement le loesque le déplacement du centre des
pressions en direction de la perturbation postueatexpérimentalement limité par une réduction
de la taille de la base posturale. Dans ces comgitiil a été montré que le systéme nerveux
central atténue la durée et 'amplitude des APAbpblement de fagon & minimiser leur effet
potentiellement déstabilisateur (Nouillot et aB92; Aruin et al., 1998; Nouillot et al., 2000; Yio

et al., 2007). Il en résulterait une performanamle réduite.

La capacité posturo-cinétique dépend également atdedrs de nature purement
« neurophysiologique », i.e. de l'efficacité duteyse postural a répondre a une perturbation
interne ou externe. Le systeme postural est icsidéné dans son sens large, i.e. qu’il comprend le
systeme nerveux et I'ensemble de la musculaturei@ds. Ainsi, cette capacité est altérée lorsque
les voies nerveuses impliquées dans le controla g@sture et de I'équilibre sont atteintes, ou
lorsque la musculature posturale est déficientesiCle cas chez certains patients atteints de
troubles neurologiques (e.g. chez les sujets Pswkiens ou hémiplégiques) ou encore chez les
seniors, du fait du déclin physiologique lié a Bacement en age. Chez ces sujets, il a été montré
gue la durée et 'amplitude des APA, de méme quettormance focale (e.g. la vitesse maximale
de pointage vers une cible), sont atténuées comngErgent aux sujets témoins (sujets sains agés
ou jeunes adultes) réalisant la méme tache matiaces des conditions posturales équivalentes
(Horak et al., 1984; Dick et al., 1986; Bazalgedteal., 1987; Viallet et al., 1987; Slijper et al.,
2002; Bleuse et al., 2008). Comme pour les sugisgs et sains placés en situation d’instabilité
posturale, il a été proposé que cette atténuates APA reflete I'existence d’une stratégie
protectrice visant a minimiser 'effet potentiellem déstabilisant induit par les APA eux-mémes.
Dans chacune de ces situations, les APA seraient jgercus comme une menace pour I'équilibre
postural. La question se pose de savoir si legssjganes et bien portants adoptent également ce
type de stratégie protectrice lorsque leur capgmuro-cinétique est spécifiguement contrainte
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par des facteurs de nature « neurophysiologiqu®bjet général de cette these est d’apporter des

éléments de réponse a cette question.

La tadche motrice retenue pour cette étude est w@ohet dynamique mobilisant
symétriguement les deux membres supérieurs vevanta Cette tache motrice induit une
perturbation posturale essentiellement dirigéenselwe direction antéro-postérieure. C’est donc
essentiellement selon cet axe que la contre-patiorbs’exercera (ce point sera vérifié au cours
des expérimentations). Par ailleurs, cette tach&iceoétant symétrique par rapport au plan
parasagittal du corps, elle nous permettra d’exansnla symétrie du mouvement focal se refléte
dans les ajustements posturaux ou, au contrairegesiderniers dépendent de la dominance

posturale.

Trois types de situations expérimentales sont agess pour faire varier les contraintes

posturales:

» Dans une premiére situation expérimentale, lessffein changement d’appui (bipodal

Vs unipodal) sur I'organisation posturo-cinétiquendouvement sont analysés ;

» Dans une deuxiéme situation expérimentale, lestseffie la fatigue posturale sur

I'organisation posturo-cinétique du mouvement soralyses ;

» Enfin, dans chacune de ces situations, les effetdaddominance posturale (appui
unipodal sur la jambe dominante et sur la jambe dominante) sur I'organisation posturo-

cinétique du mouvement sont envisages.

Dans chacune de ces situations expérimentalegskiljlité de déplacement du centre des
pressions reste équivalente selon la direction adgdrturbation posturale (direction antéro-
postérieure). La capacité de contre-perturbati@strdonc pas contrainte par un facteur de nature
« meécanique », comme c’est le cas dans la litterate.g. Nouillot et al., 1992 ; Aruin et al.,
1998 ; Yiou et al.,, 2007). Elle est essentiellemenntrainte par des facteurs de nature
« neurophysiologique », a savoir la réduction dmioee de muscles posturaux disponibles pour
s’opposer a la perturbation (appui bipodal vs udgbp la fatigue musculaire et la dominance

posturale (appui unipodal sur la jambe non dommmastsur la jambe non dominante). Si dans ces
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conditions, les APA sont percus comme une menacg péquilibre postural, alors on doit

s’attendre a ce qu’ils soient atténués (voire supgs) et a ce que la performance focale soit
réduite. En revanche, si les APA ne sont pas pergosne une menace pour I'équilibre postural,
le systeme nerveux central devrait modifier la cande posturale de facon a maintenir une
performance focale optimale. Dans cette hypothlesdurée et/ou I'amplitude des APA devrait

augmenter par rapport a la situation témoin poadapter a la contrainte posturale imposée. Les
hypothéses spécifigues a chaque situation expétateerseront développées aux chapitres

correspondants.

6.2. Méthode expérimentale

Pour tester nos hypothéses, la méthode dite «Iglebast utilisée. Cette méthode est
associée a la technique du plateau de force eegtlbasée sur le principe direct de la mécanique
pour calculer I'accélération du centre de gravit&siague les positions instantanées du centre des
pressions, correspondant au barycentre des foecesadtion verticales. Chacun de ces points — le
centre de gravité et le centre des pressions dresexpression globale propre du mouvement.
L’'un est I'expression instantanée des mouvementswe les segments corporels en rapport avec
I'objectif du mouvement, par exemple la vitesse imae du mouvement de la main vers sa cible,
I'autre est I'expression des conditions d’appuiessaires a cet objectif. Comme il a été développé
précédemment (cf. paragraphe 3.1.2), les posiiistantanées de ces deux points traduisent les
nécessités posturo-dynamiques a satisfaire powuédisation d’'un mouvement. Le plateau de
force constitue la technique appropriée a ce mopi@lequ’il permet de mesurer directement les
forces extérieures qui agissent aux appuis au awrsouvement. Il permet en outre de réaliser
des mouvements sans entrave et ne nécessite gquémagation particuliere. De plus, il permet de
déterminer les accélérations du centre de graviéé ane précision que ne peuvent atteindre la
plupart des autres systemes d’analyse du mouveniéapproche biomécanique utilise en
paralléle des indices de la commande motrice obtgréce a I'électromyographie de surface. Les
coordinations inter-segmentaires sont mesurées@@made goniometres mono-axiaux disposeées

au niveau des segments corporels posturaux et¥ocau
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Article 1. Effets d’'un changement d’appui (bipodalvs
unipodal) sur l'organisation posturo-cinétiqgue d’'une

tache de poussee bimanuelle dynamique

Cette premiere expérimentation a fait I'objet d’ypublication dans la revddotor Control
(Yiou, Mezaour, et Le Bozec, 2009)

1. Résumé

Il est connu que le mouvement volontaire est précéd phénoménes dynamiques et
électromyographiques qui surviennent dans les segnpesturaux. Ces phénomenes sont connus
sous le terme d’ « ajustements posturaux antidgipate Leur réle fonctionnel est de s’opposer a
'avance a la perturbation de I'équilibre posturaluite par le mouvement volontaire. Cette étude
examine comment les sujets jeunes et bien portafaptent i) les parameétres biomécaniques des
APA associés a une tache motrice mobilisant les lonesnsupérieurs et ii) la performance focale,
lorsque le nombre de muscles posturaux disponiptas assurer la contre-perturbation est
expérimentalement réduit par un changement desitaomsl posturales. Dix sujets déplacent
symétriguement avec les deux membres supérieurbame (2 kg) a vitesse maximale vers une
cible dans les trois conditions expérimentalesanitids : 1) appui unipodal sur la jambe dominante
(condition « UN} »), 2) appui unipodal sur la jambe non dominantadition « UNkp ») ou 3)
appui bipodal (condition « BIP »). Les résultatsntnent que, dans chacune de ces conditions
expérimentales, des phénoménes dynamiques (adu#ieda centre de gravité vers l'avant et
recul du centre des pressions) sont générés awat#tblut du mouvement volontaire. Le long de
'axe antéro-postérieur (axe de la perturbationtyrade), la durée des APA est deux fois plus
élevée en condition unipodale (UNét UNIp) gu’en condition BIP. En revanche, 'amplitude
des forces inertielles anticipatrices reste éqaiva. Un effet significatif de la dominance de la
jambe sur 'amplitude des APA est observé le loadgiake medio-latéral (axe perpendiculaire a la
perturbation posturale). Enfin, les résultats memttrque la performance focale ne change pas

d’'une condition expérimentale a l'autre. Ces rédslsuggérent que le systeme nerveux central
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augmente la durée des APA en condition d’appui agdap de facon a maintenir une contre-

perturbation posturale et une performance focalévatentes a la condition d’appui bipodale.
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2. Introduction

Selon le concept de « capacité posturo-cinétique performance du mouvement volontaire
dépend de la capacité du systeme nerveux cergeai@rer des APA convenables, en amplitude et
en durée. Cette capacité posturo-cinétique peetadtectée par le biais de facteurs posturaux de
nature « purement » biomécanique. C’est le caglerse déplacement du centre des pressions en
direction de la perturbation posturale est expémnalement limité par une réduction de la taille de
la base posturale. Dans ces conditions, il a ététnda@ue le systéme nerveux central atténue la
durée et 'amplitude des APA, probablement de fagominimiser leur effet potentiellement
déstabilisateur (Nouillot et al., 1992; Aruin et, d1998; Nouillot et al., 2000; Yiou et al., 2000).
en résulterait une performance focale (en termeitdsse maximale de pointage de la main vers

une cible, par exemple) réduite.

La capacité posturo-cinétique dépend eégalement atdedrs de nature purement
« neurophysiologique », i.e. de l'efficacité du teyse postural a répondre a une perturbation
interne ou externe. Ainsi, cette capacité est@dténrsque les voies nerveuses impliguées dans le
contr6le de la posture et de I'équilibre sont ates, ou lorsque la musculature posturale est
déficiente, e.g. lors du déclin physiologique liEavancement en age ou suite a une période de
confinement au lit & long terme. Comme pour leetsujeunes et sains placés en situation
d’instabilité posturale, il a été proposé que cetténuation des APA refléte I'existence d’'une
stratégie protectrice visant a minimiser I'effetguiellement déstabilisateur induit par les APA
eux-mémes. Dans chacune de ces situations, less@RAdonc percus comme une menace pour

I'équilibre postural.

La question posée dans cette premiére expérimemtast de savoir si les sujets jeunes et
bien portants adoptent ce type de stratégie pratedbrsque leur capacité posturo-cinétique est
spécifiguement contrainte par des facteurs de @akineurophysiologique ». Dans cette
perspective, le nombre de muscles posturaux dibf@ipour assurer la contre-perturbation
posturale est expérimentalement réduit par le hiaise modification des conditions d’appui.
Pour cela, les sujets ont exécuté des séries des@ebilatérale d’'une barre horizontale avec les

membres supérieurs a partir d’'un appui bipodalmpadal. La perturbation posturale induite par
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cette tache de poussée s’exerce essentiellement Isete antéro-postérieur. Par ailleurs, il est a
noter que la possibilité de déplacement du cengé® mtessions selon I'axe ou s’exerce cette
perturbation n'est pas altérée par le changemest abaditions d'appui. Autrement dit, la

réduction de taille de la base posturale conséeuwdy passage de I'appui bipodal a I'appui
unipodal ne constitue pas une contrainte (conaok nature « mécanique ») a la contre-
perturbation posturale. Dans ces conditions, teaigation des parametres biomécaniques des
APA et/ou de la performance focale avec la condititappui sera attribuée a la réduction du
nombre de muscles posturaux disponibles pour aslsucentre-perturbation. L'objectif principal

de cette premiére étude est d’examiner commeniydeeme nerveux central programme les

commandes posturale et focale dans cette situaxip@rimentale.

L'objectif secondaire de cette étude est de teldfiet de la dominance posturale sur
'organisation posturo-cinétigue du mouvement vtdme. Des études récentes ont en effet
montré I'existence d’'une forte asymétrie dans |gac@é de production de force des muscles de la
hanche (Jacobs et al., 2005) et des membres mférf¥alderrabano et al., 2007) et La capacité
de contre-perturbation posturale pourrait doncéddif selon que les sujets se tiennent en appui
unipodal sur la jambe dominante ou sur la jambe daminante. A ce jour, l'influence de la

dominance posturale sur I'organisation posturoi@joé reste a examiner.

Selon notre hypothése de travall, le systeme n&reentral ne percoit pas les APA comme
une menace pour I'équilibre postural, pour autar I possibilité de déplacement du centre des
pressions selon l'axe de perturbation soit mairderfDn s’attend donc a ce que les sujets
augmentent la durée des APA en condition unipofaiela jambe dominante et sur la jambe non
dominante) de fagcon a générer un niveau de coettespation équivalent a celui généré en
condition bipodale. Si tel est le cas, la perforoearfocale devrait rester optimale. Ces
modifications des parameétres biomécaniques des dd¥faient étre exacerbées lorsque les sujets
se tiennent en appui unipodal sur la jambe non dante.

3. Méthodes

3.1. Sujets

33



Dix sujets sains (6 hommes et 4 femmes) dont Qidreiont participé a cette étude (age
moyen: 26t 6 ans; masse moyenne: D kg et taille moyenne: 1447 cm). Tous les sujets ont
donné leur consentement par écrit apres avoinédémeés de la nature et du but de I'expérience.
Cette expérimentation est conforme aux normesiégaphbr la déclaration d’Helsinki et a recu la

permission du comité d'éthique local.

3.2. Procédure expérimentale

L'expérience a été menée dans un environnementligsuent stable constitué de trois
panneaux blancs, deux latéraux et un antérieuréplautour du sujet. Les sujets se tenaient bien
droits et saisissaient une barre (« barre de peuss@ kg) au niveau de I'épaule (les coudes
étaient fléchis).La tache expérimentale consistait a déplacer laebde poussée le plus
symétriquement possible (par rapport au plan pgitaaladu corps) vers une cible et de garder les
bras tendus pendant approximativement 3 secorkiggré 8). La cible était une barre verticale
placée devant les sujets dans le plan parasadiitaorps et a distance d’atteinte des membres
supérieurs tendus. Sur cette cible, une marquedrigle était dessinée a hauteur d’épaule. Les
sujets devaient atteindre cette marque avec l& lokrpoussée. En posture initiale, le regard des
sujets était dirigé vers cette marque. Suite aigmas auditif, le mouvement focal était exécuté a
vitesse maximale et en situation auto-initieée. igaa de départ était délivré entre 2 a 4 secondes

par I'expérimentateur apres que le sujet ait eu poasigne de rester immobile.
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Figure 8: Représentation schématique de la tache gmussée symétrique en condition

bipodale et unipodale

Dix essais étaient réalisés dans les trois comditajappui suivantes={gure 8): 1/ appui
unipodal sur la jambe dominante (condition GNR/ appui unipodal sur la jambe non dominante
(condition UNKp) et 3/ appui bipodal (condition BIP). En conditi@hP, les sujets se tenaient
debout, pieds nus avec le poids du corps uniforméméparti sur les deux jambes. En condition
UNIp et UNWp, l'orteil du pied suspendu était placé contre Eldéonle du pied d'appui. Pour
chaque sujet, le contour du pied (ou des pieds)drqué sur du papier millimétrique placé sur
la surface d'appui. Ces marques servaient de r&férevisuelle permettant aux sujets de se

repositionner aprés chaque essai sous la supervides expérimentateurs. Avant chaque

35



enregistrement, il était demandé aux sujets d'effecdeux essais préliminaires afin de se
familiariser avec le matériel, la tache et les amss. Ces trois conditions posturales ont été
testées aléatoirement d’un sujet a un autre aéumitdr les effets de rang. Pour éviter les effets d
la fatigue, les sujets pouvaient se reposer uneitamientre chague condition expérimentale et le

délai entre chaque essai était approximativemetOdie20 secondes.

3.3. Détermination de la jambe dominante et de laajnbe non dominante

Des tests classiques de dominance des membreasumgfHoffman et al., 1998) ont été
préalablement effectués par le sujet ;
1) « Shooter » dans une balle se trouvant devantagac une intensité modérée de fagon a
atteindre une petite boite placée a 50 cm d’intered distante de 3 m ;
2) Initier un pas volontaire vers I'avant a uneesge modérée en posture initiale érigée stable ;

3) Initier un pas vers l'avant en réaction a unegsée dans le dos par I'expérimentateur.

Pour chacun de ces tests, trois essais ont éigéedla jambe dominante correspond a celle

avec laquelle le sujet « shoote » et initie leadsntaire ou réactif.

3.4. Enregistrements cinétiques et cinématiques

Les forces de réaction au sol et les moments @nemtegistrés grace a une plate-forme de
forces (BERTEC, Columbus, USA). Les déplacemerdgkairtanés du centre des pressions dans le
sens antéro-postérieur (XP) et médio-latéral (yREté déterminés selon I'axe antéro-postérieur et
'axe médio-latéral par les formules suivantes : xMy / Rz; yP = Mx / Rz (My: moment
meédiolatéral, Mx : moment antéro-postérieur, Racdode réaction verticale). En vertu de la
seconde loi de Newton, les accélérations instaptandé centre de gravité dans le sens antéro-
postérieur (x”"G) et médio-latéral (y’G) sont égalau rapport entre les forces de réaction au sol
dans le sens antéro-postérieur (Rx) ou médio-lafBrg et la masse du sujet (m), X’G = Rx/m ;
y’G = Ry/m. Un accélérometre bi-axial (ENTRAN +d séries EGCS) dirigé selon ces deux

axes a éte fixé au milieu de la barre de poussée.

3.5. Traitement des données et variables
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3.5.1. Ajustements posturaux anticipateurs

- Durée des APA, correspondant au délai entre fiati@an du tracé de I'accélération du centre de

gravité (t0) et le début du mouvement volontaite {t

- Amplitude des APA, correspondant aux valeurs daul du centre des pressions et de
'accélération du centre de gravité a t1 moinsdeur a t0. Du fait de la présence d’oscillations
meédio-latérales relativement importantes des traeefaccélération du centre de gravité et du
déplacement du centre des pressions en conditidiiy Bt UNI\p, l'instant tO était parfois
difficile a établir précisément. Par conséquentjeséamplitude des APA (et non leur durée) a été
considérée le long de cet axe.

3.5.2. Perturbation de I'équilibre

La perturbation de I'équilibre induite par le moment volontaire a été quantifiée au moyen

des indices suivants :

- Différence entre le maximum et le minimum desésade I'accélération du centre de gravité

selon I'axe antéro-postérieur et 'axe médio-ldtéra

- Différence entre le maximum et le minimum desdsdu déplacement du centre des pressions
selon I'axe antéro-postérieur et I'axe médio-ldtéGes valeurs ont été normalisées par rapport
aux dimensions des pieds selon I'axe antéro-pesté(correspondant a la longueur des pieds) et
'axe médio-latéral (correspondant a la largeurodudes pieds). La longueur et la largeur des

pieds ont été estimées individuellement au moyewahiour des pieds représenté sur du papier

millimétrique recouvrant la plate-forme de forces.

- Déplacement « net » du centre des pressionmnfgde I'axe antéro-postérieur et 'axe médio-
latéral. Ce déplacement « net » correspond aférdifce entre la position du centre des pressions
en postures initiale et finale. Ces valeurs onnéiénalisées par rapport a la longueur et la largeu
des pieds. Ces variables permettent une estimaliorpourcentage d’utilisation de la base
posturale le long de I'axe antéro-postérieur etd’anédio-latéral (Yiou et al., 2007). Lorsque ces
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valeurs tendaient vers 1, ce pourcentage d’utitisattait maximal et, par conséquent, le risque de

déséquilibre postural était maximum.

3.5.3. Performance du mouvement focal

La performance du mouvement focal a été expriméereme de pic de vitesse de la barre de
poussée selon I'axe antéro-postérieur. La symétrimouvement focal était estimée au moyen de
la vitesse médio-latérale maximale de la barre alespee. Le mouvement focal a été considéré
comme parfaitement symétrique si cette vitessé¢ @tille. La vitesse de la barre de poussée a été
obtenue par simple intégration du signal accélétoque. Les données ont été échantillonnées a
une fréquence de 250 Hz.

3.6. Statistiques

La moyenne de chaque variable expérimentale (xalt dgpe) a été calculée grace au
logiciel EXCEL. Des ANOVA a mesures répétées omt appliquées séparément sur chaque
variable biomécanique avec la condition d’appui ownfacteur expérimental intra-sujets. Le
logiciel utilisé est STATISTICA. Le seuil de sigitifitivité a été fixé a alpha = 0,05. Quand ce
seuil a été atteint, le tegbst hocde Tuckey a été utilisé pour déterminer entrelgseonditions

la différence résidait.

4. Résultats

4.1. Comparaison de la performance focale dans la®is conditions d’appui

Le décours temporel du tracé de I'accélérationadieare de poussée suivant I'axe antéro-
postérieur est reproductible d’un essai a l'autrd’e@n sujet a l'autreKigure 9). Ce décours est
semblable d’'une condition expérimentale a l'auiiee barre de poussée est accélérée vers I'avant
jusqu’a ce que la barre-cible soit atteinte. Ainstant, la vitesse de la barre de poussée attemt
maximum. La barre de poussée est I'objet d’osaliest de faible amplitude en fin de mouvement.

Le décours temporel du tracé de I'accélérationadedrre de poussée le long de I'axe médio-

38



latéral est, chez la plupart des sujets, tres blaridun essai a I'autre. Une description génédale

ce tracé est donc difficile a établir.

Comme il était attendu compte tenu de la consigmesymétrie dans la realisation du
mouvement, 'amplitude du signal accélérométrigsiebeaucoup plus faible suivant 'axe médio-
latéral que suivant I'axe antéro-postériebigres 9 et 10). L'ANOVA n’a révélé aucun effet
significatif de la condition d’appui sur la vitesseaximale de la barre selon I'axe antéro-
postérieur (F[2,18] = 0,54; P > 0,05) et selond¢’amedio-latéral (F[2,18] = 2,34; P > 0,05).
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Figure 9: Tracés biomécaniques dans les trois conditions d'api chez un sujet

représentatif. Ay, Ax, yP, xP, y’'G, x"G: respectivement accéddion médio-latérale et antéro-
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postérieure de la barre de poussée, déplacemenb-fa&etal et antéro-postérieur du centre des
pressions, accélération médio-latérale et antéstépeure du centre de gravité. BIP : posture
bipodale. Dans chaque condition, trois essais pogés sont reportés. Les tracés sont
synchronisés par rapport au début du mouvement fota tO indique le début des tracés

biomécaniques (tracés x”’G ou xP). La durée des AlBAespond au délai entre t0 et t1. Une
variation positive du tracé indique un déplacenmentine acceélération vers I'avant ou vers le c6té

dominant. Une variation négative indique un reaulioe accélération vers le c6té non dominant.
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Figure 10. Comparaison de la performance focale dans les troonditions posturales
Vymax, Vxmax : respectivement vitesses maximales médio-latéetlantéro-postérieure de la
barre de poussée. BIP: posture bipodale. JJNUNIyp : respectivement appui sur la jambe

dominante et non dominante.

4.2. Comparaison des caractéristiques spatio-tempelles des APA dans les trois

conditions d’appui

4.2.1. Axe antéro-postérieur
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Le décours temporel des tracés de I'accélératioredtre de gravité (x”G sur lgure 9) et
du déplacement du centre des pressions (XP swacke de |digure 9) au cours des APA est a peu
prés similaire dans chacune des conditions d’apficentre de gravité est accéléré vers I'avant
(le tracé x"G est positif) et le centre des pressi est déplacé vers l'arriere (le tracé xP est
négatif) avant le début du mouvement volontakgre 9). L'analyse visuelle montre que la
variation des tracés xP et x"G survient au ménstaint (t0).

L’ANOVA a révélé un effet tres significatif de laedition sur la durée des APA (F[2,18] =
10,04; P < 0,01). Les tespost hocmontrent que la durée des APA est significativenpdns
courte en condition BIP qu’en condition UN(P < 0,01) et UN|p (P < 0,01) Figure 11). En
revanche, 'TANOVA n’a révélé aucun effet signififatle la condition sur le déplacement du
centre des pressions (F[2,18] = 2,81; P > 0,05uet’accélération du centre de gravité au cours
des APA (F[2,18] = 0,17; P > 0,05).
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Figure 11: Comparaison des parametres spatio-tempels des APA dans les trois
conditions posturales.dAPA: durée des APA; X"@&pa, XPapa: accélération du centre de gravité
et déplacement du centre des pressions selon #ato-postérieure au début du mouvement
focal (t0); y’Gapa, YPapa: accélération meédio-latérale du centre de gragitééplacement du
centre des pressions selon I'axe meédio-latéral ;aBt®, UNIp, UNIyp: condition bipodale,
unipodale sur la jambe dominante et unipodale sujambe non dominante. Les valeurs

présentées sont les moyennes (de I'ensemble das)stjlSD. * P < 0,05; ** P < 0,01.
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4.2.2. Axe médio-latéral

L’amplitude des tracés de I'accélération du cedagravité et du déplacement du centre des
pressions selon I'axe meédio-latéral est généralermréa faible en comparaison a I'axe antéro-
postérieur. Le début de ces tracés est difficdésaocier de la ligne de base (c’est particuliergme
le cas dans les deux conditions unipodales). Labiité intra et inter-sujets de ces tracés est
relativement importante. Comme pour |‘accélératinédio-latérale de la barre de poussée, une

description générale de ces tracés est difficéeadlir.

L’ANOVA a révélé un effet significatif de la condih d’appui sur le déplacement du centre
des pressions (F[2,18] = 3,89; P < 0,05) et unt ¢fés significatif sur 'accélération du centre de
gravité (F[2,18] = 7,71; P < 0,01) au cours des ARAs testspost hocont montré que le
déplacement anticipateur du centre des pressidngles important en condition UNJ qu’en
condition UN} (P < 0,05) et BIP (P < 0,0Fjgure 11). De méme, I'accélération anticipatrice du
centre de gravité est significativement plus imaate en condition UNb qu’en condition UNJ
(P <0,01) et BIP (P <0,01).

4.3 .Comparaison de la perturbation de I'équilibredans les trois conditions d’appui

4.3.1. Axe antéro-postérieur

L’ANOVA a révélé un effet significatif de la condih d’appui sur le déplacement net du
centre des pressions normalisé (F[2,18] = 4,10;®08) et non normalisé (F[2,18] = 4,04; P <
0,05), et un effet tres significatif sur la vartatimaximale du tracé de I'accélération du centre de
gravité (F[2,18] = 12,41; P < 0,01). Lesstspost hocmontrent que ces deux variables sont tres
significativement plus élevées en condition BIPegqutondition UN} et UNKp (voir Figure 12
pour le détail des tespost hog. En revanche, TANOVA n’a révélé aucun effet sfgratif de la
condition d’appui sur la variation maximale du #adu déplacement du centre des pressions
normalisée (F[2,18] = 2,19; P > 0,05) et non norséal (F[2,18] = 2,87; P > 0,05).

4.3.2. Axe médio-latéral
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L’ANOVA a revélé un effet significatif de la condih sur la variation maximale du tracé du
déplacement du centre des pressions (F[2,18] = #34 0,05), un effet trés significatif sur la
variation maximale du tracé de I'accélération datieede gravité (F[2,18] = 7,73; P < 0,01), sur le
déplacement net du centre des pressions norm#&lj2¢Lg8] = 8,22; P < 0,01) et non normalisé
(F[2,18] = 8,04; P < 0,01) et, enfin, un effet kanent significatif sur la variation maximale du
tracé du déplacement du centre des pressions risémdF[2,18] = 283,61; P < 0,001). Les tests
post hocmontrent que ces variables atteignent des valduss élevées en condition unipodale
(UNInp et UN) gu’en condition BIP (le détaflestestspost hocest reporté a Igigure 12). Il est
a noter que les déplacements nets du centre desigore (normalisés et non normalisés) sont plus
importants en condition UNIqu’en condition UN{p (P < 0,01). Ce résultat est du a un
déplacement net du centre des pressions vers teéxderne du pied dans les deux conditions
d’appui unipodal. Autrement dit, le centre des pi@ss est déplacé vers le co6té dominant en
condition UN} et vers le coté non dominant en condition NILorsque la valeur absolue de
ces variables est considérée, aucune différencefisajive n'est détectée (P > 0,05). On peut
donc considérer qu'il n'y a pas d'effet de la doarine posturale sur cette variable.
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Figure 12: Comparaison des variables relatives a la perturbatin de I'équilibre dans les
trois conditions d’appui. AP, ML: antéro-posterieur, médio-latéral; Xyfsx, XPuax*, XPuax:
déviation maximale du tracé de l'accélération dutree de gravité et du tracé du centre des
pressions (normalisé et non normalisé, respectid®mselon l'axe AP ; Xkkrs, XP\er:

déplacement net du centre des pressions selon ARe (normalisé et non normalisé,
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respectivement). Les mémes variables sont repopi@@sl’axe ML. Les valeurs présentées sont

les moyennes de I'ensemble des sujets (£ 1SDY, fgspectivement P < 0,05; P < 0,01.

5. Discussion

L'objectif principal de cette premiere étude est tdster I'hypotheése selon laquelle le
systeme nerveux central ne percoit pas les APA aaomme menace pour I'équilibre postural, pour
autant que la possibilité de déplacement du cafgsepressions selon 'axe de perturbation est
maintenue. Pour tester cette hypothése, les sujetginsi exécuté, a partir d’'un appui bipodal ou

unipodal, des séries de poussée bilatérale d’ume barizontale avec les membres supérieurs.

5.1. Effet du changement d’appui (bipodal vs unipodl) sur le contrdle de I'équilibre

antéro-postérieur (axe du mouvement focal)

Les résultats montrent que, dans chaque conditimppdi, des phénomenes dynamiques
caractérisés par un recul du centre des pressionseeaccélération vers I'avant du centre de
gravité sont générés avant I'exécution du mouvemeluntaire. La tache de poussée dynamique
induit donc des APA. La durée de ces APA est apprativement deux fois plus longue en
condition UNp et UNKkp (=100 ms) qu’en condition BIP50 ms). En revanche, 'amplitude
des forces inertielles anticipatrices (en termescglération du centre de gravité a l'instant ) n
change pas d’'une condition d’appui a l'autre.

Il est généralement admis que les forces inersigl#icipatrices associées a un mouvement
rapide du bras vers I'avant ont pour fonction det@carrer a I'avance les forces d’inertie induites
par le mouvement focal qui tendent & déstabilisgrsemble du corps vers l'arriére (Bouisset et
Zattara, 1981, 1987; Bouisset et Le Bozec, 2002Bheec et Bouisset, 2004a; Yiou, 2005; Yiou
et al., 2007). Les résultats de la présente étudetrant donc que « la contre-perturbation
posturale » anticipatrice demeure inchangée dansdes conditions d’appui. Il est a noter que la
capacité a produire ces forces inertielles antidiges est réduite en condition unipodale (Yt
UNInp) comparativement & la condition BIP, du simple fd la diminution du nombre de
muscles posturaux disponibles. Par conséquentjamgament de la durée des APA en condition

unipodale est nécessaire pour atteindre un nivedarde inertielle équivalent a la condition BIP.
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Nous proposons que le systeme nerveux centralgaltan durée des APA en condition N\dt
UNInp afin de maintenir un niveau de force inertiellamstant, et, par conséquent, générer une
contre-perturbation posturale équivalente a la itmmdBIP. Cette proposition est en accord avec
l'idée selon laquelle le systéme nerveux centredrde le début du mouvement focal - et donc
allonge la durée des APA - jusqu’a ce que le nivéada contre-perturbation posturale soit en
« adéquation » avec lintensité de la perturbapasturale a venir (Cordo et Nashner, 1982 ;
Zattara et Bouisset, 1986a,b; Bouisset et ZattE#980). Selon ces auteurs, I'amplitude de cette
contre-perturbation posturale serait basée sumrlig&tion cognitive de l'effet perturbateur du

mouvement focal sur I'équilibre postural.

Selon la théorie de la « capacité posturo-cinétigule performance focale associée a un
mouvement du membre supérieur dépend étroitemelat chgpacité du systeme nerveux central a
générer une contre-perturbation adéquate (Bougtséattara, 1981, 1987; Bouisset et Le Bozec,
2002; Le Bozec et Bouisset, 2004a). Plus spécifigare, si cette capacité est réduite, la stabilité
posturale serait menacée par I'exécution méme duvement volontaire. Il a été proposé que,
dans ces conditions, le systeme nerveux centraltridperformance du mouvement focal afin de
minimiser son effet perturbateur. Cette concepsi@st trouvée confortée par des études récentes
gui ont montré que la vitesse maximale d’'une taheointage est réduite quand la « capacité
posturo-cinétique » est expérimentalement diminpéae exemple consécutivement a la réduction
de la taille initiale de la base posturale darseles de la perturbation (Yiou et al., 2007) ou e®co
lors de la synchronisation avec une tache motriobilisant le ou les membres inférieurs (Do et
Yiou, 1999; Yiou et Do, 2001 ; Yiou, 2005). Dansdeésente expérimentation, le maintien du
niveau de force inertielle anticipatrice en commitunipodale serait donc nécessaire au maintien
d’'une performance focale et d’'une stabilité podéuoptimales. En accord avec cette conception,
les résultats ont montré i°) que la performancenduvement focal (vitesse maximale de la barre
de poussée) ne change pas avec la condition dappii) que les différents indicateurs de la
perturbation posturale considérés ne changent@agplus avec la condition d’appui et atteignent
méme pour certains d’entre eux des valeurs infégean condition unipodale en comparaison a la
condition BIP. Ce dernier résultat suggere queajestements posturaux générés en condition

unipodale « surcompensent » I'effet perturbatesoeé au mouvement focal.

Il est intéressant de dresser un parallele erdgreélultats de la présente étude et les résultats

d’études récentes portant sur les effets de lguatposturale sur les APA associés a une tache
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motrice mobilisant le (ou les) membres supérieatisspn et Henry, 2002; Vuillerme et al., 2002;
Morris et Allison, 2006; Strang et Berg, 2007; Klaaeet al., 2008; Strang et al., 2008). Comme
dans notre étude, les auteurs considérent la &atigg muscles posturaux comme une contrainte
de nature « neurophysiologique » imposée au systgostural. Les résultats de ces dernieres
études ont montré que i) le niveau d’activation oescles posturaux fatigués était diminué au
cours des APA en condition de fatigue et que iijecdiminution s’accompagnait d’'une activation
plus précoce des muscles fatigués, et donc d’ARA laings. De plus, ces auteurs ont montré que
I'équilibre postural (en terme de déplacement maxiohu centre des pressions au cours du
mouvement) n’était pas perturbé par la fatigue shiselon ces auteurs, I'allongement de la durée
des APA refléterait I'existence d’'une stratégietpoae dirigée a compenser les effets négatifs de
la fatigue sur la capacité de production de foraesculaire. Les résultats de la présente étude
semblent suggérer que cette stratégie d’allongemientAPA n’est pas exclusivement liée aux
effets de la fatigue, mais pourrait refléter urratégie d’adaptation plus généralement associée a

des situations ou la capacité de production deefper le systéme postural est restreinte.

Ce type de stratégie d’allongement des APA esemstht en contraste avec la stratégie
d’atténuation des APA mise en évidence de facoarréote chez les personnes dont la capacité
posturo-cinétique est réduite suite a une attelagecentres nerveux (e.g. la maladie de Parkinson,
I'hémiplégie ou la sclérose en plagues; Horak gt1#84; Dick et al., 1986; Bazalgette et al.,
1987; Viallet et al., 1987; Slijper et al., 200Bleuse et al., 2008; Remelius et al., 2008) ou enco
au déconditionnement physique lié a I'avancemenégs ou a une longue période d’alitement
(Gurfinkel et Elner, 1973; Bleuse et al., 2006). tgge de stratégie d’atténuation des APA est
également observé chez les sujets jeunes et bitamf®lors de I'exécution d’'un mouvement du
membre supérieur (ou du membre inférieur) danssitnation d’instabilité posturale induite par
une réduction de la taille de la base posturalestila noter que dans ces dernieéres études, cette
réduction avait lieu selon I'axe de la perturbatioduite par le mouvement focal (Nouillot et al.,
1992; Aruin et al.,, 1998; Yiou et al., 2007) et stwait donc une contrainte de nature
« mécanique ». Ce type de stratégie d’atténuasnAdPA a également été mis en évidence chez
les sujets jeunes et bien portant lors de situatae menace posturale (« postural threat »), i.e.
lorsque les sujets devaient exécuter des mouvenderitsnsemble du corps au bord d’'une plate-
forme placée au-dessus du sol (Adkin et al., 2008u et al., 2010). Dans chacune de ces
situations, il a été proposé que la réduction évdér suppression) des APA reflete I'existence

d’'une stratégie protectrice destinée a éviter defierturbateur des APA (Nouillot et al., 1992;
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Aruin et al., 1998; Nouillot et al., 2000 ; Adkin al., 2002; Yiou et al., 2007; Remelius et al.,
2008). Selon le concept de « capacité posturoigungts, cette stratégie d’atténuation des APA
pourrait étre, a son tour, responsable de la réude la performance focale observée dans ces
conditions d’instabilité (Bazalgette et al., 19806uisset, 1991).

Pris ensemble, les résultats de la présente étumie mentionnés ci-dessus sur les effets
de la fatigue sur les APA, sont en accord aveqldtliyése selon laquelle les sujets jeunes et bien
portants n’utilisent pas de stratégie protectricat@énuation des APA lorsque la capacité de
production de force par le systeme postural esttraiome par des facteurs de nature
« neurophysiologique ». Au contraire, ils sembléételopper des APA plus longs, ce qui leur
permet d’atteindre un niveau de force inertiellécpatrice constant, et donc de maintenir une
contre-perturbation posturale anticipatrice optend&ncore une fois, cette stratégie posturale est
rendue possible car la taille de la base postwellen I'axe ou s’exerce la perturbation posturale
(axe antéro-postérieur dans notre expérience) deniechangée d’'une condition expérimentale a

'autre.

5.2. Effet du changement d’appui (bipodal vs unipodl) sur le contrdle de I'équilibre

médio-latéral (axe perpendiculaire au mouvement fad)

Les résultats de la présente étude montrent qus, deque condition d’appui, le tracé de
I'accélération médio-latérale de la barre de porigsésente des oscillations de faible amplitude
(voir figure 9). L’amplitude des oscillations médio-latérales estO fois plus faible que
lamplitude des oscillations antéro-postérieureaam@e il était attendu, compte tenu des
consignes expeérimentales, le mouvement focal est drécuté quasiment - mais non strictement
— de facon symétrique par rapport au plan pardahdites résultats montrent également qu’en
condition UNKp, le mouvement focal induit des APA de trés fadoeplitude selon I'axe médio-
latéral. Les APA selon cet axe sont quasiment staris en condition UNIet BIP et sont
statistiguement plus faibles qu’en condition WiNICes résultats suggérent donc I'existence d’un
léger effet de la dominance posturale sur les ARAintlatéraux. La question de savoir si les

APA observés en condition UN ont un réle fonctionnel ou non reste posée.

Etant donné que la composante médio-latérale duvemoent focal est négligeable en

comparaison a la composante antéro-postérieure Figures 9 et 10), on pourrait s’'attendra
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priori a ce que la perturbation de I'équilibre soit égeat négligeable selon I'axe médio-latéral
en comparaison a l'axe antéro-postérieur. Or,dsgltats montrent que la déviation maximale du
tracé du déplacement du centre des pressions @sihremt~ 2,5 fois plus élevée selon I'axe

antéro-posterieur (67 £ 5 mm, valeur moyenne tdrtéype pour 'ensemble des conditions) que
selon I'axe médio-latéral (27 + 3 mm). La déviatimaximale du tracé de I'accélération du centre
de gravité est méme plus élevée selon I'axe médédl (0,45 + 0,11 m/s2, valeur moyenne + 1
ecart-type pour I'ensemble des conditions) querskéxe antéro-postérieur (0,29 + 0,12 m/s?). |l
semble donc que l'effet perturbateur de la compaesarédio-latérale du mouvement focal soit
relativement important (en comparaison de la comp@s antéro-postérieure), et donc

potentiellementiéstabilisant.

5.3. Relation entre la performance focale et la the de la base posturale

Zattara et Bouisset (1987) ont montré que la wtassximale d’'une tache de pointage
unilatérale est plus faible en condition unipodgléen condition bipodale. Ce résultat a été
confirmé lors de la flexion du membre inférieurali®ée en condition unipodale ou bipodale
(Nouillot et al., 1992). Les résultats de la préseétude montrent qu’il n’y a aucun effet
significatif de la condition d’appui sur la vitesseaximale du mouvement focal. Il est probable
gue cette différence entre nos résultats et ceula ditérature est due au degré d’asymétrie du
mouvement focal. Le pointage vers une cible réaiggc un seul membre supérieur, comme la
flexion du membre inférieur, sont des mouvemenigdraent asymeétriques par rapport a l'axe
parasagittal du corps. Ce type de mouvement inglt perturbation posturale médio-latérale
beaucoup plus importante que lors de la réalisatemmouvements symétriques. Par exemple, |l
a été montré que le mouvement de pointage versibie avec un seul membre induisait une
variation maximale du tracé du déplacement du eeda&s pressions de l'ordre de 8 cm en
condition bipodale (Yiou, 2005 ; Yiou et al., 200Dans notre étude, ce déplacement était de
I'ordre de 3 cm dans les trois conditions d’apgeiqui correspond a un pourcentage d’utilisation
de la base posturale d’environ 27 % en conditidpadale. On peut estimer qu’une variation de 8
cm en condition unipodale correspondrait a un pentege d'utilisation de la base posturale
d’environ 80 % (en supposant une largeur moyenn@ieé de I'ordre de 10 cm). Or, il est
généralement admis qu’un déplacement du centr@mssions au dela de 60% de la taille de la
base posturale (ce qui correspond a la limite dedane de stabilité ») est susceptible d’'induire
un désequilibre postural (e.g. Murray et al., 197b)est donc probable qu’en condition de

pointage unilatéral réalisé en condition unipodede sujets réduisent leur vitesse de pointage afin

50



de minimiser le déplacement médio-latéral du cetr® pressions. Une telle contrainte posturale
sur la performance focale n'est pas présente datre situation expérimentale du fait que le

mouvement focal soit symétrique et donc n’induiae ge dynamique médio-latérale importante.

Ainsi, les résultats de la présente étude compldésnétudes précédentes (Nouillot et al.,
1992; Zattara et Bouisset, 1987; Yiou, 2005, Yibale 2007) et suggerent que le taille de la base
posturale est un facteur limitant de la vitesseimale du mouvement focal pour autant que le
déplacement du centre des pressions associé esptibke de dépasser la zone de stabilité
posturale. Comme ce n’est pas le cas dans notde,éka diminution de la performance focale

n'était pas nécessaire en condition unipodale.
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Article 2. L'exécution d’une tache motrice mobilisant
symetriguement les membres supérieurs induit-elle b

ajustements posturaux symétriques?

Cette deuxieme expérimentation a fait I'objet d’yngblication dans la revu@ait and Posture
(Mezaour, Yiou, et Le Bozec, 2009).

1. Résumé

Cette étude a testé I'hnypothese selon laquelle&tetion d’'une tache motrice mobilisant les
membres supérieurs de fagcon symétrique induit glestements posturaux asymétriques. Les
sujets (N = 10) ont exécuté des séries de pousséérble d’'une barre horizontale en se tenant sur
la jambe dominante, sur la jambe non dominantedjtions « unilatérales ») ou sur les deux
jambes (condition « bipodale »). Pour chaque janilaetivité électromyographique intégrée
(IEMG) toutes les 20 ms sur une période allant@r@s avant le début du mouvement volontaire
(to) a 1000 ms apresg & été comparée entre les conditions unipodalepedale. Cette fenétre
temporelle comprend les ajustements posturaux igigatieurs », « en ligne » et « correcteurs »,
c’est-a-dire des ajustements posturaux ayant éspectivement avant (APA), pendant (OPA), et
apres (APC) le mouvement volontaire. Au cours dBg\Ales résultats ont montré que, pour les
deux jambes, la modification des conditions d’apgeiibipodale a unipodale n’entrainait aucun
changement d’iIEMG au niveau des muscles posturauggestrés t{bialis anterior, soleus
semitendinosygectus femoris En revanche, au cours des OPA, une augmentptigoce du
niveau d’activité disemitendinosude la jambe dominante et une augmentation tardiveiceau
d’activité¢ du soleusde la jambe non dominante étaient observées. Auscdes APC, une
augmentation du niveau d’activité daleus dutibialis anterior et dusemitendinosude la jambe
non dominante étaient détectées. En revanche, aunadification du niveau d’activité de ces

mémes muscles n’était observée pour la jambe dot@n&es résultats montrent que, chez les
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sujets jeunes et bien portants, I'exécution d’'wehé motrice mobilisant les membres supérieurs

de facon symétrique induit des ajustements postuaaymeétriques.
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2. Introduction

Depuis les travaux pionniers de Belenkii et al.6@)9 il est connu que le mouvement
volontaire est précédé, accompagné et suivi deqmhénes dynamiques et électromyographiques
qui surviennent dans I'ensemble des segments @gpposturaux. Ces phénomenes posturaux
correspondent respectivement aux ajustements posttianticipateurs” (APA), “en-ligne” (OPA)
et “correcteurs” (APC) (Belenkii et al., 1967; Le@Z:c et al., 2008). Il est généralement admis
gue le réle fonctionnel de ces ajustements postuesmt de s’opposer a la perturbation de la
posture et de I'équilibre induite par le mouvemfeial (Belenkii et al., 1967; Cordo et Nashner,
1982; Bouisset et Zattara, 1987; Bouisset, 1991sdiba, 1992; Yiou et al., 2007; Yiou et al.,
2009a). Une des caractéristiques importantes dejostements posturaux est leur adaptabilité
aux contraintes biomécaniques et neurophysiologigagepliquées au systéme postural, par
exemple la réduction de la taille de la base pak{Aruin et al., 1998; Yiou et al., 2007; Yiou et
al., 2009b), la réduction de la surface de consast appuis (Aruin et al., 1998; Le Bozec et
Bouisset, 2004a; Yiou et al., 2009b) ou encoratmfie des muscles posturaux (Vuillerme et al.,
2002; Le Bozec et Bouisset, 2004b ; Morris et Alis2006; Strang et Berg, 2007; Strang et al.,
2008 ; Yiou et al.,, 2009a). Dans la littératures Etudes portant sur I'analyse des propriétés
adaptatives des ajustements posturaux utilisents daur grande majorité, des paradigmes
expérimentaux mobilisant les membres supérieurkagien symétrique, par exemple la poussée
isométrique bilatérale d’'une barre (Le Bozec et iBset, 2004a,b), la tache de saisie ou de
relachement de charge portée par les membres supg(Aruin et al., 1998, 2003), I'extension ou
la flexion des épaules ou des coudes (Slijper &dba 2000, Fujiwara et al., 2003 ; Strang et al.,
2008) etc.

Dans ces études, l'analyse de lactivité électriqles muscles posturaux ne porte
généralement que sur un seul hémicorps, le drdg dominant. Aussi, 'hypothese de la symétrie
de la réponse musculaire posturale induite par destraintes biomécaniques et/ou
neurophysiologiques est implicite. Or, la littératuatteste de la latéralisation des ajustements
posturaux au cours de taches motrices apparemiyragtriques telles que « se lever pour se tenir
debout » (Gilleard et al., 2008) ou encore lordad®comotion établie (e.g. Ounpuu et Winter,

1989). Par ailleurs, les résultats d'une étudentécgyiou et al., 2009b) ont mis en évidence que
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la durée et l'amplitude des APA associés a I'exéoutd’'une tache motrice mobilisant
symétriquement les membres supérieurs (tadche des@ewbimanuelle d’'une barre horizontale),
étaient équivalentes lorsque les sujets se tendemut en appui unipodal (UNI) sur la jambe
dominante ou sur la jambe non dominante. Dans éétige, la durée des APA correspondait au
délai entre le début de la variation des tracésamgoes obtenus au moyen d’une plate-forme de
forces et le début du mouvement volontairg, Itfamplitude correspondait a I'accélération
maximale du centre de gravité a l'instapt@omparée a la condition bipodale, I'amplitude des
APA était équivalente et la durée des APA étaitxdeis plus importante. Cette augmentation de
la durée des APA permettait aux sujets de dévelopies forces inertielles anticipatrices
comparables en condition bipodale et unipodale.r€gsgltats suggéraient donc I'existence d’'une
réponse musculaire posturale adaptée au changel®embnditions d’appui. Les caractéristiques

de cette réponse musculaire posturale n’étaiergnoigmt pas quantifiées.

Aussi, 'objectif de cette étude est de testergtihese selon laquelle la réponse musculaire
posturale induite par le changement des conditibagpui de bipodal a unipodal est asymétrique
et, plus spécifiquement, gu’elle dépend de la damie des membres inférieurs. Des sujets jeunes
et bien portants ont exécuté des séries de taehpsussée bilatérale d’une barre horizontale vers
une cible dans les trois conditions d’appui suigantappui bipodal et appui unipodal sur la jambe
dominante et sur la jambe non dominante. Les aaiatijuesspatialeset temporellesde la
réponse musculaire posturale au changement d’appugté déterminées pour chaque jambe
considérée isolément. Plus précisément, les musidss membres inférieurs dont l'activité
changeait avec les conditions d’appui, ainsi gedareervalles temporels (APA, OPA et/ou APC)
durant lesquels ces changements survenaient, énidéntifiés. L'asymétrie de la réponse
musculaire posturale sera conclue si les caratitgresspatialeset/outemporellesde la réponse
musculaire posturale induites par le changemergpdiachangent en fonction de la dominance

des membres inférieurs.

3. Méthodes

3.1. Sujets
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Dix sujets sains, tous de sexe masculin (age md@@&h:6 ans ; masse moyenne: ¥ D kg
et taille moyenne: 174 7 cm) ont donné leur consentement par écrit agres été informés de
la nature et du but de I'expérience. Cette expératen est conforme aux normes établies par la

déclaration d’Helsinki a recu la permission du déndi'éthique local.

3.2. Procédure expérimentale

La tache consistait & déplacer une barre horizemtal2 kg avec les deux mains, a vitesse
maximale et le plus symétriquement possible, vess aible située en face du sujet dans le plan
parasagittal (tache de poussée symétriquéEigtire 13). La cible était une barre de bois flexible
verticale (2 m de hauteur; 5 cm de largeur; 0,5d3paisseur) sur laquelle était positionnée, au
niveau des épaules, une marque horizontale de dedargeur. Les sujets devaient positionner le
centre de la barre de poussée sur cette marquesBais ont été réalisés dans les trois conditions
d’appui suivantes: 1/ appui unipodal sur la jambenishante (UNS), 2/ appui unipodal sur la
jambe non dominante (UN3) et 3/ appui bipodal. Des tests classiques de mimee des
membres inférieurs (Hoffman et al., 1998) ont é&ajablement effectués. En condition bipodale,
les sujets se tenaient debout, pieds nus avecidis po corps uniformément réparti sur les deux
jambes. En condition UNIet UNIyp, l'orteil du pied suspendu était placé contre &léole du

pied d'appui.
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Figure 13: Représentation schématique de la tacheegoussée symétrique en condition

bipodale et unipodale

3.3. Enregistrements

L’activité électrique desoleus,tibialis anterior, semitendinosysrectus femorigmuscles
posturaux) etleltoidus anterio(muscle focalprimum movensa été enregistrée bilatéralement au
moyen d’électrodes de surface (Biometrics Ltd; idgeee: 16 Ohms; distance inter-électrodes
2 cm). L’'augmentation visuelle de [Iactivité élemtryographique dudeltoidus anterior
correspond au « temps zéro @, lte signal électromyographique a été pré-amp(fi€000) et
filtré (bande passante comprise entre 15 et 450aMant d’étre échantillonné a une fréquence de
1000 Hz. Un accélérométre tri-axial (ENTRAN, + Bg§té placé au centre de la barre a déplacer.

Les signaux accélérométriques ont été échantilloanéne fréquence de 250 Hz.
3.4. Traitement des signaux et variables expérimeales
Pour chaque jambe et chaque essai, le signal @iepbgraphique a été redresse, puis

intégré par intervalles de 20 ms sur une fenétrgpteelle allant de —1000 ms avant le début du

mouvement volontaire (t0) a t0+1000 ms. Cette fené&mporelle inclue les APA (période
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comprise entre t0-300 ms et t0+50 ms), les OPAid@ércomprise entre t0+50 ms et la fin du
mouvement volontaire) et les APC (période compestre la fin du mouvement volontaire et
t0+1000 ms). Cette fenétre temporelle inclue égefgnta phase de maintien postural statique
(période allant de t0-1000 ms a t0-300 ms). Poaquk essai, la valeur moyenne de I'activité
électromyographique intégrée (IEMG) par intervalles 20 ms a été calculée sur une période
comprise entre t0-1000 ms et t0-500 ms. Cette vateayenne (IEMGg) est représentative du
niveau d’activité musculaire au cours du mainti@stpral statique sur un intervalle de 20 ms.
Cette valeur a été systématiquement retirée dauokates valeurs d'iEMG obtenues sur la fenétre
temporelle compléte (fenétre comprise entre t0-1®80et t0+1000 ms). Les valeurs d’activité
IEMG ainsi obtenues ont été ensuite normaliséesggport a la valeur d’iEMgs calculée en
condition UNI. Une normalisation effectuée par mappa la valeur d’iEMGs calculée en

condition BIP n’aurait pas donnée de résultatedaifits.

La vitesse de la barre a été obtenue par simpégriation du signal accélérométrique. La
performance focale a été estimée au moyen desemdiaivants : vitesse maximale antéro-
postérieure de la barre de poussée et durée duemaunt focal, correspondant au délai entre t0 et
linstant ou la vitesse antéro-postérieure s’anr(file du mouvement volontaire). Le degré de
symétrie du mouvement focal a été évalué au mogda ditesse médio latérale de la barrg.(V
Le mouvement focal est considéré comme strictesyanétrique si W = 0.

3.5. Statistiques

Pour chaque jambe, une ANOVA a mesures répétéesasée sur les variables IEMG
avec la condition d'appui (unipodal vs bipodal) lettemps (fenétres temporelles de 20 ms)
comme facteurs intra-sujets. En cas de differemgeifieative (P < 0,05), le tegbost hocde

Tukey a été utilisé.

4. Résultats

L’analyse visuelle ded-igures 14 et 15 montre que le décours temporel des tracés

électromyographiqgues est globalement similaire@rdition unipodale et bipodale, pour la jambe

dominante et la jambe non dominante. La tache p®éntraine une activité électromyographique
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phasique qui débute systématiquement avant tOreraght dit, la tAche de poussée symétrique

génere des APA.

BIP
~. UNI

JAMBE NON DOMINANTE JAMBE DOMINANTE

soL | 0.2 mV

TA | 0.2 mVv

ST | 0.2 mv

RF 0.2 mv

DA |o2mv

- |20 ms2

Qs APA OPA CPA Qs APA OPA CPA

Figure 14: Décours temporel des tracés électromyographiques atcélération antéro-
postérieure de la barre de poussée @) en condition unipodale (traits pointillés) et bippdale
(traits pleins). SOL, TA, ST, RF, DA: respectivemst soleus tibialis anterior,

semitendinosusrectus femoriset deltoidus anterior Ces tracés sont obtenus au cours d’'un essai
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représentatif. Graphiques de droite: jambe domeéangraphiques de gauche: jambe non
dominante. Les tracés sont synchronisés par rappat€but du mouvement volontaire (t0 = 0). t-
1=1t0-300 ms;tl=t0+ 50 ms ; t2: fin du mement volontaire ; t3 = t0 + 1000 ms. QS, APA,
OPA, APC: respectivement phase de maintien pdststatique, ajustements posturaux

« anticipateurs », « en-ligne » et « correcteurs ».

L’'analyse statistique a montré qu’il n’'y a pas tBefsignificatif de la condition d’appui
(unipodal vs bipodal) sur le niveau d’activité aesscles posturaux de la jambe dominante et de
la jambe non dominante au cours des APA (avec P2 lour chaque muscle). En revanche, au
cours des OPA, l'analyse statistique a révélé tet significatif de la condition d'appui sur le
niveau d’activité dwsemitendinosude la jambe dominante (F [1,9] = 6,97; P < OJogure 15).

Les testgpost hocont montré que, pour ce muscle et cette jambe, chademealeurs d'iIEMG est
significativement plus élevée en condition YNju’en condition BIP sur une période temporelle
allant de t0 + 80 ms a t0 + 140 ms (avec 0,029<«<@®047). En revanche, il n'y a aucun effet
significatif de la condition d’appui sur le nivediactivité des autres muscles posturasaléus

tibialis anterior, rectus femor)s

Pour la jambe non dominante, I'analyse statistigugvélé un effet trés significatif de la
condition d’appui sur le niveau d’activité doleusau cours des OPA (F [1,9] = 11,87; P < 0,01).
Les testgpost hocont montré que, pour ce muscle et cette jambeurieades valeurs d'iIEMG est
significativement plus élevée en condition WNbu'en condition BIP sur une période temporelle
allant de t0 + 200 ms a t0 + 240 ms (avec 0,005<(R008). En revanche, il n'y a aucun effet
significatif de la condition d’appui sur le nivealiactivité des autres muscles posturaux

(semitendinosus, tibialis anterior, rectus fempris

Au cours des APC, l'analyse statistique a révéléefiat respectivement significatif, trés
significatif et hautement significatif de la condit d’appui sur le niveau d’activité du
semitendinosu§F [1,9] = 8,19; P < 0,05), dtibialis anterior (F [1,9] =18,87; P < 0,01) et du
soleus(F [1,9] = 29,79; P < 0,001) de la jambe non domieales testpost hocont montré que
chacune des valeurs d'iIEMG est significativemenispElevée en condition UN qu’en
condition BIP sur une période temporelle allant tGe+ 320 ms a t0O + 360 ms pour le
semitendinosugvec 0,00006 < P < 0,0002), de t0 + 400 ms a®60+ms pour lgibialis anterior
(avec 0,016 < P < 0,019), et de t0 + 460 ms a@&00G-ms pour lsoleus(avec 0,01 < P < 0,035).

60



En revanche, il n'y a aucun effet significatif dedondition d’appui sur le niveau d’activité des

muscles posturaux de la jambe dominante au cosraE€.
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Figure 15: Comparaison du niveau d’activation des mscles posturaux par intervalle
de 20 ms en condition unipodale (cercles vides) bipodale (cercles pleins). SOL, TA, ST,
RF, DA : respectivementsoleus tibialis anterior, semitendinosusrectus femoriset deltoidus

anterior. Graphiques de droite: jambe dominante ; graplsigieegauche : jambe non dominante.

61



Chaque cercle représente le niveau d’activationcolage moyen (tous sujets confondus) calculé
sur un intervalle de 20 ms. Ces tracés sont syn@@s par rapport a t0. Les traits horizontaux
épais indiquent les fenétres temporelles ou uriérdiice significative entre les conditions d’appui
(UNI vs BIP) est détectée par 'ANOVA. *: P < 0,05*: P < 0,01 ; **: P < 0,001. QS, APA,

OPA, APC: respectivement phase de maintien pdststatique, ajustements posturaux

« anticipateurs », « en-ligne » et « correcteurs ».

Finalement, aucun effet significatif de la conditid’appui sur la vitesse maximale antéro-
postérieure de la barre et sur la durée du mouve(@@8 + 15 ms, moyenne toutes conditions
confondues) n’a été observé. Les différences d’'enad et de timing d’activation des muscles
posturaux entre les deux membres inférieurs negrgwlonc étre attribuées a une différence de
performance focale. Par ailleurs, la vitesse arfpésiérieure maximale de la barre (3,8 m/s,
moyenne toutes conditions confondues) est envifbfoB plus élevée que la vitesse maximale
médio-latérale (0,18 m/s). Le mouvement focal despée peut donc étre considéré comme

symétrique.

5. Discussion

Cette étude se proposait de tester I'hypothese satpuelle la réponse musculaire posturale
induite par le changement des conditions d’appubigedal a unipodal est asymétrique et, plus
spécifiguement, qu’elle dépend de la dominancent®bres inférieurs. Les résultats ont montré
gue, pour les deux jambes, la modification des itimmd d’appui n’entrainait aucun changement
significatif du niveau d’activité anticipateur desuscles posturaux enregistrés. En revanche, au
cours des OPA, une augmentatimécocedu niveau d’activité disemitendinosusle la jambe
dominante (survenant 40 ms apres le début des @PApe augmentatiotardive du niveau
d’activité dusoleusde la jambe non dominante (survenant 160 ms dpiabut des OPA) étaient
observées. Au cours des APC, une augmentation waunid’activité dusoleus du tibialis
anterior et dusemitendinosusle la jambe non dominante était détectée. En r&earmucune
modification du niveau d’activité de ces mémes rasm’était observée pour la jambe

dominante.
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Il est connu que l'amplitude et la durée des ajust@s posturaux dépendent de la
performance focale (Bouisset, 1991; Le Bozec etifet, 2004a ; Yiou et al., 2007). Dans la
présente étude, les difféerences observées entreldes jambes ne peuvent cependant étre
attribuées a une performance focale différentequéida vitesse maximale de la barre de poussée

et la durée du mouvement focal restaient inchangéts les conditions expérimentales.

5.1. Contrdle de I'équilibre en condition unipodalevs bipodale

Nos résultats montrent que le changement des comslit’appui entraine, au niveau de
chaque membre inférieur, une élévation signifi@ativu niveau d’'activité du systéme musculaire
postural. Résultat attendu puisque, lors d’'uneéfugcédente (Yiou et al., 2009b), nous avions
montré que la perturbation de I'équilibre postasgociée a I'exécution de la poussée symeétrique
(estimée en termes d’accélération maximale du eaidrgravité et de déplacement maximal du
centre des pressions au cours du mouvement), simificativement plus faible en condition
unipodale qu’en condition bipodale alors que ldqrarance focale restait identique. Nous avions
suggéré gue ce résultat témoignait de I'existerioe dontrdle de I'équilibre plus « étroit » en

situation de stabilité posturale précaire.

Nos résultats montrent également que l'augmentationniveau d’activité du systeme
musculaire postural survient, selon la jambe caréel au cours des OPA et/ou au cours des
APC. L'absence de modification du niveau d'actidés muscles posturaux au cours des APA
n'était pas un résultat attendu puisque nous aivésédemment montré que la durée des APA
associés a la tache de poussée symétrique étaificsifjvement plus longue en condition
unipodale (UNj et UNINyp) qu’en condition bipodale (Yiou et al., 2009b).t@#ongement de la
durée des APA en condition unipodale était nécesgaur générer un niveau de force inertielle
anticipatrice équivalent a la condition bipodale gar la méme, pour atteindre une contre-
perturbation posturale anticipatrice équivalentem@te tenu des ces derniers résultats, nous nous
attendions donc a ce que le niveau d’activationndescles posturaux soit supérieur en condition
unipodale qu’en condition bipodale au tout débutadphase anticipatrice; ce qui n’était pas le
cas. Toutefois, il est a noter que cette derniénedeene se basait que sur des enregistrements
cinétiques obtenus au moyen dune plate-forme decefyp aucun enregistrement
électromyographique n’était réalisé. Il est donabable que I'augmentation de la durée des APA

« cinétique » en condition unipodale est due aaat@ation précoce de muscles posturaux autres
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gue ceux enregistrés dans la présente étude. Lesleaudu tronc, dont I'activation est connue
pour étre anticipatrice au cours de la tache degEmisymétrique (Yiou et al., 2009a), pourraient
étre candidats a cette augmentation de durée.

Les résultats de la présente étude compléetent deuros deux études précédentes (Yiou et
al., 2009a,b). En particulier, ils montrent quectntréle de I'équilibre en condition posturale
instable (UNp et UNKp) n'implique pas uniguement un allongement de leéduwes APA, mais
implique également une augmentation du niveauidigctu systeme musculaire postural, et ce,
au cours des OPA et/ou des APC. Ces résultatsidei/é&re pris en considération dans les études
portant sur [I'adaptabilité des ajustements posturawx contraintes biomécaniques ou
physiologiques imposées au systéme postural, lésguee portent généralement que sur I'analyse

de la phase anticipatrice.

5.2. Asymétrie de la réponse musculaire posturalaiachangement d’appui

Nos résultats montrent également que les caractéredicupatiales et temporelles de la
réponse musculaire posturale au changement d’afdpiérent selon la jambe considérée
(dominante ou non dominante). Cette réponse museulast donc asymétrique. Plus
spécifiguement, ils mettent en évidence un effetaddominance des membres inférieurs sur la

stratégie de contrdle de I'équilibre:

- un contrdle « précoce » de la musculature dealache pour la jambe dominante, mis en
évidence par I'augmentation significative du nivelactivité dusemitendinosuau tout début des
OPA,;

- un contréle « tardif » de la musculature de ladh& et de la cheville pour la jambe non
dominante, mis en évidence par laugmentation 8aaiive du niveau d’activité du

semitendinosysiusoleuset dutibialis anterior vers la fin des OPA ou au cours des APC.

Si nous nous référons aux stratégies posturalescbhienues de « cheville » et de « hanche »
(Horak et Nashner, 1986), il semblerait que le&yst postural favorise - du moins pour la tache
motrice de poussée symétrique utilisée dans naite e une stratégie « précoce » de hanche pour

la jambe dominante, et une combinaison de stratéggedive » de hanchet de cheville pour la
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jambe non dominante. Le maintien de I'équilibre esSiterait donc un niveau d’activation du

systeme musculaire postural plus important en ¢mmdUNInp qu’en condition UNS.

La question de l'efficience de ces deux types deégie posturale se pose. Les résultats de
I'étude de Yiou et al. (2009b), combinés a ceuladarésente étude, révelent que la perturbation
de I'équilibre postural induite par la tache de gm#e symétrique (évaluée par I'accélération
maximale du centre de gravité et le déplacemenimabdu centre des pressions), de méme que
la vitesse antéro-postérieure maximale et la dudée mouvement focal, ne sont pas
significativement différentes en condition YNkt UNkp. Il semblerait donc qu'un niveau
d’activation plus important du systeme musculaiostpral soit nécessaire pour atteindre une
contre-perturbation posturale et une performancalééquivalentes en condition UNdt UNp.
Autrement dit, nos résultats suggérent que leségfies musculaires développées au niveau de la
jambe dominante et de la jambe non dominante syaiesent efficientes pour contrebalancer
I'effet perturbateur du mouvement focal et assurer performance focale optimale ; la stratégie
musculaire développée par la jambe non dominammifmaison des stratégies de hanche et de
cheville) serait cependant moins « économique >gl|ne energétique, que celle développée par

la jambe dominante (stratégie de hanche uniquement)

Ces derniers résultats contrastent avec ceux d’@Quep Winter (1989) obtenus lors de la
marche établie chez l'adulte sain. Ces auteurs mobtré que le niveau d’activation des
fléchisseurs plantaires de la jambe dominante g élevé que celui de la jambe non
dominante, alors que la cinématique articulair¢aregquivalente. Les auteurs en ont conclu que
I'hémicorps dominant générait plus d’énergie gaénfiicorps non dominant. Pris ensemble, nos
résultats et ceux de la littérature suggérent dgme la manifestation de la dominance des

membres inférieurs sur le contrdle postural démnth tache motrice considérée.
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B. Effets de la fatigue posturale sur

I'organisation posturo-cinétique
d’'une tache de poussée bimanuelle

dynamique
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Article 3. Effet de la fatigue posturale induite pa des
contractions isomeétriques de haute intensité sur $e
ajustements posturaux et le maintien postural lorgde
'exécution d'une tache de poussee bimanuelle

dynamique

Cette troisieme expérimentation a fait I'objet cdBupublication dans la revu@ait and Posture
(Yiou, HeugasMezaour, et Le Bozec, 2009).

1. Résumé

Le but de cette étude est de tester I'effet deligie des membres inférieurs induite par
des séries de contractions isométriques de hategesite sur les ajustements posturaux et le
maintien postural. Sept sujets ont déplacé aveddesx mains une barre horizontale a vitesse
maximale en direction d’'une cible (tAche symétrigieepoussée bimanuelle) avant et aprés un
protocole destiné a fatiguer les muscles de laigairsale des deux membres inférieurs. Ce
protocole impliquait des séries de contractionmistniques des ischio-jambiers réalisées a 60 %
de la force maximale volontaire. Les variationswaiges des articulations posturales (cheville,
genou, hanche, rachis), le mouvement de la barngodsesée, ainsi que l'activité électrique des
muscles posturaux et focaux, ont été enregistré&titité électromyographique des muscles
posturaux a été intégrée toutes les 20 ms sur é@riede allant de 400 ms avant le début du
mouvement volontaire (t0) a 400 ms apreés t0. Cattevité a été comparée avant et apres le
protocole de fatigue. Cette fenétre temporelle éa céibisie de fagcon a inclure les ajustements
posturaux «anticipateurs», «en ligne» et «corresteuc’est-a-dire les ajustements posturaux
ayant lieu respectivement avant (APA), pendant (D&Aapres (APC) I'exécution du mouvement
volontaire. Contrairement a la littérature, lesutteds ont montré que le protocole de fatigue
n'avait pas d'incidence sur la latence d’activatides muscles posturaux, ni sur le niveau

d’activation des muscles posturaux enregistrés ect quelle que soit la fenétre temporelle
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considérée (APA, OPA ou APC). Il est proposé qedfdt de la fatigue sur les ajustements
posturaux est dépendant de l'«adéquation» entreumhd®s motrices fatiguées et les unités
motrices recrutées au cours des ajustements posturalévation de l'intensité des contractions
isométriques au cours du protocole de fatigue mtergerait donc pas nécessairement les effets
de fatigue sur le contrdle postural mis en éviddarede contractions isométriques de plus faible
intensité. Cette hypothése se base sur le « parbipla taille » (Henneman et al., 1965) selon
lequel le recrutement des unités motrices au cdunse contraction musculaire isométrique ou
dynamique, s’effectue de facon ordonnée avec lggsumotrices lentes et résistantes a la fatigue
(unités motrices de type |, sollicitées au coursntaintien postural) recrutées avant les unités
motrices rapides et hautement fatigables (unitésices de type I, sollicitées pour des niveaux
de contractions élevés). Ainsi, selon cette hym#hdes unités motrices Il seraient les unités
motrices principalement affectées par le protodadatigue et ne seraient pas recrutées au cours
des APA, OPA et APC.
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2. Introduction

La question de savoir comment les APA sont modsidite a la fatigue des muscles
posturaux est un theme émergeant de la littérgfllison et Henry, 2002; Chabran et al., 2002;
Vuillerme et al.,, 2002; Le Bozec et Bouisset, 2Q0torris et Allison, 2006; Strang et Berg,
2007). Dans ces études, la fatigue posturale assidé@rée comme une contrainte de nature
« neurophysiologique » a laquelle le systeme nerveentral doit s’adapter pour réaliser le
mouvement volontaire efficacement. Ces études amttmr@ de facon récurrente que la perte
d’efficacité mécanique du ou des muscles postufatigués était compensée par des APA plus
précoces. Il a été proposé que, grace a cette aapiposturale anticipatrice, la stabilité de
I'équilibre pouvait rester inchangée au cours duwvement (Strang et Berg, 2007 ; Kanekar et al.,
2008).

Bien qu’importantes, ces études procuraient unervimcompléte des effets de la fatigue

sur le contrdle postural au cours du mouvementntalce, et ce, pour les raisons suivantes :

1) Dans la majorité de ces études, la fatigue palstietait systéematiquement induite par des
contractions isométriques de faible intensité. &ample, des séries de contractions isométriques
a 30 % de la force maximale volontaire (FMV) oré étilisées pour fatiguer les extenseurs du
coude (considérés comme les muscles posturauxtdarfiexion/extension du poignet; Chabran
et al., 2002), des séries de contractions isomssig 10 % FMV ont été utilisées pour fatiguer les
ischio-jambiers (Vuillerme et al., 2002), des s&ue contractions isométriques a 35 % FMV ont
éteé utilisées pour fatiguer les muscles du doggtngembres inférieurs (Strang et Berg, 2007). Or,
au cours des activités quotidiennes ou sportives,niveaux de contractions isomeétriques élevés
(> 60 % FMV) peuvent étre atteints. A notre connaissaseule une étude a testé les effets d’'une
série de contractions isométriques de haute iné&e(80 % de la FMV des extenseurs du tronc) sur
les APA d'une tadche motrice mobilisant les membsepérieurs (Allison et Henry, 2002).
Cependant, comme ces auteurs le soulignent, |asgnds statistique des tests statistiques utilisés
était faible au vu de la petite taille de I'échloti utilisé (4 sujets), et également en raisoriade
grande variabilité des résultats. De plus, le nivdactivation anticipatrice des muscles fatigués
n'a pas été quantifié dans cette étude.
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Aussi, le premier objectif de cette étude est g@mére a la question de savoir si les effets
de la fatigue sur les ajustements posturaux etelfopnance motrice sont exacerbés ou, au
contraire, s'ils sont atténués lorsque la fatigae ieduite par des contractions isométriques de
haute intensité. En accord avec cette derniérethgpe, Gantchev (1990) a montré que le niveau
d’activation dutriceps suraen’était pas modifié en posture debout consécutergm un exercice
de «tip-toes » (montée sur la pointe des piedéruw® jusqu’a épuisement. Pour interpréter ce
résultat, cet auteur a proposé que les unités eestriécessaires au maintien de la posture debout
(unités motrices a faible seuil et non fatigable'®taient probablement pas celles recrutées au

cours de I'exercice fatigant.

2) Deuxiemement, les études sur les effets detiguiasur le contréle postural au cours de taches
motrices dynamiques portaient exclusivement swtiVaé musculaire au cours des APA. Cette
période ne représente qu’un aspect limité de Vaétiposturale. Les muscles posturaux sont en
effet fortement activés au cours du mouvement \alom (« on-line postural adjustments », OPA)
et apres I'exécution du mouvement volontaire (st@onents posturaux correcteurs » ou
«corrective postural adjustments», CPA) (Bouiss@ladtara, 1987). La fatigue pourraat priori,
influencer indépendamment l'activité des musclestyraux au cours de chacune de ces fenétres
temporelles. Notre second objectif est de répoadeequestion de savoir si I'activité musculaire
au cours des OPA et des APC est sensible a lauéaiigduite par une série de contractions

isométriques de haute intensité.

3) Enfin, les études sur les effets de la fatiguelas APA se sont exclusivement focalisées sur
l'influence de la fatigue sur la stabilité de I'dihre postural, quantifiée au moyen de mesures
relatives au déplacement du centre des pressiansStang et Berg, 2007; Kanekar et al., 2008).
Ces études n'ont pas examiné l'influence de layfatisur la posture, laquelle peut étre définie
comme la position relative des segments corpoeslsihs par rapport aux autres (Paillard, 1976).
Or, il est classiquement admis que I'équilibre praitet le maintien postural sont des phénomenes
distincts qui pourraient étre controlés indépendamin{Bouisset, 1991; Massion, 1992). Ainsi,

notre troisieme objectif est de tester I'effet defatigue posturale induite par des contractions

isométriques de haute intensité sur le maintietupals

Cette étude examine les effets de la fatigue palstumduite par des contractions

isométriques de haute intensité (60% FMV des is@ntbiers) sur I'activité musculaire posturale
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au cours des APA, OPA et APC associés a un mouverapide du bras et sur le maintien
postural. Selon notre hypothese, les effets datigufe sur les ajustements posturaux et sur le
maintien postural dépendent de l'adéquation ergee unités motrices fatiguées au cours du
protocole de fatigue et les unités motrices reesutéu cours des ajustements posturaux. Par
conséquent, 'augmentation de l'intensité des emtitbns isométriques fatigantes ne devrait pas
nécessairement exacerber les effets de la fatiguke £ontréle postural mis en évidence lors de

contractions isométriques de faible intensité.

3. Méthodes

3.1. Sujets

Sept sujets jeunes et bien portants (sexe mascadje moyen: 28 £ 6 ans; masse moyenne:
69 + 9 kg) ont participé a I'expérience qui a épgprauvée par le comité d’éthique local et

conduite en accord avec la déclaration d’Helsinki.

3.2. Procédure expérimentale

En posture initiale, les sujets étaient debout gpuabipodal et tenaient dans leurs mains
une barre horizontale (« barre de poussée », 2akgjiveau des épaules. Les pieds étaient nus et
écartés de la largeur des hanches, et le poidsréparti uniformément sur les deux jambes. La
tache consistait a déplacer une barre horizon®l2 kiy avec les deux mains, a vitesse maximale
et le plus symétriqguement possible, vers une dibleée en face du sujet dans le plan parasagittal
(tache de poussée symetriqlregure 16). Chaque mouvement était exécuté en réponse a un
signal sonore en situation auto-initiée. La cilti@itéune barre de bois flexible verticale (2 m de
hauteur; 5 cm de largeur; 0,5 cm d'épaisseur)agjurelle était positionnée, au niveau des épaules,
une marque horizontale de 5 cm de largeur. Lesssdgvaient positionner le centre de la barre de
poussée sur cette marque. Le regard était dirige aette marque. En posture findes sujets

devaient garder leurs bras tendus pendant appraxen@ent 3 secondes.

Dix essais ont été exécutés dans chacune des daditions expérimentales suivantes:

1) en condition « non fatigue », le mouvement @&écuté dans un état musculaire normal ;
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2) en condition « fatigue », le mouvement étaitcexé& aprés un protocole destiné a épuiser les
muscles dorsaux des deux cuisses.
Deux essais a vide étaient réalisés dans chagulitioon(non enregistrés). Un temps de repos de

15 secondes étant imposé entre les essais poer Eviatigue des membres supérieurs.

Barre de poussée parre.cible  Hauteur des épaules

|

A - -
; )
E E
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
Posture initiale Tache motrice Posture finale

Figure 16: Représentation schématique de la tdche de pousséendnuelle vers une cible

verticale, de la posture initiale et de la posturénale, en condition bipodale

3.3. Protocole de fatigue

Au cours du protocole de fatigue, les sujets étaadiongés sur le ventre sur un appareil
communément utilisé en body-building (« harmstriogl ») pour renforcer les muscles dorsaux
de la jambe (ischio-jambiers). Avant le protocokefdtigue, les sujets se sont échauffés sur un
ergocycle pendant 10 min a vitesse modérée pusugiént 10 flexions/extensions du genou sur
I'appareil sans charge additionnelle. La chargeimale pouvant étre maintenue avec les genoux
fléchis a 120° était alors évaluée (180° correspoh@ une extension compléete du genou). La
charge maximale correspondait a la charge la ghwseé pouvant étre maintenue avec les deux

jambes au cours de trois essais successifs de dhdec séparés par une minute de repos
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(contraction isométrique). Puis, des seéries deraotibns isométriques de 30 secondes avec une
charge correspondant & 60 % de la charge maxirsate$ fatigantes), suivies immédiatement de
30 secondes de repos, étaient répétées jusqu’aecte qiveau de fatigue requis soit atteint. La
charge maximale était alors évaluée a nouveau. Rasissujets exécutaient immédiatement la
tache expérimentale (le délai entre la fin deseséiatigantes et le premier essai de poussée était
inférieur a 10 secondes). Durant le protocole tigde, I'angle de flexion du genou était contrélé
en ligne par les sujets sur un écran d'ordinatedcey a un signal délivré par un électro-
goniomeétre (Penny Giles, £ 1° de précision). Uraraé était émise lorsque cet angle dépassait
120 degrés. Les sujets étaient alors fortementuragés a corriger I'angle de flexion des genoux.
Le niveau de fatigue requis était atteint lorsceee dujets ne pouvaient plus maintenir cet angle
pendant 15 secondes consécutives. Malgré de factsueagements, les sujets interrompaient eux

mémes les séries fatigantes avant la fin de cetiétife temporelle.

3.4. Enregistrements

Au cours du protocole de fatigue et de la tach@alessée bimanuelle, I'activité électrique
du semitendinosyssoleus erector spinag enregistré au niveau de la vertebre lombaire L3
(muscles posturaux) et ddeltoidus anterior(primum movensdu mouvement focal) était
enregistrée avec des électrodes de surface bipelgini sont restées au méme endroit pendant
toute la durée de I'expérience. L’activité Hiceps femorigtait aussi enregistrée, mais puisque
son comportement lors du protocole de fatigue dadéche expérimentale était similaire a celui
du semitendinosugces deux muscles sont desmum movengle la flexion du genou), son
activité n’a pas été rapportée. Ces muscles pasturat été choisis parce qu'ils étaient tous
activés au cours des séries fatigantess@mitendinosu®tait le plus intensément activé) et
pouvaient donc étre potentiellement affectés pardeocole de fatigue. La variation du tracé de
l'activité électromyographique dieltoidus anteriorcorrespondait au « temps zérog»LE signal
électromyographique a été pré-amplifié (*1000)iletf (bande passante comprise entre 15 et 450

Hz) avant d’étre échantillonné (1000 Hz).

Les mouvements du tronc, de la hanche, du genda &t cheville au cours de la tache de
poussée bimanuelle ont été détectés au moyen tldeaiometres mono-axiaux (Penny Giles, +
1° de précision) placés sur les segments corpadglguats. Pour simplifier I'analyse des résultats,

nous avons considéré que la posture et la tachgodssée bimanuelle étaient symétriques par
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rapport au plan parasagittal du corps. Par conségliactivité électromyographique et la
cinématique articulaire n’ont été enregistrées duedté droit du corps. Un accéléromeétre mono-
axial (axe actif dans le sens antéro-postérieud)éafixé au milieu de la barre de poussée. Les

signaux accélérométriques et goniométriques ordatantillonnés a 250 Hz.

3.5. Traitement des signaux et variables expérimeales

Les signaux électromyographiques de chaque essat@rectifiés et intégrés par intervalles
temporels de 20 ms allant de-t400 ms agt+ 400 ms. Les APA, OPA et APC sont définis sur
des périodes temporelles allant respectivement -d200 ms agt+ 50 ms (Massion, 1992), dett
50 ms a la fin de la tache de poussée bimanugllm@ment ou le tracé de la vitesse de la barre de
poussée revient a zéro) et deaty + 400 ms. La fin des APC coincidait avec le monmnie

niveau d’activation des muscles posturaux devetsiellement stable.

L’activité électromyographique intégrée (EMGi) aimie au cours du maintien postural
statique (ou activité de base) a été soustraitevaleurs d’EMGi obtenues durant chaque période
de 20 ms de la fenétre temporelle considérée (-6 400 ms). Cette activité de base a été
obtenue en faisant la moyenne de 'EMGi sur 10ga&$ successives de 20 ms comprises entre
400 et 200 ms avang.tPour normaliser le signal électromyographiquegqcie EMGi obtenue
durant la fenétre temporelle [- 400 ms/+ 400 métédivisée par I'activité de base (Vuillerme et
al., 2002; Morris et Allison, 2006; Strang et Be2§07).

Pour vérifier que la fatigue avait effectivemesetli des analyses spectrales ont été réalisées
sur le signal électromyographique obtenu au coassSdpremiéres secondes de la premiere série
fatigante et au cours des 5 dernieres secondes dieriere série fatigante. Ces signaux ont été
traités en utilisant la fenétre de Hanning. LexcBps de puissance ont été calculés en utilisant la
technique de la transformée de Fourier. La frégaienoyenne des spectres de puissance (MPF,
« Mean Power Frequency » des anglo-saxons) etivitgactEMGI (représentatif du niveau
d’excitation des muscles) ont été calculées suprtamiere et la derniere série fatigante. Le
déplacement de la MPF en direction des basseseinéga a été considéré comme un indicateur de
la fatigue musculaire s'il n'était pas accompagréné diminution de 'EMGi correspondante
(Chabran et al., 2002; Le Bozec et Bouisset, 2Q02aihs le but de permettre des comparaisons
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entre les sujets, 'EMGi et la MPF obtenues dulamterniere série fatigante étaient exprimées en

pourcentage de leurs valeurs obtenues durant haigme série fatigante.

La perturbation de la posture correspondait a \@atién maximale des tracés angulaires de
la cheville, du genou, de la hanche et du troncpédormance focale correspondait a la vitesse
maximale antéro-postérieure de la barre de pouksésignal accélérométrique a été intégré pour
obtenir la vitesse de la barre de poussée.

3.6. Statistiques

Une ANOVA & mesures répétées a été réalisée swaligbles iEMG avec la condition
(« fatigue » vs « non fatigue ») et le temps (feegtemporelles de 20 ms) comme facteurs intra-
sujets. En cas de difféerence significative (P <6J),0e testpost hocde Tukey est utilisé. Une
ANOVA a mesures répétées a également été effectuédes variables cinématiques avec la
condition (« fatigue » vs « non fatigue ») commedar intra-sujets.

4. Résultats

4.1. Indicateurs de la fatigue

L’'analyse statistique a montré que la succession shries fatigantes a entrainé une
diminution significative de la charge maximale soip@e par les sujets en conditions isométriques
(P < 0,001). Cette charge maximale était initialettke 160 + 8 kg. Apres la succession de séries
fatigantes, celle-ci était de 90 + 9 kg. L'analystatistique a également montré que le niveau
d’excitation dusemitendinosua significativement augmenté entre la premiéeda éerniere série
fatigante (137 % ; P <0,01) et que la MPF ai§icativement diminué (21 £ 13 % ; P < 0,01).
En revanche, la MPF et le niveau d’activation shleuset de lerector spinaen’ont pas été

modifiés significativement entre la premiére etidaniere série fatigante (P > 0,05).

4.2. Comparaison des variables cinématiques et éemmyographiques entre les

conditions « fatigue » et « non fatigue »
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L’'analyse visuelle desFigures 17 et 18 montre que lallure générale des tracés

expérimentaux cinématiques et électromyographigtestres semblable en condition « fatigue »
et « non fatigue ».
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Figure 17: Mouvement angulaire des articulations de la chevdl, du genou, de la
hanche et du tronc, accélération antéro-postérieurele la barre de poussée (&), activité
électrigue du deltoidus anterior (DA), du soleus (SOL), du semitendinosus(ST ; muscle
fatigué) et de lerector spinag(ES) en condition NF et F (un sujet représentatif)Les tracés
sont synchronisés par rapport au début du mouvensdoritaire (t0 = 0)..t = t0 — 400 ms;_t =
t0 — 200 ms; t1: fin du mouvement volontaire ; t®=+ 400 ms.QS, APA, OPA, APC:
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respectivement fenétres temporelles de la phasmailetien postural statique, des ajustements
posturaux « anticipateurs », « en ligne » et «embeurs ». Les tracés correspondent a la moyenne
de 10 essais synchronisés par rappog. &ds fleches sur les tracés de l'activité des hegsc

posturaux indiquent le début d’activation ou d’tsitibn musculaire.

L’'analyse statistique a montré qu’il n'y avait pd&ffet significatif de la condition
(« fatigue » vs «non fatigue ») sur le niveau thation du semitendinosysdu soleuset de
I"erector spinaeau cours de la fenétre temporelle considérée @-m6 / + 400 ms) (P > 0,05;
Figure 18).
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Figure 18: Comparaison de lactivité électromyographique intégge (EMGI) des
muscles posturaux par période de 20 ms entre la cdition « non fatigue » et la condition
« fatigue » (tous sujets confondus). SOL, ST, ESoleus, semitendinosus, erector spin&aur
les lignes verticales et les fenétres temporeNes, Iégendes de ldigure 17. Les valeurs
correspondent aux valeurs moyenae$ écart-type Ces tracés sont synchronisés paorapp

début du mouvement volontairg)(t

De méme, l'analyse statistique a montré qu’il nyaia pas d’effet significatif de la

condition sur les valeurs de variation angulaireximale des articulations de la cheville, du
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genou, de la hanche et du tronc (P > 0,05). Ehéinalyse statistique a montré qu’il n’y avait pas
d’effet significatif de la condition sur la vitessmtéro-postérieure de la barre de poussée (P >
0,05;Figure 19).
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Figure 19: Comparaison des variations angulaires mamales des articulations de la
cheville, du genou, de la hanche et du tronc et cqaraison de la vitesse maximale de la
barre de poussée (Max) entre la condition « non fatigue » et la conditin « fatigue » (tous

sujets confondus).

5. Discussion
5.1. Efficacité du protocole de fatigue

L’efficacité du protocole de fatigue est attestaelp diminution significative de la MPF (21
%), accompagnée d'une élévation du niveau d’excitatiu semitendinoug13 %) entre la
premiere et la derniére série fatigante. En reveniehMPF et le niveau d’excitation doleuset
de l'erector spinaen’ont pas changé significativement entre la preeniét la derniere série
fatigante. Bien que ces deux derniers musclesnt'@as été ciblés par le protocole de fatigue, ils
ont toutefois montré qu’il N’y avait pas de changets adaptatifs de leur niveau d’activation.

Enfin, la fatigue est attestée par la diminutiogngicative de la charge maximale supportée par
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les sujets en condition isométrique consécutivengerna série de contractions isométriques

fatigantes (diminution de 15 %).

5.2.. Effets de la fatigue posturale sur les APA

Durant la tache de poussée bimanuelle, les résuitat montré que le niveau d’activation
des muscles posturaux enregistrés n'a pas été imqulf le protocole de fatigue. Ce résultat
suggere indirectement que le début d’activationrdascles posturaux n'a pas été modifié par le
protocole de fatigue. En effet, si tel avait étéds, un effet de la fatigue sur le niveau d’atitbra
des muscles posturaux aurait du étre détecté adébut de la fenétre temporelle des APA, ce qui
n'était pas le cas. Enfin, les résultats ont mogtré la déviation maximale des tracés angulaires
des articulations de la cheville, du genou, dedache et du tronc n’a pas été modifiée par le

protocole de fatigue.

Les résultats relatifs a 'analyse électromyogrgphicontrastent avec ceux de la littérature.
En effet, il avait été montré de facon récurrerdasdla littérature que le niveau d’excitation des
muscles posturaux diminuait avec la fatigue etlgubut de leur activation était plus précoce et,
par conségquent, que la durée des APA était plugél@/uillerme et al., 2002; Morris et Allison,
2006; Strang et Berg, 2007; Kanekar et al., 20@8n§ et al., 2008). Cette différence avec la
littérature pourraits priori étre attribuée aux muscles ciblés par le protodeléatigue, a la tache
expérimentale et/ou au protocole de fatigue emp{ydka et Stuart, 1992). Or, un tel effet de la
fatigue sur le niveau d’excitation musculaire et lsudurée des APA a été reporté au niveau des
muscles du tronc (Morris et Allison, 2006; StrarigBerg, 2007), ainsi que des muscles de la
partie postérieure (comme dans la présente étu@e)érieure des cuisses (Vuillerme et al., 2002;
Strang et Berg, 2007; Kanekar et al., 2008). Pheuas, dans ces expérimentations, la tache
motrice mobilisait le ou les membres supérieurspesture debout bipodale, comme dans la
présente étude. Ces résultats écartent donc I'hgpetd’'un effet du muscle ciblé par le protocole
de fatigue et de la tache expérimentale. D’autm, @ protocole de fatigue utilisé dans notre
expérimentation était tres similaire a celui uéilidans I'étude de Vuillerme et al. (2002) qui
consistait a fatiguer les ischio-jambiers au mogemméme appareil de musculation (« harmstring
curl »). La différence notable est que lintensités contractions isométriques utilisées pour
induire la fatigue était beaucoup plus faible quasdnotre étude. En effet, dans I'étude de

Vuillerme et al. (2002), des séries de contractisométriques du genou étaient exécutées contre
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une charge de 7 kg. Puisque la population testée dette derniére étude (sujets jeunes et bien
portants) et la posture adoptée au cours des datigantes (posture allongée sur le ventre et
jambes fléchies) étaient comparables dans cetteéderétude et dans la notre, on peut supposer
gue cette charge de 7 kg ne représentait=i&o de la charge maximale (vs 60 % dans la
présente étude). Par conséquent, il est probaldediférents types d’unités motrices aient été
sollicités au cours de ces deux protocoles deuatifen effet, selon « le principe de la taille »
(Henneman et al., 1965), les unités motrices leatagsistantes a la fatigue (unités motrices de
type 1) sont recrutées avant les unités motricpiles et fatigables (unités motrices de type 18. C
principe a été initialement mis en évidence chezhat cérébré lors de stimulations réflexes
(Henneman et al., 1965), puis confirmé plus tarekzdhhumain lors de contractions isométriques
volontaires d’intensité croissante (Milner-Brown at, 1973; Stephens et Usherwood, 1977,
Yemm, 1977; Duchateau et Hainaut, 1990; Carpeatiat., 2001). Il est donc fortement probable
que le protocole de fatigue utilisé dans I'étude\igllerme et al. (2002) ait principalement
fatigué les unités motrices de type I. Cette int&giion est en accord avec I'étude de Krogh-Lund
(1993) selon laquelle I'arrét (du a I'épuisemerit)ng tache de contraction isométrique de faible
intensité (10% de la force maximale volontaire) tiéshisseurs du coude était principalement dd

a la fatigue de ce type d’'unités motrices.

En vertu du « principe de la taille », nous propss@vec d’autres auteurs (e.g. Chabran et
al., 2002), que les unités motrices lentes sonesgrincipalement recrutées au cours des APA
puisque le niveau d'activation des muscles posturagcessaire a la contre-perturbation
anticipatrice est relativement faible. Il est efeeftonnu que ces mémes unités motrices sont
activées au cours des contractions isométriquegnaimiques, et que leur ordre de recrutement ne
dépend que de la force a développer (Maton, 19B03.ensuit que les modifications des
caractéristiques électromyographiques des APA téesrdans la littérature pour des contractions
isométriques fatigantes de faible intensité poamarefléter I'existence d’'une adaptation de la

commande motrice a la fatigue des unités motriegyjpk |.

Au cours de la présente étude, il est tres vraitastdque des unités motrices de type Il (en
plus d'unités motrices de type 1) aient été re@sitéors du protocole de fatigue de facon a
atteindre le niveau de force isométriqgue imposé ¥6G-MV). Or, il est connu que ces unités
motrices sont plus fatigables que les unités nmedride type | (Burke et al., 1973). L’arrét des

séries fatigantes pourrait donc principalementltésde la fatigue des unités motrices de type IlI.
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En accord avec cette hypothése, Carpentier e2@01) ont montré, au cours de contractions
intermittentes (50 % FMV) du premidanterosseus dorsalisque l'arrét de la tache était

principalement lié a des changements de la fonciimtractile des unités motrices de type Il et au
dé-recrutement de certaines de ces unités motpbe®t qu'a la fatigue des unités motrices de
type I. Pour la raison mentionnée ci-dessus, légsimotrices de type Il n’ont probablement pas
été recrutées au cours des APA. En conséquenest probable que, dans la présente étude,
'augmentation de durée des APA avec la fatiguenfoe il a été montré dans la littérature) ne soit
pas nécessaire pour assurer |'efficacité de larequerturbation anticipatrice. Maintenant, il est

clair que cette interprétation nécessite d’étradeal par d’autres expeériences puisqu’avec la
méthode employée (électromyographie de surface)edt pas possible de comparer directement
les unités motrices recrutées au cours des APA Bgeanités motrices recrutées au cours des

séries fatigantes.

5.3. Effets de la fatigue posturale sur les OPA &PC

Les résultats ont également montré que le niveagtigtation dusemitendinosuget de
I erector spinag était beaucoup plus élevé durant les OPA et IBE Aue durant les APA. La
guestion se pose de savoir si, contrairement auk, A& unités motrices recrutées durant ces
fenétres temporelles pourraient étre celles faggysar les séries de contractions isométriques de
haute intensité. Etant donné que le niveau d’attiniadu semitendinosuget dubiceps femoris
n'a augmenté sur aucune de ces fenétres tempomtigmurrait s’attendre, dans cette hypothese,
a ce que l'efficacité de ce muscle a contrer Itgfferturbateur induit par le mouvement volontaire
soit affectée. Il est en effet connu que I'effit@ainécanique des fibres musculaires est réduite en
condition de fatigue (Duchateau et al., 1985) e, ponséquent, que les fibres musculaires
fatiguées doivent étre activées de facon plus setgrour développer le méme niveau de force que
les fibres musculaires intactes (Edwards et Lipp@eb6). Or, les résultats ont montré que la
perturbation posturale induite par le mouvemenbontire (en terme de variation angulaire
maximale des articulations posturales) ne variag pntre les conditions « fatigue » et « non
fatigue ». Ces résultats suggérent que les fibnescuolaires recrutées au cours des OPA et des
APC ne sont probablement pas celles fatiguéesepadries de contractions isométriques de haute

intensité.
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Alternativement, il est envisageable que des magutesturaux autres que ceux enregistrés
dans la présente étude aient adapté leur niveativit@ et/ou leur début d’activation a la
réduction d’efficacité mécanique diemitendinosudatigué. Il a en effet été montré dans la
littérature que la fatigue pouvait conduire a u@éerganisation générale de la coordination multi-
articulaire au cours de mouvements complexes. féement, la contribution de certaines
articulations non fatiguées augmentait de fagonodpenser la déficience des articulations
fatiguées (Bonnard et al., 1994; Coté et al., 20@2pendant, deux résultats de la présente étude

sont en contradiction avec cette hypothese:

- Premierement, le degré de superposition dessiginématiques obtenus en condition « fatigue »
et « non fatigue » était relativement élevé, cesygigere que la stratégie de coordination multi-

articulaire restait la méme dans les deux conditexpérimentales.

- Deuxiemement, les résultats ont montré que Vaétidu semitendinosugst dubiceps femoris
(enregistré mais non présenté ici) n’était pascédfe par la fatigue. Or, ces deux muscles sont des
Primum Movengle la flexion du genou. Il est donc probable guedmportement de ces muscles
superficiels soit représentatif de I'ensemble déshisseurs du genou, incluant les muscles
profonds et non accessibles avec la techniqueétectromyographie de surface. Cette hypothése
se base sur le concept de « muscle équivalent wig8at et al., 1977) selon laquelle un groupe de
muscles assurant une méme action au niveau d’'ticalation peut étre réduit a un seul muscle

dont I'action mécanique est représentative.

Au final, nous proposons que les unités motricdésirdaes par le protocole de fatigue
(essentiellement les unités motrices de type IBtaiént pas celles recrutées au cours des
ajustements posturaux (essentiellement les unitddams de type I), probablement parce que le
niveau de force requis pour s’opposer a la pertimbaosturale induite par la tache de poussée
bimanuelle était trop faible. Par conséquent, auchangement adaptatif de I'activité musculaire
posturale n’était requis pour assurer le maintiestyral (la déviation angulaire maximale des
articulations posturales ne changeait pas en dondk fatigue » et « non fatigue »). Cette
hypothése pourrait semblsurprenante puisque la perturbation posturale iaduar la tache de
poussée bimanuelle était relativement élevée. Clgmtn elle ne I'était probablement pas
suffisamment pour solliciter les unités motricepidas La perturbation maximale (F) peut étre

estimée au moyen de I'équation suivante: F = M ¥ A, 9 x 25 = 225 N (F : pic de force dirigée

83



vers l'arriere au cours du mouvement et appliqueeizeeau des épaules ; M, masse des deux bras
correspondant a 1/10 de la masse corporelle, [MdteNelson, 1973] + masse de la barre de
poussée ; A, accélération maximale de la barreodsgge). Ainsi, nous proposons que lorsque la
fatigue est induite par des contractions isomégsadintensité élevée>(60% FMV), le seuil de
perturbation posturale qui pourrait induire une ification adaptative de la commande
musculaire posturale est également élevé. L'eidadatigue sur le contrble postural en condition
dynamique pourrait donc dépendre du rapport efittensité de la perturbation posturale induite

par le mouvement volontaire et l'intensité des maxttons isométriques fatigantes.

La question se pose alors de savoir si le systéaneenx central est capable d’adapter
I'activité électrique des muscles posturaux fatgguérsque le niveau de force devant étre
développé par le systeme musculaire postural pssurar une contre-perturbation efficace est

plus élevé. L'objet de I'étude suivante est de n&jpe a cette question.
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Article 4. Effet de la fatigue musculaire des memles
iInférieurs sur les ajustements posturaux anticipaters
lors d’'une tache de poussée bimanuelle dynamique
exécutée en conditions unipodale dominant vs non

dominant

Cette quatrieme expérimentation a fait I'objet @upublication d’'un article dans la revue
European Journal of Applied Physiolofiezaour, Yiou, et Le Bozec, 2010).

1. Résumé

La présente étude examine comment le systéme neopgniral organise les ajustements
posturaux anticipateurs (APA) en condition de fatigposturale induite par des séries de
contractions isométriques de haute intensité, daubiune instabilité posturale induite par une
réduction de la taille de la base posturale. Quatsujets ont déplacé avec les deux mains une
barre horizontale a vitesse maximale en directiameal cible (tache symétrigue de poussée
bimanuelle) avant et aprés un protocole destinatiguier les muscles de la partie dorsale des
membres inférieurs. Ce protocole impliquait deseséde contractions isométriques des ischio-
jambiers réalisées a 60 % de la force maximalentaite. Dans I'expérimentation principale, les
mouvements ont été réalisés en posture unipodaleldsjambe dominante et la jambe non
dominante)avant (condition "non fatigue") eaprés(condition “fatigue") un protocole destiné a
fatiguer bilatéralement les ischio-jambiers. L'décétion du centre de gravité, le recul du centre
des pressions, et l'activité électrique des musdéssjambes et du tronc ont été enregistrés et
quantifiés sur une fenétre temporelle correspondartAPA. Les résultats ont montré qu'il n'y
avait pas d'effet significatif de la fatigue surneeau d'activation des muscles posturaux et le
déebut des APA (quantifié au moyen des donnéesréfagbgraphiques et cinétiques). Autrement
dit, aucun changement adaptatif anticipateur n’a&fpe mis en évidence. En revanche, les tests

statistiques ont montré qu’il y avait un effet sfgpatif de la fatigue sur I'amplitude du recul
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anticipateur du centre des pressions et sur l@@té@n anticipatrice du centre de gravité. Plus
précisément, ces deux quantités étaient signiieatent plus faibles en condition « fatigue »
gu’en condition «non fatigue ». Les mémes résul@mit été obtenus en condition d’appui
unipodal sur la jambe dominante et sur la jambedwninante. Ces résultats suggéerent que I'état
de fatigue de la musculature posturale n’est pas @r compte de facon adéquate lors de la
programmation des APA lorsque la fatigue est smpm@fment induite par des contractions
isométriques de haute intensité. En conséquenceajytemique posturale anticipatrice est

considérablement atténuée en condition « fatigue ».
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2. Introduction

Dans I'étude précédente, les résultats ont monteélg fatigue des ischio-jambiers induite
par des contractions isométriques de haute intemstmodifiait pas le «timing » et le niveau
d’activation dusemitendinosysdu soleuset de lerector spinaeCes résultats nous ont amené a
eémettre I'hypothése selon laquelle les unités roesriatteintes par le protocole de fatigue
(essentiellement les unités motrices rapides edllies) n'étaient pas celles recrutées au cours
des ajustements posturaux (essentiellement legsumibtrices lentes et résistantes), probablement
parce que le niveau de force requis pour s'oppadarmerturbation posturale induite par la tache
de poussée bimanuelle était trop faible. Par cars#gaucun changement adaptatif de I'activité

musculaire posturale n’était requis pour assurerdetien postural.

Les résultats de cette étude amenent a se pogaestion de savoir si le systeme nerveux
central est capable d’adapter 'activité électrigies muscles posturaux fatigués lorsque le niveau
de force devant étre développé par le systeme rausciypostural pour assurer une contre-
perturbation efficace est plus élevé. Dans cettevelte situation, les fibres musculaires fatiguées
pourraient correspondre (en partie du moins) aesalecrutées au cours des APA. L'objet de

I'étude suivante est de répondre a cette question.

Afin d'augmenter le niveau de force développé pamlsculature posturale au cours des
APA, la masse de la barre de poussée a été dojdbkep par rapport a notre étude précédente (2
kg). L'augmentation de l'inertie est en effet coamour augmenter lintensité des phénomenes
posturaux. Par ailleurs, les sujets se tenaienbutebur une seule jambe pour effectuer le
mouvement focal (tache de poussée bimanuelle dynaahilLe niveau de force développé par une
seule jambe est en effet doublé en condition d’apmipodal en comparaison a la condition
d’appui bipodal (Yiou et al., 2009b). Les résultatécédents ont également montré que la réponse
de la musculature posturale aux changements deditioms d’appui (appui bipodal vs appui
unipodal) pouvait Iégérement varier en fonction ldedominance des membres inférieurs
(Mezaour et al., 2009 ; Yiou et al., 2009b). Airdaipossibilité d'un effet différentiel de la fatig
sur les APA en fonction de la dominance postursiervisagée.
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Les trois hypothéses suivantes ont été contrastées

Selon une premiére hypothese, les caractéristipimmécaniques des APA demeurent
équivalentes en conditions de fatigue et de ndaguatcar le systeme nerveux central adapte la
commande posturale anticipatrice a la diminutioeffttacité mécanique des muscles fatigués.
Dans cette hypothese, la durée des APA est augeent&ondition de fatigue comme il a été

montré dans la littérature.

Selon une deuxieme hypothése, le systeme nerventxateadapte la performance du
mouvement focal a la diminution d’efficacité mécpre des muscles fatigués. Dans cette
hypothése, I'accélération et/ou la vitesse maxindaléa barre de poussée est réduite en condition
de fatigue.

Selon une troisieme hypothese, la capacité du regsteerveux central a générer des
changements électromyographiques adaptatifs estaliorsque la fatigue est spécifiquement
induite par des séries de contractions isométrigieeshaute intensité. Dans cette hypothése,
l'activité électromyographique anticipatrice des sties posturaux demeure inchangée en
condition de fatigue musculaire (comme dans ndtrdeeprécédente) mais, puisque la force qu’un
muscle fatigué puisse produire est moindre que Usche non fatigué pour un méme niveau
d’activation (Edwards et Lippold, 1956), la conperurbation posturale anticipatrice devrait étre

moins efficace.

3. Méthodes

3.1. Sujets

Deux expériences ont été réalisées. Quatorze q@jetmsculins / 6 féminins; 4ge moyen:
25 + 6 ans; masse moyenne: 68 + 12 kg; taille mogefh73 + 10 cm) ont participé a la premiére
expérience (expérience principale). Dix sujets @aulins / 4 féminins; age moyen 24 * 4 ans;
masse moyenne 71 + 11kg; taille moyenne 174 + Dlamparticipé a la deuxieme expérience
(expérience complémentaire). Sept sujets parmidoe®nt participé a I'expérience principale.
Pour ces sept sujets, un délai d'au moins 2 semaintee les deux expériences a été imposé afin
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de leur permettre une récupération compléte datiguie. Ces deux expériences ont été menées en

conformité avec la déclaration d'Helsinki et ordt &b prouvées par le comité d'éthique local.

3.2. Procédure expérimentale

3.2.1. Expérience principale

Les sujetsse tenaient debout bien droit sur une seule jaroded(tion « unilatérale »), les
pieds nus, et saisissaient une barre horizontbbrg de poussée”, 4 kg) a hauteur d’épaule avec
les coudes fléchis. La tache consistait a déplaette barre avec les deux mains, a vitesse
maximale et le plus symétriquement possible, vess aible située en face du sujet dans le plan
parasagittal (tache de poussée symetrigigrires 8et 16). Chaque mouvement était exécuté en
réponse a un signal sonore en situation auto-@itié cible était une barre de bois flexible
verticale (2 m de hauteur; 5 cm de largeur; 0,5ddpaisseur) sur laquelle était positionnée, au
niveau des épaules, une marque horizontale de dedargeur. Les sujets devaient positionner le
centre de la barre de poussée sur cette marqueghed était dirigé vers cette marque. En posture

finale, les sujets devaient garder leurs bras tep@ndant approximativement 3 secondes.

Dix essais de poussée (séries expérimentales) ténexcutés dans chacune des deux
conditions expérimentales suivantes:
1) en condition « non fatigue », le mouvement @=&écuté dans un état musculaire normal ;
2) en condition « fatigue », le mouvement étaitcexé& aprés un protocole destiné a épuiser les
muscles de la partie dorsale des deux cuisses.
Un temps de repos de 15 secondes étant imposdenssais pour éviter la fatigue des membres

supérieurs.

En condition « fatigue » et « non fatigue », legetsuse tenaient debout sur la jambe
dominante (condition « unilatérale dominante », §)Nlu sur la jambe non dominante (condition
« unilatérale non dominante », WN). Chaque sujet a donc exécuté quatre conditions
expérimentalesPour normaliser la posture initialee gros orteil du pied libre devait étre en
contact avec la malléole du pied d’apdue. regard était orienté vers la cibléexpérimentateur
vérifiait avant chaque essai que la posture igtedéquate a bien été adopfées tests adéquats

ont été effectués pour déterminer la dominancerasbres inférieurs (cf. Hoffman et al., 1998).
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Un essai a vide a été effectué en condition « atigie » pour s’assurer que les sujets aient bien

compris les consignes expérimentales (non enréyistr

3.2.2. Expérience complémentaire

L’expérience complémentaire a été menée dans lesesa&€onditions expérimentales que
I'expérience principale, a la différence prés gem dujets se tenaient debout sur les deux jambes
(condition « bipodale ») et que la masse de laebder poussée n'était que de 2 kg. Le poids du
corps devait étre uniformément réparti entre lasxgambes, et I'écart entre les deux pieds était
de la largeur des épaules. L'activité électromymigicue dusemitendinosysdu soleuset de
I'erector spinae(i.e. des mémes muscles que darexpérience principale ainsi que la
cinématique des segments corporels posturaux (Eheyenou, hanche, tronc) ont été enregistrées
dans une étude précédente et comparées entrerdgiaus « non fatigue » et « fatigue » (cf.
Chapitre précédent). Cette expérience complémeraa@ité menée pour compléter les résultats de
cette derniére étude en comparant la dynamiqueiabstanticipatrice (en termes d’accélération
du centre de gravité et déplacement du centremssipns) entre les conditions « fatigue » et

« non fatigue ».

3.3. Protocole de fatigue

Le méme protocole de fatigue a été utilisé danspBeence principale et I'expérience
complémentaire. Les suje8aient allongés sur un appareil congu a fatiguletéoalement les
ischio-jambiers Eigure 20.A). Ces muscles ont été ciblés par la fatigue pouiiguus raisons: (i)
ils sont activés avant le début du mouvement valost c'est-a-dire qu’ils produisent des APA
(Bouisset, 1991; Vuillerme et al., 2002; Yiou et, &009a); (ii) leur activité est sensible a la
fatigue (Vuillerme et al., 2002 ; Kanekar et al008); (iii) ils ont un role prédominant dans le
déplacement anticipateur du centre des pressidna{&i et Latash, 2000). Avant le protocole de
fatigue, les sujets se sont échauffés pendant bdtes sur un ergocycle puis effectuaient trois
contractions isométriqgues des genoux contre unee barizontale (cf. description du matériel
expérimental ci-dessous) avec une force correspwn@laenviron 30% de la force maximale
volontaire isométriqud.es genoux étaient fléchis a 12A80° correspond a l'extension compléte
du genou). Cet angle a été contr6lé en ligne auemalun électro-goniomeétre (Penny et Gilles,

précision + 1°) placé au genou droit. Apres I'édfeaent, la contraction maximale volontaire
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isométrique a été mesuréee avec les genoux fléch20a Cette contraction maximale volontaire
isométrigue « maximal voluntary isometric contracti>:(MIC1) correspondait a la plus grande
force isométrique qui pouvait étre exercée au cdargrois essais successifs de 3 secondes avec
une période d'une minute de repdsnsuite, des séries de 30 secondes de contractions
isométriques realisées a 60% MIC%éries fatigantes”), immédiatement suivies pas&€ondes

de repos, ont été répétées jusqu'a ce que le niketatigue requis soit obtenu. La force maximale
volontaire isométrique a ensuite été évaluée aemuyMIC2).Suite a I'évaluation de MIC2, les
sujets effectuaient a nouveau la tache expériment condition «fatigue » cette fois. La
diminution de la force entre MIC1 et MIC2 a été sidérée comme un indicateur de la fatigue des
ischio-jambiers. Les sujets pouvaient visualiser I'®cran d'un oscilloscope le niveau de force
exercéau cours de chaque contraction isométridtigure 20.A). Le niveau de fatigue requis était
atteint lorsque les sujets ne pouvaient pas mamizrforce « cible » pendant quinze secondes

consécutives.

Au cours des séries fatigantes, les sujets ontiéédnent encouragés a maintel@miveau
de force «cible »Le délai entre la fin du protocole de fatigue etptemier essai de la série
expérimentale était inférieur a 30 secondes. Ds, gtuforce maximale volontaire isométrique a
été évaluée une troisieme fois (MIC3) entre lesdidmns UNb et UNkp de la condition
« fatigue » (expérience principalévec ces précautionepus nous sommes assurés que les sujets

exécutaient bien la tache de poussée dynamiqueenfatigués.

Au cours des séries fatigantes, la force isométra@été exercée au niveau des pieds contre
une barre en aluminium légére enveloppée dans dedasse afin d'éviter les sensations
douloureusesHigure 20.A). La force isométrique exercée par chaque jambe mésérée avec 2
capteurs (Celtron; gamme de sensibilité de + 10@tbies, précision + 1 Newton)issés sur la
barre d'aluminium derriére les pieds du sujet &itipm couchée. Les deux capteurs sont reliés par
un cable en fer léger qui a été fixé sur une barobile qui pouvait étre déplacée verticalement
par I'expérimentateuCette barre pouvait étre ajustée en fonction derigueur de la jambe de
chaque sujet en position couchée. Pour chaque sall-ci a été placée de sorte a ce que le cable

en fer soit paralléle au sol.

Un résumé du protocole de fatigue est illustréRidare 20.
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Figure 20: Dispositif expérimental (A) et ordre des séries fagantes dans I'expérience
principale (B) et I'expérience complémentaire (C) UNIp, UNIyp, BIP : Posture debout
respectivement sur la jambe dominante, la jambe dmminante et les deux jambes. MIC:

contraction volontaire isométrique maximale, évaltréis fois (B) et deux fois (C).

3.4. Electromyographie

EnregistrementsAu cours du protocole de fatigue et des sériggemxentales, l'activité
électrigue dudeltoidus anterior,(primum movensdu mouvement focal) et de trois muscles
posturaux gemitendinosus muscle ciblé par la fatiguspleus erector spinagau niveau de la
vertébre lombaire L3) a été enregistrée au moyétectrodes bipolaires de surface (Biometrics,
Ltd). Les électrodes étaient restées au méme énpeoidant toute la durée de l'expérience.
Comme l'activité électrique de ces muscles avga éé& enregistrée et analysée en condition
bipodale (cf. Chapitre précédent), celle-ci n'a éitgegistrée que dansXpérience principale
(conditions « unipodale »). L'élévation visuelle diveau d'activité dudeltoidus anterior
correspondait au "temps zérop, Dans cette expérimentation, seuls les musclesipox de la
partie dorsale des membres inférieurs ont été mtrégt Ces muscles posturaux ont été choisis

parce que tous étaient activés au cours des sEimmntes (comme il était attendu, le
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semitendinosustait le plus intensément active) et pouvaientcdeine potentiellement atteints par
la fatigue.Enfin, les muscles posturaux de la partie ventdalecorps n'ont pas été enregistrés
puisque les sujets étaient allongés sur le verittesecuisses au cours du protocole de fatigue
(Figure 20.A). Par conséquent, les électrodes auraient pulépkacées ou comprimées au cours

des séries fatigantes, ce qui aurait altéré leasigectromyographique.

3.5. Traitement du signal et variables expérimentais

Le signal électromyographique a été pré-amplifiéaasource (x1000) et filtré (bande
passante 15-450 Hz) avant d'étre échantillonnéQ0(H¥). Les signaux électromyographiques de
chaque essai individuel ont été rectifiés et ildégu cours de périodes temporelles successives de
20 ms allant deyt1000 ms at300 ms (fenétre temporelle EX, de §-300 ms ag+ 50 ms (fenétre
temporelle 2). Au cours de la fenétre temporellee$, sujets se tenaient en posture debout
immobile. Aussi, I'activité électromyographiqueégtée (EMGi) des muscles posturaux au cours
de la période temporelle 1 était représentativieagtivité posturale de baska fenétre temporelle
2 était typique des APA.’'analyse visuelle des tracés électromyographiguemntré que le début
d’activation des muscles posturaux avait lieu aursale cette fenétre temporelle. Cette fenétre a
été étendue @t 50 ms puisqu’aucune composante posturale réfleckgite par I'exécution du
mouvement volontair@’est attendue durant cette période (Massion, 198@)r chaque essai et
chaque muscle postural, I'activité de base a éistemite des valeurs d'EMGi par période de 20
ms sur toute la période temporelle considérée@del000 ms a t0 + 50 md).activité de base a
été obtenue en moyennant I'ensemble des valeurSi@iEde la fenétre temporelle 1. Pour
normaliser les valeurs d’EMGi, chaque valeur d’'EMiBienue au cours de la fenétre temporelle
considérée a ensuite été divisée par 'lEMGi de .dasfn, les débuts d’activation et d’'inhibition

du semitendinosu@muscle ciblé par le protocole de fatigue) ontdgterminés.

3.6. Dynamique posturale et performance focale

3.6.1. Enregistrements

Au cours des séries expérimentales, les forcesdetion au sol et les moments ont été

enregistrés au moyen d’'une plate-forme de forcestéB, Columbus). Dans I'étude présente,

seule la dynamique posturale le long de I'axe afiéstérieur (axe principal de la perturbation) a
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éteé considéréel.’accélération instantanée du centre de gravitééacalculée au moyen de la
formule suivante [force de réaction / masse duts(#@kg ou + 4kg, selon les conditions
expérimentales)]Le déplacement instantané du centre des pressiB)sa(été calculé au moyen
de la formule suivante: xP = My / Rz (My: momengdiolatéral, Rz : force de réaction
verticale).Un accelérométre mono-axial (ENTRAN, £ 5 g) a éx& fau milieu de la barre de

poussée avec I'axe actif dirigé le long de la dioecantéro-postérieure.

3.6.2. Variables expérimentales

Les variables biomécaniques étaient les suivantes:
- Durée des APA, correspondant au délai entre le tdébda variation du tracé du centre des
pressions et le début du mouvement volontagje (t
- Amplitude des APA, correspondant aux valeurs decB#ration du centre de gravité et du
déplacement du centre des pressions a t
- Vitesse et accélération maximales de la barre deggecorrespondant a la performance focale.
La vitesse de la barre de poussée a été obtensengae intégration du signal accélérométrique.

Les enregistrements biomécaniques ont été ecloaméb a 250 Hz.

3.7. Statistiques

Pour chaque jambe considérée séparément, des ANDViAsures répétées ont été meneées
sur les variables électromyographiques avec le sgfpgriodes de 20ms sur la fenétre temporelle
allant de [t0-1000 ms a t0+50 ms]) et la conditferatigue » vs « non fatigue ») comme facteur
intra-sujets. Les fenétres temporelles 1 et 2 o éxaminées séparément. L'analyse
électromyographique n’a été effectuée que danpé&eence principale pour les raisons évoqueées
ci-dessus. Lors de I'expérience principale et dgdérience complémentaire, les tests statistiques
ont été menés sur les variables biomécaniques laveondition expérimentale (« fatigue » vs
« non fatigue ») comme facteur intra-sujets. La mérocédure a été utilisée pour comparer la
force maximale isométrique des ischio-jambiers ay&HC1) et aprés (MIC2) le protocole de
fatigue. De méme, en conditions WNdt UNIyp, la dominance de la jambe est considérée comme

facteur intra-sujetsLe niveau statistique de significativité était B,85.
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4. Résultats

4.1. Indicateur de la fatigue

L'analyse statistigue a montré que le protocolefatggyue a entrainé une diminution
significative de la force maximale isométrique deshio-jambiers, a la fois dans I'expérience
principale (MIC1 = 127 £+ 36 kg vs MIC2 = 73 + 19;Kg[1,13] = 107,67, P < 0,0001) et dans
I'expérience complémentaire (MC1 = 140 + 34 kg VG2VE 81 + 16 kg; F[1,11] = 81,45, P <
0,0001).

4.2. Tracés électromyographiques et biomécaniques

Le décours temporel des tracés biomécaniques eraxeyographiques était globalement
similaire dans les conditions « fatigue » et « fetigue » et ce, quelles que soient les conditions
d'appui (UNb, UNIyp ou BIP). Par conséquent, seuls les tracés expdtamme obtenus en
condition UNL ont été reportés a Iaigure 21 L’'analyse visuelle des tracés biomécaniques
montre que la poussée bilatérale dynamique indag ghénoménes dynamiques posturaux
anticipateurs, caractérisés par un recul du cefgsepressions et une accélération vers I'avant du
centre de gravité. Cette dynamique posturale gatiiice était précédée et accompagnée par une

variation d’activité (activation ou inhibition) desuscles posturaux enregistrés.
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Figure 21: Tracés électromyographiques et biomécamiles en condition « fatigue » et
« non fatigue » (un sujet représentatif en appui sua jambe dominante). DA, SOL, ST, ES:
respectivementdeltoidus anterigr soleus semitendinosuset erector spinae X", XP, Acs:
respectivement accélération antéro-postérieureedtre de gravité, recul du centre des pressions
et accélération de la barre de poussggs, tti, o, ti: respectivement début de la fenétre

temporelle des APA, début du tracé de variationdébut de I'activité musculaire du DA, et fin
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de la fenétre temporelle des APA. QS, APA : respectent phase de maintien postural statique,

ajustements posturaux anticipateurs. Ces tracésgnohronisés par rapportea t

4.3. Comparaison des caractéristiques électromyogphiques des APA en condition

« fatigue » et « non fatigue»

Dans l'expérience principale, l'analyse statisticuerévélé qu'il n'y avait pas d'effet
significatif de la fatigue sur 'amplitude des sagix électromyographiques intégrés par période de
20 ms au niveau deemitendinosysde l'erector spinaget dusoleuset ce, quelle que soit la
fenétre temporelle (phase de maintien posturaligs&tou APA) considéréeFigure 22).
L'analyse statistique a également révélé qu'ilangit pas d'effet significatif de la fatigue sur le
début de l'activation (survenant 27 + 17 ms avantvaleur moyenne des conditions JNet
UNInp confondues) et sur le début de linhibition améadrice (survenant 197 + 61 ms avant t

valeur moyenne des conditions WNdt UNp confondues) dsemitendinosué® < 0,05).
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Figure 22: Comparaison de [lactivité électromyographique intégee des muscles
posturaux par périodes de 20 ms en condition « fagfile » (cercles pleins) et « non fatigue »
(cercles vides).Graphiques de droite: jambe non dominante; gragsiqde gauche: jambe
dominante. SOL, ST, ES: respectivementeus, semitendinosus, erector spingga, to, tq:
respectivement fenétre temporelle des APA, déblibdivité musculaire daleltoidus anterioet
fin de la fenétre temporelle des APA, t: respectivement début d’activation du ST, début
d’inhibition du ST. Chaque point représente la ualmoyenne + 1 écart type de tous les sujets
confondus (N = 14). Les valeurs indiquées sontJakeurs d’EMGi normalisées (voir cf.

« Méthodes »). Ces tracés sont synchronisés ppomag §. QS, APA: respectivement phase de
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maintien postural statique, ajustements posturantcipateurs. Notons qu'il n'y a aucune
différence significative entre les conditions ddae » et « non fatigue » en conditions d’appui
UNIp et UNp.

4.4. Comparaison des caractéristiques biomécaniquedgs APA en condition « fatigue »

et « non fatigue »

Dans I'expérience principale, I'analyse statistigueevélé un effet significatif de la fatigue
sur le recul anticipateur du centre des pressibf®X3] = 6,02, P = 0,028) et sur I'accélération
anticipatrice du centre de gravité vers l'avant3(EB] = 11,79, P = 0,004Figure 23). Plus
précisément, les tegp@st hocont montré que le recul anticipateur du centrepalessions est plus
faible (en valeur absolue) en condition F qu'endibon NF, et ce en posture UN(P = 0,009)
comme en en posture Ui (P = 0,002). Similairement, I'accélération antatifice vers I'avant
du centre de gravité est plus faible en conditiaqufen condition NF, et ce en posture GNP =
0,021) comme en posture UNI(P = 0,010). En revanche, il n’y a aucun effetaddominance de
la jambe, ni d’interaction entre la fatigue et @rdnance posturale sur la durée des APA. Dans
'expérience complémentaire, 'analyse statistigiserévélé aucun effet de la fatigue sur le recul
anticipateur du centre des pressions, I'accélératérs I'avant du centre de gravité et la durée des
APA.
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Figure 23: Comparaison de la dynamique posturale ditipatrice entre la condition
« fatigue » et la condition « non fatigue » en pastes UNIp, UNIyp et BIP. Les valeurs sont
des moyennes + 1 écart type (tous sujets confondus), X"Gapa, XPapa: respectivement durée
des APA, accélération anticipatrice du centre davigg et recul anticipateur du centre des

pressions. *; **: respectivement P <0,05 ; P <0,01.
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4.5. Comparaison de la performance focale en condih « fatigue » et « non fatigue »

Dans I'expérience principale et I'expérience cométaire, I'analyse statistique a révélé
gu’il n’y avait aucun effet significatif de la fgtiie sur la vitesse et I'accélération maximale de la
barre de poussé€igure 24). De méme, 'analyse statistique a montré quyl avait aucun effet
de la dominance des membres inférieurs sur ces iables. La modification des paramétres
biomécaniques des APA mise en évidence dans I'exper principalene peut donc pas étre
attribuée a une différence de performance focale.
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Figure 24 Comparaison de la performance focale entre la contibn « fatigue » et la
condition « non fatigue » en postures UN), UNIyp et BIP. Les valeurs sont des moyennes = 1

écart type (tous sujets confondus)ua¥, Awmax: respectivement vitesse maximale antéro-
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postérieure et accélération maximale antéro-pestéxi de la barre de poussée. BIP: posture

bipodale. UN}, UNIyp : respectivement appui sur la jambe dominant@etdominante.

5. Discussion

L'objet de la présente expérimentation était d’exsmcomment le systeme nerveux central
organise les APA en condition de fatigue des mussgesturaux induite par des séries de
contractions isométriques de haute intensité. Damrpérience principale, les sujets exécutaient
des séries de poussée bimanuelle dynamique en tioondi’appui unilatéral sur la jambe
dominante et la jambe non dominante avant et aprgsotocole destiné a fatiguer les muscles de
la partie dorsale des cuisses. L'efficacité de cetogole est attestée par une diminution
significative de 43% de la force maximale isomeéteicqdes ischio-jambiers de MIC1 a MIC2
consécutivement aux séries fatigantes, a la forss dexpérience principale et I'expérience

complémentaire.

5.1. Effets du protocole de fatigue sur [lactivitéélectromyographique posturale

anticipatrice

Dans I'expérience principale, les résultats ont méomue le niveau d’excitation et le
« timing » d’activation des muscles posturaux n'pas été modifiés par le protocole de fatigue.
Ces résultats sont analogues a ceux obtenus |dsxgérimentation du chapitre précédent (Yiou
et al., 2009a). Le protocole de fatigue utilisécaurs de cette derniére expérimentation était le
méme que celui de la présente étude. En revarehache expérimentale différait sur des points
de détail. Plus précisément, la masse de la bargodssée était plus faible (2 kg vs 4 kg dans
I'expérience principale de la présente étude)agtdui était bipodal (vs unipodal dans I'expérience

principale de la présente étude).

L’expérimentation du chapitre précédent avait agalet montré que le protocole de fatigue
n’affectait pas les valeurs de variation angulengximale des articulations du tronc, de la hanche,
du genou et de la cheville. Le résultat de I'exgréce complémentaide la présente étude (tache
de poussée bilatérale dynamique en condition diapmodal), selon lequel le protocole de

fatigue n’affecte pas la dynamique posturale guairice (en termes de recul du centre des
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pressions et acceélération vers l'avant du centregmdwité), est en accord avec ces derniers
résultats, i.e. il semblerait que I'organisatiorstpmale « globale » aussi bien que « locale » du
mouvement ne change pas avec la fatigue. Ce résatta priori surprenant car il est connu que
I'efficacité mécanique des fibres musculaires tetes est réduite (Duchateau et Hainault, 1885)
gue ces celles-ci ont besoin d'un niveau d'actimagilus important pour développer une force
équivalente a celle des fibres intactes (Edwardd.igpold, 1956) Ainsi, puisque l'activité
anticipatrice des muscles posturaux n’était pasnamgge en condition « fatigue », on aurait pu
s’attendre a un effet de la fatigue sur les carastigues biomécaniques des APA. Et ce, d’autant
plus gu'au cours de taches symétriques vers I'apastiilisant les membres supérieurs (comme
celle utilisée dans I'expérience présente), larespéerturbation posturale anticipatrice est connue
pour étre principalement induite par l'action dassahes proximaux (Shiratori et Latash, 2000),
tels que les ischio-jambiers, qui étaient les massdiblés par le protocole de fatigue dans la
présente étude. Selon Shiratori et Latash (2088)yluscles distauxiljialis anterior etsoleug ne
seraient impliqués que lors de perturbations paktsrasymétriques, e.g. lors du lever unilatéral
du membre supérieur. Pour expliquer ce résultat,été proposé dans I'étude précédente que les
unités motrices fatiguées par les séries de cditracisométriques de haute intensité (unités
motrices rapides, fatigables) n’étaient probabldanpas celles majoritairement recrutées au cours
des APA (unités motrices lentes et résistantesfatilgue), car le niveau de force nécessaire pour
s’opposer a la perturbation posturale induite panbuvement focal était trop faible au cours des
APA. Par conséquent, aucun changement adaptatif devit@ahusculaire posturale n’était requis
pour contrebalancer la perturbation posturale avez méme efficacité qu’en condition « non

fatigue ».

En contraste avec ces derniers résultats, lesdaésde I'expérience principale de la présente
étude ont montré que la dynamique posturale aatitge était considérablement réduite en
condition de fatigue musculaire. Les mémes résutiat été obtenus lorsque les sujets se tenaient
debout sur la jambe dominante ou sur la jambe ommante, sans interaction significative entre
la fatigue et la dominance des membres inférieGedte différence peut, en partie du moins,
s'expliquer si on considere que, dans I'expérigmagcipale, il y'a « chevauchement » entre les
unités motrices fatiguées demitendinosust les unités motrices recrutées au cours des SlRA.

« chevauchement » supposé des unités motricesag@pshdant probablement pas le seul facteur
responsable de la réduction d’amplitude de la dygaen posturale anticipatrice (i.e. de la

diminution d’amplitude du recul du centre des pi@ss et de I'accélération vers I'avant du centre
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de gravité) en condition « fatigue ». En effet, iésultats ont montré que, pour chaque condition
d'appui, le début de la variation des tracés mépms précede le début d’activation du
semitendinosusLe début de la variation des tracés mécaniquepent donc étre attribué a
I'activation de ce muscle postural. Comme il a €@ntré dans la littérature (e.g. Shiratori et
Latash, 2000), la dynamique posturale anticipatniest pas le résultat de I'activation d’'un seul
groupe de muscles posturaux agissant sur unelatiimumais vraisemblablement le résultat de la
mise en activation d’'un ensemble de muscles pasturlus spécifiquement, ces auteurs ont
montré que, lors de mouvement impliquant symétritgre les deux membres supérieurs, les
muscles antagonistes proximaux contribuaient denfggyépondérante a la composante antéro-
postérieure de la contre-perturbation anticipatriee que les muscles antagonistes distaux
contribuaient de fagon prépondérante a la compesagtiio-latérale et a la composante rotatoire
d’axe vertical de la contre-perturbation anticiar Il a été montré précédemment que ces deux
dernieres composantes étaient négligeables (Yioal.e2009a). Nous proposons donc que la
fatigue dusemitendinosuget des ischio-jambiers) contribue a I'atténuatim la dynamique
posturale anticipatrice en condition « fatigue »swpl'il est hautement probable que des muscles
posturaux autres que ceux enregistrés dans lanpecstude (e.g. les muscles posturaux de la
partie ventrale du corps ou profonds) et non cibl#sle protocole de fatigue, aient modifié leur

niveau d’activation.

Les résultats de la présente étude completentlahsie précédente (Yiou et al., 2009a) en
montrant que, méme dans des conditions ou lessunitgtrices fatiguées dsemitendinosus
semblent correspondre, du moins en partie, auxsimiotrices recrutées au cours des APA,
l'activité électriqgue de ce muscle postural (amst celle des muscles posturamleuset erector
spinaenon ciblés par la fatigue) demeure inchangée editon « fatigue ». Il semble donc que,
dans notre expérimentation, le systeme nerveuxalerd prenne pas en compte, ou alors de fagon
inadéquate, I'état de fatigue du systéme muscupaistural lors de la programmation des APA.
L’atténuation consécutive de la dynamique postuaalicipatrice pourrait alors étre compensée
par des ajustements posturaux adaptatifs survemgmtant et/ou apres le mouvement volontaire,
i.e. au cours des « ajustements posturaux cormscte8i on considere que le développement des
APA représente la solution la plus économique raisesuvre par le systeme nerveux central pour
s’opposer a la perturbation posturale induite marmouvement volontaire (Bouisset, 1991;
Bouisset et Do, 2008), une telle stratégie posturampensatrice pourrait étre considérée comme

sous optimale.
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5.2. La capacité d’induire des changements adapté&i des APA pourrait dépendre du

niveau d’intensité des contractions isométriques fagantes

Les résultats de nos deux études sur les effetatideie sur les APAontrastent avec les
résultats de la littératurgui ont montré qu’avec la fatigue, le niveau d'aation des muscles
posturaux était réduit (Vuillerme et al., 2002; Meret Allison, 2006; Strang et Berg, 2007;
Kanekar et al., 2008t que le début de leur activation était plus ptéc/uillerme et al., 2002;
Strang et Berg, 2007; Kanekar et al., 2008; Straingl., 2008). La méthode que nous avons
utilisée dans nos études pour détecter le début\Bédsa partir des tracés électromyographiques
était similaire a celle utilisée dans la littératuce qui écarte ce biais méthodologique. Le radsult
gue chacune des valeurs EMGi regroupées par péridde20 ms soit restée équivalente en
condition « fatigue » et « non fatigue » tout angale la fenétre temporelle des APA atteste
également que le début des APA n'a pas changé lavitigue. Si tel avait été le cas, une
différence du niveau d’activation musculaire aurhit étre détectée au tout début de la fenétre
temporelle des APA, ce qui n'a pas été le cas.n:idirésultat que la durée des APA enregistrée
au moyen du tracé du centre des pressions n'ahpag€ entre les conditions « fatigue » et « non
fatigue » s’oppose a la possibilité que d'autresales que ceux enregistrés aient un début
d’activation plus précoce en condition « fatiguéenfin, des résultats similaires ont été obtenus

lorsque les sujets se tenaient debout sur la jalobgnante ou non dominante.

Dans la littérature, il a été proposé que l'allongat de la durée des APA reflete
'adaptation du systéme nerveux central a la ct#paéduite de production de force dans les
muscles posturaux fatiguéSette interprétation est fondée sur I'hypothesetigdement admise
gu’un niveau critique de force inertielle anticipeg doit étre atteint par le systeme musculaire
postural avant que le mouvement focal puisse éttié i(e.g. Cordo et Nashner, 1982; Zattara et
Bouisset, 1986; Strang et Berg, 2007; Yiou et 2009b).Ces forces inertielles anticipatrices
servent a s'opposer a l'avance a I'effet déstalbdis induit par le mouvement focal (Bouisset et
Zattara, 1987; Bouisset, 1991; Bouisset et Do, R0@®si, il a été supposé que les muscles
posturauxfatigués avaient besoin d'un temps plus long pateiredre un niveau de force
anticipateur équivalent a celui des muscles intaCes type de réponse électromyographique
adaptative a été mis en évidence au niveau dedesysusturaux du tronc et des cuisses et ce, lors

de mouvements mobilisant les deux membres supgérieuy. Kanekar et al., 2008) ou un seul
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membre supérieur (e.g. Vuillerme et al., 2002)iséal en posture bipodalBar conséquent, la
différence entre nos résultats et ceux de ladittée ne peut vraisemblablement pas étre attribuée
a la tache expérimentale utilisée dans notre éudencore au muscle ciblé par la fatigasi,

nous proposons que cette différence provienne déiffarence de niveau d’intensité des
contractions isométriques utilisée pour induirefddague dans la présente étude et notre étude
précédente (Yiou et al., 2009a. contractions isdméts de haute intensité} les études de la
littérature (contractions isométriques de moyenne et faiblensité). En d'autres termes, la
capacité du systeme nerveux central a adapter dgrgnmation des APA a la réduction
d'efficacité mécanique des muscles posturaux fasiggépendrait de lintensité des séries de
contractions isométriques fatigantd®us précisément, cette capacité pourrait étre tevaie
lorsque la fatigue est induite par des séries daractions isométriques d’intensité faible a
modeérée. En revanche, lorsque la fatigue est iaghat des séries de contractions isométriques de
haute intensité, cette capacité d'adaptation setérée, avec comme conséquence une

modification de la dynamique posturale anticipatric

5.3. Comment lintensité des contractions isométriges pourrait-elle influencer les

mécanismes du contrble postural?

Il est connu que les mécanismes du contrble pdstépendent des informations
proprioceptives (et extéroceptives) (e.g. Gurfinkelal. 1988; Ruget et al., 2008t qu’'une
altération de ces informations, consécutive aux ifitatdions biochimiques survenant dans le
muscle actif, se produit lorsque la fatigue s’ilistaPlus précisément, il a été montré que
'accumulation de métabolites intramusculaires fimdiles influx sensoriels en provenance de
nombreux capteurs musculaires, parmi lesquelsue=aiix neuromusculair€gaylor et al., 2000).
Des études précédentes ont montré que la serésihde fuseaux neuromusculaires diminuait lors
d’exercices prolongés, probablement sous l'infl@edrecte des changements thermiques et/ou
métaboliqgues survenant dans le muscle actif (Fukd®88; Bongiovanni et Hagbarth, 1990;
Zhang et Rymer, 2001) ou encore via une élévaties idflux sensoriels en provenance des
afféerences du groupe Il et IV sur les motoneurege®mma se projetant sur les fuseaux
neuromusculaires (Ljubisavljeviet Anastasijevi, 1996; Pedersen et al., 1998). Cette élévation
des influx sensoriels a été attribuée a lI'accunmaratles produits métaboliques libérés et/ou
accumulés dans le tissu musculaire. Or, on sait'gaeumulation de métabolites (en particulier

'accumulation d'ions d'hydrogene associés a lalymtion du lactate) dans le muscle fatigué
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dépend de l'intensité de la contraction muscul@#gmore et Costill, 1999)Ainsi, lors de séries

de contractions isométriques de faible intensaéproduction d'ions d'hydrogéne et de lactate
intramusculaire est relativement faible car seuéssfibres musculaires lentes a métabolisme
oxydatif sont recrutées. En revanche, lors desséle contractions isométriques d’intensité
élevée, la production et I'accumulation de ces bodites deviennent tres élevées, car les fibres

musculaires rapides a métabolisme glycolytique ators recrutées.

En conséquence de ces différences de concentraiomaétabolites, la perturbation des
informations proprioceptives nécessaires au cantd@ la posture et de I'équilibre pourrait étre
plus importante en condition de fatigue musculdimduite par des séries de contractions
isométrigues de haute intensité que par des s#giéasible ou d’intensité modérée. Il est probable
gue cette perturbation plus importante des infoionat proprioceptives ait altéré la capacité
d'adaptation des mécanismes du contréle postulalfatigue. Vuillerme et Hintzy (2007) ont
montré gqu'une forte concentration de lactate sangomtribuait a dégrader le contrdle postural en
condition bipodale statique. Bizid et al. (2009} amontré que le contréle postural en condition
bipodale statique était plus dégradé lorsquejlegiriceps femorigtaient fatigués que lorsque les
triceps suraeétaient fatigués. Leuadriceps femorisontenant plus de fibres rapides que le
triceps surae(Harridge et al., 1996), la fatigue de ce musclgagnerait une production plus
élevée dions hydrogene et de lactate. En conséguetialtération des informations
proprioceptives - et donc la réduction d’efficadiigs mécanismes de contrdle postural - seraient

plus importantes lors de la fatigue dpmdriceps femorigue lors de la fatigue désceps surae
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CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

L’objectif général de ce travail de thése éta#xdminer, chez le sujet jeune et bien
portant, 'adaptabilité des commandes motrices yrakt et focale associées a une tache de
poussée bilatérale dynamique lorsque la capacgtupmcinétique est spécifiquement contrainte
par des facteurs de nature « neurophysiologiquBans cette perspective, trois types de
contraintes posturales ont été envisagées : i)hengement d’appui de bipodal a unipodal
(chapitre 1I.A, articles 1 et 2), la fatigue postier (chapitre 11.B, articles 3 et 4) et la dominanc
posturale (appui unipodal sur la jambe dominantewua jambe non dominante) (chapitre 11.A et

chapitre 11.B, article 4).

Dans chacune de ces situations expérimentalegpkcité de contre-perturbation posturale
n'était pas limitée par une réduction de la tadle la base posturale selon la direction du
mouvement (direction antéro-postérieure). Les ppi#és de déplacement du centre des pressions
selon cette direction ne variaient donc pas d’utu@ton a I'autre, contrairement aux études de la
littérature qui se sont intéressées aux effetscdeslitions de stabilité posturale initiale sur les
ajustements posturaux et la performance focale (dogillot et al., 1992; Aruin et al., 1998 ;
Nouillot et al., 2000 ; Yiou et al. 2007). Dans arniéres études, il a été montré de facon
récurrente que le systeme nerveux central attérugre supprimait, le développement des APA,
de facon a minimiser, voire a supprimer, leur effetentiellement déstabilisateur. Selon le
concept de capacité posturo-cinétique (Bouissetl}]199 en résulterait une réduction de la
performance focale (généralement exprimée en telendtesse maximale). Il est & noter que ce
type de « stratégie de protection », caractériséupa réduction des APA et de la performance
focale, a également été mis en évidence chezd¢ &y¢ et le sujet pathologique (e.g. chez le sujet
hémiplégique et le sujet atteint de la maladie @eiRson) placés dans des conditions posturales

identiques a celle des sujets témoins.

Les résultats de la présente étude ont montré gugpe de stratégie de protection n’était
utilisé dans aucune de nos situations expérimentaleggérant ainsi que les APA n’étaient pas
percus comme une menace pour I'équilibre postdralcontraire, les résultats de la premiere

expérimentation (cf. Chapitre Il.A., article 1) omontré que le systeme nerveux central
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augmentait la durée des APA en condition unipodaldacon a maintenir un niveau de forces
inertielles équivalent a celui obtenu en conditigpodale et donc & maintenir un niveau de contre-
perturbation anticipatrice équivalent. Il en résidit une performance focale optimale. Les
résultats de cette expérimentation, basée sur nalgse des caractéristiques biomécaniques des
ajustements posturaux, ont également montré qugpeede stratégie adaptative caractérisée par
un allongement de la durée des APA ne dépendaitipda dominance posturale. En revanche,
'analyse électromyographique (Chapitre II.A., edi2) a révélé que la réponse adaptative des
muscles posturaux au changement d’appui (de bipmdalipodal) était asymétrique, i.e. que le
niveau d’activation des muscles posturaux nécessaassurer une contre-perturbation posturale
et une performance focale optimales était plus &levsque les sujets se tenaient en appui
unipodal sur la jambe non dominante que sur la gaohtminante. La capacité d’adaptation au
changement d’appui serait donc meilleure dans detteiere situation car plus « économique » en
terme énergétique. Enfin, les résultats de laitnmis (Chapitre 11.B, article 3) et de la quatrieme
expérimentation (Chapitre 11.B, article 4) suggérgne cette capacité d’'adaptation est altérée
suite a la répétition intensive de séries de cotitnas isométriques de haute intensité. Les
résultats ont en effet montré que, dans ces conditile fatigue, I'amplitude des APA (recul du
centre des pressions et accélération du centrealité) est en effet drastiguement réduite. Cet

effet négatif de la fatigue sur le contrble podtardicipateur ne semble pas étre latéralisé.

L’ensemble de ces résultats contribue ainsi a ueéleure connaissance des capacités
d’adaptation des commandes motrices posturalexalels associées a I'exécution du mouvement
volontaire.

A partir de ces travaux, plusieurs perspectivesalail sont envisageées :

1. Perspectives relatives aux effets de |a fatgyude contrble postural en condition dynamique

Les résultats de la littérature ont montré de fagmurrente I'adaptabilité de la commande
motrice posturale a la fatigue des muscles posturaduite par des contractions isométriques de
basse intensité ou d’intensité modérée. Dans aaditans de fatigue, le systéme nerveux central
augmente la durée des APA de facon a maintenirivean de contre-perturbation postural
optimal, i.e. équivalent a celui généré en conditibe non fatigue. Comme il a été dit

précédemment, les résultats de la présente reehsuggerent que cette capacité d’adaptation est
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altérée lorsque la fatigue est induite par desraotibns isométriques de haute intensité. Il semble
donc probable que, pour une tache motrice donaéeapacité d’adaptation se dégrade avec le
niveau d’intensité des contractions isométriquéigdates. Nous souhaiterions examiner la facon
dont évolue cette dégradation des capacités d'atiapten faisant varier le niveau d’intensité des
contractions isométriques fatigantes (de faible aimale). Il est probable que pour une tache
motrice donnée, il existe un niveau seuil a pattiquel le systéme nerveux central n’est plus
capable d’adapter les commandes posturale et/@lefacla réduction d’efficacité mécanique des

muscles posturaux fatigués, avec des effets petimient délétéres sur I'équilibre postural.

Par ailleurs, les résultats ont montré que, suita aérie de contractions isométriques
fatigantes, 'amplitude des APA (en termes de d&pteent du centre des pressions et accélération
du centre de gravité) était drastiguement réduaeguestion se pose de savoir comment, au final,
les sujets contrdlent leur équilibre postural. 9t probable qu’ils comptent sur les ajustements
posturaux correcteurs. L'influence de la fatigue se type d’ajustement postural reste a

déterminer.

Enfin, les effets de la fatigue sur les APA n'otd étudiés (dans cette étude et dans la
littérature) que lors de la production de tachesrices mobilisant les membres supérieurs a partir
d'une situation ou la base posturale restait inghan Les effets de la fatigue sur le contréle
postural anticipateur lors de taches motrices igyalnt un déplacement de la base posturale, telles
gue l'initiation de la marche ou lors de tachesrsypes, telles que la fente en escrime, sont

envisagées.

2. Perspectives relatives a la symétrie des ajustenposturaux

Nos résultats ont montré que la réponse posturalen achangement d’appui était
asymetrique et semblait dépendre de la dominance rmdembres inférieurs. Ce concept
d’asymétrie postural pourrait étre généralisé attkés types de taches, telles que linitiation du
pas, ou il est généralement admis, implicitement explicitement, qu'un comportement
asymeétrique est le signe d’une pathologie sousiade.g. Viton et al., 2000 ; Bensoussan et al.,
2006). Or, compte tenu des résultats de la préséide, la question se pose de savoir si

l'initiation de la marche chez le sujet sain esjpuocessus symétrique ou, au contraire, dépend de
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la dominance des membres inférieurs. Outre la guesindamentale de la symétrie du contréle
postural, la distinction entre une asymeétrie « raden» et une asymeétrie « pathologique » au cours
de l'initiation du pas peut étre pertinente poudi@gnostique du clinicien. Dans cette perspective,
la comparaison des caractéristiques biomécanigugsaromyographiques de linitiation du pas,
réalisé a difféerente vitesse de facon a faire véeie contraintes d’équilibre postural, est envésag

chez le sujet sain, puis éventuellement chez kt pajthologique.
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This study tested the effect of lower limb muscle fatigue induced by series of high-level isometric
contractions (IC) on postural adjustments and maintenance of erect posture. Subjects (N = 7) displaced a
bar (grasp-bar) forward with both hands at maximal velocity towards a target (“bilateral forward-reach”
task, BFR), before and after a procedure designed to induce fatigue in dorsal leg muscles. This procedure
included IC at 60% of maximum. Postural joint and grasp-bar motion, along with electrical activity of

Keywords: postural and focal muscles were recorded. Integrated electromyographical (EMG) activity per 20 ms
ggziﬁi‘;l adjustments period ranging from 400 ms before BFR onset (tp) to 400 ms after t, was compared before and after the
Fatigue fatiguing procedure. This time-window included “anticipatory”, “on-line” and “corrective” postural
Bilateral upper limb task adjustments, i.e. those postural adjustments occurring before (APAs), during (OPAs) and after (CPAs) BFR,
Human respectively. In contrast to the literature, results showed that the fatiguing procedure had no effect on

muscle excitation or timing in any of the recorded postural muscles, regardless of APA, OPA or CPA-
related time-window. Therefore, the postural drive did not change with fatigue. Furthermore, the peak-
to-peak motion at postural joints did not change. Postural maintenance was therefore not additionally
challenged. These results are in line with the hypothesis that the effect of fatigue on postural adjustments
is dependent on the adequacy between fatigued motor units (MUs) and MUs recruited during the
postural adjustments. Increasing IC intensity during the fatiguing procedure might therefore not

necessarily exacerbate the effect of fatigue on postural control highlighted during lower level IC.

© 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Rapid voluntary arm movements are preceded by a complex
pattern of postural muscle activation/deactivation called “antici-
patory postural adjustments” (APAs) [1-6]. APAs are directed to
counter in advance the postural perturbation elicited by the
voluntary movement [1-6]. This perturbation originates from
internal forces and torques transmitted through the whole-body
to the support surface. The question of how APAs are modulated
following postural muscle fatigue (hereafter referred to as “fatigue”)
has been investigated in recent studies [7-12]. These later reported
that anticipatory excitation of lower limbs [9,12] and trunk muscles
[11,12] might be hindered under fatigued state which might
be compensated by earlier APAs onset [7,9,12]. It has further
been reported that the stability of postural equilibrium was not

* Corresponding author. Tel.: +33 1 69 15 43 15; fax: +33 1 69 15 62 22.
E-mail address: e.yiou@libertysurf.fr (E. Yiou).

0966-6362/$ - see front matter © 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.gaitpost.2008.07.003

additionally affected as compared to normal muscular state, which
has been ascribed to these adaptive changes in APA timing [12].
Although important, these studies provide an incomplete picture
of the effects of fatigue on postural control during voluntary
movement. First, most of them used low-level isometric contraction
(IC)toelicit fatigue. For example, authors used 30% maximal IC (MIC)
to fatigue elbow extensors (considered as postural muscles during
wrist flexion/extension) [8], IC with a 7 kg load hanging at the ankles
to fatigue dorsal leg muscles [9], and dead-lift exercise at 35% MIC to
fatigue leg and back muscles [12]. However, during daily and athletic
motor tasks, postural muscles might be exposed to high-level IC. To
date, in only one study, high-level IC (60% MIC) was used to elicit
fatigue in postural muscles (trunk extensors) [7]. However, as
stressed by authors, statistical power for differences in timing of
specific muscles was weak due to small sample size (only four
subjects were provided) and high variance in data sets. Also,
anticipatory excitation of muscles was not provided. So, it remained
unclear from the literature whether the above-reported effects of
fatigue on APAs timing and amplitude following low-level IC might
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be exacerbated - or conversely, eradicated - following high-level IC
(>60% MIC). Our first objective is to answer this question. In line
with this later issue, an absence of modification in the excitation
level of the triceps surae in a standing posture, after a tip-toe exercise
performed until endurance time, has been reported [13]. The author
attributed this result by the weak motor units (MUs) recruitment
required to maintain the erect posture, probably involving only low-
threshold, non-fatigable MUs.

Second, these studies focused exclusively on muscle activity
during APAs, which represents only a limited aspect of postural
phenomena. Postural muscles are known to be activated during
(“on-line postural adjustments”, OPAs) and following voluntary
movement (“corrective postural adjustments”, CPAs) [3]. Fatigue
might a priori independently influence muscle excitation and
timing during each of these time-windows. Our second objective is
to answer the question of whether muscle activity during OPAs and
CPAs is sensitive to fatigue elicited by high-level IC.

Third, these studies did not investigate the effect of fatigue on
postural maintenance - which can be defined as the relative
position of postural segments [14] — but focused only on the
stability of postural equilibrium [12]. It is classically admitted that
postural equilibrium and maintenance are distinct phenomena
which might be controlled independently [4,14]. So, our third
objective is to answer the question of whether postural main-
tenance is disturbed more under fatigued state induced by high-
level IC than under normal muscular state.

So, this study tested the effect of fatigue of lower limbs induced
by high-level IC on muscular electrical activity during APAs, OPAs
and CPAs associated with rapid arm movement, and on the
maintenance of the erect posture. We hypothesized that the effect
of fatigue on postural adjustments and postural maintenance is
dependent on the adequacy between MUs fatigued during the
fatiguing procedure and MUs recruited during the postural
adjustments. Increasing IC intensity during the fatiguing proce-
dure might therefore not necessarily exacerbate the effect of
fatigue on postural control highlighted during lower level IC.

2. Methods

Seven subjects (male: 28 + 6 years; 69 + 9 kg) participated in the experiment
which was approved by the local ethics committee and conducted in accordance with

Grasp-bar Target-bar

|

o

Shoulder-height

|

Initial posture

Task execution

the Declaration of Helsinki. Subjects stood upright and grasped a bar (“grasp-bar”,
2 kg) at shoulder level. They were barefooted, with feet hip-width apart and evenly
distributed body weight. Their task was to displace the grasp-bar forward at maximal
velocity toward a target (“bilateral forward-reach”, BFR) and to keep arms outstretched
for approximately 3 s (Fig. 1). The target was a vertical bar placed at arm’s length with a
mark at shoulder level. Subjects had to hit this mark with the grasp-bar. Subjects’ gaze
was directed toward this mark. Each BFR was performed following a tone delivered 2-
5 s after subjects were instructed to remain immobile. Subjects were required to stand
as immobile as possible during the recordings. Ten BFR were performed under each of
the following two conditions: under the “no-fatigue” condition (NF), BFR was
performed in normal muscular state; under the “fatigue” condition (F), BFR was
performed after a fatiguing procedure designed to obtain major fatigue in dorsal leg
muscles. Two blank trials were provided in each condition (not recorded). Fifteen
second rest-time was imposed between trials to avoid arm fatigue.

During the fatiguing procedure, subjects lay prone on an apparatus commonly
used in body-building to strengthen dorsal leg muscles (hamstring-curl). Before the
fatiguing procedure, subjects warmed up for 10 min on an ergocycle at slow speed
then performed 10 knee flexions/extensions with the hamstring-curl load free. The
maximal load (ML) to be held under IC with knees flexed 120° was then evaluated
(180° corresponded to full knee extension). ML corresponded to the highest load
that could be held with both legs in three successive 3 s trials with 1 min rest in-
between. Then, series of 30s IC at 60% ML1 (“fatiguing-series”), immediately
followed by 30 s rest, were repeated until the required fatigue level was obtained.
ML was then re-evaluated (ML2). Following ML2, subjects immediately performed
the BFR. During the fatiguing procedure, the 120° knee angle was monitored on-line
by subjects on a computer screen with the signal delivered by an electro-
goniometer (Penny Giles, +-1° precision). An alarm was sounded by speakers when the
knees overshot this angle. Subjects were then encouraged to recover the target-angle.
Fatigue occurred when subjects could not maintain this angle for 15 consecutive
seconds. Despite strong encouragements, subjects stopped themselves the ongoing
fatiguing-series before the end of this time-window. Four to eight repetitions were
performed.

During the fatiguing procedure and BFR, electrical activity of postural
(semitendinosus, ST; soleus, SOL; erector spinae, ES, at L3) and focal muscles
(deltoidus anterior, DA, primum movens [PM] of focal movement) was recorded with
surface bipolar electrodes which remained in the same place during the entire
experiment. Biceps femoris (BF) was also recorded, but, because its behaviour during
the fatiguing procedure and BFR was similar to that of ST (both are PM of knee
flexion), it was not reported. Visual rise of DA EMG activity was referred to as “zero-
time”, to. These postural muscles were chosen because all were activated during the
fatiguing-series (ST was the most intensively activated) and could therefore all be
fatigued. Trunk, hip, knee and ankle motion during BFR was detected using electro-
goniometers. As posture and BFR were roughly symmetrical with respect to sagittal
plane, EMG activity and joint kinematics were recorded only on right body-side. An
accelerometer (active axis along antero-posterior direction) was affixed at the
middle of the grasp-bar. The signal was integrated to obtain grasp-bar velocity.

EMG signal was pre-amplified (1000x ) and band-pass filtered (15-450 Hz cut-
off frequencies) prior to being sampled (1000 Hz). EMG signal of individual trials
was rectified, Butterworth-filtered (100 Hz) and integrated during successive 20 ms
periods ranging from t, — 400 to to+400 ms. This method let us approximate

Final posture

Fig. 1. Stick figure representation of the bilateral forward-reach, the initial posture and the final posture.
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whether and when electrical inputs to postural muscles (or “postural drive”) might
change under fatigue. APA ranged from to — 200 to to+50 ms [4,9,11,12]; OPA
ranged from t, + 50 ms to BFR ending, t; (instant when the velocity trace returned to
zero); CPA ranged from t; to t, + 400 ms. CPA end coincided with the time at which
the excitation level in all postural muscles became visually stable. Integrated EMG
activity (iEMG) obtained during quiet-standing posture (or background activity,
BKG) was removed from iEMG obtained during each 20 ms period of the [-400 ms/
+400 ms] time-window. BKG was obtained by averaging iEMG of 10 successive
20 ms periods ranging from 400 to 200 ms before t,. To normalize EMG signal, each
iEMG obtained during the [-400 ms/+400 ms] time-window was then divided by
BKG iEMG [9,11,12].

To check that fatigue actually occurred, spectral analyses were performed off-
line on EMG signal during the first 5 s of the first fatiguing-series (FS1) and the last
5 s of the last fatiguing-series (FS2). These signals were processed using Hanning

t2  t1 t010+50 t1 2 No fatigue
i d — — — Fatigue
Ankle : I 20 A Dorsifiexion
y Plantarflexion
Knee i |2 4 Flexion
2 y Extension
Hip - . f : I 20 A Flexion
i i : Extension
y
g . % exion
Trunk 5 4l
: v Extension
Age \ 4 Forward
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DA MY
f‘ i
soL ! AL
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ES \
-400
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Fig. 2. Grasp-bar acceleration (Agg), deltoidus anterior activity (DA), soleus (SOL),
semitendinosus (ST; fatigued muscle) and erector spinae (ES) along with ankle, knee
and trunk angular motion in NF and F (one representative subject). t — 2, t — 1, to,
to + 50, ty, t5: time t = to — 400 ms, time t = to — 200 ms, BFR onset, BFR onset + 50 ms,
BFR end, time t =ty +400 ms, respectively; QS, APAs, OPAs, CPAs: quiet-standing,
“anticipatory”, “on-line” and “corrective” postural adjustments time-windows,
respectively. Full (NF) and dashed line (F) are mean of 10 trials synchronized on t.
Arrows on the traces of postural muscle activity indicate the onset of visual change
from BKG activity (rise and depression). For this subject, the onset of visual change in
the SOL was difficult to date.

window function. Power spectrum was calculated using Fourier transform
technique. Mean power frequency (MPF) and iEMG activity were calculated.
MPF shift towards low frequencies was taken as a sign of muscle fatigue if it was not
accompanied by a decrease in corresponding iEMG [8,10]. In order to allow intra-
subject comparisons, iEMG and MPF obtained during FS2 were expressed as a
percentage of their value displayed during FS1.

Perturbation to posture was quantified with peak-to-peak angular motion of
ankle, knee, hip and trunk. Focal performance was quantified with maximal grasp-
bar antero-posterior velocity. Kinematical recordings were sampled at 500 Hz.

Repeated-measure (RM) ANOVAs were conducted on kinematical variables with
conditions as intra-subject factor. The same procedure was used to assess difference
across ML1 and ML2, and across indicators of fatigue. In addition, RM ANOVAs were
conducted on iEMG variables with condition and time (20 ms periods of the
[—400 ms/+400 ms]| time-window) as intra-subject factors. Level of statistical
significance was P < 0.05.

3. Results

Statistical analysis showed that ML decreased significantly
following the fatiguing procedure (ML1 = 106 4 8 kg vs. ML2 = 90
+9kg; P<0.001). Also, ST iEMG significantly increased (13 + 7%;
P < 0.01) while MPF significantly decreased (21 + 13%; P < 0.01)
from FS1 to FS2. In contrast, neither MPF nor iEMG in SOL and ES
changed significantly (P > 0.05).
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Fig. 3. Comparison of integrated EMG activity (iEMG) in the postural muscles
plotted per 20-ms period between NF and F (all subjects together). SOL, ST, ES:
soleus, semitendinosus, erector spinae, respectively. For vertical lines and time-
windows, see legends of Fig. 2. Values are mean+ 1S.D. These traces are
synchronized on t,.
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Fig. 4. Comparison of the peak-to-peak joint motion and the grasp-bar maximal velocity (Vimax) between NF and F (all subjects together).

Visual analysis of traces reported in Figs. 2 and 3 shows that the
time-course of kinematical and EMG traces were very similar in F
and NF. In addition, statistical analysis showed that there was no
significant effect of fatigue on the excitation level in ST, SOL and ES
in any 20 ms period of the [-400 ms/+400 ms] time-window
(P > 0.05; Fig. 3). Similarly, neither the peak-to-peak motion at the
ankle, knee, hip and trunk, nor maximal grasp-bar antero-posterior
velocity changed following fatigue (all with P > 0.05; Fig. 4).

4. Discussion

The efficacy of the fatiguing procedure was confirmed with a
21% MPF decrease, concomitant with a 13% iEMG increase in ST
from FS1 to FS2. In contrast, neither MPF nor iEMG in SOL and ES
changed significantly. Hence, although these two muscles were not
targeted for fatigue, they still showed a lack of adaptive changes in
excitation level. Fatigue was also confirmed with a 15% ML
decrease from ML1 to ML2. During BFR, results showed that fatigue
had no effect on the excitation level in any of the postural muscles
recorded nor did it additionally challenge postural maintenance
(the peak-to-peak motion at each joint remained unchanged).
These latter results further suggest that the timing of postural
muscle activation did not change. If it had, a difference in muscle
excitation between F and NF should have been detected at the
onset of APAs time-window.

The result that anticipatory muscle excitation and timing
did not change with fatigue is in discrepancy with other studies
which reported a significant decrease in excitation level [9,11,12]
and earlier activation [9,12] in muscles fatigued by low-level IC.
This discrepancy might be ascribed a priori to a difference in the
muscle to be fatigued, the task and/or the fatiguing procedure
[15]. Now, this effect has been reported to occur in both trunk
[11,12] and leg muscles [9,12] during voluntary arm movement,
which is not in line with the first two issues. Besides, the
fatiguing procedure used in this study was very similar to the one
used in a previous study [9]. The noteworthy difference was that
the IC intensity used to elicit fatigue was much higher in this
study. In the previous study [9], series of knee IC against a 7 kg
load were performed. Because the population, posture and
apparatus were similar in both studies, it can be assumed that
this load represented only ~7% ML1. Consequently, different MUs
might have been fatigued during the fatiguing procedures.
Indeed, according to the “size principle” [16], slow and fatigue-
resistant MUs (MUj) are recruited before fast, more fatigable MUs
(MUyp). This principle was originally stated in cerebrated cats

during reflex stimulation [16] and later confirmed in humans
during voluntary increasing IC [17-21]. These later studies
reported that the twitch tension of MUs varied quasi-linearly as a
function of their threshold recruitment. MUs recruitment thus
takes place in an orderly fashion with the “units of increasing
power (and most fatigable) [22] being recruited after the lightest
forces were achieved by means of activation of the smallest
(most fatigue-resistant) [22] units” [19]. Hence, the fatiguing
procedure used in the previous study [9] might have predomi-
nantly fatigued those MU,. In support, during low-level IC (10%
MIC) of elbow flexors sustained to exhaustion, authors [23]
showed that task failure was mainly related to MU, fatigue.
Following the “size principle”, we assume, along with other
authors [8], that these MUs are mainly recruited by the relatively
low EMG level required during APAs. It is indeed known that the
same MUs are active both during isometric and dynamic
contractions with their order of recruitment being dependent
only on the force to be developed [24]. It follows that APA
changes documented in the literature for low-level IC might
reflect central adaptation to MU fatigue.

In this study, presumably MUj; were recruited additionally
during the fatiguing-series to reach the much higher required force
level. As these MUs are more fatigable than MU [22], task failure
might be a main consequence of MUy, fatigue. In support, during
intermittent IC (50% MIC) of the first interossei dorsali, authors [21]
showed that task failure was primarily related to changes in the
contractile function of MUj; and to derecruitment of some of these
MUs, rather than to reduction in the mechanical contribution of
MU;,. For the reason given above, those MUj; were probably not
recruited during APAs. Consequently, no fatigue-induced adaptive
changes in APAs might be required in the current study. Now, it is
clear that this interpretation needs further experiments to be
validated as we could not directly compare MUs recruited during
APAs with MUs recruited during fatiguing-series.

Our results and interpretation might a priori contrast with a
recent study [7] which reported earlier APAs onset in the obliquus
externus (PM of trunk flexion) following high-level IC of trunk
extensors (60% MIC). Now, this effect occurred in one single non-
fatigued back flexor, but did not occur in the back extensors,
which were the main muscles targeted by the fatiguing proce-
dure. This later result would thus merely strengthen the
hypothesis that high-level IC does not necessarily induce changes
in the timing of fatigued muscles. It is not excluded that, in the
current study, earlier APAs onset had occurred in ST antagonists
(not recorded here).
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Results further showed that the excitation level in ST (and ES)
was much higher during OPAs and CPAs than during APAs. The
question thus arises as to whether, in contrast to APAs, the MUs
recruited during these time-windows might be those fatigued
during high-level IC. As ST excitation level did not increase
with fatigue in any time-window, ST efficiency to counter the
postural perturbation elicited by BFR should be affected. Indeed,
it is known that the mechanical efficiency of muscular fibres is
reduced under fatigued state [25] and that they need a greater
excitation level to develop the same force level as intact fibres
[26]. Hence, based on the result that postural maintenance was
not additionally disturbed with fatigue, it might be hypothe-
sized that muscles other than those recorded had adapted their
behaviour to the altered ST mechanical efficiency. In tasks
involving different body segments that can be combined in
different ways, it has indeed been reported that fatigue may
lead to a reorganisation of multi-joint coordination, with the
contribution of some joints being increased to compensate those
being fatigued [27,28]. In fact, two current results are in
contradiction with this hypothesis. First, the degree of super-
imposition of kinematical traces in F and NF was relatively high,
which suggests that the strategy of multi-joint coordination
remained the same with fatigue. Second, the behaviour of both
ST and BF (recorded but not presented here), which are knee
flexor PM, did not change with fatigue. We assume that the
behaviour of these muscles is representative of the knee flexors
muscle group. This assumption is inherent to the concept of
“equivalent muscle” [29] according to which a group of muscles
ensuring the same action at a joint might be reduced to a single
muscle whose mechanical action is representative.

Alternatively, we propose that those MUs that were fatigued
were not those predominantly recruited during the whole postural
adjustments time-windows, probably because the force level
required to counter the postural perturbation elicited by BFR was
too weak. No adaptive-change might therefore be required
following the fatiguing procedure. This hypothesis could a priori
be surprising since the perturbation elicited by BFR was relatively —
but probably not sufficiently - high. The maximal perturbation
could be estimated with the peak of backward-oriented force (F)
elicited at shoulders: F=M x A, F=9 x 25 =225 N (M, mass of the
two arms (1/10 body mass [30]) + grasp-bar; A, maximal grasp-bar
acceleration). It is therefore proposed that, when exposed to
fatiguing high-level IC, the perturbation threshold that might
necessitate postural adaptation is also high. The effect of fatigue on
postural control would therefore depend on the combination of the
intensity of the postural perturbation and the intensity of the
fatiguing procedure.

In conclusion, the current results suggest that the effect of
fatigue on postural control depends on the adequacy between MUs
fatigued and MUs recruited during postural adjustments. Increas-
ing IC intensity during the fatiguing procedure might therefore not
necessarily exacerbate the effect of fatigue highlighted during
lower level IC. This statement should be taken into account in
future studies investigating the fatigue-induced adaptive changes
of APAs.
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Anticipatory Postural Adjustments
and Focal Performance During
Bilateral Forward-Reach Task

Under Different Stance Conditions

Eric Yiou, Malha Mezaour, and Serge Le Bozec

This study investigated how young healthy subjects control their equilibrium in situ-
ations of instability specifically elicited by a reduced capacity of force production in
the postural muscle system. Ten subjects displaced a bar forward with both hands at
maximal velocity toward a target while standing on the dominant leg (UNI}), on the
nondominant leg (UNIyp), or on both legs. In each stance condition, anticipatory
postural adjustments (APAs) were elicited. Along the anteroposterior axis, APAs were
two-times longer in UNI and UNIyp, than in bipedal stance, while the anticipatory
inertia forces remained equivalent. The focal performance was maintained without
any additive postural perturbation. A small effect of leg dominance could be detected
on APAs along the mediolateral axis (i.e., anticipatory inertia forces were higher in
UNIyp than in UNIp). These results stress the adaptability of the central nervous
system to the instability specifically elicited by reduced postural muscle system effi-
ciency.

Keywords: motor control, biomechanics, motor behavior

According to the laws of mechanics, voluntary arm movement induces a per-
turbation to posture and equilibrium. This perturbation can be ascribed to the
redistribution of mass and to the inertia forces developed during the movement
that flow throughout the postural segments to the support surface. To counter this
perturbation, inertia forces in the opposite direction have to be developed in the
postural segments (Bouisset & Zattara, 1981, 1987; Bouisset & Le Bozec, 2002;
Le Bozec & Bouisset, 2004). The performance of the focal movement (e.g., its
maximal force or velocity) has been shown to depend on the capacity of the cen-
tral nervous system (CNS) to develop the adequate counter-perturbation (i.e., it
depends on the “posturo-kinetic capacity”’; Bouisset & Zattara, 1981, 1987; Bou-
isset & Le Bozec, 2002; Le Bozec & Bouisset, 2004; Yiou, 2005; Yiou, Hamaoui,
& Le Bozec, 2007). This postural counter-perturbation is known to be triggered
before the onset of the voluntary movement (i.e., it occurs during the “anticipatory

The authors are with the Laboratory of Motor Control and Perception, Faculty of Sport Sciences,
University of Paris-Sud 11, 91440 Orsay Cedex, France.
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postural adjustments” [APAs]; Belenkii, Gurfinkel, & Paltsev, 1967; Lee, 1980;
Bouisset & Zattara, 1981; Cordo & Nashner, 1982; Massion, 1992).

The question of how the focal movement performance and the associated
APAs scale with changes in postural stability has been thoroughly investigated in
the literature. As stressed by Bouisset (1991), postural stability depends on both
strictly mechanical factors (e.g., the initial height of the center of gravity, the size
of the base of support, the presence of an additive support) and on strictly neuro-
physiological factors (i.e., on the capacity of the postural muscle system to effi-
ciently counter external or internal perturbations). Hence, when the posture is
mechanically highly stable—for example, when standing upright with an additive
thoracic support (Cordo & Nashner, 1982), when leaning against a wall (Friedli,
Hallet, & Simon, 1984), or when sitting or lying (Van der Fits, Klip, Van Eykern,
& Hadders-Algra, 1998)—APAs have been reported to be attenuated, very likely
because they are then not crucial to maintain posture and equilibrium during task
execution. When the posture is mechanically highly unstable—for example, when
the base of support (BoS) size is drastically reduced in the direction of the pertur-
bation applied to posture—attenuation of APAs has also been reported (Nouillot,
Bouisset, & Do, 1992; Aruin, Forrest, & Latash, 1998; Yiou et al., 2007). Accord-
ing to the authors, this attenuation would reflect a strategy of protection against
the potential destabilizing effect induced by the center of pressure (CoP) shift
during the APAs. In line with the posturo-kinetic capacity theory, this strategy of
APAs attenuation might be, in turn, responsible for the reduction of the focal
movement performance observed under these unstable conditions (Bouisset,
1991; Nouillot et al., 1992; Yiou et al., 2007).

Results from the literature further show that APAs are also attenuated when
instability is specifically induced by long-lasting impairment of the postural
muscle system (e.g., resulting from neuropathology or physical deconditioning).
For example, APAs in seniors (Bleuse et al., 2006), those who have completed
long-time confinement to bed (Gurfinkel & Elner, 1973), patients with Parkin-
son’s disease (Bazalgette, Zattara, Bathien, Bouisset, & Rondot, 1987; Dick et al.,
1986; Viallet, Massion, Massarino, & Khalil, 1987), those with hemiparesis
(Horak, Esselman, Anderson, & Lynch, 1984; Slijper, Latash, Rao, & Aruin,
2002), or those with multiple sclerosis (Remelius, Hamill, Kent-Braun, & Van
Emmerik, 2008) have been reported to be attenuated as compared with respective
matched groups performing voluntary movement from a similar stance condition
(erect posture). It has been proposed that this attenuation might reflect a purpose-
ful scaling down strategy, similar to how young healthy persons scale down APAs
in conditions of reduced BoS size (Aruin et al., 1998; Remelius et al., 2008). As
proposed by Bouisset (1991) and Bazalgette et al. (1987), this strategy of APAs
attenuation might be, in turn, partly responsible for the reduced focal movement
performance generally observed in these disabled persons.

Now, it could be questioned whether young healthy persons also use such a
protective strategy of APAs attenuation when exposed to a situation of instability
specifically elicited by a reduced capacity of force production in the postural
muscle system (we will hereafter refer to this as “reduced postural muscle system
efficiency”). Results of recent studies on the effects of fatigue of the postural
muscle system on the APAs suggest that it might not be the case. These studies
indeed showed that young healthy persons do not attenuate but, instead, lengthen
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APAs duration when the postural muscle system is in a fatigued state as compared
with a nonfatigued state (Vuillerme, Nougier, & Teasdale, 2002; Allison & Henry,
2002; Morris & Allison, 2006; Strang & Berg, 2007; Strang, Choi, & Berg, 2008).
Because both the focal performance and the posture remained unchanged, this
lengthening of APAs duration has been interpreted as a major adaptation of the
CNS to the reduced postural muscle system efficiency. Hence, it seems plausible
that, in contrast to persons with long-lasting postural impairment, young healthy
subjects do not perceive APAs as a potential source of disequilibrium, provided
that the BoS size is not drastically reduced in the direction of the perturbation.
Now, it remains to investigate whether the adaptive changes in APAs duration
reported in the literature are exclusively related to the effects of fatigue or, in con-
trast, whether they might reflect a more general strategy directed to compensate
for reduced postural muscle system efficiency. The main goal of the current study
was to address this question. We will herein more specifically focus on kinetic
measurements so that both the inertia forces developed during the APAs and the
perturbation to equilibrium could be quantified.

Besides fatigue, situations of instability specifically elicited by a reduced
postural muscle system efficiency might be experimentally induced by having
subjects perform a bilateral forward arm movement in the horizontal plane (dis-
placing a bar straight forward toward a target with both hands; see Figure 1) from
the unipedal erect stance (UNI). Performing bilateral, upper-limb movement from
UNI stance might often be found in sports, for example, in Tai Chi Chuan (Kou &
Yiou, 2005), Judo (Paillard, Montoya, & Dupui, 2007), etc. The salient difference
of the UNI stance as compared with the normal bipedal stance (BIP) can be
stressed as follows. First, the capacity of the postural muscle system to restore
equilibrium is obviously hindered because fewer postural muscles are available to
counter the perturbation. This reduction of efficiency might even be exacerbated
if subjects stand on the nondominant leg rather than on the dominant leg. Recent
studies indeed reported the existence of strength asymmetry in the lower legs
(Valderrabano et al., 2007) and hip abductors (Jacobs, Uhl, Seeley, Sterling, &
Goodrich, 2005) in subjects grouped by leg dominance. To date, the influence of
leg dominance on the postural phenomena associated with a voluntary arm move-
ment is unknown because most studies did not differentiate between the dominant
and the nondominant leg during single stance (e.g., Nouillot et al., 1992; Aruin et
al., 1998; Vernazza-Martin, Martin, Cincera, Pedotti, & Massion, 1999; Santos &
Aruin, in press). One subsidiary goal of the current study is, thus, to address the
question of leg dominance on postural control during voluntary arm movement.
Second, in terms of mechanics, the postural stability along the anteroposterior
(AP) direction is equivalent in UNI and BIP because the BoS length remains
unchanged. In contrast, the postural stability along the mediolateral (ML) direc-
tion is lower in UNI than in BIP because the BoS width is reduced. Now, the focal
movement is expected to induce very low ML perturbation to equilibrium because
it should be symmetrical with respect to the sagittal plane. Thus, we assume that
any change in APAs or in focal movement performance with the stance condition
will predominantly reflect adaptation to the reduced postural muscle system effi-
ciency rather than adaptation to the reduced ML BoS size.

The current study was, therefore, designed to test the hypothesis that young
healthy subjects do not use a protective strategy of APAs attenuation when exposed
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Figure 1 — Stick figure representation of the bilateral forward-reach, the initial posture,
and the final posture in the unipedal and the bipedal stance conditions.

to a situation of instability specifically elicited by reduced postural muscle system
efficiency. Instead, we expect that, when confronted with such a situation—herein
experimentally elicited by having subjects standing either on the dominant or on
the nondominant leg—young healthy subjects lengthen the APAs duration to
reach as efficient an anticipatory postural counter-perturbation (in terms of whole-
body anticipatory inertia forces) as under the more stable bipedal posture. As a
consequence, they might maintain an equivalent focal performance (maximal
velocity) without any additive postural perturbation.

Methods

Participants

The study was performed on 10 healthy subjects (6 men and 4 women; 9 right-
handed; 26 = 6 years; 71 + 9 kg; height, 174 = 7 cm). All subjects gave written
informed consent of the nature and purpose of the experiment, which was approved
by the local ethics committees. The study conformed to the standards set by the
Declaration of Helsinki.
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Experimental Procedure

The experiment was conducted in a stabilized visual environment made of
2-square-meter white sheets hanging on subjects’ right, left, and front sides. The
subject stood upright and grasped firmly a bar (2 kg; grasp-bar) with full prona-
tion at the shoulders level. The hands were shoulder-width apart, and the upper
arms were aligned along the trunk. Their task was to displace the grasp-bar for-
ward at maximal velocity toward a target (“bilateral forward-reach” task, BFR)
and to keep arms outstretched for approximately 3 s (Figure 1). The target was a
vertical bar (target-bar) placed at arm’s length and with a mark positioned at the
shoulder level. The subject had to hit this mark with the grasp-bar. In the initial
posture, the subject’s gaze was directed toward this mark. The BFR was initiated
in a self-paced manner and at a maximal velocity following an acoustic tone (go
signal). This go signal was delivered 2—4 s after the subject was verbally asked to
stand motionless.

Ten BFR trials were performed in the three following stance conditions
(Figure 1): (1) standing on the dominant leg (UNIp), (2) standing on the nondomi-
nant leg (UNIyp), and (3) standing on both legs (BIP). In BIP, the subject stood
barefooted with the feet shoulder-width apart and with the weight equally distrib-
uted on the legs. In the two unipedal stance conditions (UNI, and UNIyp), the toe
of the nonsupporting foot hung against the supporting foot’s malleolus. For each
subject, the feet/foot outlines were marked on a millimetric paper placed over the
support surface. These marks were used as a visual reference on which the subject
had to position under the supervision of the experimenters. Before each recording,
the subject had two practice trials to familiarize with the apparatus, the task, and
the instructions. The three stance conditions were tested in a random order among
subjects to avoid rank effects. The subject had a 1-min rest between the experi-
mental conditions, and the intertrials delay was 10-20 s to avoid the effects of
fatigue.

Determination of the Dominant and Nondominant Leg

The subject performed three functional tests inspired from the study of Hoffman,
Schrader, Applegate, and Koceja (1998) to determine the dominant leg and the
nondominant leg: the ball-kick, the stepping initiation, and the balance recovery
test. Three trials in each test were conducted. In the ball-kick test, the subject had
to kick a soccer ball with moderate intensity and maximal accuracy through plots
placed 50 cm apart and 3 m distant. In the stepping initiation test, the subject had
to initiate a voluntary step from the quiet standing posture at a moderate velocity.
In the balance recovery test, the subject was nudged off balance from behind by
one experimenter. The perturbation was a nudge applied at the back (midpoint
between the scapulae) and sufficient to require the subject to initiate a reactive
step for balance recovery. Depending on the test, the dominant leg corresponded
to the kicking leg, the voluntary stepping leg, and the reactive stepping leg. The
three tests were presented in a random order among subjects.
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Kinetics and Kinematics Recordings

The ground reaction forces (GRF) were recorded by means of a 120 cm X 80 cm
force plate (BERTEC, Columbus, USA). The instantaneous coordinates of the
CoP along the AP (xP) and ML (yP) axes were approximated according to the
formulas: xP = My/Rz, where My is moment along the ML axis and Rz is vertical
GRF, and yP = Mx/Rz, where Mx is moment along the AP axis. The accelerations
of the center of gravity (CoG) along the AP (x”G) and the ML (y”G) axes were
obtained by the ratio between the GRF and the subject’s mass (Newton’s law). A
biaxial accelerometer (ENTRAN, +5 g, with active axis directed along the AP and
the ML axes of the force plate) was fixed at the middle of the grasp-bar.

Data Processing and Variables

Anticipatory Postural Adjustments. The APAs duration corresponded to the
delay between the first rise of the CoG acceleration trace from the baseline (t0)
and the onset of the BFR (t1). The APAs amplitude corresponded to the CoP dis-
placement and CoG acceleration value at t1 minus the value obtained at tO (Yiou
& Do, 2001; Le Bozec & Bouisset, 2004). Along the AP axis, these variables were
labeled xP,p, and x’G,py, respectively. Along the ML axis, these variables were
labeled yP,ps and y”’Gypa, respectively. Because of the relatively large ML base-
line oscillations that might occur in some subjects in UNI and UNIyp, the tO time
was sometimes difficult to precisely establish. Consequently, only the amplitude
of the APAs (and not the APAs duration) was considered along the ML axis.

Perturbation to Equilibrium. The perturbation to equilibrium elicited by the
BFR was quantified with the following variables. It was assumed that the higher
these variables are, the higher the perturbation is.

* The peak-to-peak value of the x”G trace (X”"Gyax) and y”’G trace (v Gyax)-

* The peak-to-peak value of the xP trace (xPy;,x) and yP trace (YPyax)- XPyax
and yPyax were normalized with respect to the AP BoS size (or foot/feet
length, L,p) and to the ML BoS size (or foot/feet width, Ly ), respectively.
These normalized values were labeled xPyax* and yPyax*, with xPyax™ =
XPyax / Lap and yPyax™ = yPyax / Ly Lap and Ly, were estimated indi-
vidually with the traces of the feet outline (or of the foot’s outline in the two
unipedal stance conditions) on the millimetric paper covering the force plate.
L,p and Ly;; corresponded to the distance between the two most distant points
of the BoS outline along the AP and the ML axis, respectively.

e The net CoP displacement along the AP axis (xPygyr) and ML axis (YPygr)-
The net CoP displacement corresponded to the difference between the CoP
position in the initial and the final posture. xPygr and yPygr were normalized
with respect to L,p and Ly . These normalized values were labeled xPyg™
and yPygr*, with XPyer™ = XPygr / Lap and yPyer™ = YPmax / Ly
The normalized values allowed the estimation of the percentage of use of the

BoS size along the AP and the ML axis (Yiou et al., 2007). As these values tended
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to unity, this percentage was maximal. Consequently, the postural equilibrium
was maximally threatened.

Focal Movement Performance. The performance of the BFR was expressed in
terms of peak velocity of the grasp-bar along the AP direction (Vxyax)- In addi-
tion, the symmetry of the focal movement was estimated with the maximal ML
grasp-bar velocity (Vymax)- The BFR was considered to be perfectly symmetrical
if Vymax Was zero. The AP and ML velocities of the grasp-bar were obtained by a
simple integration of the signals delivered by the accelerometers.

Timing Detection. The mean values of all biomechanical traces were computed
in the initial and final posture during a 500-ms time window ranging from —1500
ms to —1000 ms before t0 (the subject stood in the initial posture) and +1500 ms
to 2000 ms after tO (the subject stood in the final posture). A representative value
of the baseline level could thus be obtained. tO corresponded to the instant when
the CoP displacement or the CoG acceleration trace deviated from the mean base-
line value computed in the initial posture (+2 SD). A similar method was used
with the acceleration signal of the grasp-bar to estimate t1. The mean CoP values
in the initial and final postures were also used to quantify the xPygy and yPygr
values (described previously).

The data were digitized at a sampling rate of 500 Hz and stored on a PC hard
disk for subsequent analysis with customized software.

Statistics

Mean and standard deviations (SD) were calculated. Repeated-measures ANOVAs
were conducted on the biomechanical variables with the stance condition as a
within-subjects factor. When necessary, the Tukey’s post hoc test was used. The
level of statistical significance was set at p < .05.

Results

Comparison of the Focal Performance in the Three Stance
Conditions

The time course of the grasp-bar acceleration trace along the AP axis was repro-
ducible between trials and between individuals (Figure 2). It was also similar in
the different stance conditions (i.e., the grasp-bar was accelerated forward until
the target-bar was reached). At this time, the AP velocity (not shown in Figure 2)
was maximal. It was then accelerated backward. Slight oscillations then occurred
before the trace was stabilized. The time course of the grasp-bar acceleration trace
along the ML axis was, in most subjects, very variable between trials, and a gen-
eral pattern was difficult to establish. As expected, the amplitude of the signal was
much lower along the ML axis than along the AP axis (Figures 2 and 3). The
ANOVA did not reveal any significant effect of the stance condition on Vxyax,
F(2,18)=0.54, p > .05, and Vyyax, F(2, 18) =2.34, p > .05.
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Figure 2 — Biomechanical profiles in the three stance conditions (one representative
subject). Ay, Ax, yP, xP, y”’G, x”G: mediolateral (ML) and anteroposterior (AP) accelera-
tion of the grasp-bar, ML and AP displacement of the center of foot pressure, ML and AP
acceleration of the center of gravity, respectively. BIP: bipedal stance. In each condition,
three superimposed trials are reported. Traces are synchronized with respect to the onset of
the focal movement (tl). tO indicates the onset of the biomechanical traces (x”’G or xP
trace). APAs duration corresponds to the delay between tO and t1. A positive variation of
the trace indicates a forward or a dominant-side directed acceleration or displacement. A
negative variation indicates a backward or nondominant-side directed acceleration or
displacement.

Comparison of the Spatiotemporal Features of the AP
and ML APAs in the Three Stance Conditions

AP Axis. The general time course of the x”G and xP traces during the APAs was
roughly similar in every stance condition (i.e., the CoG was accelerated forward
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Figure 3 — Comparison of the focal movement performance in the three stance condi-
tions. Vyyax, Vxmax: Maximal anteroposterior and mediolateral velocity of the grasp-bar,
respectively. BIP: bipedal stance. Values are mean (all subjects together) = 1 SD.

[x”G was positive] and the CoP was displaced backward [xP was negative]; Figure
2). Visual analysis showed that the rise of the xP and x”G traces occurred at the
same moment (t0). The ANOVA revealed a very significant effect of the stance
condition on the duration of the APAs (dAPA), F(2, 18) = 10.04, p < .01. The post
hoc tests showed that dAPA was significantly shorter in BIP than in UNI}, and
UNIyp (both with p < .01; Figure 4). In contrast, the ANOVA did not reveal any
significant effect of the stance condition on xP4p,, F(2, 18) = 2.81, p > .05, and
X"Gypp, F(2,18)=0.17, p > .05.

ML Axis. The amplitude of the y”G and yP traces during the APAs was generally
very low as compared with the AP axis, and their onset was difficult to dissociate
from the baseline, especially in the two unipedal stance conditions. In addition,
the intra- and intersubject variability was relatively high. As for the ML kinemat-
ics of the focal movement, a general pattern was, therefore, difficult to establish.
The ANOVA revealed a significant effect of the stance condition on yP,p,, F(2,
18) = 3.89, p < .05, and a very significant effect on y”’Gpa, F(2, 18) =7.71, p <
.01, respectively. The post hoc tests showed that yP,p, Was significantly higher in
UNIyp than in UNI}, (p < .05) and BIP (p < .05; Figure 4). Similarly, y”G,ps Was
significantly higher in UNIyp than in UNI}, (p < .01) and BIP (p < .01).

Comparison of the AP and ML Perturbation to Equilibrium
in the Three Stance Conditions

AP Axis. The ANOVA revealed a significant effect of the stance condition on
XPre F(2, 18) = 4.04, p < .05, and xPyer*, F(2, 18) =4.10, p < .05, and a very
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Figure 4 — Comparison of the spatiotemporal features of APAs in the three stance condi-
tions. dAPA: APAs duration; X”Gps, XPspa: anteroposterior acceleration of the center of
gravity and displacement of the center of pressure at the onset of the focal movement (t0),
respectively; y”’Gapa, YPapa: mediolateral acceleration of the center of gravity and displace-
ment of the center of pressure at t0, respectively; BIP: bipedal stance. Values are mean (all
subjects together) = 1 SD. * p < .05; ** p < .01.

significant effect on X" Gyax, F(2, 18) = 12.41, p < .01. The post hoc tests showed
that these variables were significantly higher in BIP than in UNI, and UNIyp, (see
Figure 5 for the details of the post hoc tests). In contrast, the ANOVA did not
reveal any significant effect of the stance condition on XPyax, F(2, 18) =2.19, p
> .05, or xPyax*, F(2, 18) =2.87, p > .05.
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Figure 5 — Comparison of the variables related to the perturbation to equilibrium in the
three stance conditions. AP, ML: anteroposterior, mediolateral; BoS: base of support;
X"Gpiaxs XPumaxs XPyax®, XPner XPner™: AP peak-to-peak value of the center of gravity
acceleration trace, AP peak-to-peak value of the center of pressure displacement trace,
normalized xPy;,x value, net AP center of pressure displacement, normalized xPygr value,
respectively. The same variables are presented for the ML axis. BIP: bipedal stance. Values
are mean (all subjects together) = 1 SD. * p < .05; ** p < .01.
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ML Axis. The ANOVA revealed a significant effect of the stance condition on
yPuaxs F(2, 18) = 4.31, p < .05; a very significant effect on y’Gyax, F(2, 18) =
7.73, p < .01, yPrger F(2, 18) =8.22, p < .01, and yPyer™*, F(2, 18) =8.04, p < .01;
and a highly significant effect on yPy4x*, F(2, 18) = 283.61, p < .001. Note that
almost all of these variables were significantly higher in UNIyp and/or UNI than
in BIP (the details of the post hoc tests are reported in Figure 5). Note also that
yPner and yPyer™ were significantly higher in UNI}, than in UNIyp, (p < .01). This
latter result originates from a net CoP displacement toward the external boundary
of the foot in both unipedal stance conditions (i.e., the CoP was displaced toward
the dominant side in UNI}, and toward the nondominant side in UNIyp). When-
ever the absolute value of these variables was considered, no significant difference
was detected (p > .05). The net ML CoP displacement in UNI}, and UNIyp, there-
fore, mirrored each other, which suggests that there was actually no effect of leg
dominance on this variable.

Discussion

The current study was designed to investigate how young healthy subjects control
their postural equilibrium when exposed to a situation of instability specifically
elicited by reduced postural muscle system efficiency. The effect of leg domi-
nance on postural control was also investigated. Subjects purposely performed
series of BFR at maximal velocity while standing on the dominant or on the non-
dominant leg. The capacity of force production in the postural muscle system was
thus experimentally reduced as compared with the bipedal stance, while the pos-
sibility of AP CoP displacement was not altered.

Control of AP Equilibrium During Bilateral Forward-Reach

Results showed that, in each stance condition, postural dynamics along the AP
axis (main axis of perturbation) occurred before the onset of the focal movement
(i.e., APAs were elicited). The APAs duration was approximately two times longer
in UNIp and UNIyp (=100 ms) than in BIP (=50 ms). In contrast, the forward
inertia forces generated during the APAs (in terms of forward CoG acceleration at
the onset of the BFR) did not change with the stance condition.

It is generally accepted that the inertia forces generated during the APAs
associated with a fast forward-oriented arm movement from static stance are
directed to counter in advance the inertia forces elicited by the focal movement
that tend to destabilize the whole body backward (Bouisset & Zattara, 1981, 1987;
Bouisset & Le Bozec, 2002; Le Bozec & Bouisset, 2004; Yiou, 2005; Yiou et al.,
2007).Results, therefore, show that the anticipatory “postural counter-perturbation”
remained unchanged in the three stance conditions. However, because the capac-
ity of force production in the postural muscle system was reduced in UNI, and
UNIyp, a longer APAs development was required to reach an equivalent inertia
forces level as in BIP. We, therefore, propose that the APAs duration was length-
ened in the two unipedal stance conditions to maintain a constant level of inertia
forces, thus keeping the anticipatory postural counter-perturbation unchanged.
This proposal is in line with the conception that the CNS delays the onset of the
focal movement—and thus lengthens the APAs duration—until the adequate
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counter-perturbation is attained (Zattara & Bouisset, 1986; Bouisset & Zattara,
1990; Cordo & Nashner, 1982). The amplitude of this counter-perturbation would
be based on a cognitive evaluation of the perturbing effect that the forthcoming
focal movement will induce on the postural equilibrium.

According to the posturo-kinetic capacity theory, the focal movement perfor-
mance of an upper-limb movement strongly depends on the capacity of the pos-
tural muscle system to generate the adequate anticipatory counter-perturbation
(Bouisset & Zattara, 1981, 1987; Bouisset & Le Bozec, 2002; Le Bozec & Bouis-
set, 2004). More specifically, if this capacity is impaired, the postural stability
might then be threatened by the focal movement execution; consequently, the
CNS reduces the focal movement performance to minimize the disturbing effect.
This theory has been supported by recent studies that reported that the maximal
velocity of a pointing movement was reduced when the posturo-kinetic capacity
was hindered, for example, following the reduction of the initial BoS size in the
direction of the perturbation (Yiou et al., 2007) or during the synchronization with
a lower-limb task such as lunging (Do & Yiou, 1999; Yiou & Do, 2001) or ipsilat-
eral/contralateral leg flexion (Yiou, 2005). Thus, maintaining constant the level of
inertia forces during the APAs in the two unipedal stance conditions might be
necessary to keep optimal the focal movement performance without causing any
additional risk of postural destabilization. In support, the focal movement perfor-
mance did not change with the stance condition, and the various indicators of the
perturbation to equilibrium remained unchanged or even reached lower values in
the two unipedal stance conditions as compared with the bipedal stance condition.
This later result further suggests that, besides APAs, adaptation of postural adjust-
ments probably also occurs during the focal movement in the two unipedal stance
conditions (these postural adjustments were called ‘“corrective postural adjust-
ments,” or CPAs, by Bouisset & Zattara, 1987). Within the current method, CPAs
could, however, not be investigated.

The current results can interestingly be put together with the results of recent
studies on the effect of fatigue of postural muscles (in the trunk and thigh) on the
APAs associated with an upper-limb task (Vuillerme et al., 2002; Allison & Henry,
2002; Morris & Allison, 2006; Strang & Berg, 2007; Strang et al., 2008). These
studies reported that the anticipatory excitation of the fatigued postural muscles
was lowered under the fatigued state, which was compensated for by an earlier
activation and, therefore, longer APAs. Those authors further reported that the
postural equilibrium (quantified with CoP measures) was not additionally dis-
turbed as compared with the normal muscular state, which has been specifically
ascribed to these adaptive changes in APAs duration (Strang & Berg, 2007).
According to the authors, the longer APAs in the fatigued muscles would reflect a
strategy directed to compensate for their altered capacity of force production. The
current results thus extend these previous studies and suggest that the reported
changes in APAs duration (herein highlighted with kinetic measurements) are not
exclusively related to the effect of fatigue, but might merely reflect a more general
strategy directed to adapt to situations of instability specifically elicited by
decreases in the force-producing capability of the postural muscle system.

Such strategy of APAs lengthening thus markedly contrasts with the strategy
of APAs attenuation reported in persons suffering from long-lasting postural
muscle system impairment from neuropathology or physical deconditioning
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(Gurfinkel & Elner, 1973; Horak et al., 1984; Bazalgette et al., 1987; Dick et al.,
1986; Viallet et al., 1987; Slijper et al., 2002; Remelius et al., 2008). A strategy of
APAs attenuation has also been reported in young healthy persons performing
upper- or lower-limb movement in a situation of instability elicited by a reduction
of the BoS size in the direction of the focal movement (Nouillot et al., 1992; Aruin
et al., 1998; Yiou et al., 2007) and in a situation of postural threat or fear of falling
(e.g., when performing a voluntary rise-to-toes task at the edge of a platform dis-
tant from the ground; Adkin, Frank, Carpenter, & Peysar, 2002). It has been pro-
posed that, in these situations, APAs attenuation would reflect a purposeful scal-
ing down strategy directed to avoid the possible destabilizing effect of APAs
(Nouillot et al., 1992; Aruin et al., 1998; Adkins et al., 2002; Yiou et al., 2007,
Remelius et al., 2008). In line with the posturo-kinetic capacity theory, this strat-
egy of APAs attenuation might be, in turn, responsible for the altered focal move-
ment performance generally reported in these conditions of instability (Bazalgette
et al., 1987; Bouisset, 1991).

The current results, along with the previously cited results on the effect of
fatigue, are in line with the force hypothesis that young healthy subjects do not
use a protective strategy when exposed to a situation of instability specifically
elicited by reduced postural muscle system efficiency. Instead, young healthy sub-
jects develop longer APAs probably to reach an equivalent level of anticipatory
inertia forces and, thus, reach an equivalent anticipatory postural counter-
perturbation. This was made possible in the current study because the AP BoS size
did not change with the stance condition. Consequently, the focal movement per-
formance might remain unchanged in the unstable conditions without any addi-
tional risks of postural threat.

Control of ML Equilibrium During Bilateral Forward-Reach

Results further showed that, in each stance condition, the focal movement veloc-
ity included a small ML component. This component was ~10 times lower than its
AP counterpart. As expected, the focal movement was, therefore, quasi—but not
strictly—symmetrical with respect to the sagittal plane. Results also showed that
APAs in UNIyp included a very small ML component. As for the focal movement,
APAs were, therefore, not strictly symmetrical with respect to the sagittal plane.
ML APAs were quasi-inexistent in UNI, and BIP, thus suggesting a small effect
of leg dominance on APAs.

The question arises whether the ML APAs observed in UNlIyp, albeit very
small, might reflect an attempt to counter in advance the ML perturbation to equi-
librium due to the asymmetry of the BFR. The result that the time course of the
ML kinematics of the focal movement—and, therefore, the direction of the ML
disturbing inertia forces—was highly variable between trials and subjects (in con-
trast to the AP kinematics) seems incompatible with the “predictive” nature of the
APAs. In addition, it would seem unclear why larger ML APAs were generated in
UNIyp as compared with UNI, and BIP, given that the ML disturbing inertia
forces elicited by the focal movement were equivalent in the three stance condi-
tions. We, therefore, merely propose that, within the current experiment, the pres-
ence of ML APAs is a negative outcome that might reflect some difficulty of the
postural muscle system to generate strictly unidirectional anticipatory dynamics.
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As mentioned earlier, the ML component of the focal movement velocity was
negligible as compared with the AP component (see Figures 2 and 3). Conse-
quently, a much smaller perturbation to equilibrium might have been expected—
within each stance condition—along the ML axis than along the AP axis. In con-
trast, results showed that the mean peak-to-peak CoP displacement was only 2.5
times greater along the AP axis (xXPyax = 67 + 5 mm, mean value + 1 SD all stance
conditions together) than along the ML axis (yPyax = 27 * 3 mm). The mean
peak-to-peak CoG acceleration was even greater along the ML axis (0.45 = 0.11
m/s?, mean value + 1 SD all stance conditions together) than along the AP axis
(X’Gpax = 0.29 = 0.12 m/s?). The ML perturbation to equilibrium was, therefore,
relatively important for the small ML component of the focal movement. The
potential for ML postural destabilization due to the asymmetry of the focal move-
ment seems, therefore—in each stance condition—important. This potential was
obviously higher when subjects stood on one single leg because, in addition to the
reduced postural muscles available to counter the ML component of the focal
movement, the ML BoS size was reduced as compared with bipedal stance. In
line, results showed that the perturbation to equilibrium was greater in UNI}, and
UNIyp than in BIP.

Now, it should be stressed that even in the two unipedal stance conditions,
both the ML peak-to-peak CoP displacement and the ML net CoP displacement
were relatively small with respect to the ML BoS size, as revealed by the yPy,x*
(=27%) and yP\g1* (=3%) values. The percentage of the ML BoS that can still be
used for ML CoP displacement remained, therefore, still relatively important, and
consequently, the actual risks of ML postural destabilization due to the asymme-
try of the focal movement were moderate. In support, none of the subjects experi-
enced ML (nor AP) postural destabilization.

The important ML perturbation to equilibrium relative to the very small ML
component of the focal movement might be ascribed to the following factors. The
musculoskeletal constraints of frontal plane postural movement, such as a short
ankle joint lever arm, limiting corrective torque production available at the ankle,
or the lack of knee joint movement, clearly hinder the capacity of the postural
muscle system to counter the ML perturbation. However, this sole anatomical
constraint is probably not responsible for the observed results. Indeed, it could be
extrapolated from the current results that, if the focal arm movement had been
performed in the frontal plane (e.g., lateral single arm rising or pointing at maxi-
mal velocity), thus generating a much greater ML perturbation to equilibrium than
the current BFR, sideway imbalance would then occur. Daily experience obvi-
ously shows that young healthy persons are able to perform rapid lateral arm
movements, from unipedal (dominant and nondominant) and bipedal stance,
without loosing their equilibrium. This stems from the capacity of the CNS to
develop feedforward controls that efficiently minimize the ML perturbation to
equilibrium (Vernazza-Martin et al., 1999; Santos & Aruin, in press). In the cur-
rent study, ML APAs were either very small (UNIp) or inexistent (UNIyp, BIP).
Hence, it seems that, for the current task, the control of the ML equilibrium was
very limited (or inexistent), perhaps because the actual ML perturbation was not
sufficient enough to induce ML imbalance, or perhaps because the CNS was not
able to detect the small asymmetry of the focal movement. Future study will
investigate these issues.
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Relationship Between Focal Movement Performance
and BoS Size

Zattara and Bouisset (1987) reported that the maximal velocity of a forward uni-
lateral arm pointing was lower from the unipedal stance than from the bipedal
stance. This later result has been confirmed for lower-limb flexion, performed
either from unipedal or bipedal initial stance (Nouillot et al., 1992). In contrast,
the current results showed that there was no effect of the stance condition on the
maximal velocity of the BFR. This discrepancy might probably be ascribed to the
degree of asymmetry of the focal movement. The single arm pointing (and to a
greater extent the lower-limb flexion) is a highly asymmetrical movement that
elicits a larger peak-to-peak ML CoP displacement (=8 cm in the bipedal stance
condition; Yiou, 2005) than the quasi-symmetrical BFR movement used in the
current study (=3 cm in all three stance conditions). Considering the foot width
(=10 cm), the level of use of the ML BoS size might be estimated to be 80% in the
unipedal stance during single arm pointing versus 27% in the current study. Con-
sequently, subjects might have scaled down the maximal velocity of the single
arm pointing (and lower-limb flexion) to reduce this ML CoP displacement and,
thus, protect them from ML destabilization. In support, a recent study (Yiou et al.,
2007) showed that the maximal velocity of a forward pointing made from various
fencing-like postures decreased when the possibility of maximal AP CoP dis-
placement was experimentally hindered by the reduction of the AP BoS size (cor-
responding to the AP distance between the two feet). Thanks to this reduction of
the focal performance, the level of use of the BoS size never exceeded =60%,
which was considered to be the surface over which weight could be safely shifted
and maintained or “stability area” (Murray, Seireg, & Sepic, 1975).

The current results thus extend those previous studies (Zattara & Bouisset,
1987; Nouillot et al., 1992; Yiou, 2005; Yiou et al., 2007) and suggest that the BoS
size (AP or ML) might be a limiting factor of the maximal velocity of a forward-
directed arm movement in so far as the associated CoP displacement might exceed
the stability area (AP or ML). As it was not the case for the current task, the scal-
ing down of the focal movement performance was not needed, but the adaptation
of APAs was required to maintain postural stability.

Conclusion

Taken together, these results show that, in contrast to persons living with long-
lasting postural impairment, young healthy subjects do not use a protective strat-
egy of APAs attenuation when exposed to a situation of instability specifically
elicited by reduced postural muscle system efficiency. Instead, young healthy sub-
jects seem to lengthen the APAs duration to maintain a constant level of inertia
forces during the APAs, thus keeping the efficiency of the anticipatory postural
counter-perturbation unchanged. As a consequence, they could maintain an equiv-
alent focal performance without any additive perturbation to equilibrium.

The subsidiary goal of the study was to investigate the influence of leg
dominance on postural control. The sole effect that could be highlighted was on
the APAs perpendicular to the main axis of perturbation (i.e., the amplitude of the
ML APAs was higher when subjects stood on the nondominant leg than on the
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dominant leg; however, the amplitude of these APAs was very slight). We propose
that, within the current task involving a quasi-symmetrical focal movement, the
presence of ML APAs is a negative outcome that might reflect some difficulty of
the postural muscle system to generate strictly unidirectional anticipatory
dynamics. Future study will investigate whether the recording of electrical activity
of postural muscles might be more discriminative than kinetics at detecting
asymmetries in the postural adjustments associated with a symmetrical
movement.
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the concept of side dominance in the postural component of a symmetrical upper limb task.
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1. Introduction

Voluntary arm movements are preceded, accompanied and
followed by a complex pattern of muscle activation/deactivation in
lower limbs and trunk muscles called “anticipatory” (APAs), “‘on-
line” (OPAs) and “corrective” (CPAs) postural adjustments [1-7]. It
is generally admitted that their functional goal is to counter the
perturbation to posture and equilibrium elicited by the focal
movement [1-7]. One of the well-recognized features of these
postural adjustments is their adaptability to the changing
biomechanical and physiological constraints that may be applied
to the postural system, e.g. the size of the base of support [6,8,9],
the size of the support surface contact [8-10] or the level of fatigue
in the postural muscles [7,11-15].

One way that is most often used in the literature to reduce the
complexity in the analysis of postural adjustments, is to investigate
the electrical activity of muscles in one single side of the body - e.g.
the dominant or the right side - and/or to restrict the analysis to
the sole APA time-window. These “short-cuts” have been typically
used during bilateral arm movements performed symmetrically
with respect to the sagittal plane, e.g. bilateral isometric ramp push
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[10,15], bilateral forward reach-to-grasp [7], load releasing or
catching from extended arms [9,16], bilateral shoulder and elbow
flexion/extension [14,17,18] etc.

If the electromyographical (EMG) patterns are analysed
unilaterally, then the assumption is implicitly made that changing
the postural constraints will induce symmetrical EMG response in
homologous muscles of the dominant and non-dominant leg. This
assumption has, however, exclusively been based on visual
inspections of the EMG traces obtained in both sides, and has
never been subjected to experimental verification. It therefore
remains speculative. Moreover, there is growing evidence in the
literature supporting “the concept of side dominance in the
postural component of apparently symmetrical motor tasks” [19],
such as rising to stand from a chair [19] or level walking in normal
adults [20].

A first attempt to investigate the symmetry of postural
adjustments associated with the performance of a symmetrical
upper limb movement (bilateral forward-reach task, BFR) was
carried out in a recent study [8]. It was shown that the duration and
the amplitude of APAs, as well as the amplitude of the postural
destabilisation elicited along the antero-posterior (AP) direction
(or main direction of the perturbation elicited by the BFR), were
equivalent whether subjects stood unilaterally on the dominant or
on non-dominant leg. Compared to bipedal standing, APA duration
was longer and postural destabilisation was even lower. These
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results suggested the existence of adaptive changes in postural
muscle activity when stance changed from bipedal (BIP) to unipedal
(UNI)-dominant or non-dominant. These adaptive EMG changes
were, however, not quantified in this study [8] as it exclusively
focused on the “global” expression (centre of pressure displacement
and whole-body centre of gravity acceleration recordings) of
postural adjustments. Furthermore, it remains to explore whether
these adaptive EMG changes are symmetrical with respect to leg
dominance. The present study will therefore focus on the “local”
expression (EMG level) of postural adjustments.

So, the current study was designed to test the hypothesis that,
in young healthy subjects performing a symmetrical upper limb
task, varying the stance condition from BIP to UNI, will elicit, in
homologous muscles of the dominant and non-dominant leg,
asymmetrical adaptive EMG responses. Subjects purposely per-
formed a series of BFR while standing (i) unilaterally on the
dominant leg, (ii) on the non-dominant leg, or (iii) on both legs. For
each leg taken separately, the adaptive EMG changes were
characterized by their spatial and temporal components. In other
words, the postural muscles that changed their activity when
stance varied from BIP to UNI were identified, and the time-
window(s) (APAs, OPAs and/or CPAs) during which these changes
occur were determined. Asymmetry was claimed whether the
spatial and/or the temporal components of the postural response
to the changing stance conditions differed between the dominant
and the non-dominant leg.

2. Methods

The study was performed on ten healthy male subjects (26 + 6 years; 71 + 9 kg).
All subjects gave written consent after having been informed as to the nature and
purpose of the experiment which was approved by local ethics committees. The study
conformed to the standards set by the Declaration of Helsinki.

Subjects stood upright and grasped a bar (2 kg; “grasp-bar”) with both hands at
shoulder level. Their task was to displace the grasp-bar straight-forward at maximal
velocity toward a target placed in front of them (“bilateral forward-reach” task,
BFR). The target was a vertical flexible wooden bar (2 m high, 5 cm large, 0.5 cm
deep) placed at arm’s length, in the parasagittal plane, and with a 2 cm-large mark
positioned at the shoulder level (see Fig. 1 of a previous study [7]). Subjects had to
hit this mark with the grasp-bar so that it was mainly displaced in the horizontal
plane. Each BFR was performed in a self-paced mode following an acoustic signal.

Subjects performed a series of ten BFR in each of the three following stance
conditions: standing on both legs (BIP), standing unilaterally on the dominant leg
(UNIp), and standing unilaterally on the non-dominant leg (UNIyp). Adequate tests
were performed to determine leg dominance [8,21]. In BIP, subjects stood barefooted
with the feet shoulder-width apart and body-weight evenly distributed. In UNIp and
UNInp, the toe of the unsupporting foot hung against the supporting foot’s malleolus.

Electrical activity of postural (tibialis anterior; soleus, semitendinosus, rectus
femoris) and focal (deltoidus anterior, DA) muscles was recorded bilaterally with
surface bipolar electrodes (Biometrics Ltd., 8 mm square active surface each,
10'> ohms impedance, 2 cm inter-electrode distance). Visual rise of DA electrical
activity was referred to as “time zero” (t0). The EMG signal was pre-amplified
(x1000) and band-pass filtered (15-450 Hz cut-off frequencies) prior to being
sampled (1 kHz). EMG signal of individual trials was rectified and integrated during
successive 20 ms epochs. For each postural muscle, a series of integrated EMG
values per 20 ms epoch (20-ms iEMG values) was thus obtained. This method
enabled us to approximate whether and when the electrical inputs to the postural
muscles might change when stance varied from BIP to UNI [7]. In addition, the onset
time of EMG bursts for each postural muscle was determined when the EMG voltage
exceeded two standard deviations from the background level (BKG) activity [10].
Onset time was dated with respect to t0.

APA time-window ranged from t0 — 300 ms to t0 + 50 ms. This time-window
included the occurrence of the first visible rise of EMG activity among all the traces
of the postural muscles. Time of APA ending was chosen because feedback effects
are not expected during the first 50 ms after t0 [4]; OPA time-window ranged from
t0 +50 ms to BFR ending (t1, corresponding to the instant when the grasp-bar
velocity trace returned to zero); CPA time-window ranged from t1 to t0 + 1000 ms.
CPA ending coincided with the time at which the excitation level in all postural
muscles became visually stable.

Postural adjustment was defined as EMG change from BKG activity. BKG activity
corresponded to the EMG activity required to stand quietly in the initial posture. It
was obtained by averaging successive 20-ms iEMG values ranging from
t0 — 1500 ms to t0 — 1000 ms (subjects then stood in the quiet standing posture,
QS). To obtain the iEMG activity specifically related to postural adjustments, BKG

activity was systematically removed from each of the 20-ms iEMG values computed
during APA, OPA and CPA time-windows.

In order to allow, for each leg, the comparison of muscle excitation between BIP
and UNJ, it was necessary to normalize each of the 20-ms iEMG values with respect
to the same reference value. We arbitrarily choose the BKG activity obtained in UNL
Hence, for the dominant leg, each of the 20-ms iEMG values obtained in UNIp and
BIP was expressed as a percentage of the mean BKG activity obtained in UNIp.
Similarly, for the non-dominant leg, each of the 20-ms iEMG values obtained in
UNInp and BIP was expressed as a percentage of the mean BKG activity obtained in
UNIyp. Normalizing data with respect to BKG activity obtained in BIP would not give
different results in terms of between-conditions difference.

A tri-axial accelerometer (ENTRAN, £5 g) was affixed at the middle of the grasp-
bar. Only the acceleration signal along the AP direction was reported. The signal was
integrated to obtain the grasp-bar velocity. BFR duration corresponded to the delay
between t1 and t0.

For each leg taken separately (dominant and non-dominant), repeated-measures
(RM) ANOVAs were conducted on iEMG variables with stance (UNI vs BIP) and time
(20-ms epochs of APAs, OPAs and CPAs) as intra-subject factors. Separate analyses
were conducted on APAs, OPAs and CPAs. Whenever statistical difference occurred,
Tukey post hoc tests were used to determine every 20-ms epoch when the difference
occurred. For each postural muscle, RM ANOVAs were also conducted on the onset
time of muscle activation with stance and leg dominance as intra-subject factors. In
addition, RM ANOVAs were conducted on BFR duration with stance as intra-subject
factor. Level of statistical significance was P < 0.05.

3. Results

Visual analysis of the tracesreported in Figs. 1 and 2 shows that the
general time-course of the EMG traces was similar in the dominant
and the non-dominant leg. For every postural muscle and stance
condition, the BFR elicited phasic EMG activity that systematically
occurred before t0. The BFR thus elicited APAs. In all postural muscles,
strong EMG activity was further observed during OPAs and CPAs.

During APAs, statistical analysis showed that, for each leg taken
separately, there was no significant effect of stance on the
excitation level in any of the postural muscles recorded (all with
P> 0.05). Similarly, there was no significant effect of stance and
dominance on the onset time of postural muscle activation. In
contrast, during OPAs, statistical analysis revealed a significant
effect of stance on the excitation level in the semitendinosus for the
dominant leg (F [1,9] =6.97; P < 0.05; see Fig. 2). Post hoc tests
further showed that, for this muscle, each of the 20-iEMG values
was significantly higher in UNIp than in BIP for time varying from
t0 + 80 ms to t0 + 140 ms (with 0.029 < P < 0.047). There was no
statistical effect of stance on the other postural muscles of the
dominant leg during this time-window. For the non-dominant leg,
statistical analysis revealed an effect of stance on the excitation
level in the soleus during OPAs (F [1,9] = 11.87; P < 0.01). Post hoc
tests further showed that, for this muscle, each iEMG value was
significantly higher in UNIyp than in BIP for time varying from
t0 + 200 ms to t0 + 240 ms (with 0.005 < P < 0.008).

During CPAs, statistical analysis revealed a significant effect of
stance on the excitation level in the soleus (F [1,9]=29.79;
P < 0.001), tibialis anterior (F [1,9] =18.87; P<0.01) and semi-
tendinosus (F [1,9] = 8.19; P < 0.05) of the non-dominant leg. Post
hoc tests further showed that each iEMG value was significantly
higher in UNIyp than in BIP for time varying from tO + 320 ms to
t0 +360 ms in the semitendinosus (with 0.00006 < P < 0.0002),
from t0+400ms to t0O+760ms in the tibialis anterior (with
0.016 < P < 0.019), and from t0+460 ms to t0+ 600 ms in the
soleus (with 0.01 < P < 0.035). In contrast, there was no significant
effect of stance on the excitation level in any of the tested postural
muscles of the dominant leg during CPAs. Finally, there was no
significant effect of stance on BFR duration (mean duration with all
conditions taken together: 299 + 15 ms).

4. Discussion

The current study tested the hypothesis that, in young healthy
subjects performing a symmetrical upper limb task, changing
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Fig. 1. Grasp-bar acceleration (Agg), deltoidus anterior (DA), soleus (SOL), tibialis anterior (TA), semitendinosus (ST) and rectus femoris (RF) activity in the unipedal (dotted lines)
and bipedal (solid lines) stance conditions, and in the dominant (right panels) and the non-dominant leg (left panels). Traces correspond to one trial in one representative
subject. EMG traces were Butterworth-filtered (100 Hz). These traces are synchronized on t0. t-1, t0, t1, t2, t3: time t = t0 — 300 ms, BFR onset, BFR onset + 50 ms, BFR end,
time t = t0 + 1000 ms, respectively; QS, APA, OPA, CPA: quiet standing, “anticipatory”, “on-line” and “corrective” postural adjustment time-windows, respectively.

stance from BIP to UNI might elicit, in homologous muscles of the
dominant and non-dominant leg, asymmetrical adaptive EMG
responses. During APAs, results showed that, for both legs,
changing stance did not elicit any EMG changes in any of the
postural muscles investigated. Results further showed that the
onset time of postural muscle activation did not change with
stance and leg dominance. In contrast, during OPAs, an early
increase in the excitation level of the semitendinosus for the
dominant leg (which occurred 40 ms after the onset of OPA) and a
late increase in the excitation level of the soleus for the non-

dominant leg (which occurred 160 ms after the onset of OPA) could
be detected. During CPAs, an increase in the excitation level of
soleus, tibialis anterior and semitendinosus was detected in the non-
dominant leg whereas, in the dominant leg, no change in the
excitation level for any postural muscle recorded was observed.
The amplitude and the timing of postural adjustments associated
with an upper limb task are known to be dependent on the focal
movement performance [5,6,10]. However, in the present study,
the between-leg differences could not be ascribed to a different
focal performance, since the maximal velocity of the grasp-bar [8]
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and the duration of the focal movement remained unchanged
between the experimental conditions.

These results allowed us to specify two important character-
istics of postural adjustments. First, changing stance from BIP to
UNI elicited, in both legs, adaptive EMG changes in the form of an
increased excitation level in some postural muscles of the lower
limbs. This result was expected since it had previously been
reported [8] that the perturbation to postural equilibrium elicited
along the direction of the motor task was lower in the two UNI
conditions than in BIP, thus suggesting the existence of a tighter
muscular control of equilibrium under these unstable conditions.
The current results further showed that the EMG increase did not
extend to all the postural muscles investigated and occurred either
during OPAs and/or CPAs - depending on the leg to be considered -
but not during APAs. That it did not occur during APAs was not
expected since it had previously been reported [8] that APA
duration was longer in both UNI conditions than in BIP (with no
difference between the two UNI conditions). As suggested by the
authors, this longer APA duration was necessary to reach the same
level of anticipatory inertia forces as in BIP. Nevertheless, this latter
study was solely based on kinetics recordings obtained with a
force-plate, i.e. no EMG recording was provided. It thus seems that
the early onset of the “kinetics” APAs under the two UNI conditions
is due to the activation of postural muscles other than those
recorded here. The trunk muscles, which are known to be
anticipatory during the current motor task [7], might be possible
candidates. Thus, the current results complete these previous
studies [7,8] and show that the tighter control of equilibrium in the
two unstable UNI conditions does not only involve adaptive
lengthening of APA duration, but also adaptive increasing activity
of postural muscles during OPAs and/or CPAs. This latter result
should be taken into consideration in studies investigating the
adaptability of the postural adjustments under changing biome-
chanical or physiological constraints, most of which focused
exclusively on the muscle activity during the sole APA time-
window.

Second, our results showed that both spatial and temporal
components of the adaptive EMG changes differed between the
dominant and the non-dominant leg, thus revealing the existence
of asymmetry in the adaptive postural response. This result thus
adds further evidence to the concept of side dominance in the
postural component of apparently symmetrical motor tasks [19].
Moreover, this result suggests that different strategies for
equilibrium maintenance were elicited in both legs, with an early
enhanced control on the hip joint musculature for the dominant
leg (as revealed by the early increase in the excitation level of the
semitendinosus in UNIp), and a late enhanced control on both hip
and ankle joint musculature for the non-dominant leg (as revealed
by the late increase in the excitation level of the soleus,
semitendinosus and tibialis anterior in UNIyp). If we refer to the
well-known hip and ankle strategies [22], it follows that the
postural system seems to favour, at least for the current motor task,
an early hip strategy in the dominant leg, while a combination of
late hip and ankle strategy is favoured in the non-dominant leg.
Our results thus suggest that postural muscles needed to be more
activated in UNIyp than in UNIp to maintain postural equilibrium.
This statement should, however, be with taken with caution since
deep muscles were not recorded. Now, it can be assumed that the
behaviour of the recorded muscles, which are all primum movens
for their mechanical joint actions, is representative of the
behaviour of deeper muscles. This assumption is inherent to the
concept of “equivalent muscle” [23] according to which a group of
muscles ensuring the same action at a joint might be reduced to a
single muscle whose mechanical action is representative.

The question of the efficacy of these two postural strategies
might be raised. As stated before, previous results [8] showed that

the perturbation to equilibrium elicited by the BFR was similar in
UNIp and UNIyp, as well as the maximal velocity of the grasp-bar
and the duration of the voluntary movement. Thus, it seems that a
greater postural muscle excitation was required to reach a similar
motor outcome in UNIyp as compared to UNIp. So, the present
study extends previous results of the literature [8] by showing that
the postural strategy used in each leg is equally efficient to counter
the disturbing effect of the BFR, but that it is less “economical” in
the non-dominant leg than in the dominant leg. Our results thus
contrast with a previous study in the literature [20] which reported
that, during walking in normal adults, a larger neural drive to the
plantar flexors on the dominant side is generated. The authors
further showed that the kinematics of leg joints was not different
between the dominant and the non-dominant sides. The authors
thus concluded that, during walking, the dominant side generates
more energy than the non-dominant side. Hence, this latter study,
along with the current results, suggests that the manifestation of
leg dominance on the postural EMG activity is task-dependant.

In conclusion, by changing stance from BIP to UNI, the existence
of asymmetrical adaptive responses to symmetrical upper limb
task could be revealed. Postural asymmetry was detected during
OPAs and CPAs, but not during APAs. These results may have
relevant implications in clinical investigations where postural
asymmetry is generally considered as reflecting postural impair-
ment. The current results suggest that there is a need to
differentiate between asymmetry due to postural impairment
and asymmetry due to normal postural dominance.
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L’EXECUTION D’UNE TACHE
MOTRICE MOBILISANT
SYMETRIQUEMENT LES MEMBRES
SUPERIEURS INDUIT-ELLE DES
AJUSTEMENTS POSTURAUX
SYMETRIQUES?

INTRODUCTION

Depuis les travaux pionniers de Belenkii et al. (1967), il est connu que le
mouvement volontaire est précédé, accompagné et suivi de phénomenes
dynamiques et électromyographiques (EMG) qui surviennent dans
I’ensemble des segments corporels posturaux. Ces phénomenes
posturaux correspondent respectivement aux ajustements posturaux
“anticipateurs” (APA), “en-ligne” (OPA) et “correcteurs” (CPA)
(Belenkii et al., 1967; Le Bozec et al., 2008). Il est généralement admis
que le rdéle fonctionnel de ces ajustements posturaux (AP) est de
s’opposer a la perturbation de la posture et de I’équilibre induite par le
mouvement focal. Une des caractéristiques importantes de ces AP est
leur adaptabilité aux contraintes biomécaniques et physiologiques
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appliquées au systeme postural, e.g. la réduction de la taille de la base de
support (Yiou et al., 2007; Yiou et al., 2009b; Aruin et al., 1998), la
réduction de la surface de contact aux appuis (Yiou et al., 2009b; Aruin
et al., 1998; Le Bozec and Bouisset, 2004a) ou encore la fatigue des
muscles posturaux (Yiou et al., 2009a; Vuillerme et al., 2002; Morris and
Allison; 2006; Strang and Berg, 2007; Strang et al., 2008; Le Bozec and
Bouisset, 2004b). Dans la littérature, les études portant sur 1’analyse des
propriétés adaptatives des AP utilisent, dans leur grande majorité, des
paradigmes expérimentaux mobilisant les membres supérieurs de fagon
symétrique (e.g. extension/flexion des épaules ou des coudes, poussée
isométrique bilatérale d’une barre, etc.). Dans ces études, I’analyse de
I’activité électrique des muscles posturaux ne porte généralement que sur
un seul hémicorps, le droit ou le dominant. Aussi, I’hypothese de la
symétrie de la réponse musculaire posturale induite par des contraintes
biomécaniques et/ou physiologiques est implicite. Or, la littérature atteste
de la latéralisation des AP au cours de taches motrices apparemment
symétriques telles que “se lever pour se tenir debout” (Gilleard et al.,
2008) ou encore lors de la locomotion établie (Ounpuu and Winter,
1989). Par ailleurs, les résultats d’une étude récente (Yiou et al., 2009b)
ont mis en €évidence que la durée et I’amplitude des APA associés a
I’exécution d’une tiche motrice mobilisant symétriquement les membres
supérieurs (tdche de poussée bimanuelle d’une barre horizontale), étaient
équivalentes lorsque les sujets se tenaient debout en appui unipodal
(UNI]) sur la jambe dominante ou sur la jambe non dominante. Dans cette
étude, la durée des APA correspondait au délai entre le début de la
variation des tracés mécaniques obtenus au moyen d’une plate-forme de
force et le début du mouvement volontaire, t0 ; ’amplitude correspondait
a ’accélération maximale du centre de gravité a I’instant t0. Comparée a
la condition bipodale (BIP), ’amplitude des APA était équivalente et la
durée des APA ¢tait deux fois plus importante. Cette augmentation de la
durée des APA permettait aux sujets de développer des forces inertielles
anticipatrices comparables en condition BIP et UNI. Ces résultats
suggéraient donc 1’existence d’une réponse musculaire posturale adaptée
au changement des conditions d’appui. Les caractéristiques de cette
réponse musculaire posturale n’étaient cependant pas quantifiées.

Aussi, I’objectif de cette étude est de tester I’hypothese selon laquelle la
réponse musculaire posturale induite par le changement des conditions
d’appui de BIP a UNI est asymétrique et, plus spécifiquement, qu’elle
dépend de la dominance des membres inférieurs. Des sujets jeunes et
bien portants ont exécuté des séries de tdches de poussée bilatérale d’une
barre horizontale vers une cible dans les trois conditions d’appui



suivantes : appui bipodal et appui unipodal sur la jambe dominante et sur
la jambe non dominante. Les caractéristiques spatiales et temporelles de
la réponse musculaire posturale au changement d’appui ont été
déterminées pour chaque jambe considérée isolément. Plus précisément,
les muscles des membres inférieurs dont l’activité change avec les
conditions d’appui, ainsi que les intervalles temporels (APA, OPA et/ou
CPA) durant lesquels ces changements surviennent, ont été identifiés.
L’asymétrie de la réponse musculaire posturale sera conclue si les
caractéristiques spatiales et/ou temporelles de la réponse musculaire
posturale induites par le changement d’appui changent en fonction de la
dominance des membres inférieurs.

METHODES
SUJETS

Dix sujets sains, tous de sexe masculin, ont donné leur consentement
pour participer a cette étude (d4ge moyen : 26 * 6 ans ; masse moyenne :
71 + 9 kg et taille moyenne : 174 + 7 cm). Cette expérimentation a regu
la permission du comité d'éthique local.

PROCEDURE EXPERIMENTALE

La tache consiste a déplacer une barre horizontale de 2 kg avec les deux
mains, a vitesse maximale et le plus symétriquement possible, vers une
cible située en face du sujet dans le plan parasagittal (tiche de poussée
symétrique ; cf. figure 1). La cible est une barre de bois flexible verticale
(2 m de hauteur ; 5 cm de largeur ; 0,5 cm d'épaisseur) sur laquelle est
positionnée, au niveau des €paules, une marque horizontale de 5 cm de
largeur. Les sujets doivent positionner le centre de la barre de poussée sur
cette marque. Dix essais sont réalisés dans les trois conditions d’appui
suivantes: 1/ appui unipodal sur la jambe dominante (UNIp), 2/ appui
unipodal sur la jambe non dominante (UNIxp) et 3/ appui bipodal (BIP).
Des tests classiques de dominance des membres inférieurs (cf. Yiou et
al., 2009b; Hoffman et al., 1998) sont préalablement effectués. En
condition BIP, les sujets se tiennent debout, pieds nus avec le poids du
corps uniformément réparti sur les deux jambes. En condition UNIp et
UNI\p, l'orteil du pied suspendu est placé contre la malléole du pied
d'appui.

Insérer ici la figure 1



ENREGISTREMENTS

L’activité électrique des soléaires (SOL), tibialis antérieur (TA),
semitendineux (ST), rectus femoris (RF) et deltoide antérieur (DA) est
enregistrée bilatéralement au moyen d’électrodes de surface (Biometrics
Ltd ; impédance : 10'® Ohms ; distance inter-électrodes : 2 cm). Les
signaux myo-€lectriques sont amplifiés a la source (*1000) et
¢chantillonnés a une fréquence de 1 kHz. Un accélérometre tri-axial
(ENTRAN, £5g) est placé au centre de la barre a déplacer. Les signaux
accélérométriques sont échantillonnés a une fréquence de 250 Hz.

TRAITEMENTS DES SIGNAUX ET VARIABLES
EXPERIMENTALES

Pour chaque jambe et chaque essai, le signal EMG est redressé, puis
intégré par intervalles de 20 ms sur une fenétre temporelle allant de —
1000 ms avant le début du mouvement volontaire (t0) a t0+1000 ms.
Cette fenétre temporelle inclue les APA (période comprise entre t0-300
ms et t0+50 ms), les OPA (période comprise entre t0+50 ms et la fin du
mouvement volontaire) et les CPA (période comprise entre la fin du
mouvement volontaire et t0+1000 ms). Cette fenétre temporelle inclue
¢galement la phase de maintien postural statique (période allant de tO-
1000 ms a t0-300 ms). Pour chaque essai, la valeur moyenne de I’activité
EMG intégrée (1IEMGQG) par intervalles de 20 ms est calculée sur une
période comprise entre t0-1000 ms et t0-500 ms. Cette valeur moyenne
(IEMGqs) est représentative du niveau d’activité musculaire au cours du
maintien postural statique sur un intervalle de 20 ms. Cette valeur est
systématiquement retirée de chacune des valeurs d’IEMG obtenues sur la
fenétre temporelle complete (fenétre comprise entre t0-1000 ms et
t0+1000 ms). Les valeurs d’activité iIEMG ainsi obtenues sont ensuite
normalisées par rapport a la valeur d’iIEMGgs calculée en condition UNI.
Une normalisation effectuée par rapport a la valeur d’iIEMGgs calculée en
condition BIP n’aurait pas donnée de résultats différents.

La vitesse de la barre est obtenue par simple intégration du signal
accélérométrique. La performance focale est estimée au moyen des
indices suivants : vitesse maximale antéropostérieure (AP) de la barre de
poussée et durée du mouvement focal, correspondant au délai entre t0 et
I’instant ou la vitesse AP s’annule (fin du mouvement volontaire). La
symétrie du mouvement focal est évaluée au moyen de la vitesse



médiolatérale de la barre (Vmi). Le mouvement focal est considéré
comme strictement symétrique si Vur = 0.

STATISTIQUES

Pour chaque jambe, une ANOVA a mesures répétées est réalisée sur les
variables iIEMG avec la condition d’appui (UNI vs BIP) et le temps
(fenétres temporelles de 20 ms) comme facteurs intra-sujets. En cas de
différence significative (P < 0,05), le test post hoc de Tukey est utilisé.

RESULTATS

L’analyse visuelle des figures 2 et 3 montre que le décours temporel des
tracés EMG des muscles posturaux est globalement similaire en
condition UNI et BIP, pour la jambe dominante et la jambe non
dominante. La tidche motrice entraine une activit¢ EMG phasique qui
débute systématiquement avant t0 ; autrement dit, la tiche de poussée
symétrique génere la production d’APA.

Insérer ici la figure 2

L’analyse statistique montre qu’il n’y a pas d’effet significatif de la
condition d’appui (UNI vs BIP) sur le niveau d’activité des muscles
posturaux de la jambe dominante et de la jambe non dominante au cours
des APA (avec P > 0,05 pour chaque muscle). En revanche, au cours des
OPA, I’analyse statistique révele un effet significatif de la condition
d'appui sur le niveau d’activité du ST de la jambe dominante (F[1,9] =
6,97; P <0,05; Fig. 3). Les tests post hoc montrent que, pour ce muscle et
cette jambe, chacune des valeurs d’iEMG est significativement plus
élevée en condition UNIp qu’en condition BIP sur une période temporelle
allant de t0 + 80 ms a t0 + 140 ms (avec 0,029 < P < 0,047). En
revanche, il n’y a aucun effet significatif de la condition d’appui sur le
niveau d’activité des autres muscles posturaux (SOL, TA, RF).

Pour la jambe non dominante, I’analyse statistique révele un effet tres
significatif de la condition d’appui sur le niveau d’activit¢ du SOL au
cours des OPA (F[1,9] = 11,87; P < 0,01). Les tests post hoc montrent
que, pour ce muscle et cette jambe, chacune des valeurs d’iEMG est
significativement plus ¢élevée en condition UNIxp qu’en condition BIP
sur une période temporelle allant de t0 + 200 ms a t0 + 240 ms (avec
0,005 < P < 0,008). En revanche, il n’y a aucun effet significatif de la



condition d’appui sur le niveau d’activité¢ des autres muscles posturaux
(ST, TA, RF).

Au cours des CPA, I’analyse statistique révele un effet respectivement
significatif, trés significatif et hautement significatif de la condition
d’appui sur le niveau d’activité¢ du ST (F[1,9] = 8,19; P < 0,05), du TA
(F[1,9] =18,87; P < 0,01) et du SOL (F[1,9] = 29,79; P < 0,001) de la
jambe non dominante. Les tests post hoc montrent que chacune des
valeurs d’iEMG est significativement plus ¢élevée en condition UNIxp
qu’en condition BIP sur une période temporelle allant de t0 + 320 ms a t0
+ 360 ms pour le ST (avec 0,00006 < P < 0,0002), de t0 + 400 ms a t0 +
760 ms pour le TA (avec 0,016 <P <0,019), et de t0 + 460 ms a t0 + 600
ms pour le SOL (avec 0,01 < P < 0,035). En revanche, il n’y a aucun
effet significatif de la condition d’appui sur le niveau d’activité des
muscles posturaux de la jambe dominante au cours des CPA.

Insérer ici la figure 3

Finalement, aucun effet significatif de la condition d’appui sur la vitesse
AP maximale de la barre et sur la durée du mouvement n’est observé.
Les différences d’amplitude et de timing d’activation des muscles
posturaux entre les deux membres inférieurs ne peuvent donc étre
attribuées a une différence de performance focale. Par ailleurs, la vitesse
AP maximale de la barre (3,8 m/s, moyenne toutes conditions
confondues) est environ 20 fois plus élevée que la vitesse maximale
médiolatérale (0,18 m/s). Le mouvement focal de poussée peut donc étre
considéré comme symétrique.

DISCUSSION

Cette étude se proposait de tester 1’hypothése selon laquelle la réponse
musculaire posturale induite par le changement des conditions d’appui de
BIP a UNI est asymétrique et, plus spécifiquement, qu’elle dépend de la
dominance des membres inférieurs. Les résultats ont montré que, pour les
deux jambes, la modification des conditions d’appui n’entrainait aucun
changement significatif du niveau d’activité anticipateur des muscles
posturaux enregistrés. En revanche, au cours des OPA, une augmentation
précoce du niveau d’activité du ST de la jambe dominante (survenant 40
ms apres le début des OPA) et une augmentation fardive du niveau
d’activité du SOL de la jambe non dominante (survenant 160 ms apres le
début des OPA) était observée. Au cours des CPA, une augmentation du



niveau d’activité du SOL, du TA et du ST de la jambe non dominante
était détectée. En revanche, aucune modification du niveau d’activité de
ces mémes muscles n’était observée pour la jambe dominante.

CONTROLE DE L’EQUILIBRE EN CONDITION UNIPODALE VS
BIPODALE

Nos résultats montrent que le changement des conditions d’appui
entraine, au niveau de chaque membre inférieur, une élévation
significative du niveau d’activité du systeme musculaire postural. Ce
résultat était attendu puisque, lors d’une étude précédente (Yiou et al.,
2009b), nous avions montré que la perturbation de 1’équilibre postural
associée a l’exécution de la poussée symétrique (estimée en termes
d’accélération maximale du centre de gravité [CoG] et de déplacement
maximal du centre des pressions [CoP] au cours du mouvement), était
significativement plus faible en condition UNI qu’en condition BIP, alors
que la performance focale restait identique. Nous avions suggéré que ce
résultat témoignait de D’existence d’un contrdle de 1’équilibre plus
« étroit » en situation de stabilité posturale précaire.

Nos résultats montrent également que [’augmentation du niveau
d’activité du systéme musculaire postural survient, selon la jambe
considérée, au cours des OPA et/ou au cours des CPA. L'absence de
modification du niveau d'activité des muscles posturaux au cours des
APA n’était pas un résultat attendu puisque nous avions précédemment
montré que la durée des APA associés a la tache de poussée symétrique
était significativement plus longue en condition UNI (UNIp et UNINwp)
qu’en condition BIP (Yiou et al., 2009b). Cet allongement de la durée des
APA en condition UNI était nécessaire pour générer un niveau de force
inertielle anticipatrice équivalent a la condition BIP et, par 1a méme, pour
atteindre une contre-perturbation posturale anticipatrice équivalente.
Compte tenu des ces derniers résultats, nous nous attendions donc a ce
que le niveau d’activation des muscles posturaux soit supérieur en
condition UNI qu’en condition BIP au tout début de la phase
anticipatrice ; ce qui n’était pas le cas. Toutefois, il est & noter que cette
derniere étude ne se basait que sur des enregistrements cinétiques
obtenus au moyen d’une plate-forme de force ; aucun enregistrement
EMG n’était réalisé. I1 est donc probable que I’augmentation de la durée
des APA «cinétique » en condition UNI soit due a une activation
précoce de muscles posturaux autres que ceux enregistrés dans la
présente étude. Les muscles du tronc, dont ’activation est connue pour



étre anticipatrice au cours de la tiche de poussée symétrique (Yiou et al.,
2009a), pourraient étre candidats a cette augmentation de durée.

Les résultats de la présente étude completent ceux de nos deux études
précédentes (Yiou et al., 2009ab). En particulier, ils montrent que le
controle de I’équilibre en condition posturale instable (UNIp et UNIxp)
n’implique pas uniquement un allongement de la durée des APAs, mais
implique également une augmentation du niveau d'activité¢ du systéme
musculaire postural, et ce, au cours des OPA et/ou des CPA. Ces résultats
devraient étre pris en considération dans les études portant sur
I’adaptabilité¢ des AP aux contraintes biomécaniques ou physiologiques
imposées au systéme postural, lesquelles ne portent généralement que sur
I’analyse de la phase anticipatrice.

ASYMETRIE DE LA REPONSE MUSCULAIRE POSTURALE AU
CHANGEMENT D’APPUI

Nos résultats montrent également que les caractéristiques spatiales et
temporelles de la réponse musculaire posturale au changement d’appui
difféerent selon la jambe considérée. Cette réponse musculaire est donc
asymétrique. Plus spécifiquement, nos résultats mettent en évidence un
effet de la dominance des membres inférieurs sur la stratégie de controle
de I’équilibre :

- un controle « précoce » de la musculature de la hanche pour la jambe
dominante, mis en évidence par I’augmentation significative du niveau
d’activité du ST au tout début des OPA;

- un contrdle « tardif » de la musculature de la hanche et de la cheville
pour la jambe non dominante, mis en évidence par 1’augmentation
significative du niveau d’activité du ST, du SOL et du TA vers la fin des
OPA ou au cours des CPA.

Si nous nous référons aux stratégies posturales bien connues de
« cheville » et de « hanche » (Horak et Nashner, 1986), il semblerait que
le systeme postural favorise - du moins pour la tiche motrice de poussée
symétrique utilisée dans notre étude - une stratégie « précoce » de hanche
pour la jambe dominante, et une combinaison de stratégie « tardive » de
hanche ef de cheville pour la jambe non dominante. Le maintien de
I’équilibre nécessiterait donc un niveau d’activation du systeme
musculaire postural plus important en condition UNIxp qu’en condition
UNIp.

La question de I’efficience de ces deux types de stratégie posturale se
pose. Les résultats de I'étude de Yiou et al. (2009b), combinés a ceux de



la présente étude, révelent que la perturbation de 1’équilibre postural
induite par la tiche de poussée symétrique (évaluée par 1’accélération
maximale du CoG et le déplacement maximal du CoP), de méme que la
vitesse AP maximale et la durée du mouvement focal, ne sont pas
significativement différentes en condition UNIp et UNIyp. Il semblerait
donc qu’un niveau d’activation plus important du systtme musculaire
postural soit nécessaire pour atteindre une contre-perturbation posturale
et une performance focale équivalentes en condition UNIp et UNIxp.
Autrement dit, nos résultats suggeérent que les stratégies musculaires
développées au niveau de la jambe dominante et de la jambe non
dominante sont ¢galement efficientes pour contrebalancer [’effet
perturbateur du mouvement focal et assurer une performance focale
optimale ; la stratégie musculaire développée par la jambe non dominante
(combinaison des stratégies de hanche et de cheville) serait cependant
moins « économique », en terme énergétique, que celle développée par la
jambe dominante (stratégie de hanche uniquement).

Ces derniers résultats contrastent avec ceux de Ounpuu et Winter (1989)
obtenus lors de la marche établie chez 1’adulte sain. Ces auteurs ont
montré que le niveau d’activation des fléchisseurs plantaires de la jambe
dominante était plus élevé que celui de la jambe non dominante, alors
que la cinématique articulaire restait équivalente. Les auteurs en ont
conclu que 1'hémicorps dominant générait plus d’énergie que I'hémicorps
non dominant. Pris ensemble, nos résultats et ceux de la littérature
suggerent donc que la manifestation de la dominance des membres
inférieurs sur le controle postural dépend de la taiche motrice considérée.

CONCLUSION

Nos résultats mettent en évidence que la réponse adaptative posturale
induite par un changement d’appui est asymétrique. Cette asymétrie
posturale est détectée au cours de fenétres temporelles typiques des OPA
et des CPA, mais pas au cours des APA. Ces résultats pourraient avoir
des implications dans les études cliniques ou I’asymétrie posturale est
généralement considérée comme le reflet d’une pathologie posturale
sous-jacente. En particulier, nos résultats suggerent qu’il est nécessaire
de distinguer 1’asymétrie posturale pathologique, de 1’asymétrie liée a la
dominance posturale naturelle.
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Légendes

Figure 1. Représentation schématique de la tache de poussée symétrique
en condition bipodale et unipodale.

Figure 2. Décours temporel des tracés EMG et accélération
antéropostérieure de la barre de poussée (Acgs) en condition unipodale
(traits pointillés) et bipodale (traits pleins). SOL, TA, ST, RF, DA :
respectivement soléaire, tibialis antérieur, semitendineux, rectus fémoris
et deltoide antérieur. Ces tracés sont obtenus au cours d’un essai
représentatif. Graphiques de droite: jambe dominante ; graphiques de
gauche: jambe non dominante. Les tracés sont synchronisés par rapport
au début du mouvement volontaire (t0 = 0). t-1 =t0 - 300 ms ; tl =t0 +
50 ms ; t2: fin du mouvement volontaire ; t3 = t0 + 1000 ms. QS, APA,
OPA, CPA: respectivement phase de maintien postural statique,
ajustements posturaux « anticipateurs », « en-ligne » et « correcteurs ».

Figure 3. Comparaison du niveau d’activation des muscles posturaux par
intervalle de 20 ms en condition unipodale (cercles vides) et bipodale
(cercles pleins). SOL, TA, ST, RF, DA : respectivement soléaire, tibialis
antérieur, semitendineux, rectus fémoris et deltoide antérieur. Graphiques
de droite: jambe dominante; graphiques de gauche: jambe non
dominante. Chaque cercle représente le niveau d’activation musculaire
moyen (tous sujets confondus) calculé sur un intervalle de 20 ms. Ces
tracés sont synchronisés par rapport a t0. Les traits horizontaux épais
indiquent les fenétres temporelles ou une différence significative entre les
conditions d’appui (UNI vs BIP) est détectée par ’ANOVA. *: P < 0,05 ;
¥k P < 0,01 ***: P <0.001. QS, APA, OPA, CPA : respectivement
phase de maintien postural statique, ajustements posturaux
« anticipateurs », « en-ligne » et « correcteurs ».
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Abstract Voluntary arm movements are preceded by
dynamical and electromyographical (EMG) phenomena in
“postural segments” (i.e. body segments not directly
involved in the voluntary movement) called “anticipatory
postural adjustments” (APA). The present study examined
how the central nervous system organizes APA under
fatigued state of postural musculature elicited by series of
high-level isometric contractions (HIC), i.e. corresponding
to 60% of maximal voluntary contraction. Subjects
(N = 14) purposely performed series of bilateral-forward
reach task (BFR) under unipodal stance (dominant and
non-dominant) before (“no fatigue” condition, NF) and
after (“fatigue” condition, F) a procedure designed to
obtain major fatigue in hamstrings. Centre-of-gravity
acceleration, centre-of-pressure displacement, and electri-
cal activity of trunk and leg muscles were recorded and
quantified within a time-window typical of APA. Results
showed that there was no significant effect of fatigue on the
level of muscle excitation and APA onset in any of the
postural muscles recorded. Similarly, no change in APA
onset could be detected from the biomechanical traces. In
contrast, results showed that the amplitude of anticipatory
centre-of-pressure  displacement and centre-of-gravity
acceleration reached lower value in F than in NF. Similar
results were obtained whether dominant or non-dominant
leg was considered. The changes in biomechanical APA
features could not be ascribed to a different focal
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movement performance (maximal BFR velocity and
acceleration) between F and NF. These results suggest that,
when fatigue is induced by HIC, the capacity of the central
nervous system to adapt APA programming to the fatigued
state of the postural muscle system might be altered.

Keywords Anticipatory postural adjustments - Fatigue -
Electromyography - Biomechanics - Human

Introduction

Since the pioneer work of Belenkii et al. (1967), it is
known that rapid voluntary arm movements are preceded
by dynamical and electromyographical (EMG) phenomena
in the body segments composing the “postural chain”
(Bouisset and Zattara 1987; Cordo and Nashner 1982;
Massion 1992; Yiou et al. 2007). These phenomena
are termed “anticipatory postural adjustments” (APA).
According to Bouisset and Zattara (1987), APA “tend to
create inertial forces which, when the times come, will
counterbalance the perturbation to postural equilibrium due
to the forthcoming intentional movement”. This perturba-
tion originates from the internal forces and torques elicited
by the voluntary movement which are transmitted through
the whole-body to the support surface, where ground
reaction forces are produced (Bouisset 1991; Bouisset and
Do 2008; Bouisset and Zattara 1987). The need to counter
in advance this perturbation might stem from the existence
of electromechanical delay between the onset of postural
muscle activation and the onset of the counter-perturbing
inertial forces generated in the postural chain. This delay
ranged from 80 to 100 ms, depending on the muscle
(Schenau et al. 1995). Thanks to this anticipatory activation
of postural muscles, the postural counter-perturbation
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could be effective at the beginning of the voluntary arm
movement, i.e. at the beginning of the perturbation. In case
subjects are not able to develop sufficient APA—because
of pathology (e.g. Parkinson’s disease), ageing or postural
constraints (e.g. when the base of support is reduced)—
postural equilibrium might then be endangered unless
subjects reduce the focal movement performance (in terms
of maximal velocity, acceleration, or force) and/or increase
the intensity of the postural adjustments occurring during
or following the voluntary movement (see Bouisset 1991;
Bouisset and Do 2008 for exhaustive reviews on the con-
cept of postural adjustment).

The question how the central nervous system (CNS)
organizes APA in order to take into account the internal
perturbation induced by postural muscle fatigue (hereafter
referred to as “fatigue”) has been addressed in several
recent studies (e.g. Kanekar et al. 2008; Morris and Allison
2006; Strang and Berg 2007; Vuillerme et al. 2002). In
these studies, subjects performed a series of rapid discrete
motor tasks involving one or both arms from bipedal
stance, before and after a fatiguing procedure designed to
obtain fatigue in the postural musculature (generally in the
upper leg [hamstrings] and/or the trunk muscles). The
fatiguing procedure typically consisted of a series of low-
to moderate-level isometric contractions—i.e. isometric
contractions ranging from 7% of maximal voluntary iso-
metric contraction (MIC) to 50% MIC—that were per-
formed until exhaustion. As an alternative procedure,
exhausting aerobic exercise was used by Strang et al.
(2008) to fatigue the whole postural musculature. These
studies repeatedly reported that, under such experimental
conditions, the level of muscle excitation was drastically
decreased in the fatigued state as compared to the normal
state and that APA onset occurred earlier, which was
responsible for a longer APA duration. Because the
amplitude of the motor outcome (as measured with the
anticipatory displacement of the centre-of-pressure)
remained unchanged with fatigue (Kanekar et al. 2008;
Strang and Berg 2007), this longer APA duration was
thought to reflect adaptive change to the reduced capability
of force production in the postural muscle system (e.g.
Kanekar et al. 2008; Morris and Allison 2006; Strang and
Berg 2007; Strang et al. 2008; Vuillerme et al. 2002).

In contrast with these latter studies, Yiou et al. (2009a)
reported that, following fatigue of the dorsal part of leg
muscles induced by series of high-level IC (60% MIC),
neither the level of excitation of the fatigued muscles
(hamstrings) APA onset nor postural joint kinematics
changed. In this study, the motor task was to displace
forward a 2 kg bar (grasp-bar) with both arms at a maximal
velocity towards a target from bipedal stance (bilateral
forward-reach, BFR). To explain this discrepancy with the
literature, it was proposed that the effects of fatigue on
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APA might be dependant on the adequacy between the
motor units fatigued during the fatiguing procedure and
those motor units recruited during the APA. This inter-
pretation was based on the well-known “size principle”
(Henneman et al. 1965), according to which slow and
fatigue-resistant motor units (i.e. motor units of type I,
MUj) are recruited before fast, more fatigable motor units
(i.e. motor units of type II, MUyy). In this hypothesis, those
motor units that were fatigued by the high-level IC (MUy)
were not those predominantly recruited during the APA
(MUj) because the force level required in the postural
musculature to counterbalance the destabilizing effect of
the BFR was too weak. Consequently, no adaptive EMG
change of APA was required following the fatiguing pro-
cedure to ensure an equivalent motor outcome.

The results of this latter study further raised the question
how the CNS would organize the anticipatory electrical
activity in the fatigued postural muscles if the force level
required in these muscles to counterbalance the destabi-
lizing effect of the BFR was much elevated. In such con-
dition, the fatigued muscular fibres might then partly match
with those used during the APA and, consequently, adap-
tive EMG changes in the fatigued postural muscles would
then be required unless biomechanical features of APA (in
terms of anticipatory centre-of-pressure displacement and
whole-body centre of gravity acceleration) would be
altered. The goal of the present study was to answer this
question.

To increase the force level required in the postural
musculature (in particular in the hamstrings) to counter-
balance the destabilizing effect of the BFR, the subjects
stood upright on one single leg (unipedal stance) rather
than on both legs. Previous studies (Mezaour et al. 2009;
Yiou et al. 2009b) indeed showed that the CNS compen-
sated for the lack of leg muscles available to counter the
destabilizing effect of the BFR by increasing the level of
activation in the muscles of the single stance leg (partic-
ularly in the semitendinosus and the tibialis anterior). The
mass of the grasp-bar to be displaced forward was also
purposely doubled as compared to our previous study (4 vs.
2 kg). Besides, previous results showed that the postural
response to the change in the biomechanical constraints
(changing stance from bipedal to unipedal) might slightly
differ according to leg dominance (Mezaour et al. 2009;
Yiou et al. 2009b). So, the possibility that the postural
response to fatigue (taken as a physiological constraint)
might differ according to leg dominance was envisaged.
Bias in the results would thus be avoided.

The three following hypotheses were contrasted. First,
the biomechanical features of APA remain equivalent in
the fatigue (F) and no fatigue (NF) conditions because
adaptive EMG changes of APA similar to those reported in
the literature (i.e. reduced level of EMG activity along with
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lengthened APA duration in the fatigued postural muscles;
Kanekar et al. 2008; Morris and Allison 2006; Strang and
Berg 2007; Strang et al. 2008; Vuillerme et al. 2002) are
elicited. Second, the CNS adapts the focal movement
performance to the lower capacity of the postural muscle
system to counter the destabilizing effect of the BFR. In
this hypothesis, the maximal acceleration and/or velocity
of the grasp-bar is reduced in the fatigued muscular state.
The eventual changes of EMG and/or biomechanical fea-
tures of APA might then be ascribed to this decrease in the
focal movement performance. Third, the capacity of the
CNS to generate adaptive EMG changes is impaired when
fatigue is specifically induced by a series of high-level
isometric contractions. In this hypothesis, the anticipatory
EMG activity in postural muscles remains unchanged in
the fatigued muscular state (as in our previous study). But,
because the force a fatigued muscle can produce is less
than a fresh muscle for the same level of excitation
(Edwards and Lippold 1953), the anticipatory postural
counter-perturbation will consequently be less efficient.

Methods
Subjects

Two experiments were carried out. Fourteen subjects (9
male/6 female; 25 £ 6 years; 68 + 12 kg; 173 £ 10 cm)
participated in the main experiment. Ten subjects partici-
pated (6 male/4 female; 24 + 4 years; 71 £ 11 kg;
174 £ 11 cm) in the complementary experiment, seven of
whom were involved in the main experiment. For these 7
subjects, a delay of at least 2 weeks between the two
experiments was imposed to allow total recuperation of
fatigue. Both experiments were approved by the local
ethics committee and conducted in accordance with the
Declaration of Helsinki.

Experimental task and conditions

In the main experiment, subjects stood upright and bare-
footed on one leg and grasped a bar (“grasp-bar”, 4 kg) at
shoulder level. The task was to displace this grasp-bar
forward at maximal velocity towards a target (“bilateral
forward-reach”, BFR) and to keep the arms outstretched
for approximately 3 s in the final posture (see the Fig. | in
the study of Yiou et al. 2009b). The target was a vertical
bar placed at arm’s length with a mark at shoulder level.
Subjects had to hit this mark with the grasp-bar. Each BFR
was performed following a tone delivered 2-5 s after
subjects were instructed to remain as still as possible. Ten
BFR were performed under each of the following condi-
tions: under the “no fatigue” condition (NF), the BFR was

A Bar with foam

Oscilloscope Force sensor

Goniometer

D,

—
B
’Warm-up‘ UNI5| UNI o MlC‘l] Fatiguing—serieslMlCZlUN[ND MIC3| UNIJ
Cc

‘Warm-up‘ BIP ‘MIC1‘ Fatiguing-series‘MICZ‘ BIP ‘

Fig. 1 Experimental set up used during the fatiguing procedure (a),
and order of the series in the main experiment (b) and the
complementary experiments (c¢). UNIp, UNIyp, BIP: standing on
the dominant leg, non-dominant leg and both leg, respectively. MIC
maximal voluntary isometric contraction. MIC was evaluated three
times in b and two times in ¢

performed in a normal muscular state; under the “fatigue”
condition (F), the BFR was performed after a fatiguing
procedure designed to obtain major fatigue in the dorsal leg
muscles. In the F and NF conditions, subjects stood uni-
laterally either on the dominant leg (unilateral dominant
stance, UNIp) or on the non-dominant leg (unilateral non-
dominant stance, UNIyp stance). Each subject therefore
performed four experimental conditions. To normalize the
initial posture, the big toe of the free foot had to be in
contact with the malleolus of the stance foot, and the gaze
was directed forward towards the target. The experimenters
checked before each trial that the correct posture was
adopted. The leg that was first tested (dominant or non-
dominant) in the F and NF condition was randomly varied
across each subject to avoid rank effects. Adequate tests
were conducted to determine leg dominance (cf. Hoffman
et al. 1998). One blank trial was provided in the NF con-
dition in order to ensure that subjects understood the
experimental consigns (not recorded). A 15-s rest-time was
imposed between trials to avoid arm fatigue.

The complementary experiment was carried out in the
same conditions as the main experiment, except that the
subjects stood upright on both legs (bipedal stance), and
that the mass of the grasp-bar to be displaced was only
2 kg. Body-weight had to be evenly distributed between
the two legs with the feet shoulder-width apart. Body-
weight distribution was checked on-line and off-line with
the mediolateral centre-of-pressure position in the initial
posture. EMG activity in trunk, hip, knee and ankle mus-
cles, along with angular motion at these joints, had previ-
ously been provided and compared between the F and NF
conditions in this stance condition (Yiou et al. 2009a).
So, this complementary experiment was carried out to
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complete this previous set of “local” postural measures by
comparing the anticipatory centre-of-gravity and centre-of-
pressure dynamics (corresponding to “global” postural
measures) between the F and NF conditions.

Fatiguing procedure

The same fatiguing procedure was used in the main and the
complementary experiment. Subjects laid prone on a cus-
tomized apparatus designed to fatigue the dorsal part of
upper leg muscles (Fig. 1a). These muscles were targeted
to fatigue for the following reasons: (i) they are activated
before the onset of voluntary arm movement, i.e. they yield
APA (e.g. Bouisset 1991; Kanekar et al. 2008; Vuillerme
et al. 2002; Yiou et al. 2009a); (ii) their activity might be
modified under fatigued state (Kanekar et al. 2008;
Vuillerme et al. 2002); (iii) they have predominant role
in anticipatory centre-of-pressure motion (Shiratori and
Latash 2000). Before the fatiguing procedure, subjects
warmed up for 10 min on an ergocycle at slow speed, then
performed three successive isometric knee flexions at a low
force level against an aluminium bar (Fig. la). During
these isometric contractions, the knees were flexed 120°
(180° corresponded to full knee extension). Subjects were
required to exert the level of isometric contraction just
necessary to maintain in place the aluminium bar behind
their feet. This level of isometric contraction corresponded
to approximately 30% of the maximal voluntary isometric
contraction (MIC). This percentage was quantified fol-
lowing MIC evaluation (see below). The knee angle was
monitored on-line with an electrogoniometer (Penny and
Gilles; £1 deg precision) placed at the right knee. The
MIC to be exerted with knees flexed 120° was then eval-
uated for the first time (MIC1). MIC1 corresponded to the
highest isometric force that could be exerted in three suc-
cessive 3-s trials with one minute rest in-between. Then,
series of 30-s isometric contractions at 60% MICI
(“fatiguing-series”), immediately followed by 30-s rest,
were repeated until the required fatigue level was obtained.
MIC was then re-evaluated (MIC2). Following MIC2,
subjects immediately performed the BFR series. The
decrease of force between MIC2 and MIC1 was considered
as an indicator of fatigue. Subjects could visualize the force
level they exerted during the isometric contractions on the
screen of an oscilloscope (Fig. 1a). Fatigue occurred when
subjects could not maintain the targeted force for 15 con-
secutive seconds.

During the fatiguing procedure, subjects were strongly
encouraged by the experimenters to maintain the targeted
force. The delay between the end of the fatiguing proce-
dure and the first BFR of the F condition, as well as the
duration of each series of BFR, was less than 30 s. In
addition, MIC was evaluated for a third time (MIC3)
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between the UNIp and UNIyp stance of the F condition
(main experiment). With these precautions, we ensured that
subjects did not recover from fatigue in the F condition.

During the isometric contractions, the force was exerted
at the feet level against a light aluminium bar that was
wrapped up in foam to avoid painful sensations (Fig. 1a).
The force exerted by each leg was measured with a sensor
(Celtron; &1 Newton precision) screwed on the aluminium
bar just behind the feet position in the lying posture. Both
sensors were attached on a light iron cable that was fixed
on a movable bar that could be displaced vertically by the
experimenter. This bar could thus be adjusted according to
the lower leg length of each subject in the lying posture. It
was positioned so that the iron cable was parallel to the
floor.

A brief view of the fatiguing procedure is provided in
Fig. 1b, c.

Electromyography

During the fatiguing procedure and the BFR series, the
electrical activity of postural (semitendinosus: muscle tar-
geted to fatigue; soleus; erector spinae at L3) and focal
muscles (deltoidus anterior, primum movens of focal
movement) was recorded with surface bipolar electrodes
(Biometrics, Ltd) which remained in the same place during
the entire experiment. As the EMG from these muscles had
previously been recorded and analysed in the bipedal
stance (Yiou et al. 2009a), the EMG activity was only
recorded in the main experiment (unipedal stance). Visual
rise of deltoidus anterior EMG activity was referred to as
“zero-time”, fy. The postural muscles from the dominant
and the non-dominant leg were recorded. Only those pos-
tural muscles on the dorsal aspect of the body were
recorded. These postural muscles were chosen because all
were activated during the fatiguing-series (the semitendi-
nosus was the most intensively activated) and could
therefore all be fatigued. In addition, because subjects were
lying on the stomach and upper legs during the fatiguing-
procedure (see the Fig. 1a), any electrodes placed on the
ventral aspect of the body would have been displaced and/
or compressed during the series of isometric contractions,
which would have affected the EMG signal. So, ventral
postural muscles were not recorded.

The EMG signal was pre-amplified at the source
(x1,000) and band-pass filtered (15-450 Hz cut-off fre-
quencies) prior to being sampled (1,000 Hz). EMG signal
of individual trials in the BFR series was rectified and
integrated during successive 20-ms periods ranging from
to — 1,000 ms to 7o — 300 ms (time-window 1), and from
to — 300 ms to 79 + 50 ms (time-window 2). During the
time-window 1, subjects stood in quiet standing posture.
So, the integrated EMG value iIEMG) was representative
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of the background postural activity. The time-window 2
was typical of APA (Mezaour et al. 2009). Visual analysis
of EMG traces showed that the onset rise/depression of
postural muscle activity from the background level occur-
red during this time-window. This time-window was
extended to #y + 50 ms because no reflexive effect from
the voluntary movement was expected until this time
(Massion 1992). This method of integration per 20-ms
periods let us approximate whether and when electrical
inputs to postural muscles might change under fatigue
(Bonnetblanc et al. 2004; Mezaour et al. 2009; Yiou et al.
2009a). For each trial and each muscle, the background
activity was removed from the iEMG obtained during each
20-ms period of the [—1,000 ms/4+50 ms] time-window.
The background activity was obtained by averaging iEMG
values of the successive 20-ms periods of the time-window 1.
To normalize the iEMG values, each iEMG obtained during
the [—1,000 ms/+50 ms] time-window was then divided by
the background iEMG. Similar method of iEMG normali-
zation was carried out in previous studies (Mezaour et al.
2009; Yiou et al. 2009a). In addition, the onset time of EMG
bursts for the semitendinosus muscle was determined when
the EMG voltage was deviated two standard deviations from
the background activity.

Postural dynamics and focal performance

During the BFR series, the ground reaction forces and
moments were recorded with a large force plate
(120 x 60 cm, 6012-15-4000, Bertec Corp, Columbus,
OH, USA). In the present study, only the postural dynamics
along the antero-posterior axis (main axis of the focal
movement perturbation) was considered. Instantaneous
antero-posterior centre-of-gravity acceleration was com-
puted as the ratio [antero-posterior ground reaction forces/
subject’s mass (42 kg or +4 kg, depending on the exper-
imental conditions)] following Newton’s laws. Instanta-
neous antero-posterior centre-of-pressure displacement
(xP) was computed using the formulas: xP = My/Rz,
where My is the moments along the mediolateral direction
and Rz is the vertical ground reaction force. A mono-axial
accelerometer (ENTRAN, +5 g) with the active axis
directed along the antero-posterior direction was screwed
at the middle of the grasp-bar. The biomechanical variables
included are as follows:

— duration of the APA, corresponding to the time delay
between the onset variation of the xP trace (z_;) and the
onset of the deltoidus anterior muscle activity (#). t_;
was determined when the xP trace exceeded two
standard deviations from the background activity;

— amplitude of the APA, corresponding to the centre-of-
gravity acceleration and centre-of-pressure displacement

values at fy. The former value represents the level of
anticipatory counter-perturbing inertial forces in the
postural system (Bouisset and Zattara 1987). This postural
counter-perturbation is generated by the anticipatory
centre-of-pressure displacement (Breniere et al. 1987);

— maximal velocity and maximal acceleration of the
grasp-bar, corresponding to the focal performance. The
velocity of the grasp-bar was obtained with single
integration of the signal delivered by the accelerometer.
In addition, the time-delay between the onset rise of the
grasp-bar acceleration trace and the maximal grasp-bar
acceleration and velocity was quantified.

Recordings from the force plate and the accelerometer
were sampled at 500 Hz.

Statistics

For each leg considered separately, repeated-measure ANOVAs
were conducted on the IEMG variables with condition (F vs. NF)
and time (20 ms periods of the [—1,000 ms/4-50 ms] time-
window) as intra-subject factors. The time-windows 1 and 2
were considered separately. EMG analysis was conducted in the
main experiment only (EMG analysis was previously carried out
in similar conditions as in the complementary experiment [ Yiou
et al. 2009a]). In both main and complementary experiments,
repeated-measure ANOV As were conducted on biomechanical
variables with conditions (F vs. NF) as intra-subject factor. The
same procedure was used to assess difference across MIC1 and
MIC2. In the UNIp and UNIyp stance, leg dominance was
additionally considered as intra-subject factor. Level of statisti-
cal significance was P < 0.05. Tukey post hoc test and Bon-
ferroni correction were used when necessary.

Results
Fatigue indicator

Statistical analysis showed that the force exerted by the knee
flexors during the maximal isometric contraction (MIC)
decreased significantly following the fatiguing procedure,
both in the main experiment (MIC1 = 127 £ 36 kg vs.
MIC2 = 73 £+ 19 kg; F[1,13] = 107.67, P < 0.0001) and
in the complementary experiment (MIC1 = 140 + 34 kg
vs. MIC2 = 81 £+ 16 kg; F[1,11] = 81.45, P < 0.0001).
Fatigue therefore actually occurred.

Biomechanical and EMG profiles
The time-course of the EMG and biomechanical traces

were globally similar in the F and NF conditions, whatever
the initial stance (UNIp, UNIyp or bipedal stance).
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Fig. 2 Biomechanical and EMG profiles in the F and NF conditions
(one subject in the UNIp, stance). DA, SOL, ST, ES: deltoidus anterior,
soleus, semitendinosus, erector spinae, respectively. x”G, xP, Agg:
antero-posterior centre-of-gravity acceleration, centre-of-pressure
displacement, grasp-bar acceleration, respectively. fapa, t—1, fo, t41:
onset of APA time-window, onset of xP trace variation, onset of DA
muscle activity, end of APA time-window, respectively. These traces
are synchronized on #,. OS, APA: quiet standing, anticipatory postural
adjustments, respectively

Therefore, only the traces obtained in the UNIp stance
were reported in the Fig. 2. Visual analysis of the biome-
chanical traces showed that the BFR elicited anticipatory
postural dynamics, which included backward centre-of-
pressure displacement concomitant with forward centre-of-
gravity acceleration. This anticipatory postural dynamics
was preceded and accompanied by anticipatory activation
or deactivation of the postural muscles recorded.

Comparison of APA EMG features

In the main experiment, statistical analysis revealed that
there was no significant effect of fatigue on the level of
muscle excitation in the erector spinae, semitendinosus and
soleus in any 20-ms period of the quiet standing and APA-
related time-window (Fig. 3). Similarly, there was no
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Fig. 3 Comparison of the integrated EMG activity in the postural
muscles plotted per 20 ms periods during quiet standing and APA
time-windows in the UNIp/UNIyp stance of the F (filled circles) and
NF (open circles) conditions. Right panels non-dominant leg; left
panels dominant leg. SOL, ST, ES: soleus, semitendinosus, erector
spinae, respectively. fapa, 11, to, ty1: onset of APA time-window,
onset of xP trace variation, onset of deltoid anterior muscle activity,
end of APA time-window, respectively. 74, t—: onset of ST
inhibition, onset of ST activation, respectively. Each point represents
the mean value &= 1 SD of all subjects together (n = 14). Values
reported are normalized EMG values (see “Methods”). These traces
are synchronized on #,. OS, APA: quiet standing, anticipatory postural
adjustments, respectively. Note that there was no significant differ-
ence between the F and NF condition in the UNIp and UNIyp stance

significant effect of fatigue on the onset time of the anticipa-
tory semitendinosus inhibition and activation, which occurred
197 £ 61 ms and 32 + 23 ms before ¢, respectively.

Comparison of APA biomechanical features

In the main experiment, statistical analysis revealed that
there was a significant effect of fatigue both on the
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anticipatory backward centre-of-pressure displacement
(F[3,13] = 6.02, P = 0.028) and on the anticipatory for-
ward centre-of-gravity acceleration (F[3,13] = 11.79,
P = 0.004; Fig. 4). Specifically, post hoc tests showed that
the anticipatory backward centre-of-pressure displacement
was lower (in absolute value) in the F than in the NF
condition, in the UNIp (P = 0.009) and the UNIyp stance
(P = 0.002). Similarly, the anticipatory forward centre-of-
gravity acceleration was lower in the F than in the NF
condition, in the UNIp (P = 0.021) and the UNIyp stance
(P = 0.010). In contrast, there was no effect of leg domi-
nance nor fatigue x leg dominance interaction on these
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Fig. 4 Comparison of the anticipatory postural dynamics between
the F and NF conditions, in the BIP stance and the UNIp/UNIyp
stance. Values are mean = 1 SD (all subjects together). APAd,
x"Gapa, XPapa: duration of APA, anticipatory centre-of-gravity
acceleration and anticipatory centre-of-pressure displacement, respec-
tively. * P < 0.05, ** P < 0.01

two variables. Also, there was no effect of fatigue and leg
dominance on the duration of the APA. In the comple-
mentary experiment, statistical analysis revealed that there
was no effect of fatigue on anticipatory backward centre-
of-pressure displacement, anticipatory forward centre-of-
gravity acceleration and APA duration.

Comparison of focal movement performance

In both the main and the complementary experiments,
statistical analysis revealed that there was no effect of
fatigue on the maximal velocity and on the maximal
acceleration of the grasp-bar (Fig. 5). In addition, there was
no effect of leg dominance on these two variables in the
main experiment. Similar findings were found when the
time-delays between the onset rise of the grasp-bar accel-
eration trace and the maximal grasp-bar acceleration and
velocity were compared between the F and NF conditions.
The above-reported changes in the biomechanical APA
features could therefore not be ascribed to a difference in
the focal movement performance.

Discussion

The present study examined how the CNS organizes the
APA under fatigue state of postural muscles elicited by
series of high-level isometric contractions. In the main
experiment, subjects purposely performed series of BFR
under unipedal stance (dominant and non-dominant) before
and after a procedure designed to obtain major fatigue in
the hamstrings. The efficacy of the fatiguing procedure was
attested with the significant 43% force decrease from MIC1
to MIC2 in the main and in the complementary experiment.

The fatiguing series of high-level isometric contractions
did not induce adaptive EMG changes of APA

The result that, in the main experiment (unipedal stance),
neither the amplitude nor the timing of the anticipatory
electrical activity of the postural muscles changed with
fatigue is in line with the study of Yiou et al. (2009a). This
previous study used a similar fatiguing procedure as in the
present study (series of fatiguing high-level isometric
contractions), but the details of the experimental task
differed. Namely, the weight of the grasp-bar to displace
was lighter and stance was bipedal. This previous study
also showed that the angular motion of trunk, hip, knee and
ankle joint (as detected with electrogoniometers) remained
unchanged in the fatigued muscular state. The result of the
complementary experiment that the anticipatory postural
dynamics (in terms of anticipatory centre-of-pressure
displacement and centre-of-gravity acceleration) neither
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Fig. 5 Comparison of the focal
movement performance
between the F and NF
conditions, in the BIP stance
and the UNIp/UNIyp stance.
Values are mean £ 1 SD (all T
subjects together). Vijax, Amax: l
maximal velocity and
acceleration of the grasp-bar,
respectively. Note that there
was no statistical difference
across the conditions. Typical
time-courses of grasp-bar
velocity and acceleration trace
are shown on the right side
(similar traces are obtained in
the different conditions)
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changed with fatigue, further confirms that the motor out-
come was not altered by the fatiguing procedure when
subjects stand on both legs. This latter finding could
a priori be surprising since it is known that the mechanical
efficiency of muscular fibres is reduced under fatigued state
(Duchateau and Hainaut 1985) and that they need a greater
excitation level to develop the same force level as intact
fibres (Edwards and Lippold 1953). So, because the
anticipatory postural muscle activity remained unchanged
in the fatigued muscular state, attenuation of the anticipa-
tory motor outcome might have been expected when sub-
jects stand on both legs. Such expectation might be
reinforced by the fact that, during symmetrical forward-
oriented upper limb tasks (such as the one used in the
present experiment), the anticipatory postural counter-
perturbation is known to be mostly induced by the action
of the proximal postural muscle crossing the hip joint
(Shiratori and Latash 2000), like the hamstrings which
were the muscles targeted to fatigue. To explain that such
attenuation of the anticipatory motor outcome did not
occur, Yiou et al. (2009a) previously argued that those
motor units that were fatigued by the series of high-level
isometric contractions (fast, fatigable motor units) were
probably not those predominantly recruited during the APA
(slow and fatigue-resistant motor units), because the force

@ Springer

UNIl,

|

BIP I No fatigue

[ Fatigue

[

1mis

10 m/s?

100 ms

level required in the postural musculature to counter the
destabilizing effect of the BFR was too weak. Conse-
quently, no adaptive EMG change of APA was required
following the fatiguing procedure to ensure an equivalent
motor outcome.

In marked contrast with the previous results of Yiou
et al. (2009a), results of the main experiment showed that
the anticipatory postural dynamics was drastically reduced
in the fatigued muscular state. Similar result was obtained
whether subjects stood on the dominant or on the non-
dominant leg, with no significant interaction between leg
dominance and fatigue. This discrepancy might originate
from different sources. It is possible that, in the main
experiment, those fatigued motor units in the semitendi-
nosus had matched—at least in part—with those motor
units recruited during the APA. As stated in “Introduc-
tion”, this matching was looked forward by increasing
experimentally the force level required in the postural
musculature to counterbalance the destabilizing effect of
the BFR. However, this sole factor might very likely not
totally account for the reduced anticipatory postural
dynamics highlighted in the F condition. Results indeed
showed that, for each stance condition, the onset of the
anticipatory postural dynamics occurred much earlier than
the onset rise of the semitendinosus. The anticipatory
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postural dynamics was therefore not initiated by the acti-
vation of this postural muscle. Now, as shown in the
literature (e.g. Bouisset 1991; Bouisset and Do 2008 for
reviews), the anticipatory postural dynamics during sym-
metrical upper limb tasks does not result from the activa-
tion of one single group of postural muscles acting at one
single joint. In contrast, it involves complex patterns of
postural muscle activation/deactivation, with antagonistic
proximal and upper leg muscles contributing to the antero-
posterior component of the counter-perturbation, and with
distal (ankle) musculature contributing to the rotational
and mediolateral components of the counter-perturbation
(Shiratori and Latash 2000). These two latter components
were shown to be negligible as compared to the antero-
posterior component (Yiou et al. 2009b). So, it could be
proposed that the fatigue of the semitendinosus (and of the
hamstrings group) may have participated to the reduced
anticipatory postural dynamics in the F condition, i.e. it
may not totally account for the biomechanical data. Pos-
tural muscles other than the ones recorded in the present
study (e.g. the muscles on the ventral aspect of the body or
deep muscles), and not targeted to fatigue, may have
changed their anticipatory level of excitation in the F
condition. Now, with the present fatiguing protocol and the
present methodology using only surface EMG on the dorsal
aspect of the body, these postural muscles could not be
recorded.

The present results thus extend the previous study of
Yiou et al. (2009a) by showing that, even in condition
where the fatigued motor units of the semitendinosus
seem to match—at least in part—with those motor units
used during the APA, the electrical activity of the
semitendinosus (and of the soleus and erector spinae)
remains unchanged. It therefore seems that the CNS did
not take into account the fatigued state of the postural
muscle system to adapt the anticipatory EMG activity
or the focal movement performance (results indeed
showed that the maximal velocity/acceleration of the
grasp-bar did not change with fatigue). Globally taken,
these results thus discard the first and the second
hypotheses stated in “Introduction”, and are in favour
of the third hypothesis. The consequent alteration of the
anticipatory postural dynamics might then possibly be
compensated by adaptive postural adjustments occurring
during and/or following the voluntary movement. If one
considers that the development of APA represents the
most economical solution implemented by the CNS to
counter the postural perturbation elicited by the volun-
tary movement (Bouisset 1991; Bouisset and Do 2008),
such compensative postural strategy might then be
considered as less optimal than the original one. Further
research on this point will be investigated in a separate

paper.

The capacity to induce adaptive changes of APA might
possibly depend on the level of the fatiguing isometric
contractions

The results of the present study, along with the results of
the previous study of Yiou et al. (2009a), markedly contrast
with previous results in the literature which reported a
significant decrease in the anticipatory excitation level
(Kanekar et al. 2008; Morris and Allison 2006; Strang and
Berg 2007; Vuillerme et al. 2002) along with an earlier
APA onset (Kanekar et al. 2008; Strang and Berg 2007;
Strang et al. 2008; Vuillerme et al. 2002) in the fatigued
muscles. Now, the method used in the present study to
detect APA onset from the EMG traces was very similar to
that used in the literature, which seems to discard meth-
odological bias. The result that each iEMG value plotted
per 20 ms periods remained equivalent in the F and NF
conditions throughout the whole APA time-window further
supports that the APA onset did not change with fatigue. If
it did, a difference in muscle excitation between the F and
NF conditions should have been detected at the onset of
the APA time-window, which did not occur. Moreover,
the result that the duration of the APA as recorded with the
centre-of-pressure displacement trace did not change
between the F and NF conditions seems to discard the
possibility that other muscles than those recorded had an
earlier APA onset when fatigue occurred. Finally, similar
findings were obtained whether subjects stood on the
dominant or non-dominant leg.

In the literature, earlier APA onset has been thought to
reflect adaptation of the CNS to the reduced capability of
force production in the fatigued postural muscles. This
interpretation was based on the assumption that a critical
level of inertial force must be developed by the postural
muscle system before the focal movement might be initi-
ated (Cordo and Nashner 1982; Strang and Berg 2007,
Yiou et al. 2009b; Zattara and Bouisset 1986). These
anticipatory inertial forces serve to counter in advance the
destabilizing effect induced by the focal movement
(Bouisset 1991; Bouisset and Zattara 1987). So, it was
assumed in these studies that the fatigued postural muscles
needed more time to attain an equivalent anticipatory force
level than the non-fatigued muscles. In support, an earlier
anticipatory EMG response in the fatigued hamstrings,
along with an equivalent level of inertial forces, had pre-
viously been reported during bilateral arm raising move-
ments made from bipedal stance (e.g. Kanekar et al. 2008).
Therefore, the discrepancy with the literature might not be
ascribed to the experimental task or to the muscle targeted
to fatigue. It may probably neither be ascribed to the sole
difference in the stance conditions (unipedal vs. bipedal
stance) since, as stated above, similar results were previ-
ously obtained when subjects stood in the bipedal stance
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(Yiou et al. 2009a). So, we propose that this discrepancy
might, at least partly, originates from the different level of
isometric contractions used to elicit fatigue in the present
and in our previous study (Yiou et al. 2009a) (high-level
isometric contractions), and in the studies of the literature
(low- to medium-level isometric contractions). In other
words, the capacity of the CNS to properly adapt the APA
programming to the reduced muscular efficiency induced
by fatigue would depend on the intensity of the fatiguing
isometric contractions. Specifically, this capacity might be
maintained in so far as the muscular fatigue is induced by
series of low- to medium-level isometric contractions. But,
if fatigue is induced by series of high-level isometric
contraction, this capacity of adaptation might then be
affected, with the consequent alteration of the motor
outcome.

How might the intensity of the fatiguing isometric
contractions influence the postural control
mechanisms?

It is well known that the postural control mechanisms rely
on proprioceptive (and exteroceptive) information sources
(e.g. Gurfinkel et al. 1988; Ruget et al. 2008) and that
alteration of these sources, due to changes in the chemical
milieu of the contracting muscle, occurs during fatiguing.
More precisely, the accumulation of intramuscular metab-
olites has been shown to alter the firing of many afferents
arising from the contracting muscle, including muscle
spindles (see Taylor et al. 2000 for review). Previous
studies have shown that the sensitivity of muscle spindles
was impaired by prolonged exercise, possibly directly
under the influence of metabolic and/or thermal changes
(e.g. Bongiovanni and Hagbarth 1990; Fukami 1988;
Zhang and Rymer 2001), or via an increased inflow
from chemosensitive group III and IV afferents onto the
gamma-motoneurons projecting to muscle spindles (e.g.
Ljubisavljevi¢ and Anastasijevi¢ 1996; Pedersen et al.
1998). This increased inflow has been ascribed to meta-
bolic products liberated and/or accumulated in the muscle
tissue. Besides, it is known that the accumulation of
metabolites (in particular the accumulation of hydrogen ion
associated with lactate production) within the fatigued
muscle depends on the intensity of the muscle contraction
(Wilmore and Costill 1999). Hence, during series of
fatiguing low-level isometric contractions, the intramus-
cular lactate and hydrogen ion production is relatively low
because only slow oxidative muscular fibres are involved.
During series of fatiguing high-level isometric contrac-
tions, the production and accumulation of these metabolites
is much elevated because fast glycolitic muscular fibres
become additionally involved. As a consequence of these
differences in metabolite concentrations, the alteration of
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the proprioceptive information sources used to control
posture and equilibrium might scale with the intensity of
the fatiguing isometric contractions, i.e. it might be greater
in the fatigued muscular state induced by series of high-
level isometric contractions than by low- and medium-level
isometric contractions. This greater deterioration of the
proprioceptive information sources might possibly have
altered the capacity of adaptation of the postural control
mechanisms to fatigue.

Conclusion

The present results suggest that, following fatiguing series
of high-level isometric contractions, the capacity of the
CNS to adapt the APA programming to the reduced mus-
cular efficiency would be altered. Subjects might then
possibly more strongly rely on postural adjustments
occurring during and/or following the voluntary movement
to maintain postural stability. These results markedly
contrast with the previous studies in the literature which
reported adaptive anticipatory changes in the electrical
activity of the fatigued postural (and in particular an earlier
APA onset), along with an equivalent motor outcome. This
discrepancy with the literature might possibly be ascribed
to the different intensity of isometric contractions used to
elicit fatigue in the postural muscle system, with low- to
medium-level isometric contractions generating lower
perturbation of the proprioceptive information sources used
to control posture and equilibrium than high-level isomet-
ric contractions. This effect might be exacerbated when
subjects stood on one single leg. Altogether, these results
thus suggest that the effects of fatigue on APA depend
upon the motor task to be performed and upon the way in
which fatigue is induced.
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RESUME

L'objectif général de ce travail de thése étaiexdminer, chez le sujet jeune et bien
portant, 'adaptabilité des commandes motricesypakt et focale associées a une tache de poussée
bilatérale dynamique lorsque la capacité postunétmue est spécifiquement contrainte par troisgyp
de facteurs : i) le changement d’appui de bipodahipodal (£ expérimentation), ii) la dominance
posturale (appui unipodal sur la jambe dominante stm la jambe non dominante ;"2
expérimentation), et iii) la fatigue posturale€Bet 4™ expérimentation). Les résultats de &1
expérimentation ont montré que le systéeme nerveantral augmentait la durée des ajustements
posturaux anticipateurs (APA) en condition unipedde facon a maintenir un niveau de forces
inertielles équivalent & celui obtenu en conditigpodale, et donc a maintenir un niveau de contre-
perturbation anticipatrice équivalent. 1l en réatiltune performance focale (vitesse maximale)
optimale. Les résultats de cette expérimentatiomséb sur une analyse des caractéristiques
biomécaniques des APA, ont également montré qugpeede stratégie adaptative caractérisée par un
allongement de la durée des APA ne dépendait pés digminance posturale. En revanche, l'analyse
électromyographique {2° expérimentation) a révélé que la réponse adaptdté muscles posturaux
au changement d’appui (de bipodal & unipodal) émjmétrique, i.e. que le niveau d’activation des
muscles posturaux nécessaire a assurer une cemtegbation posturale et une performance focale
optimales était plus élevé lorsque les sujets sai¢at en appui unipodal sur la jambe non dominante
gue sur la jambe dominante. La capacité d’adaptatio changement d’appui serait donc meilleure
dans cette derniere situation car plus « économigere terme énergétique. Enfin, les résultats de la
3™ et de la 4™ expérimentation suggérent que cette capacité pfatian est altérée suite a la
répétition intensive de séries de contractions &dques de haute intensité. Dans ces conditions de
fatigue, 'amplitude des APA était en effet drasément réduite comparativement a la condition
«non fatigue ». L’ensemble de ces résultats dmmgria une meilleure connaissance des capacités
d’adaptation des commandes motrices posturalescalels associées a I'exécution du mouvement
volontaire.
MOTS-CLEFS : Ajustements Posturaux, Mouvement Volontaire,ige@, Dominance Posturale,
Contrdle Moteur

ABSTRACT

The overall objective of this thesis was to examineyoung and healthy participants, the
adaptability of the postural and focal motor comdsmmssociated with dynamic bilateral forward
reach task (BFR) when the postural-kinetic capaisitgonstrained by three types of factors: i) the
change of support from unipodal to bipodal €kperiment), ii) the postural dominance (unilatévat
support on the dominant or non-dominant I€f,eXperiment), and iii) postural fatigue (3rd anti 4t
experiments). The results of the first experimdmvged that the central nervous system increased the
duration of anticipatory postural adjustments (ARAYhe unipodal condition to maintain a level of
inertial forces equivalent to that achieved in fiygodal condition and thus maintain a constantlleve
counter-perturbation. Consequently, the focal perémce (maximal BFR velocity) remained optimal.
The results of this experiment, based on a biom@chbanalysis of APA, have also shown that this
type of adaptive strategy characterized by a lon§BA duration did not depend on postural
dominance. However, the electromyographical amalg@nd experiment) revealed that the adaptive
response of the postural muscles to the supportgehéfrom unipodal to bipodal) was asymmetrical,
i.e. the level of activation of postural muscleguieed to reach an equivalent level of anticipatory
postural counter-perturbation and focal performanes higher when subjects stood on the non-
dominant leg than on the dominant leg. This resutigests that the ability to adapt to change in
support is better in that later situation becatise most "economical” in terms of energy expending
Finally, the results of the third and fourth expgits suggest that this adaptability is alteredraft
series of fatiguing high-intensity isometric cowtians. Under these conditions of fatigue, the
amplitude of the APA was indeed drastically reduassnpared to the condition "no fatigue".
Altogether, these results contribute to a betteteustanding of the adaptability of postural andafoc
motor commands associated with the execution afntaty movement.
KEY WORDS: Postural Adjustment, Intentional Movement, FagiglPostural Dominance, Motor
Control



