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Résumeé

Evaluation des propriétés mécaniques des muscles cervicauanalyse du comportement
dynamique du segment téte-cou lors de I'application de déttes rapides.

La stabilisation de la téte est une tache capitalle détermine I'équilibre corporel, la prise
d’informations sensorielles et la protection des centeegenx. Elle est déterminée en grande
partie par la raideur musculo-tendineuse des musclegsagx qui, a notre connaissance, n'a
jamais été étudiée auparavant. Par ailleurs, la méthoditéates rapides élaborée pour
évaluer la raideur musculo-tendineuse de certainesilatians n’a jamais été appliqguée a des
segments corporels multi-articulaires.

Les objectifs de ce travail sont de développer une méthdialuation de la raideur
musculo-tendineuse du segment téte-cou par applicatioétdates rapides, de modéliser le
segment téte-cou en un systéme mono-articulaire @&udier les effets de la fatigue
périphérique sur la raideur musculo-tendineuse du segnteftcé.

L'analyse cinématique de la téte lors de détentes rapideacpé&lérométrie montre que la
relation entre le déplacement angulaire et le niveawme st positive et reproductible. Les
résultats obtenus ne nous ont pas permis de mettre dgnéeiune relation entre la raideur
musculo-tendineuse et le niveau de force.

L’'analyse de la cinématique du segment téte-cou a l'aideptorédé d’optimisation nous a
permis de mettre en évidence une augmentation significile raideur musculo-tendineuse
avec le niveau de force. Les résultats montrent que ldativas d'ordre géométrique
généreées par les spécificités structurelles de la zzme&ale étaient en partie responsables de
l'augmentation de la raideur musculo-tendineuse du segi@entou en fonction du niveau
de force.

Le procédé d’optimisation nous a permis d’émettre I'hypsstgue la fatigue périphérique ne
générait pas de modifications de la raideur musculo-tendendes muscles cervicaux.

Les résultats obtenus a l'issue de ces travaux morgrent'application de détentes rapides,
associée a une modeélisation du segment téte-cou en @wmsyshono-articulaire, semble

aboutir & une estimation fiable de la raideur musculoitende du segment téte-cou.
Mots clés

Détente rapide, segment téte-cou, raideur musculo-tunsln optimisation, fatigue

périphérique.
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Abstract

Evaluation of the cervical muscles mechanical properties: atysis of the dynamical
behaviour of the head-neck segment through application of quicteleases.

Head stabilization is a capital task: it determinespe@l balance, sensitive information
processing, and protection of the central nervous sydter. greatly determined by the
mechanical properties of cervical muscles which weremawestigated, in our knowledge,
on multi-linked corporal segments. In addition, quick-redeagethod elaborated in order to
assess musculo-tendinous stiffness of joints wasrnapeplied on multi-joints corporal
segments.

The aims of this study are to adapt quick-release methaoldechead-neck segment in order to
its musculo-tendinous stiffness, to model the head-negkhert as a single-joint corporal
segment, and to investigate the effects of fatigue Idaatecervical muscles on the head-neck
segment musculo-tendinous stiffness.

Kinematics analysis of the head during quick-releasesamthccelerometer shows a positive
and reproducible relationship between angular displacemdrexamtion level. Results do not
show any relationship between head-neck segment musndoibus stiffness and exertion
level.

Kinematics analysis of the head-neck segment througbp&imization procedure shows a
significant increase of the head-neck musculo-tendistitfeess and exertion level. Results
show also that geometrical changes generated by struspgalficities of the head-neck
segment were partly responsible on increase of head-segment musculo-tendinous
stiffness according to exertion level.

Optimization procedure used here shows that fatigue gedevateervical muscles did not
produce significant changes on head-neck musculo-tendstiffugss.

Results obtained in these works shows that quick-releagerbations, associated to a model
of the head-neck segment as a single-joint system, seepisvide a reliable evaluation of
the head-neck segment musculo-tendinous stiffness.

Keywords
Quick-release, head-neck segment, musculo-tendinoffeest, optimization, fatigue of

muscles.
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Introduction

Le rachis cervical, du fait de ses fonctions multiplesie son exposition aux contraintes
mécaniques de I'environnement dans certaines pratiques daécue militaire, sports de
contact), mais également dans des situations de la vienteyteaumatologie routiere), est
l'objet de nombreuses recherches dans différents domainesme& l'anatomie, la
biomécanique, la neurophysiologie, la traumatologie,... Lalgébt I'orientation de la téte,
véritable plateforme sensorielle, sont assurées @andhis cervical. Ces deux fonctions
mettent en jeu un systeme anatomique trées complexe effiqpe (structures osseuses,
ligamentaires et musculo-tendineuses). Cette com@laxiatomo-physiologique du systéme
téte-cou en fait une zone critique et a risque lésionnek étki fait de son instabilité
potentielle.

La stabilisation de la téte est une tache courante cagitale. Elle va déterminer en grande
partie la précision des informations visuelles et awghtielle va jouer un role essentiel dans
le maintien de I'équilibre, elle va participer a la prtitatdes centres nerveux et jouer un role
dans l'expression corporelle. Cependant, la plupart ddooesions nécessitent une grande
mobilité. C’est probablement la raison pour laquelle facstire ostéo-articulaire du segment
téte-cou est multi-segmentaire et donc instable pamre. Ainsi, pour assurer pleinement
cette fonction posturo-cinétique, les muscles cervicandavent de remplir un réle de
mobilisateur de la structure mais également de stabilisat

Globalement, ce role de stabilisateur consiste admliamplitude des déplacements de la téte
par rapport au tronc. C’est donc le degré de déformdtissegment téte-cou en fonction de la
perturbation mécanique extérieure appliquée qui va déternesedéplacements, en d’autres
termes sa raideur. Cette raideur va dépendre de l'intemadé la coordination de l'activité
motrice des muscles cervicaux, des facteurs anthropgoed, de la force maximale et des
propriétés mécaniques musculo-tendineuses. Bien quénsesigeurs se soient penchés sur
la raideur du segment téte-cou et que la plupart des faadeurette raideur aient été étudiés
de maniére individuelle, les propriétés mécaniques muscodirEuses des muscles
cervicaux n'ont fait I'objet, a notre connaissance, diagcétude scientifique.

Néanmoins, il existe bel et bien une méthode d'évaluaties propriétés mécaniques
musculo-tendineuses. La détente rapide consiste a edémaideur musculo-tendineuse a
partir de l'analyse du comportement dynamique d'un segmaenporel généré par la
restitution d’énergie élastique, préalablement emmagasinéantdunne contraction
isométrique, en énergie cinétique. Afin de s’affranchir déatians de l'activité musculaire

générant des modifications des propriétés mécaniques, nega cinématiques sont prises
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en compte avant linitiation de l'activité musculairéflexe. Cette méthode, couramment
utilisée sur des segments corporels mono-articulait@gamais été adaptée sur des systemes
multi-articulaires. Ainsi, I'étude cinématique du segmétt-cou nécessite la prise en compte
de ses caractéristiques structurelles. En effet, lacdétbe détente rapide ayant été a ce jour
appliguée exclusivement a des articulations simplesgélamétrie du segment corporel
mobilisé, essentielle dans l'estimation de la raideurcolostendineuse, a été reconnue
jusgu’ici comme invariable. Toutefois, comme nous I'aémoqué, le rachis cervical est une
structure multi-segmentaire, et est mobilisé et st#bjpiar un grand nombre de muscles aux
caractéristiques anatomiques différentes (orientatim@rtion, bras de levier). L’association
de ces deux particularités pourrait engendrer des modifisatiéométriques de la structure
avec des variations du niveau d’activation de ces musciesi, Aadaptation de la méthode
de «détentes rapides » appliqguée au segment téte-cou sémblalépendante de la
modélisation du segment téte-cou comme pour un segmeaotrggie variable.

Par la suite, la quantification de la raideur musculaolitesuse du segment téte-cou pourrait
s’avérer primordiale dans I'évaluation de populations guestlevé de lésions cervicales, ou
encore dans I'évaluation de l'influence de paramétres géhéne augmentation du risque
lésionnel comme la fatigue périphérique. Il serait dondinget d’adapter la méthode de
« détente rapide » au segment téte-cou afin d'en évalueideur musculo-tendineuse des
muscles cervicaux.

Les objectifs des travaux présentés ici sont tout d’alderdalider une méthode d’évaluation
de la raideur musculo-tendineuse du segment téte-coupplcation de détentes rapides.
Néanmoins, afin d’adapter cette méthode de maniéere optmoxl muscles cervicaux tout en
tenant compte des caractéristiques géométrigues compexasables du segment téte-cou,
nous allons voir gu'il est nécessaire de modéliser ctttecture multi-segmentaire en une
structure mono-segmentaire a géometrie variable. Psuit, nous nous pencherons sur la
mise en application de cette méthode afin d’estimeefiets de la fatigue périphérique des
muscles cervicaux sur la raideur musculo-tendineuse duesggéte-cou.

Ainsi, ce mémoire consiste a décrire trois études visaatteindre les objectifs définis,
précédées d’'une revue de la littérature faisant étatraesux scientifiques pouvant aider a
cerner les problématiques concernant la raideur musaudiineise du segment téte-cou.

Le but de la premiére étude est d’estimer la fiabilité’éealuation de la raideur musculo-
tendineuse du segment téte-cou par une approche cinénsititple. Le but de la deuxieme
étude est de valider une méthode d’évaluation de la raidewutottendineuse des muscles
cervicaux, toujours par application de détentes rapides,plétdr par une analyse

13
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approfondie des variations géomeétriques induites par lextéastiques anatomiques du
segment téte-cou. Enfin, le but de la troisieme étgtie’atiliser cette méthode d’évaluation
pour quantifier les éventuels effets de la fatigue des memiservicaux sur la raideur musculo-

tendineuse du segment téte-cou.
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PREMIERE PARTIE :
REVUE DE LA LITTERATURE
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I. Les spécificités anatomo-fonctionnelles du rachis cervical

Il est difficile d’appréhender le segment téte-cou dmdsne maniere que les autres segments
corporels. En premier lieu, c’est la structure anatomiqueachis cervical qui le distingue. Il
est composé de huit groupes d’articulations, la plupart dgesasegments corporels étant
mono-articulaires ou assimilés a des segments maicodaires, reliant sept corps vertébraux
les uns aux autres et dont 'empilement assure lahastre le tronc et la téte. Ensuite, c’est
la diversité de ses fonctions qui le singularise puisqone@e ne se limite pas uniquement au
maintien de la téte mais également a son orientatiibn d& collecter les informations
sensorielles de I'environnement et de jouer un role dargréssion corporelle (cf. fig. 1 et
2).

=, Sl ol | =R P
VGV NG Ll S
| e o, . i .
(‘ § f-;\‘; (r’ E/'!“:‘: \eJ 1". U
\ y — |I_ |
A B c D
Fig. 1. Orientation de la téte lors de I'expressionaporelle et Fig. 2. Modélisation des fonctions
du recueil d'informations (d'aprés Dufour et Pillu 2005). dépendantes du maintien et de

En A, I'expression de la consternation est caractérisépar
une flexion du rachis cervical inférieur.

En B, l'expression de l'attirance est caractérisée pawune
flexion du rachis cervical inférieur et une extensiordu rachis
cervical supérieur.

En C, I'expression du rejet est caractérisée par unextension
du rachis cervical inférieur et une flexion du rachiscervical
supérieur.

En D, la prise d’information auditive peut étre affinée par des
inclinaisons latérales opposées du rachis cervical imféur et
du rachis cervical supérieur.

I'orientation de la téte par la charniere
cervicale (d’aprés Dufour et Pillu 2005).
En A, port de charge.

En B, la vue.

En C, I'odorat.

En D, I'expression orale.

En E, l'ouie.

En F, la mimique.

En G, le systéme vestibulaire.

Ainsi, le rachis cervical se doit de garantir la stabdiéla téte non seulement pour protéger

le systéme nerveux central mais également pour assuréiabidité des informations

enregistrées par les capteurs sensoriels de la tétesEmeé, le segment téte-cou peut étre

assimilé a une poutre non rigide constituant un penduleséeplusieurs degrés de liberté

devant modifier sa position trés frequemment et doquilre et l'orientation sont assurés
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par les muscles qui I'enveloppent (cf. fig. 3). Pour assuie@nement sa fonction posturo-
cinétique, et malgré sa structure complexe, le segté@etou se doit d’étre mobile et stable
a la fois.

Fig. 3. Matérialisation du rachis cervical sous la formeal’un pendule inversé (d’aprés Winters 1988).
Ici, les muscles cervicaux sont représentés par lesrdes qui maintiennent la structure comparable a une
poutre déformable.

1. Rappels d’anatomie du rachis cervical

Le rachis cervical est composé de sept vertebres répartieleux unités fonctionnellement
liées (le rachis cervical supérieur et le rachis cenudatieur) (cf. fig. 1 et 5) dont I'action
permet de réaliser des mouvements de rotation, d’inclimdégérale et de flexion-extension
de la téte (Kapandji 1996) dont les amplitudes peuvent dtéenespectivement environ 143°
(Feipel et coll. 1999 ; Dvir et Prushansky 2000), 89° (Feipebkt 1999) et 122° (Feipel et
coll. 1999 ; Dvir et Prushansky 2000) (cf. fig. 4). Grossierdgmenrachis cervical supérieur
est concerné par les mouvements de la téte sur le @niolcervicaux) et le rachis cervical
inférieur par les mouvements du cou par rapport au traawi¢o-thoraciques) (cf. fig. 1).
Une vingtaine de paires de muscles est nécessaire aufexéce ces mouvements et au
maintien de la stabilité de la téte. Certains musclegoegix croisent une seule articulation
comme les muscles inter-épineux (cf. fig. 7) tandis djmaatres en croisent et en mobilisent

plusieurs comme les trapezius (cf. fig. 8).
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Mouvements de flexion / extension Mouvements d'inclinaison latérale Mouvements de rotation
dans le plan sagittal dans le plan frontal dans le plan transversal

— AN

Fig. 4. Schéma représentant les trois types de mouvemsmgossibles du rachis cervical dans chacun des
plans de I'espace et leurs axes de rotations (d’apresdRmond et Vidal 1988).

Fig. 5. Schéma représentant le rachis cervical
(d'aprés Kapandji 1996).

En A, le rachis cervical supérieur formé des
vertebres cervicales 1 et 2 ou, respectivement,
l'atlas et I'axis en partant du haut vers le bas (les
vertebres les plus sombres sur le schéma).

En B, le rachis cervical inférieur formé des
vertebres cervicales 3 a 7 du haut vers le bas (les
vertebres en gris sur le schéma).

a. Le rachis cervical supérieur

Le rachis cervical supérieur est composé de la base du etr@ieedeux vertébres, l'atlas et
l'axis, faisant le lien entre le reste du rachis eéte (cf. fig. 5). Il est dépourvu de disques
intervertébraux. Son role est essentiellement d’asdargentation de la téte dans la prise
d’'informations et dans I'expression corporelle. Les aechitres de latlas et de l'axis se
différencient entre elles et des autres vertébrescades qui sont toutes de forme identique.
L'amplitude maximale des mouvements du rachis cervical supérg d’environ 52° dans le

plan sagittal (Panjabi et coll. 2001), 8° dans le plantddibouis 1982) (en sachant gqu'ici, la
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bY

mobilité est due uniquement a [larticulation occipito-dé@nne) et 54° dans le plan
transversal (Louis 1982) (cf. fig. 6).

Articulation
occipito-atlantéenne

Articulation C1.C2

Fig. 6. Modélisation des articulations occipito-atlanténne (entre C1 et I'occiput) et C1-C2 (entre I'atlas et
I'axis) (d'aprés Dufour et Pillu 2005).

Il est mis en évidence ici que seule I'articulatiomccipito-atlantéenne bénéficie de mobilité dans lesdis
plans de I'espace par association des degrés de libedigs deux articulations.

Sur le plan musculaire, le rachis cervical supérieur comipren plus des muscles communs a
tout le rachis cervical, un ensemble de petits musclesasmisitaux (cf. fig. 7) garantissant
les ajustements posturaux de la téte en permanencer(Pb998).

S
il Tl

o

oa® »

Vue postérieure S [

Vue en perspective postéro-droite et inférieure

Fig. 7. Schéma représentant les muscles sous-occipitaem vue postérieure et en vue en perspective
postéro-droite et inférieure (d’aprés Kapandji 1996).

En A, le petit oblique de la téte.

En B, le petit droit postérieur de la téte.

En C, le grand droit postérieur de la téte.

En D, le grand oblique de la téte.

En E, un des muscles inter-épineux.
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b. Le rachis cervical inferieur

Le rachis cervical inferieur est composé de cing vesglfmisant le lien entre l'axis et la
premiere vertebre thoracique (cf. fig. 5). Il est powteudisques intervertébraux. Sa fonction
est d'assurer la complémentarité du rachis cervical supétans I'orientation de la téte pour
la prise d’informations et I'expression corporelle magarantit également le maintien de la
téte en jouant un role d’antagoniste de la gravité. L'aogsi maximale des mouvements du
rachis cervical inférieur est d’environ 105° dans le plantsdg#0° dans le plan frontal et 36°
dans le plan transversal (Panjabi et coll. 2001).

Sur le plan musculaire, le rachis cervical inférieumpte une vingtaine de paires de muscles
répartis en surface et en profondeur pouvant remplir qlusifonctions pour certains. Par
exemple, la fonction principale du trapezius (cf. fig.e8) I'élévation de I'épaule mais il
participe également a I'extension du rachis cervical. loedesi (cf. fig. 9) peuvent étre
fléchisseur ou extenseur du cou en fonction de la positlibeegment téte-cou dans le plan
sagittal qui va déterminer 'emplacement de I'axe detimtaésultant par rapport a sa ligne
d’action.

La fonction des muscles cervicaux peut également variefonction de leur position en
profondeur. Les muscles superficiels (sternocleidon@detigi trapezius) seraient impliqués
principalement dans les mouvements du rachis cervicalapaort au tronc. Concernant les
muscles profonds (longus capitis et longus coll) cestaiauteurs pensent qu’ils
interviendraient aussi bien pour des mouvements cervicadigoiles que cranio-cervicaux
(O’Leary et coll. 2007 (a)) alors que dautres suggérent ques Hmunctions principales
different en fonction du niveau d’activité enregistré dudiverses taches. En effet, a l'aide
de techniques d’'imagerie (IRM), une équipe a montré que gs dolli, au méme titre que
les sternocleidomastoidei étaient plus actifs lors dfiméon cervico-thoracique que lors
d'une flexion cranio-cervicale alors que ces deux actia@tpiarraient le méme niveau
d’activité pour les longus capitis (Cagnie et coll. 2008). dhes, les muscles cervicaux
profonds seraient particulierement impliqués dans lbils@tion du segment téte-cou en
jouant un réle de tuteur de la structure (Kamibayashi dirfbnd 1998 ; Vasavada et coll.
1998 ; Kettler et coll. 2002).
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Fig. 8. Schéma représentant plusieurs extenseurd=ig. 9. Schéma représentant les muscles pré-
du segment téte-cou (d'aprés Kapandji 1996). vertébraux (d'aprés Kapandji 1996).
En A, le sternocleidomastoideus gauche : muscleEn A, le muscle droit latéral (rachis cervical
responsable de la flexion, de I'extension danssupérieur).
certains cas, de la rotation et de linclinaison En B, le petit droit antérieur de la téte (rachis
latérale du segment téte-cou cervical supérieur).
En B, le trapezius droit : muscle responsable deEn C, le scalenus moyen.
I'extension du segment téte-cou et de I'élévation deEn D, le scalenus antérieur.
I'épaule. En E, le scalenus postérieur.

En F, le grand droit antérieur de la téte.

En G, le longus caoli.

2. La cinématique du segment téte-cou

La complexité architecturale du segment téte-cou a descrfs@ns sur sa mobilité. Sa
segmentation anatomique est mise en évidence égalparesbn comportement dynamique.
De nombreuses études basées sur I'anatomie fonctiorthell&achis cervical ont permis
d’établir certains standards de la cinématique du segnéetcou chez des sujets
asymptomatiques. Par exemple, il est clairement m&velence que la rotation axiale de la
téte est couplée avec une inclinaison latérale du cotérdeat@on et réciproquement. Il a été
établi également que les mouvements de flexion-extensida mtation axiale au niveau de
l'articulation occipito-atlantéenne étaient couplésades mouvements de translation dans le
méme plan (Bogduk et Mercer 2000). De plus, I'existence ddage sur les deux faces de
l'articulation génére des translations dans le plartiosd. En effet, la géométrie de
l'articulation est rendue biconvexe par I'existence dedache cartilagineuse (Koebke et
Brade 1982) ce qui a pour effet de générer des glissemengs lentdeux vertébres qui

engendrent des translations horizontales et vertit@esle mouvements dans le plan sagittal
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(cf. fig. 10). Bien que ces composantes cinématiques liseab@nt reconnues lors de
mouvements de rotation du segment téte-cou, peu d’auteurguantifié ces translations.
Selon Watier (1997), le déplacement antéropostérieuaaslation pourrait atteindre 8,1 mm
entre I'occiput et C1 lors d’une flexion et le déplacenatéral 5,7 mm lors d’une inclinaison
latérale pour la méme articulation. Enfin, lors de flegicet d’extensions volontaires, le
mouvement ne serait pas uniforme mais plutét composéadentissions successives de
mouvements d’une articulation & une autre comme oétié décrit par Van Mameren (1988).
La particularité de la mobilité de la colonne cervicalerit ici nécessite la matérialisation de
repéres géométriques afin d’étudier le plus aisémenthp@dai cinématique de la téte. La
combinaison de mouvements en translation et en rotaisncie aux caractéristiques
structurelles et fonctionnelles des articulations \eeiés aboutit a des variations de position
des centres de rotations entre les corps vertébrauxelsigtudes (Penning 1988 ; Amevo et
coll. 1991 (a, b)) ont toutefois permis de rationalisgrdaition de ces reperes géométriques
et anatomiques en modélisant un centre de rotation virtuelghacune des articulations de la
colonne cervicale appelé centre de rotation instantandRoc€ fig. 11).

Fig. 10. La vue latérale droite de I'articulation C1-C2 pemet de mettre en évidence la bi-convexité de la
structure articulaire au niveau des cartilages en particukr. Lors de mouvements dans le plan sagittal, on
peut remarquer que le glissement de la partie supériee sur la partie inférieure génére des mouvements
de translation verticaux et horizontaux (d'aprés Bogduk eMercer 2000).
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Fig. 11. Schéma illustrant [l'estimation de la
position des CRI de la colonne cervicale (d'apres
Bogduk et Mercer 2000).

[

Afin de mieux cerner les enjeux de la stabilisationalééte, certains auteurs ont étudié le
comportement dynamique du segment téte-cou en réponse Eerdedations extérieures
notamment sous forme de simulations d’impacts appliquésitald corps. La plupart des
expérimentations développées pour appliquer ces perturbatapmiient sur des protocoles
«sled » ou «sled-tests » (siege fixé sur des rails epufsé a laide d'un systéme
pneumatique, hydraulique ou d’'un ressort, le sujet étante@mairsur le siege au niveau de la
taille et des épaules) (cf. fig. 12).

Systéme de
propulsion

Fig. 12. Schéma représentant le dispositif « sled » élaégoar Kumar et coll. en 2000. Le siege est propulsé
par un mécanisme pneumatique.

En A, vue de profil du dispositif disposé de maniéré simuler une perturbation venant de I'arriére.

En B, vue de trois-quarts du dispositif avec le sujedisposé de maniére a simuler une perturbation venant
de l'arriere.
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De ces études, il ressort que le mouvement de transiasioflé & 'ensemble du corps par la
propulsion se transmet le long du tronc jusqu’'a la tétesedgment corporel en segment
corporel. Au niveau du segment téte-cou, les liaisons-sggmentaires engendrent une
transformation du mouvement linéaire en une combinaisoftrathslation et de rotations
autour des centres de rotations issus des articulatiofs ci®onne cervicale. Les auteurs
ayant travaillé sur la cinématique de la téte a l'aid& dked-tests » ont identifié différentes
phases cinématiques se succédant suite a la perturbatiomVPert et coll. (2001), aprées
l'initiation de la perturbation en cas de simulationathec arriere (0,65 G), I'enchainement
des différentes phases (24 sujets) est le suivant .olevement se transmet du siége aux
hanches, hanches au tronc et du tronc au segment tét&osuite, le segment téte-cou
entame une translation vers l'arriere associée axtamsion. Durant la méme phase, la téte,
entrainée par le cou effectue une extension associéetéanslation vers l'arriere. A partir de
250 ms, la translation du segment téte-cou a atteimtlsar maximale avant de s’inverser
sans interrompre l'extension de la téte. Une fois ¢erdension de la téte a atteint son
amplitude maximale elle entame une flexion. Le chemiménde la perturbation est
comparable lors de simulation de chocs latéraux homemiait que les mouvements ont lieu
principalement dans le plan frontal et gu’il subsiste ques variations au niveau des délais
entre les différentes phases (cf. fig. 13). Une étuderptente, également menée a l'aide de
« sled-tests » sur 8 femmes, a permis de confirmerésedtats dans la mesure ou les auteurs
ont défini le méme enchainement de séquences cinématiquesdgsosimulations de chocs
arriere. Lors de cette étude Dehner et coll. (2008) omitndajue pour une accélération de
2,09 G appliguée au corps, l'extension de la téte combinée aamsdation vers larriére
débutait a partir d’'un délai compris entre 85 et 139 ms dpn@®pulsion pour atteindre une
valeur maximale moyenne de 15 degrés pour I'extension aprésnd@d moyenne et de 42
mm pour la translation apres 131 ms. La valeur maximaléadeélération angulaire a été
estimée, 101 ms aprés la propulsion, & 261 fadPar la suite, les auteurs ont analysé le
comportement du segment téte-cou lors de la phase dedrdbioe fois I'extension maximale
atteinte, la téte effectue une flexion, qui débute entreel 385 ms apres la propulsion, dont
l'amplitude maximale moyenne est de 28,9 degrés et docgl&ation angulaire maximale
moyenne est de 287 rad.d e déplacement maximal de la téte en translatios der cette
phase de rebond a été mesuré a 90 mm en moyenne vers f@wa une accélération
maximale de 3,2 G dans le sens de la propulsion (cf. fig. B4)plus de cette analyse
cinématique, les auteurs ont fait le lien entre cersair@eactéristiques anthropométriques des
sujets et la dynamique du segment téte-cou. Ainsi,ti @&tabli que I'accélération linéaire de
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la téte vers larriere et l'accélération angulaire ldetéte lors de la phase de rebond
augmentaient avec la longueur du cou. Les auteurs ont égalgl@montré que plus la

circonférence de la téte était importante, plus 'amgétde la flexion était importante lors de
la phase de rebond et plus 'accélération angulaira thtd en extension et la translation de la

téte vers l'arriere étaient faibles.
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Fig. 13. Schéma représentant les différentes phases dinportement dynamique du segment téte-cou en
réponse a une perturbation provoguée par une propulsi lors d’'un protocole de type « sled » (d’apres
Vibert et coll. 2001).

En A, propulsion simulant un choc arriere. Le mouvemendu siége déclenché at = 0 ms se transmet en
premier lieu aux hanches qui transmettent a leur touré mouvement au torse (phase 1). La translation du
torse provoque une translation vers l'arriere du segmentéte-cou associée a des extensions de la téte et du
cou (phase 2). Lors de la phase 3, la translation du segnt téte-cou s'inverse tandis que son extension
perdure. En phase 5, le segment téte-cou entame unexfon.

En B, propulsion simulant un choc latéral (par la gauchg L'enchainement de phases est analogue a celui
observé lors d’une simulation de choc arriere. Néannias, les délais entre les différentes phases sonugl
longs.

L'utilisation de l'imagerie a permis d’étudier la cinéngaié du segment téte-cou lors de
simulation de chocs arriere de maniere plus précisel9898, Kaneoka et coll. ont mis en

évidence que la transmission du mouvement de segment eogroisegment corporel se
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retrouvait a un niveau plus local. En effet, l'analyse lalecinématique des structures
anatomiques centrée sur la colonne cervicale a permis nigamque la dynamique du rachis
cervical lors d’un « sled-test » & la vitesse de 4 Rrgfhit initiée par le bas de la structure et
se transmettait de vertebre en vertebre jusqu’a faipre vertebre cervicale (cf. fig. 15).
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Il est donc possible d’établir un paralléle entre la réparinématique des différents segments
corporels impliqués lors de « sled-tests » et la répoimganatique de la colonne cervicale

lors de simulation de chocs arriére. Toutefois, latjpmsadoptée par le rachis cervical dans
certaines phases lors d'un choc arriere peut déclencheméeanismes responsables de

'apparition de Iésions et qui feront l'objet du chapitrevant.
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Fig. 15. Schéma représentant la réponse cinématique du as cervical a une simulation de choc arriére
(d'aprés Kaneoka et coll. 1999).

L'extension du segment téte-cou caractéristigue déceten fig. 13 est ici initiée par les structures
inférieures de la colonne cervicale et se transmet ggoche en proche jusqu'a I'extension compléte du
segment téte-cou. La progression de la perturbation s'garente alors a la propagation d'une onde le
long de la colonne cervicale. Le temps indiqué représe le temps écoulé a partir du début de la

propulsion.

3. Les mécanismes de la stabilisation de la téte

Outre les facteurs passifs responsables de la stabilisdgola téte sur lesquels nous
reviendrons par la suite, l'activité posturo-cinétique al¢éte est assurée par l'action des
muscles cervicaux déclenchée par des perturbations exésriel’'information, qui est la
variation d’'accélération de la téte (réflexe vestibolique) et / ou d’étirement des muscles
cervicaux (réflexe cervicocolique), n’étant pas traitéelgoaortex cervical, on parle d’activité
réflexe. L'intensité et le délai de réponse musculait@e par les perturbations pergues, qui
feront 'objet d’'un chapitre par la suite, vont dondedéniner, entre autres, la qualité de la

stabilisation de la téte.

a. Le réflexe vestibulocoligue

Le réflexe vestibulocolique répond a des mouvements deetigrle du corps dans I'espace
ou a un mouvement de la téte par rapport au tronc paaatiom compensatoire des muscles
cervicaux. La prise d'informations se fait au niveau duésyst vestibulaire (cf. fig. 16),
€également appelé oreille interne, constitué de deux tywmesstructures: les organes
otholitiques et les canaux semi-circulaires.

Le systeme otholitique, situé dans la macule, compresdcleule, sensible aux accélérations
verticales, et l'utricule, sensible aux accélératidnsizontales. Des cellules ciliées sont
réparties sur la surface de la macule sur laquelle repesstucture gélatineuse. A la surface
de la gélatine sont incrustés les otholites (cristausadieonate de calcium). Les accélérations
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subies au niveau de la téte se transmettent mécaniquemaeathalibes ce qui a pour effet de
déformer la structure gélatineuse. Ce mécanisme enuaigesaillement des cellules ciliées
qui réagissent comme des mécanorécepteurs et enreglistdamyré d’accélération. Le mode
de fonctionnement des saccules et utricule est similair

Les canaux semi-circulaires sont remplis d’endolympineliquide dont I'inertie, sous l'effet
d’accélérations angulaires de la téte, fait basculer aumeile créant un déplacement des
cellules ciliées situées dans la créte ampullaire (€pa@ment épithélial). Comme pour le
systeme otholitique, ces cellules ciliées tiennent lendé mécanorécepteur en enregistrant le

niveau d’'accélération angulaire.

e
"‘
{ A
t |: Supériaur -

S,

- L -
Angla b _—-"'-hﬁ_‘ -rI Caniux
e / # Sami-siftularag
Mer waahbudaira S ; mi=CpsdlEr
r | LD L
11 f r
] { Poshérieur
| i
[ % = -_l-\-"'.'
- -")}' Honzontal

Iitriciike FPostérieur
SRcCula

Mer tacal

-
Mest cochidara

A rtérieur

Cochies

Fig. 16. Schéma représentant le systéme vestibulaire (diés lurato 1967, Goldberg et Hudspeth 2000 et
Blouin 2004).

b. Le réflexe cervicocoligue

Le réflexe cervicocolique répond a un étirement des musmedcaux, qui traduit un
mouvement de la téte par rapport au tronc, par une actiompensatoire des muscles
cervicaux. La prise d’informations se fait au niveau des tusaauromusculaires (cf. fig. 17)
et des récepteurs articulaires et cutanés. Les fuseammmusculaires ne sont pas spécifiques
au segment téte-cou mais au corps en général bien queulesles cervicaux soient

exceptionnellement riches en fuseaux neuromusculairegartioulier dans la région sous-
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occipitale, ou ils peuvent étre au nombre de 200 par gratemauiscle alors qu’on en compte
gue 16 dans les muscles du pouce (Boyd-Clark et coll. 2002 ;dissiacoll. 2008).

Les fuseaux neuromusculaires sont situés dans des fiiluszulaires spécialisées : les fibres
musculaires intrafusales qui ne participent pas nécessat a la production de force
musculaire. La fibre musculaire intrafusale est tihrse de deux parties: une partie
contractile, située aux extrémités de la fibre et umdepaon contractile au centre de la fibre
et recouverte d’'une capsule conjonctive. L'étirement duchausntraine un étirement de la
partie centrale de la fibre intrafusale. Cet étiremamivoque un allongement des fibres
sensorielles afférentes enroulées autour de la fiieutaire. L'information, qui s’achemine
le long de la fibre sensorielle, est le stimulus quiagneé la contraction musculaire s’opposant
a I'étirement et / ou le relachement de la fibre @wmtére ou mise sous tension.

Fibre musculaire
intrafusale

Terminaisons

sensorielles
.\'. Fig. 17. Schéma représentant un fuseau
A neuromusculaire (d’aprés Boyd 1980,
Axones | Hullinger 1984, Pearson et Gordon 2000 et
afférents ] Blouin 2004).
|
AxXones |
efférents

Terminaisons
motrices gamma
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La complexité de la structure anatomique du rachis ceny@a@@re des réponses cinématiques
difficiles a analyser en particulier lorsque les moueets sont engendrés par une
perturbation extérieure. Bien que la dynamique du segrémtou soit désormais maitrisée
par la plupart des auteurs pour des simulations de chodsgwsphu corps entier (« sled-
test »), il nexiste pas, a notre connaissance, d’étudeofamgiie de la cinématique du
segment téte-cou lors de perturbations appliquées direaténte téte.

Par ailleurs, l'analyse cinématique du segment tételmsud’application de perturbations
mécaniques a permis de mettre en évidence que le rackisat@renait des positions
différentes de celles adoptées lors de mouvements adrlesit En effet, lors de simulations de
chocs arriere, certains auteurs (Kaneoka et Ono 1998 pKaret coll. 1999) ont pu mettre
en évidence l'existence de mouvements de flexion et d'srterentre les corps vertébraux
différents de ceux observés lors de mouvements voilestaCe sont ces différences, et les

mécanismes lésionnels qui en découlent, que nous déatanade chapitre suivant.

[I. Traumatologie du rachis cervical liée a I'application de penirbations extérieures

La stabilisation de la téte, qui est une tache courgdet s’avérer problématique dans
certaines activités ou situations. Lors de perturbagdrieures importantes, les propriétés
mécaniques des tissus et l'action de maintien des musetgaux ne parviennent pas a
stabiliser la téte de maniére optimale. Ce type de ph&menecourant en sports de contact, en
sports mécaniques, lors d’accidents de la route ou en aagique, peut entrainer une
difficulté a réguler l'activité posturo-cinétique du segmiéte-cou mise en jeu dans la prise
d’'informations. Cependant, I'application de contraintes la colonne cervicale lors de ces
activités n'a pas d’incidences uniquement sur le role de ptatefsensorielle joué par la téte
mais également sur l'intégrité physique de la personneecn@e. Les déséquilibres de la téte
causés par les perturbations extérieures peuvent avoir @oecussion nocive sur les
structures cervicales, et pour les cas les plus grawgsle fonctionnement du systéme
nerveux. Différents types de mécanismes sont a fwige I'apparition de pathologies. En
premier lieu, l'application de charges meécaniques diremténsur la téte, courante en
aéronautique militaire ou dans certains sports de dofimanélée en rugby), génere des
déformations de la colonne cervicale et des contrainteses structures ostéo-articulaires
responsables de lésions aiglies et / ou chroniques. dxate ces deux activités, ou les
facteurs Iésionnels de la colonne cervicale sont tragagies, illustrera d’ailleurs la partie
consacrée aux mecanismes lésionnels issus de I'apphicdéi contraintes. Ensuite, dans le

cas des chocs, le mécanisme entrainant la survenue igles Igsovient de changements

30
PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



brusques d’intensité et de direction d’accélérations du eegméte-cou. Ce phénoméne,
appelé « whiplash » dans la littérature scientifiqueloasgxonne, pouvant étre traduit par
« coup de fouet », est la conséguence d’'impacts appliquEdedirent a la téte (en sports de
combat) ou a tout le corps (lors d'un plaquage en rugby doathall américain, en sports
mécaniques), lorsque la téte n'est pas maintenue. Leégndéglirectement liées au
« whiplash » ont fait 'objet de plusieurs d’études, enidertologie particuliérement, sur

lesquelles nous reviendrons dans la partie suivante.

1. Les lésions liées a I'application de contraintes

a. L'aéronautigue militaire

Pour de nombreuses raisons, les pilotes d’'aéronefsrdbat ont été identifiés comme une
population & risque lésionnel élevé au niveau cervical (Pbtadimin et Linder 1999 ;
Coakwell et coll. 2004). Les accélérations générées mmarmianceuvres aériennes (en
particulier en + Gz c’est-a-dire dans I'axe verticalal&éte vers les pieds) sont a l'origine de
'augmentation des contraintes qui s’appliquent au segbdteicou. De nombreuses études
(Andersen 1988 ; Knudson et coll. 1988 ; Vanderbeek 1988 ; YacaatoBason 1992 ;
Hamalainen et coll. 1993 (a, b), 1994 (a, b), 1996, 1999 ; KikukawalletL995 ; Newman
1997 (a) ; Hendriksen et Holewijn 1999 ; Petren-Mallmin etlem1999, 2001 ; Drew 2000 ;
Aydog et coll. 2004) ont montré l'effet délétére de I'apgticn de ces charges mécaniques
sur le rachis cervical caractérisé par un fort taux ddedos et de Iésions cervicales chez les
pilotes d’appareils de combat. Au cours des vols, leél@@tions subies par le personnel
navigant peuvent atteindre des valeurs maximales aux alerdeur 9 Gz. Plusieurs études
ont montré que ces accélérations induisaient 'apptinate charges mécaniqgues a la colonne
cervicale proches ou au-dela de la charge de rupture desistsuatstéo-articulaires (Helleur
et coll. 1984 ; Hoek van Dijke et coll. 1993). L'applicatid& ces contraintes associée a des
changements de positions fréquents de la téte inhérepilbtage, forme un environnement
favorable au développement de lésions et de pathologiesatesvié ce titre, la majorité des
travaux de recherche (Andersen 1988 ; Knudson et coll. 1988deviaeek 1988 ; Schall
1989 ; Clark 1990 ; Hamalainen et Vanharanta 1992 ; Hoek van Bijkeoll. 1993 ;
Hamalainen et coll. 1993 (a, b), 1994 (a, b), 1999 ; Kikukawalktl®95 ; Newman 1997
(b) ; Albano et Stanford 1998 ; Hendriksen et Holewijn 1999ewD2000 ; Netto et Burnett
2006) s’accorde a dire que les principaux facteurs responsébldsuleurs et de risques

|[ésionnels cervicaux sont lintensité et la directies accélérations subies associées aux
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mouvements de rotation de la téte (comme le « check®le pilote effectue une rotation
maximale de la téte afin de regarder derriere Iui). Plobatement, Green (2003) fait
référence a des positions de la téte exposant pant@ukeht les structures cervicales aux
facteurs de charge en regard de l'accélération subie os malevements de direction et de
sens opposeés a l'accélération. Par exemple, lorsqételdd pilote est tournée, les couples de
force, dus aux accélérations en + Gz, auxquels les éresfginaux doivent résister, sont plus
importants car ils bénéficient d’'un plus grand bras didepar rapport a la position neutre
(Hamalainen et Vanharanta 1992). De plus, il a été suggéné gie d'activité musculaire
mesuré en vol (pouvant atteindre 257 % de l'activité ertrégisen laboratoire lors d’'une
contraction isométrique volontaire maximale) pouvaie &l que la contrainte appliquée par
ces muscles sur les structures cervicales devenait élieeran facteur d’apparition de lésions
(Oksa et coll. 1996). Il a été également démontré que latiépale vols de combat aérien
entrainait une fatigue musculaire conséquente au niveamuagdes du rachis cervical soit
une baisse de la capacité a maintenir un niveau de faagemal pour le pilote au cours de
'accumulation de vols (Oksa et coll. 1996, 1999). Les autenrsconclu que cette fatigue
était un des éléments fondamentaux du développement deogitkotervicales chez les
pilotes de chasseEnfin, I'ajout de matériel modifiant les propriétés imehts de la téte
(casques, lunettes de vision nocturne) a été identifmun élément aggravant les facteurs
de charge imposés a la colonne cervicale (Hoek van Bijlell. 1993 ; Buhrman et Perry
1994 ; Coakwell et coll. 2004). Dans le cas particulier diesesi d’hélicoptéres, la position
de pilotage et les vibrations sont également a l'origirecds contraintes (Fritz 1997 ;
Thuresson et coll. 2003 ; Aydog et coll. 2004).

Lésions chronigues

Les lésions chroniques sont des lésions des tissus organiques dgveloppent de maniere
étalée dans le temps souvent sous leffet d’'une pratiqueitidpéiu d’'une pathologie.
Certaines pratiques imposent une charge de maniere régdéé@se une zone du corps
spécifique ce qui a pour effet de modifier voire d’altéd@chitecture ou le fonctionnement
de cette zone. Il est souvent difficile de revenir adafiguration anatomique initiale et les
symptomes sont souvent présents a vie. Les patholegiescales les plus fréquentes
recensées par les études épidémiologiques portant suloles pie combat sont les lordoses,
arthroses cervicales ou extensions du noyau du disqueeirtdral (Hamalainen et coll.
1993 (b) ; Aydog et coll. 2004). Cependant, plusieurs études dertaitat de la fréquence
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de présence de rétrécissements du canal rachidien aingieqdisques cervicaux prolabés
(Newman 1996 ; Hamalainen et coll. 1999) décelés chez desspll@éronefs de combat.

Lésions aigués
Les lésions aigles sont des lésions des tissus organiquesussnusquement a la suite

d’événements comme un choc, une torsion ou l'applicatione charge excessive. Ce type
de lésion est souvent plus facile a traiter qu'une pati®ldégénérative mais peut entrainer
lapparition de symptémes chroniques si la lésion est mighée. La majorité des travaux

consacrés aux lésions cervicales aigiues en aéronautitijaérarporte sur des études de cas
individuels issus de témoignages. Il semblerait quealetdre en compression soit la lésion
aigue la plus fréquemment rencontrée par les pilotes akseHSchall 1989 ; Aydog et coll.

2004). Ceci traduit bien l'importance des contraintes géséreae les applications en + Gz

subies par les pilotes.

b. La mélée en rugby

Au méme titre que pour l'aéronautique militaire, le rugbypase aux pratiguants des
situations lors desquelles le rachis cervical est pagi@rient sollicité. Lors des mélées, les
joueurs de premiére ligne entrent en contact avec Ws#Vvis en subissant une poussée par
larriere des joueurs de deuxiéme et troisieme ligne. deggments corporels directement
soumis a l'impact et a la poussée qui s’en suivent ssrépgaules et la colonne cervicale. Les
charges mécaniques appliguées ne pouvant pas étre mesteéesint, il est possible d’en
faire une estimation a l'aide d'études ayant permis deumeesla valeur des forces
développées par la poussée des joueurs lors de simulation€lélesnSelon Quarrie et
Wilson (2000), la poussée moyenne enregistrée a l'aide jdiigymuni de capteurs est de
7170 N en direction de I'équipe adverse. Or, les chargeslesquelles on a pu observer des
fractures en compression des structures osseuses @svitelz des cadavres varient entre
645 et 4450 N pour Sances et coll. (1982) ou encore entre 88d@tN pour McElhaney et
coll. (1990). De plus, il a été mis en évidence que la r@épétitentrées en mélée pouvait
entrainer 'apparition de fatigue musculaire des extensteucsu traduite par une baisse de la
force en extension isométrique tandis qu'aucune dimind®ta force mesurée en poussée
n'était enregistrée (Piscione et coll. 2004). Par aitlelerdéroulement de la mélée peut dévier
vers l'adoption de positions non réglementaires amrdi des situations extrémement
risquées comme la mélée relevée (hyper-flexion du segt@entou) ou la mélée écroulée
(hyper-extension du segment téte-cou).
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Les positions extrémes, associées a l'applicatiorhdeges mécaniques proches des charges
de rupture des structures cervicales et a une fatigue dimifleffitacité des muscles
cervicaux dans leur réle de protection de la colonne céevfoat des joueurs de premiére
ligne une population a risque lésionnel cervical élevéillexas, des études en traumatologie
ont montré que les rughymen de premiere ligne développdésnsymptémes de pathologies
chroniques comme le rétrécissement du canal rachidieérseqdéveloppe de maniere plus
prononcée avec l'age en comparaison a des sujets agdentBerge et coll. 1999), ou
I'arthrose cervicale, beaucoup plus marquée que chez dés cugréles (Scher 1990). Enfin,
les Iésions dénombrées suite a des accidents survesudelonatchs ou d’entrainement de
rugby peuvent également étre de nature aigle. Lors d’'une épidiEmiologique il a été
montré que la lésion cervicale la plus commune cheZolesurs de rugby en Nouvelle-
Zélande était la fracture en dislocation au niveau de CHLCES5-C6 dues a une hyper-
flexion du rachis cervical, comme c’est souvent le camélée. A ce titre, la méme étude a
révélé que le poste le plus exposé aux Iésions cervigedegs était le poste de talonneur,
dont la majorité des lésions apparaissaient suite an@&es (Quarrie et coll. 2002). Enfin,
une autre étude a recensé les lésions cervicales sunlersieg la pratique du rugby dans
des pays ou la pratique est importante (Nouvelle-Zéland@ufdu Sud et Australie). Entre
1956 et 1993, 88 lésions de la colonne cervicale ont été diaprest et analysées. Il ressort
gue ces lésions, souvent graves, sont déclenchéesypalidation d’une charge sur le crane,
lors d’'une poussée en mélée par exemple, transmise as cachical ce qui a pour effet de

détériorer la moelle épiniere (Silver et Stewart 1994).

2. Le whiplash

Le whiplash, ou coup du lapin, peut étre décrit comme ureémement de deux accélérations
de la téte consécutives et de sens opposé, souvent daganlesagittal. Ce type de
traumatisme est courant lors d’accident de voitures auites collisions par l'arriere.
L'utilisation d’outils d’analyse comme la photographie la cinéradiographie a haute vitesse
a permis de décomposer avec précision la cinématique du rsetftecou lors de « sled-
tests » sur des cadavres ou des sujets volontairefastnades chocs venant de l'arriére. Des
études menées sur le whiplash, il émerge une réponse topdermstandard (cf. fig. 18A et B).
A partir de 100 ms aprés I'impact, une élévation du tronoc#ss a une rotation postérieure
de la téte a été identifiee (McConnell et coll. 1993, 1996gariandan et coll. 1995 ; Grauer
et coll. 1997 ; Kaneoka et coll. 1999). C’est lors de cettseljae les structures cervicales
sont le plus vulnérables aux lésions (cf. fig. 18B et C).
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60 ms 100 ms 120 ms 140 ms

200 ms 230 ms 300 ms 350 ms 400 ms

NORMAL WHIPLASH

Fig. 18 Schéma représentant le mécanisme Iésionnel ldfan whiplash a différentes échelles.

En A, décomposition des mouvements du tronc et de téte suite & un impact venant de l'arriere (entre 3
et 9 km.h?) (d’aprés McConnell et coll. 1993).

Les carrés, les cercles vides et les cercles pleiaprésentent les points de référence de la téte, dwnc et
du bassin respectivement. Aprés 100ms, le tronc s’é&et compresse la colonne cervicale. Aprés 120 ms,
le segment téte-cou entame une extension. Aprés 200 f&gvation du tronc et I'extension du segment
téte-cou sont maximales. Aprés 250 ms, le tronc et lat¢ descendent. Aprés 300 ms, le segment téte-cou
entame une flexion qui sera maximale aprés 400 ms.

En B, étude cinéradiographique du comportement dynamiquelu rachis cervical lors d'un impact venant
de I'arriére a une vitesse de 4 km.h (d’aprés Kaneoka et coll. 1999).

Cette série de clichés radiographiques met en évidentess différentes phases décrites en A a I'échelle du
rachis cervical. On retrouve une élévation de la struare a partir de 44 ms aprés I'impact due a un
déplacement vertical du tronc. A partir de 110 ms apré$impact, les segments inférieurs entament une
extension tandis que les segments supérieurs sontfexion. Ainsi, la colonne cervicale adopte une forme
appelée « forme en S » lors de laquelle les élémentdéaieurs des segments inférieurs se séparent (pointe
de fleche vers la gauche) alors que les épineusessiechoquent (fleche allant vers le bas). Par la suitées
segments supérieurs entament une extension et la aule cervicale adopte une forme appelée « forme en
C».

En C, comparaison de la cinématique de I'articulation C8C6 lors d’un mouvement naturel (a gauche) a la
cinématique de la méme articulation lors d’un whiplash droite) (d’aprés Kaneoka et Ono 1998).

Durant un mouvement naturel, le centre de rotation insintané (CRI) se situe sous le disque intervertébral
de l'articulation. Lors du mouvement, C5 effectue unerotation vers l'arriére autour de ce centre de
rotation et la facette articulaire inférieure de C5 djsse sur la facette articulaire supérieure de C6.dhdant

le whiplash, ICR s’éléve dans le corps vertébral mobgé. C5 tourne autour de cet axe et I'extrémité de sa
facette articulaire cisaille la surface supérieure de laatette articulaire de C6 (fleche vers le bas).
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En plus de la mise en évidence de l'existence de factggravant le risque lésionnel, lors de
chocs arriére en voiture notamment, comme la vited$m@act, 'épaisseur et la raideur de
I'appui-téte ou le coefficient de frottement entred@tetet I'appui-téte (Hu et coll. 2008), il a
été démontré que les tensions générées par I'étiremenmdssles cervicaux sur les
structures ostéo-articulaires pouvaient représentersgoeailésionnel potentiel. A l'aide d’'un
modéle informatique, Vasavada et coll. (2007) ont calculé Igieement des muscles
cervicaux fléchisseurs lors de la phase d’extension au moghen choc arriére (8 kmb
suivi de I'étirement des muscles cervicaux extenseurd®ia phase de rebond dépassaient
le seuil au-dela duguel les tensions générées étaierpsibies d’entrainer des lésions. Dans
la plupart des cas, les symptdmes apparaissant cheztigsegi de whiplash s’apparentent a
des migraines accompagnées de sensations de raideur dagistacervicale. Globalement,
ces symptdmes disparaissent entre six et seize mdaetion de la vitesse et de la position
lors de I'impact, et de 'anatomie de la victime (Radaebcoll. 1995).

Il a été établi que la source de ces symptbmes était dangjbrité des cas une Iésion de
l'articulation zygapophysaire (Barnsley et coll. 1995 rd_et coll. 1996). Pour les cas plus
graves, des études post mortem sur des victimes d’accidersroute ont montré que le
whiplash a vitesse élevée pouvait entrainer une altérdde ménisques intra-articulaires ou

des fractures des épines articulaires (Taylor et Twal883).

Lors d’applications de perturbations extérieures, I'apipariie lésions peut étre le résultat de
plusieurs facteurs. Pour l'application de contraintegstclintensité des forces et des
déformations auxquelles est soumise la colonne cervicalengdinent une altération de la
structure par compression ou cisaillement. Dans le cabatss, ce sont les déplacements des
structures articulaires qui modifient la géométrie degnents corporels. De ce fait, les
positions adoptées par les articulations cervicales&dancontre des capacités anatomiques
naturelles. Ainsi, la stabilisation de la téte est daeent mise en jeu puisque cette fonction a
pour réle d’'assurer au maximum le réle de plateforme siefisade la téte mais également la
préservation de l'intégrité physique de la colonne cervidd@mnélioration des propriétés
mécaniques intervenant dans la stabilisation de lap@terait donc diminuer le risque de
Iésions et de développement de pathologies cervicales daesvdesmnements extrémes en

termes d’accélérations et de contraintes.

36
PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



[Il. La stabilisation du rachis cervical

La stabilisation de la téte correspond a la capacité glésrdtructures cervicales a absorber
les contraintes qui s’appliguent au segment téte-cou @dinlimiter I'amplitude des
déplacements de la téte par rapport au tronc. Le raaghisalefaisant le lien entre la téte et le
reste du corps, c'est sa tendance a se déformer soumtiaicte, sa raideur (relation
contrainte / déformation), qui va déterminer 'amplitules déplacements de la téte. Ainsi, et
comme cela a été décrit dans le cadre général, la raldsiarticulations détermine en grande
partie la stabilisation des segments corporels (Togmllaoll. 1997), en l'occurrence le
segment téte-cou (Simoneau et coll. 2008).

1. Laraideur du segment téte-cou

La raideur du cou dépend de l'interaction de plusieurs fexctpie I'on peut classifier en deux
catégories. Les facteurs passifs, qui constituent éadeur passive », sont déterminés par les
composantes du rachis cervical n'agissant pas sous kiff&d commande motrice. Ce sont
les caractéristiques du systéeme musculo-squelettique quétteninde résister a la contrainte
via l'architecture et les propriétés mécaniques musculdrtense des muscles cervicaux. Les
facteurs actifs, qui constituent la « raideur activeomcernent les éléments qui dépendent de
la commande nerveuse. lls interviennent de fagon votental reflexe, comme c’est le cas
avec les reflexes vestibulocolique et cervicocolique, régulant I'activité musculaire

cervicale en réponse a une perturbation extérieure.

a. Les facteurs passifs de la raideur du segment téte-cou

La raideur des composantes musculaires

Au-dela des caractéristiques géométrigues du muscle (volangge de pennation), sur
lesquelles nous reviendrons par la suite, la raideur @obdalne articulation, et par
conséquent sa stabilité, dépend avant tout des propriétéanimées combinées des
composantes musculaires (Akeson et coll. 1987) (cf. fijy. d&rites dans le modéle a trois
composantes élaboré par Hill (1938) et repris par Shoft@d7] (cf. fig. 20). Lors d'une
perturbation mécanique, les propriétés mécaniques de la campadastique série (CES) des
muscles cervicaux interviennent instantanément dansbdisation de la téte, avant méme
l'initiation du réflexe vestibulocolique qui a lieu emt25 et 50 ms apres la perturbation (Ito et
coll. 1997). La force initiée par la composante conteadi@C) est transmise au segment
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corporel par la CES par restitution de I'énergie élasti{@ie emmagasinée lors de la mise

sous tension du muscle induite par une contraction mussulaprésentée par la formule :

1
Ee=—=kAl?.
2
Raideur
(unités arbitraires)
Ry
Rp + Ra R
3._.
2_.
1
; [ , P/Pq
0,5 1 1.8

Fig. 19. Comparaison entre les relations raideur - tensio(P / R) des différentes composantes du muscle
(d'aprés Goubel et Lensel-Corbeil 1992, 2003).

La raideur tendineuse de la CES est matérialisée pda courbe R, la raideur résultante de la composante
élastique paralléle (R) et de la partie active de la CES (B est représentée par la courbe R+ R.. La
raideur globale est indiquée par la courbe R.

On peut donc voir que cette énergie est déterminée paidieur du systeme (k) et par sa
déformation Al). La raideur musculo-tendineuse va donc déterminer iigmeemmagasinée

dans la CES lors de la contraction musculaire. Pauite, du fait de la transformation de
'énergie élastique en énergie cinétique lors du mouventemgideur musculo-tendineuse
détermine la vitesse de transmission du muscle vergeese corporel. D’'aprés les résultats
issus de I'expérimentation animale, cette propriété mguanest définie en partie par la
typologie musculaire (Goubel et Marini 1987 ; Canon et ®bu®95). Ainsi, il a été

démontré que lors d’'un exercice de développer-coucher, laevilegsroduction de force était
plus grande chez des sujets définis comme « raides »hgaedes sujets dits « compliants »
(Wilson et coll. 1991, 1994). Dans le cas du rachis cenlagideur de la CES des muscles
du cou détermine la vitesse de diffusion de la force gérmEeédes muscles cervicaux a la
colonne cervicale. En d’autres termes, lors d’'une pertorbaxtérieure, l'efficacité de

l'intervention des muscles cervicaux pour éviter une adddion excessive de la colonne

cervicale est fonction de la raideur musculo-tendineGspendant, bien que I'évaluation de
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la raideur musculo-tendineuse ait fait I'objet de nombes études, aucune donnée n'a été

rapportée concernant des segments corporels multi-aitesil

jm———— e : Active : CES Passive : !

| GC | ponts tendon

: S 1_ myofibrilles tissu conjonctif |

LYY VYV

S S | o] | |—e

| i
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Fig. 20. Modéle du muscle a trois composantes proposérshorten en 1987.

Le muscle est composé de la composante contractileQ)C ou la force est produite, de la composante
élastique parallele (CEP), qui participe a la restitutio d’énergie emmagasinée lors de la mise sous
tension du muscle, et de la composante élastique sg@ES) qui a pour fonction de transmettre la force
générée par la CC au segment corporel.

Le volume et la masse musculaire

Les muscles cervicaux jouent un réle de maintien de dapid@isqu’ils constituent le gainage
du rachis. L'augmentation du volume des muscles cervicatuairerait une diminution de la
mobilité de la structure cervicale en cas de perturbatitérieure et donc améliorerait la
stabilisation de la téte. De plus, les charges mécanigudss chocs imposés au rachis
cervical sont absorbés en grande partie par les tissus, particulierement les muscles qui
enveloppent la colonne cervicale. Cette faculté d’absorpta augmenter avec le volume
musculaire (Winters 1988). Par conséquent, un gain de masseilames favoriserait la

stabilisation de la téte lors de I'application d’accatiéns.

b. Les facteurs actifs de la raideur du segment téte-cou

La force musculaire

Malgré la complexité structurelle de la zone cervicalettains travaux ont requis le
développement de protocoles permettant I'évaluation deréz fou des couples de forces
développés par les muscles cervicaux. Contrairementuéresagroupes musculaires dont la
relation couple-angle isométrique a clairement été iétalek difféerents auteurs ne sont pas
unanimes quant au segment téte-cou. Selon un modele queém trois dimensions du
complexe musculo-squelettique du segment téte-cou (Mdsaatacoll. 1998), le couple de
forces développé en flexion par les muscles cervicawop#hnal pour des positions de
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flexion du rachis cervical. Pour des positions d’extensktnémes, le modele révéle une
diminution de la capacité de certains extenseurs (en I'mome les semi spinalis et les
splenii) a fournir de la force. Mais la modélisation pnésesertaines limites. Par exemple, le
modele suppose une activation nerveuse maximale quelle itjlee gsition du segment téte-
cou.

La contraction volontaire maximale isométriqgue (M\&D)flexion et en extension a plusieurs
angles a été étudiée chez des sujets sédentaires. EnSEp@Ret coll. ont noté une forte
corrélation entre 'augmentation de l'angle en extmmst la valeur du couple de forces
isométrique développé en extension (ce qui est contradigtar rapport au modeéle). D’autre
part, une baisse significative du couple développé en fledoompagne 'augmentation de
angle en extension (ce qui confirme les données du mp@8kng et coll. 2002). Pour
d’autres auteurs, la position fléchie est favorable aghaentation de la valeur du couple
isométrique en extension (Harms-Ringdahl et coll. 1986) cesejuapproche de ce qui est
décrit dans le modéle de Vasavada et coll. (1998). D’autssltats confirment les
divergences quant aux conclusions tirées des expériencesi@nées tout en étant en accord
avec les estimations du modéle numérique. Il a été rappoetéhez des sédentaires, la force
maximale isométrique développée en extension baisse pregrassit lorsqu’on s’approche
de la position maximale en extension (Leggett et colB1L9Pollock et coll. 1993).
Suryanarayana et Kumar (2005), ont rapporté des résdéiatvant une baisse significative
de la force développée avec 'augmentation de l'angleseit aussi bien en flexion qu’en
extension. Il a méme été indiqué que la position neudtelaeplus favorable en ce qui
concerne la flexion et / ou 'extension (Harms-Ringdstbchildt 1988 ; Mayoux-Benhamou
et Revel 1993 ; Suryanarayana et Kumar 2005).

L’inclinaison latérale et la rotation axiale sont lesdtions du rachis cervical qui ont été le
moins étudiées. En inclinaison latérale il a été ragpgue les couples de forces développés
en flexion et en inclinaison latérale sont supérieurpaition étirée par rapport a la position
raccourcie (Portero et Guézennec 1995 ; Tsuyama eR@OIL ; Portero et Genriés 2003).

Les études concernant la rotation axiale ne traitent ggsn les documents mis a notre
disposition, de la relation qui pourrait exister enta@dle de rotation axiale et la valeur du
couple de force généré. Seules les estimations faitde paydéle numérique de Vasavada et
coll. (1998) ont abordé ce sujet. Le modéle suggere que, lome ddtation axiale a droite, le
couple de forces maximal développé a droite aurait tendardiminuer, alors que l'effet
serait inversé pour le couple de forces maximale dévelogpéache.
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Certaines tendances se retrouvent tout de méme chegramge partie des auteurs comme
I'effet du genre. Vraisemblablement, les hommes sor# fatts que les femmes que ce soit
en flexion ou en extension et quel que soit I'angle (Kuetacoll. 2001 ; Suryanarayana et
Kumar 2005). Ces différences se situent entre 40 % et 5@u¥dps valeurs de couple brut et
entre 40 % et 60 % si on normalise la performance par rapperhasse de la téte (Vasavada
et coll. 2001). On retrouve aussi, chez la majorité desuesjtdes résultats supérieurs en
extension par rapport a la flexion. Dans les étudesspeisecompte, une seule aboutit a des
résultats contraires (Tierney et coll. 2005).

Bien que les caractéristiques fonctionnelles du segn&mstcou ne soient pas encore
totalement établies, la majorité des auteurs s’accordieeaque les positions extrémes de
flexion ou d’extension du rachis cervical ne sont pas &bles au développement de force ou
de couples de forces maximaux générés par les musclesacervide plus, on sait que
I'éloignement de la position de référence du segment téteest synonyme d’une baisse de
tolérance du rachis cervical aux facteurs de charge (el coll. 1984). Ainsi,
laugmentation du niveau de force des muscles cervicauxefati 'amplitude des
mouvements de la téte mais augmenterait égalementdaunde force développé dans des

positions extrémes.

Le temps de latence

Le temps de latence est le délai entre l'initiation alg@érturbation mécanique du segment
téte-cou et la réponse réflexe des muscles cervicauxanDuwette période, seules les
propriétés mécaniques de structures cervicales passivesntintits déformations de la
colonne cervicale. Or, l'activité compensatoire réflexevolontaire des muscles cervicaux
joue un réle capital dans la régulation de la raideur duneeg téte-cou. L’activation
musculaire met a disposition du segment téte-cou les ptéprinécaniques de la CES qui
vont limiter la déformation de la colonne cervicale.temps de latence va donc déterminer
en partie le degré de déformation du rachis cervical edecpsrturbations mécaniques.
Généralement, lors de « sled-tests », ce temps dedatsh défini comme le délai séparant le
début du mouvement du siége identifié a I'aide d’'un accéldremaes premiers signes de
variations d’activité musculaire cervicale, observésectromyographie (EMG), traduisant
une activité de réponse réflexe. Les différentes valeapportées dans la littérature
concordent pour des simulations de chocs arrieretglofl). D’autre part, il semblerait que
l'intensité de I'impact ait une influence sur ce tempsadenice (Brault et coll. 2000 ; Kumar
et coll. 2004). En effet, ce temps de latence va diminuex Bintensité de 'impact. Certains
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auteurs ont attribué ce phénoméne a l'augmentation dételsse de transmission de la
perturbation, allant du siege au segment téte-cou, avdéarda d'impact. L'intensité de
limpact n’interviendrait alors en rien dans le cheminetde l'information dans le systeme
nerveux (Brault et coll. 2000). Le temps de latenceatdle serait en fait le délai séparant le
début du mouvement de la téte, stimulus a lorigine dekexes cervicocoligues et
vestibulocoliques, du début de l'activation des musclegazrx. Une fois encore, les durées
enregistrées entre ces deux évenements sont du méraalergirandeur quelles que soient les
études et les modes de perturbation (cf. tab. 1). Ceperidast a noter que ces délais sont
principalement mesurés sur les muscles superficiels psuad®ns d’ordre méthodologique.
Les muscles profonds, difficiles d’accés en EMG eniqdi¢r sur des études dynamiques,
seraient toutefois plus lents a réagir que les mustipsrficiels. Il a été rapporté que les
temps de réaction de muscles profonds tels que les seatisgapitis et les splenii capitis,
particulierement impliqués dans la stabilisation d&éte, étaient d’environ 120 ms pour un
délai de 20 - 30 ms chez les sternocleidomastoidei, frapezencore levator scapulae
(Magnusson et coll. 1999). Les muscles superficiels, alesbras de levier plus grands, sont
capables de développer des couples de forces plus élevés quesddss profonds. Ainsi, lors
de chocs produisant des contraintes élevées, leur astimit plus efficace contre la

déformation ce qui expliquerait leur intervention plusnppte.

® _ Marqueurs
réflechissants
(enregistrement
des données
cinématiques)
Force appliquée en
extension

—

Fig. 21. Protocole de mesure de la raideur cervicale
élaboré par Tierney et coll. en 2005 disposé de
maniere a enregistrer l'accélération de la téte en
extension.

La masse, reliée a la téte du sujet, est relachée at s
chute entraine un déplacement de la téte en
extension. L’'accélération et le déplacement
angulaires de la téte sont mesurés par analyse
vidéo a laide des marqueurs réfléchissants
disposés sur le sujet. La force de traction de la téte
sur la masse est enregistrée par le capteur de
forces.

Capteur

~ deforces
Poulie

. Masse (1 kg)

15 cm

Plateforme

Enfin, il est clairement établi dans plusieurs étudesntésgque les femmes ont une faculté

de réaction supérieure aux hommes. Le temps de latEscenuscles cervicaux enregistré
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chez des femmes en réponse a une perturbation de tigbtest » (Siegmund et coll. 2003
(a, b)) ou généré par la chute d’'une masse liée a léctéfay. 21) (Tierney et coll. 2005) est
significativement inférieur a celui mesuré chez les hesinselon les auteurs, linitiation de
l'activité réflexe plus rapide chez la femme assure anetion de compensation du déficit de
de masse musculaire au niveau cervical (Plagenhoef e1@88), parametre impliqué dans la

raideur globale des articulations (Chleboun et coll. 1997).

Tableau 1. Exemples de temps de latences des musclegicaux, en réponse a une perturbation
extérieure, mesurés lors de différentes études.

Auteurs Perturbation Evénement de départ Muscle Latene
) Scalenus 80 ms
Blouin et coll. « Sled » . _
. Mouvement du siége Paraspinalis 83 ms
2007 posterieur .
Sternocleidomastoideus 80 ms
o 97 ms*
Paraspinalis -
Brault et coll. « Sled » N 84 ms**
. Mouvement du siége
2000 postérieur . 91 ms*
Sternocleidomastoideus
81 ms**
_ Semispinalis capitis 65 ms
Foust et coll. 1973 Chute de masse Mouvement de la téte .
Sternocleidomastoideus 72 ms
lto et coll. 1995  Chute delatéte  Mouvement de la téteSternocleidomastoideus 20 ms
A A Trapezius 55 ms
Ito et coll. 1997  Chute de la téte Mouvement de la téte . —
Sternocleidomastoideus 25 ms
, 199 mg
) ) Sternocleidomastoideus
Kumar et coll. « Sled » Mise en action du 138 m$
2004 postérolatéral  systéeme de propulsion ) 440 m3
Trapezius
203 m$
Sternocleidomastoideus 73,3 ms
Mouvement du siége Trapezius 83 ms
Magnusson et « Sled » Splenius capitis 174,9 ms
coll. 1999 postérieur Sternocleidomastoideus 20,4 ms
Mouvement de la téte Trapezius 30,1 ms
Splenius capitis 122,8 ms
, 69 ms
_ Sternocleidomastoideus
Siegmund et coll. « Sled » . 75 ms
. Mouvement du siege
2003 (b) postérieur o 77 ms
Paraspinalis
78 md
*Impact a 4 km.h™
**|mpact & 8 km.h*
$ 214 . ‘s -
Accélération du siége de 5 m%s
EAccélération du siége de 15,4 ni’s
‘Femmes
"Hommes
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L'anticipation
Dans plusieurs études, il a été proposé que l'anticipdgola perturbation pouvait favoriser
la protection du rachis cervical des déformations excessérescas d’accélérations
importantes (Ryan et coll. 1993 ; Sturzenegger et coll. 199bert et coll. 2001).
L’anticipation d’'une perturbation du segment téte-cou @itudéboucher sur I'application
d’une stratégie de protection visant a rigidifier le raa@rvical en prévision de I'application
d’'une charge mécanique. Ce phénomeéne se traduirait alommeaontraction préalable des
muscles cervicaux ou par une diminution du temps de latenadlelrs, il est clairement
reconnu qu’'une activation préalable des muscles cervicatgrgé@ine augmentation de la
raideur et de la viscosité du segment téte-cou (Simoneawollet2008). Il a méme été
démontré que lintégration de la présence de muscles aexviggé-contractés dans un
modeéle numérique lors d’'une simulation de whiplash po@rajendrer une diminution de 63
% du déplacement angulaire de la téte et de 75 % d’étirdigemtentaires (Stemper et coll.
2006). Le risque de lésions cervicales semble donc diminwm@®me pré-contraction des
muscles cervicaux lors d’une perturbation.
Néanmoins, l'approche la plus fréquente pour étudier lesseffet 'anticipation sur le
segment téte-cou est 'analyse de la réponse cinémaligua téte couplée a l'analyse de
l'activité EMG des muscles cervicaux provoquée par la cesaace de cette perturbation
sans qu'il y ait de pré-activation. Les études menéealmmdtoire s’appuient principalement
sur la mesure de l'accélération de la téte. Une aetilérélevée de la téte est synonyme de
déformation brutale des structures cervicales ce qui dsicteur de risque lésionnel. Dans le
cadre de ces expériences, il convient donc d’observerqieies mesures la connaissance du
délai mais aussi de la nature de la perturbation peutuadiascélération de la téte.
Plusieurs études basées sur l'utilisation de la méthoadsl e nt révélé que la connaissance
de 'imminence de la perturbation externe modifiaitiematique de la téte (Kumar et coll.
2000 ; Siegmund et coll. 2003 (a)), le temps de latence siplitade de la réponse
musculaire (Siegmund et coll. 2003 (a)). Néanmoins, il é& rté que le degré de
connaissance du délai sous lequel la perturbation senaitsée n’avait aucun effet sur la
cinématique de la téte, sur le temps de latence ou swlitade de la réponse musculaire
(Magnusson et coll. 1999).
En 2005, Tierney et coll. développérent un autre type de mietdoujours basé sur
l'application d’'une perturbation extérieure. La chute d'unesse reliée a la téte par un
systéme de poulies provoque un déplacement de la téteg(cRl). Les résultats obtenus

concernant la cinématique de la téte concordent aveadesugtudes évoquées précédemment,

44
PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



bien que ces similitudes ne concernent que les hommesé€yiet coll. 2005). Il réside
cependant une différence entre les réponses muscutaisedel ces deux types de protocoles.
Une étude récente a montré que l'organisation de l'acti¢fiéxe des muscles cervicaux
caractérisée par les ajustements posturaux anticipd#sR#g n’était pas la méme lors d’'une
perturbation appliquée a I'ensemble du corps (« sled »)oggallune perturbation appliquée
uniguement a la téte (Danna-Dos-Santos et coll. 2007k [Raoremier cas I'APA se traduit
par une co-contraction des muscles cervicaux agonistegagonistes a la perturbation. Dans
le second cas, la contraction réflexe se situe uniqueseniveau antagoniste.

Etant donnés les résultats obtenus dans ces di#&rénides, on peut émettre 'hypothése que
lanticipation de la perturbation permet de limiter lescédérations de la téte, et par
conséquent les charges mécaniques s’appliquant au rachisatefvice titre, plusieurs
auteurs ont démontré que la connaissance du délai sous legagblidation extérieure allait
s’appliquer avait pour effet de réduire le risque de lésimngicales (Ryan et coll. 1993 ;
Sturzenegger et coll. 1994). De plus une réaction tardivéa d®mmmande motrice peut
s’avérer néfaste. Siegmund et coll. (2003 (a)) ont ndoagqirune réponse tardive du systeme
neuromusculaire pouvait étre compensée par une contrald®muscles du cou excessive
afin de compenser le retard pouvant entrainer des lédiesmsstructures cervicales. Ceci
illustre bien le fait que la mise en tension anticipatoiu corps humain a un effet bénéfique
lors de I'application de charges mécaniques extérieuuss|bes (Vibert et coll. 2001).
Néanmoins, la connaissance de I'imminence d’'une perturbpéiohgénérer une atténuation
de la réponse nerveuse. Il a été montré que lors d'appficeépétée de « sled-tests »,
'amplitude de l'activité EMG des muscles cervicaux lordadeéponse réflexe pouvait chuter
de 64 % (Siegmund et coll. 2003 (b)). Ce phénomeéne, appelbitudtion », a été attribué
par Blouin et coll. (2003) a un changement de stratégiéptnse de maniére a minimiser les
contraintes engendrées par les contractions muscuairdss structures cervicales. Ainsi, les
mécanismes de protection n'agissent pas uniguement dansde botiter les déplacements
de la téte mais bel et bien pour limiter les charges migees qui s’appliquent au rachis

cervical.

L’'action concomitante agoniste-antagoniste

La contraction d’'un muscle lors de la génération du moumerdein segment corporel
s’accompagne généralement d’'une contraction a un degré@malu muscle antagoniste. Le
niveau d’activation du muscle antagoniste va varier entifom du type de contraction du
muscle agoniste (niveau de force développé, vitesse de dmmtraanplitude du mouvement
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désirée), donc du type de mouvement (Person 1958 ; Watshsc&t 1981 ; Marsden et coll.
1983), et du niveau d’entrainement (Engelhorn 1983 ; Carol&@afarelli 1992). Ainsi, le
segment corporel mobilisé bénéficie d'une régulation dmplitude de mouvement par la
commande nerveuse.

La contraction simultanée des muscles agonistes ajanisées favorise également le réle de
tuteur des structures musculo-tendineuses sur les strucistén-articulaires. A ce titre, il a
été indiqué que la raideur articulaire était en partierodtée par I'activation des muscles
antagonistes (Carter et coll. 1993 ; Hortobagyi et De\2id@0). Le mécanisme de co-
contraction a d’ailleurs été reconnu comme un élémenladgtabilisation des segments
corporels via une augmentation de la raideur articu{@eez et coll. 1983 ; Hasan 1986 ;
Baratta et coll. 1988) et par conséquence, de la régud¢®mcharges mécaniques subies au
niveau ostéo-articulaire en particulier au niveau du rachigyliels et coll. 1995 ; Thelen et
coll. 1995) voire du rachis cervical (Smith 1981). Certainsuagtent méme suggéré que le
mécanisme de co-activation anticipatoire des muschegcaax agonistes et antagonistes lors
d'une perturbation appliquée au corps entier pouvait refl&pplication d’'une stratégie
visant a augmenter la raideur du segment téte-cou (DapsesBntos et coll. 2007). Une
modulation de cette co-activation, notamment par un ssenment du niveau de contraction
des muscles antagonistes, aurait donc pour effet d'augmiantaideur du segment corporel
(Siegmund et coll. 2003 (a)) et de diminuer les charges nmgeEmiimposées au rachis
cervical.

Toutefois, en 2003, Choi détermina la part de la co-amivatans I'application de charges
mécaniques au rachis cervical lors d’efforts en flexiotersion et inclinaisons latérales.
L'analyse de l'activité EMG des muscles cervicaux lorsfdigs a des niveaux d'intensité
donnés, couplée a un modele calculant les charges mécasitpies par la colonne cervicale,
a permis de montrer que la co-activation des muscleganties augmentait avec le niveau
de couple de forces développés et le niveau de contractiam [Banodele utilisé par Choi
(2003), la part des charges mécaniques subies due a l'actioa de-dontraction, en
particulier en compression, augmente également avéedau de force développé.

Des lors, il semblerait que la co-activation concantié des muscles cervicaux agonistes et
antagonistes n'a pas que des effets d’atténuation des otegranposées au rachis cervical.
Plus les accélérations imposées a la téte sont grgrdsdes déformations du rachis cervical
sont importantes. Dans ce cas, la co-activation pauérer efficace pour raidir le segment
téte-cou. Cependant, 'augmentation de la raideur impBgadéement une augmentation de la
co-activation des muscles antagonistes ce qui a podrdeffeompresser les structures ostéo-
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articulaires. Il convient donc de moduler le mécanismecal@activation pour éviter les

déformations du rachis cervical tout en évitant d'imposerciasges mécaniques critiques en
compression.

Enfin, dans des activités ou les contraintes appliquéescalbnne cervicale proviennent
d’accélérations continues (sports mécaniques, aéronauticeit®, optimisation de la co-

activation au niveau cervical favoriserait égalememvérsement des rdles agonistes-
antagonistes lors d’'un changement brusque de direction aelEaation subie. Dans le cas
d’'une manceuvre inattendue, l'affinement de la co-cotibragourrait s’avérer bénéfique

puisque les muscles antagonistes activés a un niveadsastifpourraient assumer leur role

d’agoniste plus rapidement.

Le délai d’apparition de la fatigue musculaire

La fatigue musculaire au niveau cervical suite a I'appbcatie perturbations extérieures a
été mise en évidence en aéronautique militaire (OksalletLl899). Les accélérations subies
génerent des facteurs de charge mécanique qui s'appliquentodotee cervicale et que
doivent absorber les muscles cervicaux. La répétitieffadts de ces muscles entraine une
régression de leur aptitude a maintenir un niveau de forgé &t au long de l'exercice
(Oksa et coll. 1999). D’autre part, il semblerait que lagtes ait un effet délétére sur la
raideur musculaire (Vigreux et coll. 1980 ; Vigreux et &asyh 1982) ce qui peut desservir la
stabilisation du segment corporel. En cas de fatigue rausgula téte est moins stabilisée et
le segment téte cou est moins protégé. On peut dondrérieypothése qu’un retard dans
l'apparition de la fatigue musculaire permettrait aux rasscervicaux de s’opposer plus

longtemps aux contraintes.

Le niveau d’activation des muscles cervicaux

La relation entre le niveau de contraction des musclegcaax et la raideur du segment téte-
cou a clairement été mise en évidence lors d’'une étude oiveau d’activation était régulé
par une charge appliquée a la téte et a laquelle le denelt s'opposer (Simoneau et coll.
2008). Il a été établi que la stabilisation de la téte, oéée par la raideur et la viscosité du
segment téte-cou, augmentait avec la charge appliguaet&el donc avec le niveau de
contraction des muscles cervicaux. Bien que les autegmnnmaissent ne pas pouvoir
différencier les facteurs déterminant les caractgris8 mécaniques calculées, le délai
d’acquisition des données (150 ms) les pousse a penser quatdaétiiexe a une influence
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prépondérante lors de ce type de perturbation puisque lesemesignes de l'initiation du
réflexe vestibulocolique ont été observés 25 ms apperiarbation (Ito et coll. 1997).

Ceci montre que les procédures expérimentales visant aréiudaideur du segment téte-cou
permettent d’obtenir des résultats qui occultent certaidonnées. Les travaux présentés
jusque la donnent des indications sur la raideur globale gines# téte-cou mais les délais
d’acquisition des données semblent trop longs pour évalsemprepriétés mécaniques
intrinseques du complexe musculo-tendineux. En effetftidition de l'activité réflexe génere
des variations du niveau d’activation musculaire qui modifies propriétés viscoélastiques

de la CES au cours méme de l'acquisition de données.

2. Méthodes d’évaluation des propriétés viscoélastiqgues musatres

a. Méthodes d’évaluation de la viscoélasticité d’'un groupe nhaisein vivo

Les méthodes d’évaluation des propriétés viscoélastiquesydtemes musculo-articulaires
in vivo, en particulier la raideur, se différencient par le mddeplication de la perturbation.
La technique d'oscillations libres s'appuie sur le compoetgnd’'un ensemble musculo-
squelettique suite a l'application d’'une perturbation mégee sous la forme d'une charge
(fig. 22A). Les oscillations amorties alors engendréeniaeau du segment corporel peuvent
se traduire par I'équation mathématique suivante :

3:)2( + B%+ Kx=mg avec K =4mf?m +% (Wilson et coll. 1994).
Ici, le coefficient d’'amortissement du systéme ogtlillest B, sa raideur K, son déplacement x,

m

m est la masse du systéme et g est l'accélération afiauitelle (9,81 m$. En adaptant ce
dispositif a un systeme en rotation (articulation aecteville), Shorten (1987) obtint une
relation raideur angulaire-couple curvilinéaire.

Il est également possible d’appliquer des perturbationsaiohales, aléatoires ou unitaires au
systéme. Dans les deux premiers cas, on consideresgedments corporels étudiés sont
composés d’'une masse, d'un ressort et d'un amortisseparllele (cf. fig. 22B). Le
protocole consiste a imposer des perturbations sinussidalaifférentes fréquences a un
membre maintenu en contraction volontaire et d’'analiseéponse dynamique du segment
corporel. Le retard de phase qui est caractéristique dsclasité du systéme et la raideur du
segment corporel, peuvent étre déterminés suite au daldimpédance musculaire dont la

formule est la suivante :
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Z(S) =ls+ BBode+£.
S

Ici, Z représente I'impédance mécanique du systeme (Wieteroll. 1988) qui dépend entre
autres du moment d’inertie |, de la viscosité angulagecBet de la raideur angulaire. Les
résultats obtenus suite a l'application de cette tegcenid’évaluation montrent une
augmentation linéaire de la raideur avec le couple dévelmupé segment corporel perturbé.
La technique de perturbation unitaire repose sur l'applicat@perturbations en termes de
couple ou de position & un segment corporel maintenomnaction isométrique. Dans le cas
d’'une perturbation de la position, le segment contrestétiré. La raideur est obtenue par le
rapport entre la variation du couple et 'amplitude derbétient. En demandant au sujet de
varier le niveau initial de couple de force développé, on@eus obtenir une relation raideur
angulaire-couple de forces (cf. fig. 23). Le protocole pgalednent étre effectué en faisant
varier le niveau du couple de forces imposé au segment cof@otdieb et Agarwall 1988).
En modifiant le couple de forces développé par le dajeglation entre la variation du couple
et la variation de langle articulaire peut étre établies résultats obtenus sur des
expérimentations portant sur larticulation du coude ou aecheville indiquent une
augmentation de la pente de la relation mesurée qui tradeiiugmentation de la raideur

avec la valeur du couple de forces.

A B
= —-— M
— li' :l'
o ——L \
Illl ll\l
;I \',I_\._,_._-: T‘l_..-—.\\
\ | K~ %j‘“* B
| \ \
/ ’ I"I _’.—l;_li
L / \\

Fig. 22. Modélisation du dispositif de mesure des car@ristiques viscoélastiques de Shorten (1987).

En A, schéma du dispositif expérimental sur le musclgoleus.

En B, modélisation du dispositif. Le systtme comprendne masse (M), un ressort (K) et un amortisseur
en parallele (B).

Les méthodes d’évaluation évoquées jusqu’ici ne concernenfaqredeur de segments
corporels mono-articulaires. Cependant, certains auseusent penchés sur la raideur globale
de systemes complexes. Par exemple, l'utilisationate@lyse cinématique (vidéo) couplée a
une analyse mécanique (plateforme de forces) a permialaéE la raideur résultante des
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membres inférieurs lors de phases de saut. Ce protodlde notamment par Hobara et coll.
(2008), s’'inspire du modele du ressort linéaire auquel on a appligeécharge. Des
marqueurs étant placés sur le corps, il est possible daelerablans un premier temps la
raideur des membres inférieurs dans leur globalité ennfaisaratio entre le déplacement
vertical du centre de gravité et la force de réactionotlers réponse a la poussée exercée par
les pieds. Par la suite, il est possible de calcaleaitieur des différentes articulations a l'aide
du modéle du ressort de torsion (Farley et coll. 1998 ;yatl®orgenroth 1999) en divisant
les couples de forces développés par les déplacements imyules segments corporels
concernés, mesurés a laide de la dynamique inverse etladeges anthropométriques
(Dempster 1955). Ainsi, les auteurs ont pu établir les fassiiivantes :

F
R giobate = ﬁ (Farley et coll. 1998),

R Lsticulati on =i—ce: (Farley et coll. 1998).

Ici, Ryonate représente la raideur globale des membres infériewsléalsuite a la mesure de
la force maximale de réaction au soh{f enregistrée par la plateforme de forces et du
déplacement dans l'axe vertical du centre de gravité du & a l'aide de lanalyse
cinématique par vidéo. JRcuaton représente la raideur angulaire calculée pour chaque
articulation (entre deux segments corporels) suitbestimation, par la méthode de la
dynamique inverse, de la variation du couple de forces dévelmpptes muscles croisant
I'articulation et le déplacement angulaire du segmerarel concerné.

450 -
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0 20 40 60 80
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Raideur (Nm / rad)

Fig. 23. Relation entre la raideur musculo-articulaire etle couple de forces isométrique établie par
Lambertz et coll. 2001 sur les fléchisseurs plantaireslaide de perturbations sinusoidales.

Ici, les carrés noirs pleins et la ligne pleine représitent les propriétés mécaniques musculo-articulaires
des sujets avant un vol spatial tandis que les cerclesdes et la ligne discontinue représentent ces
propriétés mécaniques chez les mémes sujets aprés woml spatial. On remarque une augmentation

significative de la raideur avec le niveau de forces. '&€xposition aux conditions environnementales

imposées par les vols spatiaux ne semblent pas altérer faideur musculo-articulaire des fléchisseurs

plantaires (Lambertz et coll. 2001).
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Il a été mis en évidence a laide de ce protocole que deeunides membres inférieurs
augmentait avec la hauteur des sauts (Farley et coll. ;1B@dley et Morgenroth 1999 ;
Arampatzis et coll. 2000).
La technique de perturbation par détentes rapides a égaldét@niché sur I'estimation des
propriétés mécaniques des systemes complexes, commétme lombaire qui est multi-
articulaire. Cette technigue de perturbation, associémalyse de la réponse cinématique du
tronc, a permis a une équipe de chercheurs (Brown et M2@B) de calculer la raideur de
la colonne lombaire a 'aide de I'équation de second oxdvaiste :

10+BO+K(0-0,)=0.
Le moment d’inertie | du tronc et de la téte est calqar anthropométrie tandis que les

variables cinématiques telles que I'accélération angu(dijela vitesse angulaired) et la
variation angulaire §) du tronc, mesurées a l'aide d’'un systeme d’analyse du mmante
permettent de calculer la raideur K et la viscosité Badeolonne lombaire. Par la suite, les
auteurs ont mis en relation la raideur de la colonne lgmbaesurée en flexion et en
inclinaison latérale avec le niveau d’activation en @witbn isométrigue des muscles
agonistes avant la détente. Ici encore, il est apparuagaedeur du segment corporel évalué
augmente avec le niveau de contraction musculaire. Néagmei protocole expérimental
proposé par Brown et McGill (2008) lors de I'applicationdééentes rapides prend en compte
les effets de lactivité réflexe sur les propriétés mépsas évaluées. Les données
cinématiques étaient acquises par les auteurs dans uncdéipris entre linitiation de la
perturbation et le déplacement angulaire maximal du tsmit une durée d’acquisition
d’environ, 1150 ms (Brown et McGill 2008). Nous allons voir lasuite que cette méthode
de perturbation a également été utilisée dans le bstadieanchir des effets de l'activité
réflexe, en utilisant des délais d’acquisition beaucoup qousts, afin de se focaliser sur le

comportement dynamique de certaines composantes mussulaire

Evaluation de la raideur du complexe muscle-tendon

Les méthodes d’évaluation de la raideur décrites pourtditisne permettent pas d’avoir
directement accés a certaines données. La raideur cemsystrticulaire calculée englobe
notamment l'effet des phénomenes d’activité réflexenmpdifient le niveau de contraction et
par conséquent, les propriétés mécaniques du complexe mteudioeux. C'est donc la

raideur globale de l'articulation étudiée qui est obtehaeméthode d’évaluation par détente

rapide permet d'appréhender la raideur musculo-tendineaise isterférence d’activités
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réflexes (Goubel et Pertuzon 1973). Bien que la méthode deh@gion soit identique a celle
proposée par Brown et McGill (2008), elle n’est pas coniparear le traitement des données
mesurées ne répond pas exactement aux mémes objectifGRdagl et Pertuzon (1973), ce
type d’évaluation consiste a étudier le comportement migea du complexe muscle-tendon
issu de la restitution d’énergie élastigue emmagasinée ldaBES lors d’'une contraction
isométrique (cf. fig. 24) alors gu'il s’agit d’évaluer laideur globale de l'articulation chez
Brown et McGill (2008).In vivo, cela revient a libérer brusquement un segment corparel
certains groupes musculaires agonistes sont activés tabéoment et maintenus en
contraction isométrique par un dispositif électromagnétiges parametres d’intérét lors de
la libération du membre (la détente), la variation angeiket la variation du couple développé,
doivent étre pris en compte trés rapidement apresidiioin du mouvement de maniere a
isoler la raideur musculo-tendineuse. En effet, I'ersteginent des données cinématiques doit
étre fait dans un délai suffisamment court, compriseets ms (Stephan et coll. 2008) et 30
ms (Cornu et coll. 2001), aprés le premier pic d’accétér4tf. fig. 25) pour permettre aux
expérimentateurs de s’affranchir des variations du niveau dtactinusculaire issues de
réflexes nerveux. Ainsi, la restitution d’énergie n'gsis altérée par les modifications des
propriétés mécaniques de la CES induites par les vasationniveau de contraction. Le
complexe muscle-tendon se comportant alors comme wiémsg élastique sans
amortissement (Stephan et coll. 2008), les données cin@emimesurées ne sont dues qu'a
la force de rappel de la CES (Goubel et Pertuzon 1973). Del'plhservation en temps réel
de l'activité EMG au cours de l'application de détentgsdes a permis a certains auteurs de
s’assurer que l'activation réflexe des muscles antagsnigte intervient peu de temps apres
l'initiation du mouvement, est toujours hors des délaieqlissition de données (Ochala et
coll. 2004). Dans ces conditions, la raideur musculo-tendie estimée sur divers segments
corporels comme le coude (Cornu et Goubel 2001 ; Cornu et 2@01), la cheville
(Lambertz et coll. 2008) ou le poignet (Cornu et coll. 2088 phan et coll. 2008) croit avec
le couple de forces isométrique développé. L'augmentatiofiadgvation musculaire se
traduit par un accroissement du nombre d'unités motricégéas, et par conséquent du
nombre de ponts actine-myosine créés en parallélete Catcumulation d'éléments
contractiles activés en parallele dans la CES e&rigihe de la relation positive entre le
niveau de force et la raideur musculo-tendineuse (Gotitidreuzon 1973). C’est également
ce phénoméne qui est a l'origine de 'augmentation daitkeur globale des articulations

avec le niveau d’activité musculaire.
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Fig. 24. Schéma représentant I'application de la méthodde détente rapide sur muscle isolé.

En A, le complexe muscle tendon est au repos.

En B, la contraction isométrique de la composante corsctile (CC) provoque un étirement de la CES
dans laquelle s’emmagasine alors de I'énergie élastique.

En C, le complexe muscle-tendon est libéré brusqueamt : c’est la détente rapide. La CC reste contractée
mais la CES se rétracte sous I'effet de la restitutiod’énergie élastigue emmagasinée en B.

Le calcul de la raideur par application de détentes rapstess®1 de calculs de raideurs
effectués sur muscle isolé. En 1972, Close établit laiorlantre la variation de force
imposée a un muscle et sa variation de longueur, quitdéfiraideur de ce solide, sur muscle
isolé a l'aide de la formule suivante :

AF .
S=— (cf. fig. 24).
AL (Cffig. 24)

Ici, la raideur S est obtenue par le rapport entre lat@n de force appliguée a un muscle
(AF) qui correspond aoF F sur la figure 24 et la déformation\l{) de ce muscle. Les
paramétres mesurés a l'aide d'un dispositif de détenteleagécoulent de mouvements
angulaires appropriés a I'étude des caractéristigues mécsauigsegments corporétsvivo.
Par analogie avec la formule de raideur de Close (1972)equiet de calculer une raideur en
translation, il est nécessaire de calculer une vaniat® couple sur une variation angulaire
soit AC / AB. La valeur du couple de forces (C) étant égale au produitadeglération
angulaire du segment corporéf)(et du moment d’inertie du segment corporel (I) soit € =
X |, 'équation a résoudre pour déterminer la raideur angudiiim segment corporel a l'aide
de la méthode de détente rapide est la suivante :

S=& ou | =—
A0 0" max

(Goubel et Pertuzon 1973).

La raideur (S) est le rapport du produit du moment d’inertisydteme (1) et de la variation
de l'accélération angulaireA@") sur la variation angulaireAf) du segment corporel. A
linstant t = 0 du mouvement, au premier pic d’accélératmmncune donnée mécanique

n'étant accessible, les auteurs estiment que le couplercesfdynamique développé par le
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segment corporel est égal au couple de forces dévelompédola contraction isométrique

(Stephan et coll. 2008). Ainsi, C 8" nax X |. Le moment d’inertie du systéme est donc le
rapport entre le couple (C) développé par le segment corposein accélération angulaire

maximale §" may).

Parmi les différentes approches de la raideur muscuksreésultats obtenus concordent.
Toutefois, la méthode d'évaluation par détente rapidéokeela plus valable si 'on souhaite

dissocier l'influence des propriétés mécaniques du compierseulo-tendineux de la raideur

globale d’'une articulation.

Variation angulaire (rad)

I 0,1 rad

Acceleration angulaire
(rad { s?)

— | 200 rad / s?

Couple de forces
(Nm)

5 Nm

Pic d'accélération
I 1

0,57 0,58 0,59 0,60 0,61 0,63
Temps (s)

Fig. 25. Données cinématiques enregistrées lors d'uest de détente rapide appliqué a la cheville
(Lambertz et coll. 2008).

Les variations d’'accélération angulaire et d’angle de laheville sont prises en compte durant un délai de
20 ms a partir du premier pic d’'accélération angulaire cosécutif a la détente du systeme. De plus, on
remarque gu'apres la détente, le dispositif étant reldwé, le couple de forces chute directement. A partir
de cet instant, les données mécaniques sont calculégsartir des données cinématiques, en I'occurrence
I'accélération angulaire. Ainsi, les auteurs considérenén général qu'a l'instant t = 0, c'est-a-dire au
premier pic d’accélération, le couple dynamique dévelqg par le segment corporel perturbé est égal au
couple de forces isométrique mesuré avant la détente.

Certaines caractéristiques mécaniques du complexe musadlmeux peuvent étre mesurées
a l'aide de technique d’imagerie. Des travaux menés notampas Kubo et coll. (1999,
2000 (a, b), 2001 (a, b, c), 2002 (a, b)) ou Ito et coll. (1998)pemis I'élaboration de
protocoles utilisant des méthodes d’ultrasonographie polmetvia raideur des tendons en
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particulier sur les extenseurs du genou et les fléchissearsemseurs de la cheville. A l'aide
d'images ultrasoniques, les auteurs mesurent le déplaceshantpoint d’attache d’'un
fascicule musculaire a 'aponévrose lors d’'une contradgsomeétrique. Le couple de forces
isométrique enregistré par un ergometre permet d’obtefdarda exercée par le tendon sur le
segment corporel & l'aide de la formule suivante (Kebcoll. 2001 (a, b)) :

Ft =TQ.MA ™
Ici, Ft est la force exercée au tendon, TQ est le eodplforces mesuré et MA est le bras de
levier du muscle dans la position ou la contraction edisééa La force ainsi calculée est
issue de l'action d’'un groupe musculaire. Il est possibleéthiire la force générée par un
muscle précis a l'aide de la formule suivante :

Fm=Kk.Ft.

Ici, Fm est la force engendrée par le muscle et k repeé$z portion de surface transversale
occupée par le muscle étudié en termes de ratio du voluaheltiogroupe musculaire.
La raideur des structures tendineuses du muscle étudié tesuelpar la relation entre le
déplacement du point d’attache du fascicule musculdiemanévrose et la force exercée par
le muscle. Toutefois, l'ultrasonographie présente exsdimites. Les estimations du bras de
levier et surtout de la contribution du muscle dans laefdransmise au tendon demeurent
approximatives. La force maximale pouvant étre généréaupanuscle n’est pas définie
uniquement par sa surface de section. Les facteurs neelsique le niveau d’activation des
muscles du méme groupe et I'angle de pennation ne sont p&s mompte.
Dans les méthodes d’évaluation de la raideur d'un segowgpbrel prenant en compte des
groupes musculaires en état de contraction, c’est najernent la raideur de la composante
qui transmet la force musculaire au segment corporéilis® qui est évaluée, a savoir la
CES. Bien que la raideur de la CEP soit sensiblement enféria celle de la CES, des
méthodes d’évaluation de la raideur de la CEP ont étésraisepoint. La relation entre le
couple passif et 'angle articulaire permet de fairé étda souplesse d’'une articulation. Dans
ce cas, il est possible de mesurer le couple résistasif peun segment corporel dans des
conditions statiques (Tardieu et coll. 1976), lors de ligpfibn de mouvements a vitesse trés
lente (Gajdosik 1997) ou lors de perturbations sinusoidalesn(Bbcoll. 1973). Le rble de la
CEP étant de restituer I'énergie élastique emmagasinédalamsscle lors de I'étirement, ce
sont bien ses caractéristiques mécaniques qui sont emsasdence lors de I'étirement passif
d'un groupe musculaire. L'ensemble des auteurs s’'accordee ajae la valeur du couple

mesuré n’évolue pas linéairement avec l'angle artiailaien que la valeur des couples
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passifs enregistrés peut varier considérablement d’'unesggrarporel a l'autre et en fonction
de la vitesse d’étirement (cf. fig. 26). En conclusiamaideur passive d’'un segment corporel
semble augmenter progressivement jusqu’a 'amplitude maximabrisée par I'articulation.
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Fig. 26. Relation couple passif / angle de I'articulationalla cheville (d’aprés Gajdosik et coll. 2005).

On remarque que la relation n'est pas linéaire mais d'allre exponentielle. Les résultats montrent que le
couple passif estimé lors de I'application d’étiremerst rapides (120°.3) est significativement supérieur au
couple passif estimé lors d’applications lentes (5%5(Gajdosik et coll. 2005).

b. Evaluation de la stabilité de la téte et de la raideur dmest téte-cou

Les particularités structurelles et fonctionnelles dinisacervical ont poussé les chercheurs a
développer des méthodes d’évaluation des propriétés mécaniqueespen ce segment
corporel (« sled-test », chute de masse reliée aglp tét

L'évaluation de la stabilisation de la téte se fait gipalement par 'analyse cinématique de
la téte en réponse a l'application de perturbationgiemtés (Vibert et coll. 2001 ; Simoneau
et coll. 2008) sous diverses formes. Le type de perturbligius souvent appliqué est le
« sled-test » décrit dans la premiére partie. Dans lmritda des études, les parameétres
cinématiques étudiés sont I'accélération et les dépkatsnmangulaires et linéaires de la téte
(Siegmund et coll. 1999, 2000, 2001, 2003 (a, b), 2007, 2008 ; Vibeit. &0fl ; Kumar et
coll. 2002, 2003, 2004, 2005 (a, b, c, d)). Ainsi, il a été possiblanettre en évidence
certains facteurs pouvant influencer le comportementrdignee de la téte.

Premierement, il semblerait que la position adoptéeder$application de la perturbation
agisse sur la cinématique de la téte. Selon Kumarle{2@05 (a, b, c, d)), le déplacement et
'accélération angulaires de la téte mesurés lors d'sied¢test » seraient inférieurs si la téte
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est en rotation axiale lors de la perturbation par rapgpdatposition neutre. Les auteurs en
conclurent que contrairement aux théories selon lesguidie positions de la téte non-neutres,
en particulier en position de rotation (Drew 2000), setaesponsables d’'un risque Iésionnel
accru lors d’application de charges mécaniques, ce type i®pdisiterait les déformations
du rachis cervical et par conséquent, les contraintes 'guampliquent. Toutefois, il
semblerait que l'effet délétére des contraintes extésgeneese limite pas a l'intensité du
déplacement et de l'accélération de la téte mais égalemux variations géométriques
engendrées par une rotation de la téte (Hamalainen et rdatdnd 992). Ensuite, au méme
titre que la position de la téte, l'inclinaison du troncadtwin effet sur la dynamique de la téte
lors de «sled-tests ». Les paramétres cinématiques ésefans de l'application de la
perturbation (déplacement et accélération angulaifiesihueraient dans les cas ou le tronc
est en position de flexion (Kumar et coll. 2005 (a, @)k, Ainsi, il semblerait que la flexion
du tronc lors de la perturbation ait un effet protecteuaa®lonne cervicale.

En second lieu, le genre aurait une influence sur lalisetmn de la téte. A ce titre, les
différents auteurs s’étant penchés sur le sujet negamunanimes. Par exemple, Vibert et
coll. (2001) ont qualifié les femmes de « plus raides » ggididmmes en ayant tenu compte
des variables cinématiques mesurées (déplacement angildinéaire de la téte) lors de
« sled-test » sans pour autant calculer une raideureré€l dernier résultat est en
contradiction avec plusieurs études basées sur le mgraede protocole (Kumar et coll.
2000 ; Siegmund et coll. 2003 (a, b)). Pour ces auteurs, te®ds cinématiques prises en
compte (variations angulaires de la position de lagtecélérations de la téte) étaient moins
élevées chez les hommes que chez les femmes, tradaisentune meilleure stabilisation
pour les hommes.

Ensuite, certaines caractéristiques anthropométriguégsaque le volume et la masse
musculaire cervical peuvent avoir un effet sur la stdiibn de la téte. Toujours lors d'un
« sled-test », il a été montré que plus la circonfératheela téte était petite, plus le
déplacement de la téte et 'accélération angulaire dété étaient importants (Dehner et coll.
2008). De plus, il semblerait que la taille du segment tétiesoit corrélée a I'accélération de
la téte (Dehner et coll. 2008). Concernant les factenttsr@ométriques plus globaux, la
méme étude a révélé que l'accélération de la téte ldespease de rebond (mouvement de la
téte dans la direction opposée a son mouvement initiatéponse a la perturbation)
augmentait avec la taille et la masse corporelldi@eet coll. 2008).

Bien que ces travaux débouchent sur I'évaluation de lalistdion de la téte, aucune étude
utilisant le « sled-test » comme méthode de perturbatim permis de quantifier les
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propriétés mécaniques du segment téte-cou. Actuellememtré connaissance, il n'existe
gue deux autres types de protocoles basés sur I'analyse tinénde la téte ayant permis
d’obtenir une estimation de la raideur du segment tétecaituation active.

En 2005, Tierney et coll. utilisérent des perturbationsamécies directement appliquées a la
téte matérialisées par la chute d'une masse rattach@eté&e par un céble (cf. fig. 21).
L'accélération et le déplacement angulaires, toutrnerta force développée par les muscles
du rachis cervical en réponse a la perturbation, étaiestimds a partir de linitiation de la
perturbation jusqu’au pic de force a laide d'un dispositdnalyse opto-cinétique et d’'un
capteur de forces placé sur le cable. La raideur étahobtpar la pente de la relation force -
déplacement angulaire (cf. fig. 27) assimilée a une oelantrainte - déformation. Le but de
I'étude de Tierney et coll. (2005) était essentiellemertasieparer les propriétés mécaniques
du segment téte-cou en fonction du genre. Les réswlbdenus montrérent que la raideur
calculée chez les femmes était inférieure de 29 % a deb hommes ce qui est en accord
avec les résultats issues de la majorité des étudeeman@ide de « sled-tests » (Kumar et
coll. 2000 ; Siegmund et coll. 2003 (a, b)). Cette méthodefirise en 2008 par Simoneau et
coll. (cf. fig. 28) afin d’étudier la variation des propéi& mécaniques du segment téte-cou en
fonction du niveau de force développé par les muscles cervidarant les 150 ms qui
suivent la perturbation. Au dispositif élaboré par Tigree coll. (2005), Simoneau et coll.
(2008) ajoutérent une pré-charge de valeur variable au dis@disitde maintenir le sujet en
contraction isométrique avant la perturbation. L'eistegment des données cinématiques de
la téte en réponse a la perturbation a permis aux autkeudémontrer que la raideur et la

viscosité du segment téte-cou augmentaient avec la feoosétrique développée avant la

| I
(X3, Y3)

Force

perturbation (cf. fig. 28).

(X2, Y¥2)

(X1, ¥1)

Déplacement angulaire ¥

Fig. 27. Relation force - déplacement angulaire obtenu lode I'expérience de Tierney et coll. (2005).

La raideur est la moyenne des pentes des différents segmis de droite décrits par la relation force -
déplacement angulaire lors de I'application d'une perturtation au segment téte-cou. Cette relation
équivaut a appliquer la formule : Raideur = [(Y2 - Y1)/ (X2 -X1) + (Y3 - Y2) / (X3 - X2)] / 2 (Tierney et
coll. 2005).
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Fig. 28. Dispositif élaboré par Simoneau et coll. en 2008 principe de perturbation est semblable a celui
de Tierney et coll. (2005). Néanmoins, une pré-charge esappliguée au segment téte-cou avant
I'application de la perturbation de maniére a générer ne pré-contraction des muscles cervicaux. Le
segment téte-cou est assimilé a un pendule inversigie schématisé a droite du dispositif. La raideur ¢s

calculée a laide de I'équation :Jy0y =FyL sin(@,)+BO+KO-Fo(t-ty)Lp avecd, =Jgy +MyL

(Simoneau et coll. 2008).

Ici, Jy représente le moment d’inertie du segment téte-codgy représente le moment d’inertie de la téte
par rapport a son centre de gravité, M, représente la masse de la téte,Lreprésente la distance entre le
centre de rotation du segment téte-cou et le centredyravité de la téte, Freprésente la force générée par
I'application de la perturbation, Lp représente le bras de levier du couple de forces éépar la
perturbation appliquée a la téte, i représente la force de gravité, (t) représente le délai pris en compte
pour s'affranchir de I'élasticité du céble (12 ms),0 représente la variation angulaire de la téte,

0 représente la vitesse angulaire de la tét@,représente I'accélération angulaire de la téte, B la vissité
angulaire du segment téte-cou et K représente la raideangulaire du segment téte-cou.

La raideur du segment téte-cou a également été évaluédedalas transversal, a l'aide de
petites rotations imposées sous forme d’oscillationstnéses a la téte par un ressort fixé a la
téte auquel on applique des vibrations a I'aide d’'un moteufigcf29) (Chan et coll. 1996).
Les expérimentateurs mesuraient alors la rotation d&dapiar rapport a la charge imposée
par le dispositif vibrant afin d’obtenir une relation cauplbngle (cf. fig. 29) faisant office de
raideur angulaire. Dans cette étude, les auteurs avaienbyiodiévaluer la stabilité de la téte
dans plusieurs conditions : les sujets devaient mainte@ posture en position de référence
ou se relacher le plus possible, les yeux ouverts ou $erbes résultats obtenus montrérent
gue le maintien de la posture entraine une augmentatiéan rdédeur, ce qui est en accord
avec les résultats de Simoneau et coll. (2008). En revaaacbene différence significative de
raideur n'a été trouvée en fonction de la conditiorewxyouverts » ou « yeux fermés ». Il
semblerait que la perception visuelle pour ce type de peltmbainflue pas sur la réponse

posturale des muscles cervicaux (Chan et coll. 1996).
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Fig. 29. Schéma représentant le dispositif de Chan et £o{1996) (a gauche) et exemples de relations
couple - angle obtenues suite & des expérimentations ddas différentes conditions (a droite) : maintenu,
fermés (le sujet maintien la posture et ferme les y&j; maintenu, ouverts (le sujets maintien la posturet
ouvre les yeux) ; relaché, fermés (le sujet se reléelte plus possible et ferme les yeux) ; relaché, auts
(le sujet se relache le plus possible et ouvre lgsux).

Tableau 2. Exemples de raideurs du segment téte-cmuvivo calculées en mode actif.
Auteurs Type de perturbation Plan de perturbation Raideu

13 Nm.rad™
10,2 Nm.rad+*

Chan et coll. 1996 Vibrations Transversal

18,6 Nm.rad*

Simoneau et coll. 2008 Chute de masse Sagittal

18,9 Nm.rad”

1,34 Ib.deg®
1,26 Ib.deg*®
0,88 Ib.deg®
1,00 Ib.deg’

Tierney et coll. 2005 Chute de masse Sagittal

*Yeux fermés

**Yeux ouverts

*Moyenne en flexion pour une pré-charge variant entre 2,2t 8,89 N
*Moyenne en extension pour une pré-charge variant entre 22 et 8,89 N
*Hommes en flexion

fHommes en extension

SFemmes en flexion

'Femmes en extension

Enfin, l'analyse de l'activité EMG des muscles cervicaugeavi a apporter des éléments
supplémentaires permettant d’'interpréter certains phénesncinématiques. L'approche de la
stabilisation de la téte proposée par Vibert et coll. (26€d9se sur l'influence de la stratégie
de réponse musculaire a la perturbation extérieure. Wesird ont identifié deux types de

population se distinguant par la réponse mécanique et nerdeukeurs muscles cervicaux
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lors de « sled-tests ». Les critéres d’évaluation demntres mécaniques du cou déterminés
par les auteurs (accélération et déplacement angulaidestéie) se sont révélés strictement
inférieurs chez les sujets appelés « stiff » (raides)cemparaison aux sujets appelés
« floppy » (compliants) quelle que soit la direction dansielle le siege est propulsé sans que
cette direction n'ait d’effet sur 'amplitude des mouversed# la téte. L'analyse de l'activité
EMG des muscles superficiels du cou (sternocleidomaswiti@pezius et splenius) a révélé
chez les sujets « floppy » une faible activation desates antagonistes a l'accélération
angulaire de la téte lors de la propulsion du siege en caispa aux sujets « stiff ». Les
auteurs émettent alors I'hypothese que la limitationataplitude des mouvements de la téte
est due a une co-activation des muscles profonds agoeistesagonistes, dont I'activité est
difficile a percevoir lors d'utilisation I’EMG de surfacD’autre part, Vibert et coll. (2001)
ont enregistré une activité EMG significativement swpéd au niveau des muscles
superficiels du coté opposé a l'accélération du siége lehewitié des sujets « floppy » en
comparaison a tous les autres sujets ce qui a pour efiecedituer 'amplitude des
mouvements de la téte lors de la perturbation. Conceteaeste des sujets « floppy », les
auteurs attribuent le manque de stabilité de la téte @akegie choisie. Il est possible que
dans le cas des sujets « floppy » n'activant pas leurs lesuservicaux superficiels de
maniere significative, la stratégie soit de s’appuyer uniguérsur les propriétés mécaniques
passives de leur rachis cervical.

Par allleurs, les variations de direction de la pertighabnt permis de mieux comprendre
comment s’organisait la réponse musculaire. Selon Kwehaoll. (2002, 2003, 2004), les
muscles controlatéraux a la perturbation limiteraidas famplitude du déplacement de la
téte, en la retenant, qu’ils n'agiraient de maniere ofgp@s mouvement, ce qui décrit le cas
d’'une contraction excentrique. La position de la téte amemt de I'impact aurait également
une influence sur la réponse musculaire, notamment dars letcle sujet maintiendrait la
téte en rotation du c6té d’'ou provient la perturbatiom été noté que l'activité musculaire
des muscles antagonistes a la perturbation et contenlat@ la rotation de la téte était plus
élevée que pour les autres muscles lors de « sled-t@stsnar et coll. 2004, 2005 (a, b, c,
d)). Selon les auteurs, le maintien de la position dééfa en rotation entrainerait le
recrutement d’unités motrices supplémentaires a celtesas durant la réponse reflexe a la
perturbation (Kumar et coll. 2004, 2005 (a, b, c, d)). Ue e protection des muscles
antagonistes en réponse a la perturbation ne seratperassuré de maniere optimale du fait
du déseéquilibre créé du c6té de la rotation, ou les cotgsagont déja les plus importantes.

L’activation asymétrique des muscles cervicaux lors dertponse réflexe génére un surplus
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de contraintes du c6té de la rotation de la téte. laietvauve des résultats en accord avec les
théories selon lesquelles les positions en rotation ladetéte seraient propices au
développement de lésions cervicales lors d’application dgaiotes sur la téte (Drew 2000 ;
Netto et Burnett 2006).

Les propriétés mécaniques du segment téte-cou ont égalébdéenikplorées en condition
passive. Le procédé consiste simplement a imposer un abeifteces a la téte, les muscles
cervicaux étant préalablement relachés, puis de mesudéplacement angulaire du segment
téte-cou. Cette méthode fut utilisée en 1998 par McClureokt en flexion, extension,
inclinaison latérale et rotation axiale de maniére apawer hommes et femmes. En premier
lieu, les auteurs ont noté que l'allure de la relation @aphle n’'était pas linéaire pour
'ensemble de 'amplitude articulaire mais diphasiquepé&#ie centrale de la courbe, appelée
la zone neutre, traduit une flexibilité plus élevée quepdaie de la courbe située aux
extrémités de I'amplitude articulaire, appelée zone iglasst Il est possible d’envisager que
ces variations de propriétés mécaniques soient engendréda pase en tension de la
composante élastique parallele a partir d'une certainguteur d’étirement des groupes
musculaires. A l'issue de cette étude, il a été progasdes hommes étaient plus raides que
les femmes dans les plans sagittal et frontal maisepi&emmes étaient plus raides dans le
plan transversal. Il a également été mis en évidencdaqu@portion de la zone neutre sur
'ensemble du mouvement était supérieure pour la rotatiaeafdl %) en comparaison a la
flexion (42 %) ou a linclinaison latérale (18 %), vraiseaftdément du fait de l'orientation
verticale des fibres musculaires plus aptes a s’opgodes contraintes en inclinaison latérale

ou en flexion / extension (McClure et coll. 1998).

Malgré la grande diversité des parametres qui régulerabdisation de la téte, des méthodes
d’investigation des propriétés mécaniques musculaires, etéralgromplexité du segment
téte-cou, les tendances qui se dégagent des difféktntdess concordent aussi bien au niveau
des données prises en compte que des théories développédtefoigole segment téte-cou
reste un segment corporel peu étudié. Certains facteuls stabilisation de la téte sont
encore inexplorés alors qu’ils sont parfaitement ns&ripour d’autres segments corporels,
en particulier la raideur musculo-tendineuse. En efi, délais au cours desquels les
parameétres permettant I'évaluation biomécanique du segétentou sont mesurés prennent
en compte linitiation de l'activité réflexe des muscésvicaux. Ainsi, comme cela a été

suggéré par Simoneau et coll. (2008), les propriétés mécanmoussulo-tendineuses du
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segment téte-cou sont altérées par les variations deawnid’activation induites par ces
activités réflexes. Par conséquent, c’est bel et bieaideur globale du cou qui a été évaluée
jusque la (Tierney et coll. 2005 ; Simoneau et coll. 2008),pfesocoles expérimentaux
proposés ne permettant pas d'isoler la raideur musculinerse du segment téte-cou.
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Angle {deg) Rotation gauche

Zone élastique f

Pente BC = ¢ e zone &l

Pente AC = compliance totale
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Fig. 30. Relation couple-angle passive du segment téte-cemi rotation axiale (d’'aprés McClure et coall.
1998).

L'allure de la relation montre une variation nette despropriétés mécaniques du segment téte-cou aux
extrémités de I'amplitude articulaire. Il y a une augmenéation marquée de la raideur en zone élastique.

La méthode de détente rapide a été développée afin d'évaltedeur musculo-tendineuse
du « muscle-équivalent » croisant certaines articulatisimples, ou considérées comme
simples, comme le coude (Cornu et coll. 2001), la cheflibanbertz et coll. 2008) ou le
poignet (Stephan et coll. 2008). Le méme mode de perturtatigalement été adapté a un
segment corporel multi-articulaire (Brown et McGRI008), l'objectif étant cependant
différent. Afin d’étudier les propriétés meécaniques dumglexe musculo-tendineux des
muscles cervicauy, il parait donc pertinent d’envisager pedin de la méthode de détente
rapide au segment téte-cou.

Lors des différentes études évoquées dans ce document,amons pu énumérer les
différents facteurs de la stabilisation de la tétesmé&galement voir que dans certaines
situations, l'application de contraintes sur le segntétd@-cou pouvait étre responsable de
l'apparition de fatigue des muscles cervicaux (Oksa et t8B6, 1999 ; Piscione et coll.
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2004), et par conséquent de 'augmentation du risque de lésimtsatas. |l parait pertinent
de se pencher sur les effets que la fatigue périphériquésteau niveau du segment téte-

cou pourrait avoir sur la stabilisation de la téte sClebjet du chapitre suivant.

V. La fatigue des muscles cervicaux et la stabilisation de latéé

1. La fatigue périphérique

La fatigue musculaire ou périphérique a été définie corameériode durant laquelle un
muscle perd sa capacité a maintenir un niveau de force ssuite effort (De Luca 1997 ;
Vollestad 1997). Bien que l'origine du phénoméne ne soit paseenocmpletement élucidée,
certaines causes sont régulierement évoquées. Selost&kjl992), la baisse de production
de force musculaire réside dans des variations de I'Brpiiintre les ions Nat K de part et
d’autre du sarcolemme engendrant un affaiblissement pi®fmgation du potentiel d’action
et par conséquent de la libération dé*Giu réticulum sarcoplasmique. Ainsi, la libération
des sites actifs de l'actine générée par la rotatioradeoponine n’est plus effectuée de
maniere optimale. Par conséquent, moins de ponts amtiosine se forment ce qui affecte la
production de force musculaire. Il a également été évoqué’apidose générée dans les
muscles (Bigland-Ritchie et coll. 1986) par I'accumulati@nproduits issus du métabolisme
anaérobie comme le lactate (Horita et Ishiko 1987 ; Bouwissa@oll. 1989), les ions RO,
(Laurent et coll. 1993) ou le potassium (Sjggaard et coll. 198b)vait entrainer une
diminution de l'affinité des protéines fonctionnelles vigsadu calcium. De ces phénomenes
découlent une variation des signaux EMG qui sont prireipant utilisés pour I'évaluation
de la fatigue musculaire et qui fournissent une indicatios ppertinente que la diminution de
la force. En effet, une des conséquences directes dmiteution de l'efficacité des protéines
musculaires a transformer des phénomeénes chimiques@nrhusculaire est compensée par
un plus grand recrutement de fibres musculaires et dandtés motrices activées afin de
maintenir un niveau de force (Basmajian et De Luca 1985).i,A8n08e au maintien d’un
niveau de contraction sous-maximal, certains auteurs oétura augmentation du signal
EMG pour un méme niveau de force (Maton et Gamet 1989 ; Meabsh coll. 1995). Ce
phénomene est directement observable par analyse desnsiEMG mais difficilement
interprétable car trop dépendant des variations du niveauivdi@mh volontaire. Il reste
néanmoins un signe exploitable de I'apparition de fatiguscmiaire.

La variable la plus utilisée pour quantifier le niveau déyd@ musculaire par EMG de
surface reste la fréquence médiane de relation entrédaence et I'amplitude du signal,
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obtenue par une transformée de Fourier du signal brut @asnet De Luca 1985). Il a été
démontré que la valeur de cette médiane diminuait lors ekamcice prolongé (Bigland-
Ritchie et coll. 1981 et 1983 ; Moxham et coll. 1982). En d'auteemes, la diminution de la
fréquence du signal au fil du temps lors d’'une contragatiasculaire traduit 'apparition de
fatigue périphérique (cf. fig. 31). Bien que les raisons déirtanution de cette fréquence
n'aient pas encore été clairement démontrées, I'hypotlaépis plausible met en rapport
cette évolution du signal avec la diminution de vitessecat®uction au sein des fibres

musculaires (Lindstrém et coll. 1970).

Muscle SIGNAL EMG

TEMPS

% fmed
= =
[N
: &
e i
FREQUENCE
Indicateur A = FATIGUE
de fatigue |fo \%&5\'
musculaire
Dbt Mdiew Fin -

TEMPS DE CONTRACTION

Fig. 31. Schéma représentant I'évolution de la fréquee du signal EMG avec la fatigue musculaire
(d'aprés De Luca 1997).

La fréquence du signal EMG produit par le muscle dimine au fil du temps. En conséquence, la
fréquence médiane du spectre f(fq) diminue également. Ainsi, la diminution de feq durant une
contraction maintenue est un indicateur de fatigue musdaire.

Ainsi, il semblerait que les mécanismes physiologiques epora avec la fatigue
périphérigue soient localisés dans les composantes haingsuen influant sur la capacité
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gu'ont les ponts actine-myosine a se former. Il est dencgisageable que la fatigue

périphérique ait des répercussions sur la structure interfee CES et donc sur sa raideur.

2. Les effets de la fatigue périphérique sur la raideur musulo-tendineuse

Comme cela a été évoqué dans la partie précédente, lesisnéem de la fatigue engendrent
une augmentation du nombre d’unités motrices activées quoupenser une diminution de
I'efficacité qu’'ont les ponts actine-myosine a se crdleest donc difficile d’émettre une
hypothése sur I'évolution de la raideur avec l'apparitiofiatigue. En effet, tout comme cela
a été proposé avec le niveau de force, 'augmentation d@aunidéactivation génére un
accroissement de la raideur du complexe muscle-tendos. auéeurs ont expliqué ce
phénomene par I'élévation du nombre d’unités motricesé&egiet par conséquent, du nombre
de ponts actine-myosine formés en paralléle (Goubedtizdon 1973). En ne tenant compte
que de cette donnée, la relation entre le niveau de fgi@ghérique et la raideur musculaire
devrait étre positive comme cela a été démontré anmtal (Ettema 1997). Néanmoins, la
diminution de la capacité des ponts actine-myosine a &er @u sein méme des fibres
musculaires pourrait générer 'effet inverse, a savoirdiménution de la raideur (Vigreux et
coll. 1980). De plus, il existe d’autres phénomenes au niveaatwel pouvant avoir des
répercussions sur les propriétés mécaniques de la CESiailjgmement au niveau tendineux.
En effet, il a été suggéré que la répétition d’effortximaux en contraction isométriqgue du
vastus lateralis entrainait une diminution de la raideadineuse certainement en relation
avec un étirement résiduel du tendon méme aprés l'effornif (Kubo et coll. 2001 (d)).
Néanmoins, ces résultats ne sont pas en accord avetudessimilaire. En effet, il semblerait
gue la répétition de flexions plantaires isocinétiqumss anaximales n’ait pas d'effet sur la
raideur du tendon du gastrocnemius medialis (Mademli et 2@06). Les auteurs attribuent
ces divergences entre les deux études d’'une part adeedife du type de contraction effectué
(isométrique vs isocinétique) mais également au fait @giedntraintes imposées aux tendons
n'aient pas été assez longues et élevées en raison eaunie force développé lors du
protocole de fatigue. Il a effectivement été prouvé qu'au-deia certain seuil d’étirement
(entre 2 % et 3 %) du tendon, des altérations structsirefyparaissaient et modifiaient les
propriétés mécaniques du tendon (Abrahams 1967). Enfin, lgu®aate relation entre la
fatigue et la raideur trouvé par Mademli et coll. (2006) pgalednent étre expliqué par le
« recrutement » progressif des fibres de collagéne derd'étirement du tendon visant a
répartir la contrainte appliquée dans un plus grand noddies fibres. Ainsi, ce mécanisme
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permet de réduire les contraintes appliquées aux fibresteinent mises en tension (Thornton
et coll. 2002).

Les résultats contradictoires concernant les effietda fatigue sur la raideur proviennent
apparemment du grand nombre de paramétres, aussi bien pdigsies que structurels, sur
lesquels influent le maintien et la répétition de cactions musculaires. Malgré cela,
plusieurs auteurs se sont penchés réecemment sur legjeensés de I'apparition de fatigue
des muscles cervicaux mais sur des facteurs plus globaua gaideur musculo-tendineuse.

C’est I'objet de la partie suivante.

3. La fatigue des muscles cervicaux

Au méme titre que les autres muscles, il a été noté quépétition ou le maintien de
contraction des muscles cervicaux entrainait une fapiguiphérique. Comme nous l'avons
déja évoqué, la quantification de cette fatigue a l'aide @atdurs EMG a été faite durant des
activités imposant des contraintes au rachis cervicalhmmia simulation de mélées en rugby
(Piscione et coll. 2004) ou encore le combat aérieaéanautique militaire (Oksa et coll.
1999) mais également en laboratoire suite a des tachiegasal spécifiquement les muscles
cervicaux (Falla et coll. 2003, 2008 ; Schieppati et coll. 2008im@akos et coll. 2005 ;
Thuresson et coll. 2005 ; Larochelle et coll. 2009). Cegabelurs EMG ont également été
utilisés pour mettre en évidence les effets de I'ereara@nt spécifique des muscles cervicaux
sur l'apparition de fatigue périphérique (Portero et coll. 200Banmoins, a partir de la
plupart de ces études, les effets de la fatigue ont été stéles paramétres globaux comme
I'équilibre ou le maintien de la posture debout (Schiepgatio#. 2003) et non pas sur des
parameétres plus localisés comme les propriétés mécanipsesnuscles cervicaux ou la
stabilisation de la téte. En effet, il a été démoqtré 'apparition de fatigue des extenseurs du
cou, controlée a l'aide des indicateurs EMG évoqués gedadent, lors d’extensions du
rachis cervical isométriques sous-maximales d’'une minutd, @va influence sur I'équilibre
debout (Schieppati et coll. 2003). Les auteurs ont noté querface délimitée par le
déplacement du centre des pressions augmentait avacdietatigue uniquement si le sujet
avait les yeux fermés. Schieppati et coll. (2003) en digdnisque I'apport de la vision était
capable de compenser les effets néfastes de la fatiguédgtilibre.

La fatigue des muscles cervicaux a également été utpiséecaractériser une population de
sujets cervicalgiqgues (Falla et coll. 2003). Il semblergtie la fatigue des
sternocleidomastoidei et des scaleni apparaisse plus ramdehez des sujets victimes de
douleurs cervicales que chez des sujets asymptomatiques éFaldl. 2003). Selon les

67
PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



auteurs, une plus grande proportion de fibres Il recers® les sujets cervicalgiques, issue
de la transformation des fibres | plus endurantes due abrlpgies cervicales, expliquerait
ces résultats. Falla et coll. (2003) ont également sugperdes douleurs cervicales dont les
sujets étaient victimes généraient une plus grande #gotivanusculaire induisant une
apparition plus rapide de la fatigue comme cela a égatedé proposé par Graven-Nielsen et
coll. (2000).

Bien que linfluence de la fatigue périphérique sur les prtiwiénécaniques des muscles
cervicaux n'ait pas été étudiée, certains travaux nousetbraes indications. La perte de
'équilibre debout mise en évidence par Schieppati et ¢@003) pourrait provenir
d’ajustements posturaux en réponse a des informatiomsmises par le systéme vestibulaire
traduisant une déstabilisation de la téte provoquée par (ailaghee des muscles cervicaux.

La fatigue périphérique reste un phénomene dont les méemsmnt encore mal maitrisés.
Ses effets sur la raideur musculo-tendineuse sont elocare peu connus. Par ailleurs, nous
pouvons émettre I'nypothese que la fatigue des muscles aexyiourrait étre responsable de
laltération de la stabilité de la téte. Néanmoins, Hésultats des études mises a notre
disposition ne nous renseignent pas sur l'identité deésuecde la stabilisation de la téte sur
lesquels la fatigue intervient. 1l semble donc pertineexglorer I'évolution de la raideur
musculo-tendineuse des muscles cervicaux, qui est unme@iea déterminant de la

stabilisation du segment téte-cou, induite par I'apmarite fatigue périphérique.

V  Objectifs
Ce mémoire a pour objectif principal de valider une méthd'dgaluation de la raideur
musculo-tendineuse des muscles cervicaux par applicdg¢iatetentes rapides, et par la suite
de quantifier les effets de la fatigue périphérique sur ildewa musculo-tendineuse du
segment téte-cou. Dans un premier temps, nous évalulerdiakilité de I'évaluation de la
raideur musculo-tendineuse du segment téte-cou par applickt détentes rapide a l'aide de
'analyse cinématique par accélérométrie. Par la swites nous pencherons sur I'élaboration
d'une méthode d’analyse géométrique et cinématique du mouvelesggment téte-cou
plus approfondie par l'utilisation d’'un systeme opto-timée lors de la détente rapide. Ainsi,
nous pourrons étudier l'influence de la géométrie du segmemiorel mobilisé sur les

propriétés mécaniques du complexe musculo-tendineux dssles cervicaux. Enfin, nous
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nous intéresserons aux éventuels effets de la fatigut saideur musculo-tendineuse du

segment téte-cou.
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DEUXIEME PARTIE :

FIABILITE DE L'ESTIMATION DE LA
RAIDEUR MUSCULO-TENDINEUSE DU
SEGMENT TETE-COU PAR APPLICATION DE
DETENTES RAPIDES : ETUDE DE
REPRODUCTIBILITE
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Hypotheses expérimentales

En se basant sur les données de la littérature, nous @visplusieurs hypothéses que nous

allons tester dans cette étude.

1.

La raideur musculo-tendineuse augmente avec le nivefaraede maniere linéaire. La
pente de la relation entre la raideur et le niveau de fayas permet d’établir un indice de
raideur musculo-tendineuse.

L'amplitude angulaire des mouvements de la téte con$gcatiune détente rapide
augmente avec le niveau de force avant linitiation detiVaé réflexe. La pente de la
relation entre cette amplitude angulaire et le coupldodmes isométrique nous permet
alors de quantifier les effets de la restitution d’éreddastique par la CES des muscles
cervicaux lors de la détente rapide.

Il 'y a pas de différence significative de valeur de f@edde raideur musculo-tendineuse
calculé entre deux sessions de mesures séparées d’'uneesdara les mémes conditions
expérimentales.

Il nN'y a pas de différence significative de la relatientre 'amplitude angulaire des
déplacements de la téte consécutifs a une détente edp@leouple de forces isométrique
avant l'initiation de l'activité réflexe, entre deux siems de mesures séparées d'une
semaine dans les mémes conditions expérimentales.

Il N’y a pas de différences significatives de valeur des esuigbmétrigues maximaux
développés par les muscles cervicaux entre deux sessiomeglges séparées d'une
semaine dans les mémes conditions expérimentales.

Il N’y a pas de différences significatives du niveau d’actiwiiésculaire lors des phases
statiques entre deux sessions de mesures séparées duripesedar@s les mémes

conditions expérimentales.

Méthodologie

Sujets

Treize sujets asymptomatiques (deux femmes et onze hgrontgsarticipé a cette étude (cf.

tab. 3). Tous les sujets étaient physiguement actifs matun d'entre eux ne pratiquait

d'entrainement spécifique du rachis cervical. Les sujatssgné un consentement de

participation éclairé avant de se soumettre aux différtexsts.
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Tableau 3. Caractéristiques morphologiques des sujets hones et femmes.
Les valeurs présentées correspondent aux moyennes amds-types.

Age (ans) Talille (cm) Masse (kg) Masse grasse (%) R1*(cm)  R2* (cm)

Femmes

(N=2) 22,5+2,1 164,8+0,3 66,6% 4,0 29,6+ 0,6 20,8+1,1 15,5+0,71
Hommes

(N = 11) 28+ 2,7 177,5+5,5 83,8+ 11,3 17,1+ 3,8 22+1,0 17,5+1,9

*Distance C7 - accélérometre
**Distance C7 - occiput

2. Dispositif expérimental

L’évaluation de la raideur musculo-tendineuse des muselegcaux dans le plan sagittal a
été réalisée a laide d'un dispositif adaptable (cf. 8g) développé par le Laboratoire
Interactions Posture - Mouvement de 'HOpital RothschiParis.

Le dispositif est composé d’'un siége adaptable, d'un casmglable lié par un céble a un
électro-aimant (Mecalectfo(Massy, France), modéle P.5.18.44, force de maintien mxima
500 N) relié & un capteur de forces (E&t¢@leveland, USA), modéle Lebow 3167, charge
nominale : 100 Ibs) fixé a un support de hauteur réglable at@mechgwur (cf. fig. 33).
L’électro-aimant est composé d’'une partie principaleleochamp magnétique est créé, reliée
au capteur de forces, et d’une plaque métallique liée au (cdbfig. 33). La déconnection de
I'électro-aimant entraine la séparation de la plaguéeela partie principale, permettant au

systeme de libérer le cable sans frottement.

r

Fig. 32. Sujet placé sur le dispositif adaptable composii siege et du casque relié au support attaché au
mur par un cable. La position du sujet et du disposifiindique que les détentes rapides réalisées dans
cette configuration le seront en flexion. Pour réaligeles essais en extension, il est possible de tourte
siege de 180°.

72
PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



I'électro-aimant

Plaque Electro-aimant :
métallique de partie principale

|

| i
Capteur de forces |

Electro-aimant :
partie
principale "

Capteur de forces

Fig. 33. Support muni du capteur de forces et d'un étgro-aimant.
Le support est fixé a I'encadrement d'une porte (ed\) a I'aide d’'un systéme de serrage (en A et en B).

3. Méthode

Les données anthropométriques des sujets (age, taillds, ppasse grasse, distance C7 -
accélérometre (R1) et distance C7 - occiput (R2)) sostirées.

Le sujet est assis sur un siége ajustable, les pieds pas un support, de maniere a obtenir
un angle tronc - cuisses de 90° et les genoux fléchis &€BORy. 32). Le torse et la taille sont
maintenus par un systéeme de contention au niveau des hataeda poitrine limitant les
mouvements du tronc dans le plan sagittal afin d’istséemaniére optimale les mouvements
de la téte (cf. fig. 32). Il est demandé au sujet de s’d@enoins possible des membres
inférieurs et du tronc lors des contractions des muselesgcaux. Le casque est porté par le
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sujet et un accéléromeétre tri-axial du systéme d’adgqurisME6000 (Mega Electronics Ltd.
(Kuopio, Finlande), accélération nominale : 10 G) estitipogé sur la téte du sujet en
position de référence, de maniere a ce que l'accéléramitgquée par I'accélérométre dans
l'axe x soit nulle (cf. fig. 34). L'acquisition des s@ux myoélectriques, cinématiques et
mécaniques (accélération et force, respectivemengffestuée par un enregistreur 16 voies
(Mega Electronics Ltd. (Kuopio, Finlande), modéle MEG600O) rétgmplifies sur site. Les
signaux sont filtrés en temps réel par un passe-bandg0@Hz) et par un filtre réjecteur (50
Hz). La fréquence d'échantillonnage est fixée a 1 kHz par Les données myoélectriques,
cinématiques et mécaniques seront traitées a l'aide dtielblylegaWin (Mega Electronics
Ltd. (Kuopio, Finlande), modele 3.0).

Le protocole est réalisé deux fois (T1 et T2) a une sendlintervalle dans les mémes
conditions expérimentales. Une fois le sujet installéeffectue un échauffement de 15
minutes constitué de contractions isométriques dansnespiittal ainsi que d’étirements des
muscles cervicaux dans le plan frontal, sagittalatsiversal. Ensuite, la force développée en
contraction isométrique volontaire maximale (MVC) esalisée par le sujet et suivie des

essais en détente rapide (QR) d’abord en flexion puéxtemsion.

Accélérometre

Fig. 34. Sujet placé dans le dispositif pour réalisered détentes rapides en flexion avec un accéléromeétre
disposeé sur la téte.

Lorsque le sujet est en position de flexion ou d'eahsion isométrique, I'accélération indiquée par
I'accélérométre dans I'axe x doit étre nulle.

Pour les essais de MVC, il est demandé au sujet destirde cable en effectuant une flexion
ouU une extension isométrique cervico-thoracique maxinh&esujet réalise au moins deux
MVC en flexion et en extension d’environ trois secondles. expérimentateurs estiment que

la valeur de la MVC est fiable lorsque la différenceedeux essais est inférieure & 10 %. La
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valeur retenue comme MVC sera la force mesurée lagdwge entre les deux essais validés.
Une période de repos de deux minutes est observée entre ¥€ux M

Pour les essais de QR, il est demandé au sujet deuirér cable en effectuant une flexion ou
une extension isométrique cervico-thoracique a un niveaurde $ous-maximal. La force et
'accélération sont contrdlées en temps réel papéexnentateur. Une fois que le niveau de
force désiré est atteint et stabilisé, I'expérimentataet hors tension I'électro-aimant sans
prévenir le sujet ce qui a pour effet de relacher le sagworporel et d'initier la détente. Le
sujet réalise 16 essais de QR a 8 niveaux de force sousyax en flexion et en extension a
raison de deux essais par niveau de force (10 %, 20 %, 30 %, 3@ % 60 %, 70 % et 80
% de la MVC). Une période de repos de deux minutes estvélsentre chaque essai.
L'ordre de réalisation des différents niveaux de forlgataire. Les sujets observent une
période de repos de cing minutes entre la flexion etelesion.

4. Traitement des données cinématiques

L’accélération angulaire de la tét@") lors de la détente est obtenue par le rapport entre
'accélération tangentielle a la trajectoire de ke tét mesurée par lI'accélérometrg @& le
rayon de rotation estimé du cercle décrit par la téte (RfL fig. 35). Le déplacement
angulaire de la téteaf) est obtenu par une double intégrationttieLe couple de forces
isométrique (C) développé par les muscles cervicaux avaléténte est obtenu par le produit
de la force mesurée par le capteur de forces et du biasieieestimé de la force de traction
de la téte par rapport a C7 (R2) (cf. fig. 35A). La valeuCdenregistrée pour les essais de
QR et de MVC est prise en compte sur une fenétre de 5@Ditmsr de la valeur maximale a
laguelle C est stabilisé.

La raideur angulaire (S) de la CES des muscles cervictuwakeulée a partir de la formule
établie par Goubel et Petuzon (1973) :

Aen C
b | =—
S Aﬂ ou en - .

Par la suite, cette raideur est mise en relation Bvachaque essai. La pente de la régression
linéaire obtenue permet d’établir un indice de raideur. iEndas données cinématiques vont
nous permettre de déterminer la pente de la régressiomdid@aa relation suivante :

_AB

E
C
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Ainsi, E représente une relation permettant de quantifiuence, pendant la détente rapide,
de la restitution d'énergie élastique emmagasinée darSER lors de la contraction
isomeétrique.

Accélérométre

Fig. 35. Schéma représentant un mouvement du segment t&@u lors de I'application d’'une détente rapide
en flexion.

En A, les distances R1 et R2 sont mesurées a l'aide dpéres anatomiques sur les sujets. Le bras de levier
estimé (R2), est supposé constant quel que soit igeau de force.

En B, la position du centre de rotation du segment tétcou est estimée fixe en C7 quel que soit le niveas d
force. Ainsi, le rayon de rotation de la téte (R1), estonsidéré constant quel que soit le niveau de force.

En C, l'accélération angulaire de la téte lors de son géacement d’angle® est estimée par le ratio entre
I'accélération tangentielle (g) de la téte mesurée a I'aide de I'accélérometre etlR

Les données cinématiques sont prises en compte pemdahb Ipremiéres ms a partir du
premier pic d’accélération consécutif a la détentg) (&f. fig. 36), avant l'initiation des
activités réflexes des muscles cervicaux, quand la CESupgosée adopter un comportement
élastique sans amortissement (Stephan et coll. 2008t @ieant cette période que I'énergie
stockée dans la CES est restituée sans interférentactiaté réflexe sous forme d’énergie
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cinétique. La raideur angulaire et 'indice de restitutidnergie seront calculés a partir des

données cinématiques enregistrées dans cette période,(&gpectivement) (cf. fig. 36).

1 1
J15ms|
—

|
I
|
|
1
|
1
[
M |

0 15 30 45 60 75 90 105
Temps (ms)

Fig. 36. Exemple typique de tracés des données collestqcouple de forces, et accélération) lors d'une
détente rapide en extension.

Les données cinématiques (accélération angulair®"] matérialisée par la ligne rouge) sont prises en

compte durant les 15 premiéres ms qui suivent le preisr pic d’accélération (a,c) consécutif a la détente

matérialisée par la chute soudaine de la valeur du couplde forces (courbe bleue).

5. EMG de surface

L'enregistrement EMG de surface est obtenu grace aletgsodes Ag / AgCl (Medicotest
(QDlstykke, Danemark), modéle Blue Sensor N-00-S) placder & recommandations du
projet SENIAM (Surface Electromyography for Non-Invasiyessessment of Muscle,
SENIAM 5, 1997) sur 2 muscles de maniere bilatérale (ste¥inlmrhastoideus (SCM) et
erector spinae (ES)) (cf. fig. 37). Les deux électrodesespondant a chaque muscle sont
séparées de 1 cm. L'impédance peau-électrode est préalabtimamuée (Z < 10R) grace

a un nettoyage de la peau a l'aide d’'une solution alc@métone au point de fixation des
électrodes et un rasage si nécessaire. Les sites deedds ont été déterminés afin d'étre le
plus précis possible par une technigue de marquage anatomigaep€aul et de palpation
musculaire (Sommerich et coll. 2000). Les électrodestérnplacées dans une position neutre
du segment téte-cou du sujet (0°) avec le muscle diraari@gére contraction. Une électrode
de référence a été placée pour chaque muscle en regarde’ossgiux (cf. fig. 37A).
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Fig. 37. Placement des électrodes sur le cou d’'un sje

En A, les électrodes sont placées en regard des stariddomastoidei droit (SCM D) et gauche (SCM G).
Les électrodes de référence des muscles antérieutpestérieurs sont placées en regard des clavicules.

En B, les électrodes sont placées en regard des erecfuinae droit (ES D) et gauche (ES G).

La moyenne quadratique (ou RMS) de l'activité EMG des muselegcaux est mesurée sur
une fenétre de 500 ms une fois C stabilisé durant les M\KCS(f3c) et durant les essais en
QR (RMSR). La RMSr des SCM est normalisée par rapport a RMSen flexion et la
RMSqr des ES est normalisée par rapport a la RM3n extension. Le ratio entre RIS
des ES et des SCM est calculé durant les essais eonflekiutilisé comme indice de co-
activation (ICA) en flexion. Le ratio inverse estadé durant les essais en extension et utilisé
comme ICA en extension. Par la suite, ces indicesectivation seront mis en relation avec
C.

6. Statistiques

Une analyse des variations entre les deux sessionspéatiea de la régression linéaire a été
effectuée pour chacun des sujets en flexion et ensatepour S/ CA0 / C, ICA/ C et
RMSqr / C pour chacun des muscles concernant les données Edd@aleurs données sont
les moyennes écarts-types. Une analyse de variance a mesuregeg@epermis de détecter
si les variables (MVC, ICA et les pentes de régresaid@aire pour S/ CA0 / C, ICA/ C et
RMSqor / C) étaient statistiquement différentes entre lese@sions a l'aide du logiciel
Statistica (Statsoft Inc (Tulsa, USA)). Une analyse vdgiance a mesures répétées a
également permis de détecter si la valeur de S, de laorelst / C et de ICA étaient
statistiquement différentes entre la flexion et I'esten. Le seuil de significativité a été fixé a
P < 0,05. La reproductibilité de ces variables a été mesurgdde d’'indices différents.

L'erreur standard de mesure (SEM) a été déterminée Bsarcommandations de Hopkins

(2000) afin d’estimer une mesure de fiabilité a I'aide derdmule : SEM =Sy /+/2, ol Sy
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est I'écart type de la différence obtenue entre les desgions. Le coefficient de corrélation

intra classe (ICC), soit le ratio entre la variamterclasse et la variance totale) a été calculé a
laide de la formule : SEM = SQ/(1-1CC) d'ou ICC = (SB - SEM) / S’ ou SI¥ était une

moyenne de la variance inter-sujet lors des deux sedS@is= 0,50SD’r; + 0,5 - SBry).
Selon Sleivert et Wenger (1994), si la valeur de I'CCulélest comprise entre 0,8 et 1, la
reproductibilité est bonne et si la valeur de I'NCC esmprise entre 0,6 et 0,79, la
reproductibilité est correcte. En revanche, pour une valeutICC inférieure a 0,6, la
reproductibilité est faible. L'erreur standard de mesurke ebefficient de corrélation intra
classe ont été calculés comme décrit précédemmerd’akaminer la fiabilité de S / @06 /

C, MVC et RM&Qg. De plus, une analyse graphique par la méthode de BlandrearAk
permis d’avoir une représentation visuelle de la répartities valeurs S/ C &9 / C en
flexion et en extension durant les deux sessions a lggdea relation entre la différence des
résultats obtenus entre les deux sessions et la mogesneésultats obtenus lors des deux
sessions pour chaque participant. Les limites inférieuresugerieures de lintervalle de
confiance de 95 % sont représentées par les valeurs da<2tgpas ajoutées et retranchées a

la moyenne des différences de S / @t C entre les deux sessions.

Résultats

1. Couples isométrigues volontaires maximaux en flexion et eaxtension

L’analyse de variance a mesures répétées n'a révélé eadifférence significative pour la
MVC entre T1 (38 £ 12 Nm) et T2 (40 £ 13 Nm) que ce soiflexion (F (1, 12) =1,65; P >
0,05) ou en extension (F (1,12) = 2,83 ; P > 0,05). Les imdiC€ et SEM montrent une
bonne reproductibilité de la MVC dans les deux directiongdbf 4).

2. Raideur musculo-tendineuse du segment téte-cou en flel et en extension

L'analyse de variance n’a révélé aucune relation ente¢ S que se soit en flexion ou en
extension. Il est impossible d’établir un indice de naid&ble.

La relation entr\0 et C est croissante et linéaire en flexion et earesion pour T1 (0,001 +
0,0003 rad.Nfl et 0,0009 + 0,0002 rad.Nfm R? = 0,97 et R = 0,97, respectivement ; P <
0,00001) et pour T2 (0,001 + 0,0002 rad.Net 0,0009 + 0,0002 rad.Nim R* = 0,98 et R=
0,98, respectivement ; P < 0,00001) (cf. tab. 4 et fig. 38).
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Fig. 38. Exemples typiques de régression linéaire pola relation entre A@ et C pour un sujet en flexion (a
gauche, P < 0,00001) et en extension (a droite, P < 0,00001).

L’analyse de variance a mesures répétées n'a révélaéaddtérence significative poud /

C entre la flexion (0,001 + 0,0003 rad.N)ret 'extension (0,0009 + 0,0002 rad.Nyrpour

T1 (F (1, 12) = 2,96 ; P > 0,05). En revanche, l'analyseat@nce a mesures répétées a
révélé querd / C était significativement supérieur en flexion (0,001,@002 rad.Nr) par
rapport & 'extension (0,0009 + 0,0002 rad Nmour T2 (F (1, 12) = 4,86 ; P < 0,05) (cf. tab.
4).

L’analyse de variance a mesures répétées n'a révélaéaddtérence significative poud /

C entre T1 et T2 que ce soit en flexion (0,001 + 0,0003 rad.&in®,001 + 0,0002 rad.Nh
respectivement : F (1, 12) = 0,71 ; P > 0,05) ou en extei{8j6009 + 0,0002 rad.Nmet
0,0009 + 0,0002 rad.Nm respectivement : F (1,12) = 0,04 ; P > 0,05). Les indic€&sdC
SEM montrent une bonne reproductibilité paldr/ C dans les deux directions (cf. tab. 4). De
plus, le test de Bland et Altman confirme les résulssgs des calculs d’ICC et de SEM (cf.
fig. 39).

3 Flexion 87 Extension
- —— — - Moyenne + 2 SD b - ——— & — —Moyenne +2 SD
] .
P 3 N 41
@ 17 @ |
< 2
Go 3 ¢ ¢ = . * . e .
. Ve V. .
4 N Moyenne ('.) M e Moyenne
11 — 24
3 - -
o 3 @
NEE . 3 a4
) . S .
I—_——_—_———_————— = Moyenne-2SD P e e e e o ——— — Moyenne - 2 SD
4 - -8 1 P
(C/IABTL+C/ABT2)/2 -10 - (C/ABT1L+C/ABT2)/2

Fig. 39. Graphe de distribution issu du test de BlandteAltman (moyenne + écarts-types) mettant en
relation la différence de E entre les deux sessiof§1 et T2) et la moyenne de E calculée lors des deux
sessions (T1 et T2) (N = 13).
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Tableau 4. Indices de restitution d’énergie élastiquest MVC en flexion (F) et en extension (E) pour la
session 1 (T1) et la session 2 (T2) (N = 13).
Les valeurs présentées correspondent aux moyennes Awrs-types pour les colonnes T1 et T2.

T1 T2 SEM ICC ICC-95  ICC+95
MVC F (Nm) 38+ 12 40+ 13 209 0,87 0,60 0,96
MVC E (Nm) 58+ 19 60+ 18 181 0,97 0,89 0,99
EF(rad/Nm) 0,001+ 0,0003 0,00% 0,0002* 0,9 0,96 0,86 0,99
EE (rad/Nm)  0,0009+ 0,0002  0,000@ 0,0002* 2,2 0,81 0,48 0,94

*Différence significative entre la flexion et I'extengon (P < 0,05).

3. Activité EMG des muscles cervicaux durant la MVC et legssais en QR

La relation entre l'activité RM& et C est linéaire et croissante pour les deux sespmuns
SCM droit (D) (R = 0,93 et R= 0,93, respectivement ; P < 0,00001), SCM gauche (&3 (R
0,90 et R = 0,93, respectivement; P < 0,00001), ES B (0,77 et R = 0,83,
respectivement ; P < 0,00001) et ES G /0,80 et R= 0,78, respectivement ; P < 0,00001)
en flexion et pour ES D R= 0,86 et R= 0,92, respectivement ; P < 0,00001) et ES &R
0,88 et R = 0,90, respectivement ; P < 0,00001), SCM G €R0,51 et R = 0,60,
respectivement ; P < 0,001) et SCM ¥ €R0,45 et R= 0,53, respectivement ; P < 0,01) en

extension (cf. fig. 40).
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Fig. 40. Exemples typiques de régression linéaire poua relation entre RMSgr et C pour un sujet pour
les essais en QR en extension concernant les SCM (adpy P < 0,001) et les ES (a droite, P < 0,0001).

L'analyse de variance a mesures répétées n'a révéléeuitférence significative pour
RMSqr/ C entre T1 et T2 que ce soit en flexion pour SCM 81(2, 1,59uV.Nm™ et 2,93 +
1,33uV.Nm™, respectivement : F (1, 12) = 0,33 ; P > 0,05), SCM B2 1,08uV.Nm™ et
2,60 + 1,1uV.Nm, respectivement : F (1, 12) = 0,57 ; P > 0,05), ES G (0B22uV.Nm’

1 et 0,27 £ 0,13IV.Nm?, respectivement : F (1, 12) = 0,89 ; P > 0,05) et ES 78(8,0,14
uV.Nm™ et 0,27 + 0,13V.Nm, respectivement : F (1, 12) = 0,05 ; P > 0,05) ou emside
pour SCM G (0,08 + 0,06V.Nm™ et 0,10 + 0,1Q1V.Nm™, respectivement : F (1, 12) = 0,39 ;
P > 0,05), SCM D (0,10 + 0,08/.Nm™ et 0,10 + 0,121V.Nm™, respectivement : F (1, 12) =
0,04 : P > 0,05), ES G (0,57 + 0,29.Nm™ et 0,48 + 0,191V.Nm™, respectivement : F (1,
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12) = 2,89 ; P > 0,05) et ES D (0,50 + O)MaNm™ et 0,46 + 0,1V.Nm™, respectivement :
F (1,12) = 1,38; P > 0,05) (cf. tab. 5). Les indices IGCSEM montrent une bonne
reproductibilité pour RM& / C pour tous les muscles testés en flexion et eensiin
excepté pour ES G en flexion (cf. tab. 5).

Tableau 5. Activité EMG mesurée pendant MVC et pente dia relation RMSqr / C mesurée pour la session
1 (T1) et la session 2 (T2) en flexion (F) et en extemsi(E) (N = 13).
Les valeurs présentées correspondent aux moyennes Awrs-types pour les colonnes T1 et T2.

T1 T2 SEM ICC ICC-95 ICC+95

RMSor F/C @V /Nm) 2,82+1,08 2,60:1,11 0,74 0,60 0,86 0,55

SeM B RMSor E/C (uvV/Nm) 0,10+£0,08 0,106:0,12 0,10 0,73 0,91 0,08
RMSor F/C @V/Nm) 2,81+159 2,93:1,33 0,55 0,86 0,96 0,87

SeM e RMSor E/C (uvV/Nm) 0,08+£0,05 0,16:0,10 0,06 0,71 0,91 0,49
RMSqr F/C @V /Nm) 0,28+0,14 0,2#0,13 0,08 0,76 0,92 0,63

=S b RMSor E/C (uV/Nm) 0,50+0,16 0,46:0,18 0,10 0,70 0,90 0,70
RMSqgr F/C @V /Nm) 0,32£0,22 0,2#0,13 0,14 0,35 0,75 0,44

mS 6 RMSor E/C (uV/Nm) 0,57+£0,23 0,48:0,19 0,14 0,59 0,86 0,56

L'analyse de variance n’a révélé aucune variation deldion entre I'indice de co-activation
(ICA) et le couple de forces (C) que ce soit en flexiaren extension et que ce soit a gauche
ou a droite et quelle que soit la session de mesureg(cA.1f).
L'analyse de variance a mesures répétées a révélé AnpdQr les muscles a gauche
significativement supérieur en flexion par rapport a I'egien pour T1 (F (1, 12) = 21,13 ; P
< 0,001) mais pas pour T2 (F (1, 12) = 0,19 ; P > 0,05) (cf.6jakh.’analyse de variance a
mesures répétées a révélé un ICA pour les musclesta dignificativement supérieur en
flexion par rapport a I'extension pour T1 (F (1, 12) = 37,B7< 0,001) et pour T2 (F (1, 12)
=7,55; P <0,025) (cf. tab. 6).

Tableau 6. ICA en flexion et en extension pour la sessil (T1) et la session 2 (T2) a gauche (G) et &

droite (D) (N = 13).
Les valeurs présentées correspondent aux moyennes Amds-types.

T1 T2
Flexion Extension Flexion Extension
G 0,37 £ 0,22* 0,05 + 0,03* 0,37 +0,26 0,33+ 1,05
D 0,37 +0,16* 0,08 + 0,05* 0,39+ 0,27* 0,12 £+ 0,22*

*Différence significative entre la flexion et I'extengon (P < 0,05).
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Fig. 41. Niveau d’'activation des différents muscles étigk lors de la contraction isométrique précédent la
détente rapide en flexion (a gauche) et en extensiondgpite) (N = 13).

IV Discussion
A lissue de cette premiére étude, nous avons montré quedakdon croissante et linéaire
entreAd et C obtenue suite a I'application de détentes ragitisreproductible en flexion et
en extension apres les 15 premiéres ms suite au premidiapcélération suivant la détente.
Nous avons également montré que la MVC et l'activitéGEdiés muscles cervicaux agonistes
en contraction isométrique étaient reproductibles enoftexdt en extension. De plus, les
valeurs des couples de forces isométrigues maximaux mesanésla littérature a l'aide
d’ergometres (Jordan et coll. 1999 ; Lecompte et coll. 20G%)espaccord avec ceux calculés
dans cette étude. Cependant, I'absence de corrélation érantée la raideur musculo-
tendineuse et le niveau de force, reconnue comme antasgans la littérature (Cornu et
Goubel 2001 ; Cornu et coll. 2003 ; Lambertz et coll. 2003 ; Stephacoll. 2008), nous
montre que la relation S / C ne peut pas étre utilisdene un indice de raideur lors de
'application de détentes rapides.
L’allure linéaire de la relation contrainte - déforroatirouvée ici pour le complexe musculo-
tendineux ne correspond pas a l'allure de la relation gaméent établie dans la littérature. I
a été démontré que la relation contrainte - déformayjoique du systéme musculo-tendineux,
voire du tendon d’'un muscle ou d’'un groupe musculaire étalugahon linéaire (De Zee et
Voigt 2001 ; Kubo et coll. 2006) (cf. fig. 42). Néanmoins, la paraison entre le segment
téte-cou et les articulations dont les propriétés mgoas sont évaluées habituellement est
peu évidente. Si I'on tient compte de la nature multi-sagaire du rachis et du nombre de
muscles qui croisent ses articulations, répartis suiepitsscouches, de force, de surface de
section transversale (CSA), de fonction, et d’orieotatidifférentes, il est difficile d’affirmer

que le comportement dynamique du segment téte-cou sera de madumne que celui d’'un
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muscle isolé ou méme de systémes articulés plus smpie plus, le délai durant lequel les
données cinématiques sont prises en compte dans notrg Bsuds) révele le comportement
mécanique du complexe musculo-tendineux lors d’un débatteamgulaire tres faible (0,02
rad £ 0,009 rad en flexion et 0,02 + 0,01 rad en extensionjoemparaison aux études
évoquées précédemment (0,17 rad en flexion et 0,35 rad eniextgosir le fléchisseur
plantaire (De Zee et Voigt 2002)). 1l est difficile d’ayser I'allure de la relation établie dans
ces études précédentes pour des amplitudes beaucoup plus dainlee il est difficile
d’extrapoler sur l'allure probable de la relation dans nétuede pour des débattements
angulaires beaucoup plus grands.

40
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Fig 42. Relation couple-angle obtenue sur les fléchisssule la cheville (d'aprés De Zee et Voigt 2002).
Bien que la relation ne soit pas linéaire sur la totaé du mouvement (0,3 rad), son allure semble étre le
résultat d’'une sommation de segments de droites. Aingipour des amplitudes proches de celle de notre
étude (0,02 rad), on peut émettre I'hypothése que la etlon est linéaire.

Ensuite, 'augmentation et la reproductibilité trouvpesr la relation entre C &6 montrent
que I'énergie restituée lors de la détente rapide pour lgmetBiéres ms suivang@croit
linéairement avec le niveau de force. En effet, les desnimématiques étant mesurées durant
un délai fixe, l'augmentation da6 en fonction de C montre que la vitesse angulaire du
segment téte-cou en réponse a la détente rapide augmattele niveau de contraction
musculaire. Or, lors de l'application de détentes rapidesomplexe musculo-tendineux du
segment téte-cou semble se comporter comme un syétastiggue sans amortissement avant
linitiation de I'activité réflexe (cf. fig. 43). Ainsicomme nous l'avons décrit précédemment,

le mouvement décrit par un segment corporel lors détlnte rapide est di a la restitution de
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'énergie élastique (& (cf. équation 1), emmagasinée dans la CES lors de lacton

isométrique, en énergie cinétique)(kef. équation 2).

1
E.==kx* (1),
e 2 ()

1
E.==10"" (2).
=107 ()

On remarque donc qu’une augmentation de la quantit¢edEdirectement liée a la vitesse
angulaired' et qu’'une augmentation de la quantité d¥pend de l'allongement (x) et de la
raideur du complexe muscle-tendon (k). L'énergie cinétiquétués ayant pour origine
'énergie élastigue emmagasinée, la corrélation eatgrmentation de la vitesse angulaire du
segment téte-cou et du niveau de force lors de la é@étaptide pourrait traduire une
augmentation de la raideur musculo-tendineuse avevéau de contraction des muscles
cervicaux. La relation trouvée dans notre étude entneplitude angulaire de la téte lors de
détentes rapides et le couple de forces isométrique dévglappe segment téte-cou montre
gue la raideur musculo-tendineuse du segment téte-cou sautpteenter avec le niveau de
force, a linstar de ce qui a été démontré pour d’aurgments corporels (Cornu et Goubel
2001 ; Cornu et coll. 2003 ; Lambertz et coll. 2003 ; Stephanlet2008). |l faut cependant
retenir que la relation dont il est question ici ne metgigectement en rapport les valeurs de
raideur et de couples de forces calculées, contrairemkntelation S / C reconnue comme
croissante dans la littérature (Cornu et Goubel 2001 ;Cetricoll. 2003 ; Lambertz et coll.
2003 ; Stephan et coll. 2008). La relation entre le déplantangulaire et le couple de forces
évoquée est donc uniguement un indicateur de la raideur et mlisqueut étre influencée
par d’autres paramétres n’étant pas pris en compte tele quament d’inertie | (cf. équation
2) ou la longueur d’étirement du complexe musculo-tendine(cf. équation 1). En effet,
certains auteurs ont démontré l'existence d’'une coivélantre la longueur d’étirement des
tendons, composants essentiels de la CES (Proske ejaMdr87), et le niveau de
contraction isométrique (Kubo et coll. 2001 (a) ; Kubocelt. 2002 (a)). L'étirement des
tendons des muscles cervicaux durant la contractioréismue précédant la détente pourrait
alors intervenir également dans 'augmentation. dé&gjuation 1). Il reste donc difficile de
savoir si laugmentation de la raideur musculo-tendee(k) a une influence significative
dans l'augmentation de la vitesse des déplacements de i€ d’application de détentes

rapides par rapport a 'étirement des tendons cervic&x (x
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Fig. 43. Exemple typique du tracé de la courbe d'accéhition angulaire de la téte lors d'une détente
rapide en extension.

On remarque que l'allure de la totalité du tracé repréenté ici s’apparente a I'accélération d’un systéme
oscillant lors d’'une oscillation libre. L’espace ente les deux lignes rouges représente la fenétre tempiee
au cours de laquelle les données cinématiques sont pgsen compte (15 ms). Pour cet exemple précis, la
valeur de 'accélération enregistrée au niveau des deuxgmiers pics d'accélération (g, et a'ic) étant la
méme (205 rad.), il convient de dire que le systéme semble étre artiaprés a'.. La fenétre de 15 ms
se situant largement avant aj., on peut émettre 'hypothése que le systeme se correocomme un
systeme élastiqgue sans amortissement lorsque les dorsiémématiques sont prises en compte, & savoir
avant l'initiation de l'activité réflexe, comme cela a & formulé dans la littérature (Stephan et coll. 2008).

Par ailleurs, nous avons considéré le segment tétearome une colonne rigide a un seul
centre de rotation. Le segment téte-cou étant muitkdaire, cette représentation peut-étre
interprétée comme une simplification (Winters 1988)rémonse dynamique de la téte durant
les détentes rapides pourrait étre la résultante deenmaents angulaires et linéaires, comme
cela a été évoqué par Reid et coll. en 1981, impossibléderiifier avec un seul
accélérometre. De plus, il a été suggéré que le role danserhuscles cervicaux profonds,
avec des bras de leviers plus petits que les musclesa@x\superficiels, pouvait changer en
fonction du niveau de force (Cagnie et coll. 2008), produisane deitcdes déplacements du
centre de rotation. Ces variations géométriques pourréienti I'origine de modifications de
la taille du rayon de rotation du segment téte-cou, donayidinrde giration et par conséquent
du moment d’inertie avec le niveau de force. Ainsi, iliegiossible de quantifier I'influence
des variations du moment d’inertie sur la quantité d’énesigiétique restituée (cf. équation
2). D’autre part, ces variations d’ordre géométrique pountradere a l'origine de la faible
corrélation entre la raideur musculo-tendineuse eivieau de force calculés dans cette étude.
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Le rayon de rotation (R1) étant supposé constant, &uvalu moment d’inertie calculée a
partir de données cinématiques ainsi que les valeurs dBaatiéhs angulaires seraient
erronées.

Concernant I'analyse EMG des muscles cervicaux, noassatrouvé un ICA supérieur en
flexion par rapport a I'extension pour tous les musclesuésaexcepté pour les muscles a
gauche lors de la deuxieme session. Etant donnée la pasiamcée de la téte par rapport a
la colonne cervicale, le déséquilibre engendré par léigosiu centre de gravité de la téte par
rapport a I'ensemble des centres de rotations de la coloamicale devrait étre plus
conséquent lors de mouvements en flexion que lors de monteme extension. Ainsi, la
fonction principale de la co-activation des muscles cami étant de stabiliser le segment
téte-cou (Choi 2003), le niveau de co-activation supérieurdesscontractions en flexion
noté dans notre étude pourrait étre le résultat d'utienades extenseurs visant a retenir la
téte vers l'arriére.

Enfin, nous avons calculé une relation emieet C supérieure en flexion par rapport a
'extension pour la deuxieme session. Si I'on tient ptEndes résultats obtenus suite a I'étude
de la co-activation, il est possible de dire que lordaderemiére session, le déplacement
angulaire de la téte calculé en flexion soit davantdigm@ par la contraction des muscles
antagonistes que lors de I'extension. En effet, bien quotidité EMG de pratiguement tous
les muscles évalués soit reproductible, les indices decta@@on sont significativement
supérieurs en flexion par rapport a I'extension pour lajgne session. Ce n'est pas le cas de
la deuxieme session lors de laquelle aucune différergr@fisative entre la flexion et
'extension n’'a été trouvée pour les muscles situés a gaatlars de laquelle I'activité des
erector spinae a gauche en flexion n’est pas reprodudlildst donc envisageable que ces
variations du niveau d’activation des muscles antagonistesfiembd’équilibre des forces
entre les fléchisseurs et les extenseurs. Ainsi, Via&tde certains muscles agonistes semble
moindre et donc les mouvements de la téte en flexionpsohablement moins atténués.

Bien que la procédure expérimentale utilisée ici ne nousgtexmpas de vérifier directement
les hypothéses de base concernant la raideur muscdiogege, a savoir son augmentation
avec le niveau de force, une analyse simple de la cirgumatie la téte nous permet de
spéculer sur le comportement biomécanique du segment téte d’application de
détentes rapides. Néanmoins, un seul accélérometrardinga pouvant différencier des
accélérations angulaires et linéaires et ne pouvant eetminpte d’éventuelles variations
géométriques du segment corporel mobilisé, il semble inadépoat des analyses
cinématiques de systemes multi-articulaires. De plasalyse dynamiqudan vivo des
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diverses articulations constituant le segment téte-cmotamment a l'aide de méthodes
d’'imagerie médicale (Kaneoka et coll., 1999 ; Muhle et ,c2001), semble difficile a mettre
en place pour un protocole tel que celui utilisé ici. Damique de I'évaluation de la raideur
musculo-tendineuse des muscles cervicaux par applicdatiarétentes rapides, il semblerait
pertinent de considérer le segment téte-cou comme uitelaion simple a géométrie
variable, dont le comportement dynamique refléterait iteéroatique de lI'ensemble des
articulations cervicales. En d’autres termes, il cordiieih de modéliser la téte comme un
solide tournant autour d’un axe résultant des rotatidesviertébrales dans le plan sagittal et
dont la localisation varierait en fonction du niveau decé. L'utilisation d’'un dispositif

d’analyse du mouvement par suivi de mires semblerait dgpropriée.
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TROISIEME PARTIE :
EVALUATION DE LA RAIDEUR MUSCULO-
TENDINEUSE DES MUSCLES CERVICAUX :

ANALYSE CINEMATIQUE ET GEOMETRIQUE
DU SEGMENT TETE-COU LORS DE
L’APPLICATION DE DETENTES RAPIDES
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L'étude de la raideur musculo-tendineuse par application @émtéétrapides n’a jusqu’alors
été menée que sur des articulations simples ou assiitiEs systemes simples (Lambertz et
coll. 2008 ; Stephan et coll. 2008). L'estimation des pragsiéécaniques était donc issue de
l'analyse de la dynamique d’'un segment corporel rigideur d’'un centre de rotation fixe.
Par ailleurs, les travaux dont I'objectif était d’étudies propriétés mécanigues du segment
téte-cou in vivo dans le plan sagittal considéraient ce segment arpmrmme une
articulation simple a géométrie fixe (Tierney et cdD05; Simoneau et coll. 2008).
Néanmoins les résultats issus de notre étude précédentemaue I'analyse des propriétés
mécaniques du complexe musculo-tendineux du segmentoiét@ourrait nécessiter de
prendre en compte la nature multi-segmentaire de lawweloervicale (Portero et coll. 2010
(@)). Afin d'appliquer la méthode d’évaluation de la raidenusculo-tendineuse par
application de détentes rapides au segment téte-cosemblerait donc commode de
modéliser le rachis cervical comme une articulatiorpnmais avec un centre de rotation
mobile dont les déplacements traduiraient 'ensemble desenments du rachis cervical. Des
lors, ces variations géométriques ainsi que les mouverdenks téte auraient pour origine
'action résultante des multiples muscles impliqués Ide la contraction isométrique sur
'empilement d’articulations constituant la colonnevizale. A l'instar des études menées sur
les articulations simples, les propriétés mécaniquieslléas traduiraient la raideur résultante
des CES des muscles agonistes agissant sur un segmenélcarfuoel tournant autour d’un
axe de rotation résultant. Les déplacements du segétentdu autour de cet axe pourraient
étre interprétés comme le produit des mouvements de teusetgments, autour de leurs
articulations respectives, situés entre la téte gblec. En d’autres termes, cela impliquerait
de modéliser le segment téte-cou comme une articalatiople traduisant le comportement
dynamique de I'ensemble des articulations cervicalesoriviendrait donc de s’inspirer de
modeéles proposés visant a estimer la position du centr&tat@n d’'une articulation a partir
de l'analyse cinématique de marqueurs disposés sur un segongotel et d’une procédure
de minimisation (Halvorsen et coll. 1999) d’autant plus geetype approche a déja été
appliqué au segment téte-cou (Deslandes et Mariot 2009).

Ainsi, l'utilisation de ce modele, validé au préalable &masion de simulation dans un cadre
ou les expérimentateurs maitrisent les parametres ¢géques du systeme étudie, pourrait
permettre la quantification des propriétés mécaniques dulerenmuscle-tendon du segment
téte-cou en particulier et d’autres systemes multieiires en général. L'objectif de cette
étude est donc de développer et de valider une procédure patrdettalculer la position du
centre de rotation autour duguel se déplace la téte lopplidations de détentes rapides, a
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des niveaux de force différents. Une étape de validatiosistera a appliquer cet algorithme
a une simulation de détente rapide du segment téte-cotriatia€e par une trajectoire
circulaire dont on détermine a l'avance la position date de rotation et les variations
d’accélération des les premiers points. Par la sutelyhamique de la téte sera étudiée a
l'aide d’'un dispositif d’analyse du mouvement par suivi de mikes résultats de I'analyse
cinématique devraient nous permettre d'estimer un paramégeltant des variations
géométriques du segment et donc d’évaluer la raideur musndoreuse du segment téte-
cou. Les données obtenues concernant la relation lantegiation angulaire et le couple de

forces avec I'accéléromeétre seront comparées ssambenues a I'aide du suivi de mires.

I Hypothéses expérimentales

En se basant sur les données de la littérature et suédekats que nous avons obtenus

jusqgu’ici, nous avons émis plusieurs hypothéses que nous #dister dans cette étude.

» L’algorithme développé pour l'analyse cinématique du segmestctdl permet de
recalculer le rayon d’une trajectoire circulaire siamt le déplacement de la téte lors
d’application d’'une détente rapide. Cet outil d’analysargt alors nous permettre de
guantifier les variations géométrigues du segment téteinsucae la cinématique de la
téte en situation expérimentale afin d'évaluer plus pertinemd la raideur musculo-
tendineuse du segment téte-cou.

* Ily a une augmentation de la raideur avec le niveau de &ant l'initiation de I'activité
réflexe aussi bien en flexion qu’en extension.

» L’'amplitude angulaire des mouvements de la téte conégcaitiune détente rapide
augmente avec le niveau de force avant linitiation detiVaé réflexe. La pente de la
relation entre 'amplitude angulaire et le couple dedsrisométrique nous permet alors
de quantifier les effets de la restitution d’énergie tigjas par la CES des muscles
cervicaux lors de la détente rapide.

* |l y a des variations de position du centre de rotatiorc@aus du mouvement avant
linitiation de l'activité réflexe.

* La raideur musculo-tendineuse des muscles extensewssplls volumineux) est

supérieure a celle des muscles fléchisseurs (les moimsvaux).
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Méthodologie

1. Sujets

Dix sujets asymptomatiques (deux femmes et huit hommmegasticipé a cette étude (cf. tab.
7). Tous les sujets étaient physiquement actifs mais ad&@mire eux ne pratiquait
d'entrainement spécifique du rachis cervical. Les sujatssgné un consentement de

participation éclairé avant de se soumettre aux diffgrests.

Tableau 7. Caractéristiques morphologiques des sujets hones et femmes.
Les valeurs présentées correspondent aux moyennes Amds-types.

Age (ans) Taille (cm) Masse (kg) R1 (cm) R2 (cm)
Femmes (N=2) 33,5 (+6,4) 172 (+ 1,4) 59 (+ 1,4) 20,8 £ 1,1) 15,5£0,7)
Hommes (N=8) 29,8 (+8,3) 180,4 (+5,9) 75,8 (£7,7) 21,9 ¢0,8) 17,4 £2)

2. Dispositif expérimental

Le systeme téte, supposé indéformable, est représerbédmaies positionnées sur la téte du
sujet (cf. fig. 44). Afin de prendre en compte l'avanceméventuel du torse lors des
mouvements, les déplacements des marqueurs sont retafigiséapport & une sixieme diode
placée sur I'épaule (cf. fig. 44, diode 2). L’applicatiordééentes rapides au segment téte-cou
dans le plan sagittal a été réalisée a l'aide du dispadaptable (cf. fig. 32) utilisé lors de la

premiéere étude.

¥ _';_' &

Fig. 44. Sujet placé dans le dispositif pour réalisered détentes rapides en flexion avec 5 diodes et un
accélérometre disposés sur la téte.

Le placement de I'accélérométre est différent en agparaison a la premiéere étude. La diode 2 est la diode
par rapport a laquelle les déplacements des autres diodesnt relativisés. Lorsque le sujet est en position
de flexion ou d'extension isométrique, I'accélérationndiquée par I'accéléromeétre dans I'axe x doit étre
nulle.
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3. Méthode

Les données cinématiques sont mesurées a l'aide deldamoétre utilisé lors de la premiere
étude, mais placé a un endroit different sur la téte det ¢cf. fig. 44), et d’'un dispositif
d’analyse du mouvement en trois dimensions Optotrak (gf. 45) (Northern Digital
(Waterloo, Canada), résolution linéaire : 0,1 mm, résmiutngulaire : 0,1 deg). Trois
caméras infrarouges (cf. fig. 45) suivent les déplacendentBodes électroluminescentes. Les
déplacements et accélérations angulaires et linéairds tte du sujet dans lI'espace sont
déterminés par le suivi des diodes (cf. fig. 46). lls dimes avec un filtre passe-bas
Butterworth (fréquence de coupure : 20Hz et ordre 4). La frégudieéchantillonnage est
fixée & 200 Hz, fréquence d’acquisition maximale a laqu&ptbtrak peut fonctionner de
maniere optimale étant donné le nombre de diodes atlisé

L'acquisition et le traitement des signaux cinématiqiessus de l'accélérométre, et
mécaniques issus du capteur de forces sont effectués damla méniere que lors de la
premiéere étude.

Fig. 45. L'Optorak permet de mesurer les déplacementsed diodes disposées sur la téte des sujets.

Le protocole est le méme que celui utilisé pour la prendierde mais ne sera réalisé que lors
d’'une seule session et pour les niveaux de force sgiyaat%, 30 %, 40 %, 50 %, 60 % et

70 % de la MVC) a raison de deux essais par niveau de force.
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4. Traitement des données cinématiques

a. Traitement des données expérimentales

L'Optotrak mesure les coordonnées des diodes en x et (eh fig. 46). Les vitesses et
accélérations des diodes sont calculées par différdimies centrées a partir des positions
filtrées. L'accélération angulaire de la téte esttu@e en divisant I'accélération en x,
considérée comme l'accélération tangentielle, de ldedpacée sur 'accélérométre (diode 4)
(cf. fig. 46B et C) par le rayon de rotation de cette dicaleulé par optimisation (L). Le
couple de forces est obtenu par le produit de la force neeparéle capteur de forces et du
bras de levier calculé par optimisation, par rapportciolde placée sur la ligne d’action de la
force matérialisée par le cable (diode 1) (cf. fig. 484 données cinématiques sont prises
en compte a partir de l'instant ou l'accélération estximale (t = 0). On utilise les
déplacements de la diode placée sur I'accélérométredéberminer cet instant.

Etant donnée la fréquence d’acquisition utilisée (200 Ha)s mvons décidé de prendre en
compte les données cinématiques lors d’'un délai plus longgidé la premiére étude pour
bénéficier du maximum d’échantillons possibles. Ainsird@eur et l'indice de restitution
d’énergie seront calculés de la méme facon que pour haigree étude a partir de données
mesurées durant un délai d’acquisition plus grand maistdstatefois conforme a ce qui est
proposé dans la littérature. Nous avons donc choisi dedgreen compte les données
cinématiques pendant les 30 premiéres ms a partir du preimidiapcélération suivant la
détente, délai au cours duquel la CES se détend en adoptaoimportement élastique
(Cornu et coll. 2001).

Les données cinématiques obtenues a l'issue de I'analyseqidérométrie sont traitées de la

méme maniére que lors de la premiere étude.
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Accélérométre +
diode 4

Fig. 46. Schéma représentant un mouvement du segment t&wu lors de I'application d’une détente rapide
en flexion.

En A, le bras de levier et la position du CoR sonteacalculés a chaque essai en détente rapide. Le coupée d
forces isométrique développé par le segment téte-c¢@) est alors égal au produit du bras de levier par la
force isométriqgue mesurée par le capteur de forces.

En B, le rayon de rotation de la téte (L) est égalemenecalculé a chaque essai en détente rapide.

En C, l'accélération angulaire de la téte lors de son dégrement® est obtenue en divisant I'accélération
tangentielle () de la diode 4 par L.

b. Optimisation
Cinq trajectoires circulaires concentriques visaritrauler la dynamique de la téte, lors d’'une
détente rapide effectuée lors de la premiére étude (cB@ig.et dont le rayon et la position
du centre de rotation sont connus, sont intégrées soue fde coordonnées (x, y) a une
procédure de calcul. Afin de se rapprocher au mieux destmoraiexpérimentales, les
trajectoires sont relativisées par rapport au mouvemetieplule enregistré a l'aide d'un
marqueur lors d’'un essai de détente rapide. Cet algorithmeog@é sous MatLab (The
Mathworks Inc, (Natick, USA), modele 7.5.0) est un procédétahisation dynamique avec

des contraintes non linéaires considérant les trajesteomme les mouvements de cing
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marqueurs disposés sur un solide indéformable. Le procédé nii&giion calcule des
trajectoires circulaires virtuelles correspondant auma celles intégrées a la procédure de
calcul et permet ainsi I'estimation de la position datede rotation autour duquel tournent
les marqueurs (CoR) ainsi que le rayon de rotation et laagpent angulaire des marqueurs.
Soit le déplacement d’'un point M de coordonnées poldires) d’'un angled dans le repére
(O, x, y), matérialisant une des trajectoires sinuléef. fig. 47A), on peut écrire ses
coordonnées cartésiennes, () avant la rotation de la maniére suivante :
Xm = Lcos(a),
Ym = Lsin(a).
Ainsi, les coordonnées du point M a l'issue de son dépleoe(®n,, y'm) sont :
X'm = Lcos( - 0),
Y'm = Lsin(a - 0).
Il est possible d’écrire les coordonnées de M, (¥ m) Suite a cette rotation en fonction de
coordonnées ¢ ym) Soit :
X'm = XmC0OSP) + ymsin(0),
Y’ m = YmCOSP) - XnsSin(®).
Considérons maintenant que le point M tourne autour d'urirecemie rotation C de
coordonnées (xy.) (cf. fig. 47B). Les coordonnées {x'y’'m) peuvent ainsi s'écrire :
X'm = X + XmCOSP) + ymsin(0),
Y'm = Ye + YmCOSP) - XnSin(@).
Ces coordonnées et l'angle sont entrés sous forme d’inconnues dans le programme
d’optimisation. Leurs valeurs sont calculées par mirdatios de maniére a ce que les
coordonnées virtuelles obtenues soient le plus prochesbf@mses coordonnées simulées a

l'aide du critere de minimisation (crit2min) suivant :
: . 1
crit2min ==) (C, -C, )*.
22( sim V|r)

Ici, Csim représente les coordonnées simulées,gtl€s coordonnées virtuelles. Une fois que
crit2min a atteint sa valeur minimale, les coordonnéetialies du centre de rotation

obtenues (% Yy.) permettent d’estimer la taille du rayon de rotationdé& la maniere suivante :

L = (X' X) 2+ nYe)? -
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Fig. 47. Schéma représentant le déplacement d’andedu point M autour du centre de rotation C.

En A, les coordonnées initiales de M (% ym) deviennent (Xm, Y'm). Les coordonnées x, et y'r, peuvent
s’exprimer en fonction de x, et yn,

En B, le point M effectue le méme trajet mais autour din centre de rotation C de coordonnées {xy.).
Dans ce cas, I'algorithme permet de calculer ¥ en fonction de X, y'm en fonction de w, X, Y. €t, par
conséquent, la taille du rayon de rotation L.

Par la suite, le segment téte-cou pouvant étre cémgésidomme un systeme a géométrie
variable, le processus d’optimisation dynamique utilisg & la simulation permet d’estimer
le rayon de rotation du segment téte-cou (L) a partiddetacements de la diode 4 (cf. fig.
46), de telle fagon que, apres minimisation, la difféeesctre les déplacements mesurés des

diodes et les déplacements virtuels soit la plus petisilple (cf. fig. 48).
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Le méme procédeé est utilisé pour 'estimation du bragwderla partir de la diode 1 (cf. fig.
46).

400

350

—
——
S —

¢ 1sim

300 .
— 1 vir

A 2sim
250

2 vir

200 X 3sim
Y (mm) —3vir

MadAAL )
150 N‘ % 4 sim

—_— 4 vir

100 o centre de rotation

50

0 T T T 1
-50 0 50 100 150

X (mm)

Fig. 48. Schéma représentant les positions mesurées déodes (nommées sim) lors d'un essai en détente
rapide, les trajectoires virtuelles de ces diodes callées par optimisation (nommeées vir), ainsi que la
position du centre de rotation.

Comme pour la premiere étude, la raideur angulaire (S) @&E®&des muscles cervicaux est
calculée a partir de la formule établie par Goubel aiZéa (1973) :
AQ" | C

50 v e

Par la suite, cette raideur est mise en relation Bvachaque essai. La pente de la régression

linéaire obtenue permet d’établir un indice de raideur.

5. Statistiques

Une régression linéaire a été calculée pguf C, S/ C, 1/ C, L/ Cet |/ L en flexion et en
extension pour tous les sujets. Une régression a égalétdéecalculée pour la relation entre
les déplacements de CoR en x et en y et C en flexien extension pour tous les sujets. Les
valeurs données sont les moyenh&arts-types.

Une analyse statistique par T de Student a permis de dégicie valeur de S était
statistiguement différente entre la flexion et I'exiensainsi que pour la relatiokd / C entre

les données issues de I'Optotrak et celles issues déléasmetre.
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Le seuil de significativité a été fixé a P < 0,05.

Résultats

1. Position du centre de rotation lors de la simulation de détees rapides
L'écart moyen entre les rayons des trajectoiresut@ds par l'algorithme de traitement de
données cinématiques et le rayon des trajectoireséasmebt de 2,3 % (écart de 1,5 mm pour

la diode la plus proximale et de 3 mm pour la diode la ghktale).

2. Relation entre A6 et C
La relation entre\® et C est croissante et linéaire en flexioA €R0,65 ; P < 0,00001) et en
extension (R= 0,4 ; P < 0,00001) pour I'Optotrak (cf. fig. 49).

0,25 Flexion 0,25 Extension
*
0,20 1 . 0,20 . . .
S 0151 S 0,15
@ g
= £
B -}
g o010 * y=0,005x +0,05 S 010 A  0.0025x + 0.0
R2=0.65 s y‘O’Og 5+0,05
0,05 s‘ 1ad o 005 % % M R°=0,4
*
0,00 : : \ w 0,00 : : :
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60
C (Nm) C (Nm)

Fig. 49. Régressions linéaires de la relation ent®d et C obtenues avec I'Optotrak pour tous les sujetsne
flexion (a gauche, P < 0,00001) et en extension (a drofeg 0,00001).

La relation entre\ et C est croissante et linéaire pour 'accéléron@nréexion (R = 0,72 ;

P < 0,00001) et en extension’(R0,67 ; P < 0,00001).

La relationA6 / C est significativement différente entre I'accéléetre et 'Optotrak aussi
bien pour la flexion (0,002 rad.Nfret 0,005 rad. N respectivement ; P < 0,05) que pour
I'extension ((0,002 rad.Nthet 0,003 rad. Nih respectivement ; P < 0,05).

3. Relation entre Set C
La relation entre S et C est croissante et linéaissi bien en flexion R= 0,68 ; P < 0,00001)
qu’en extension (R= 0,45 ; P < 0,00001) pour I'Optotrak (cf. fig. 50). La valeusadeente

sera donc considérée comme un indice de raideur.
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L'analyse de variation n'a révélé aucune relation entet 8§ que se soit en flexion ou en
extension pour l'accélérometre. Il est impossible d'étain indice de raideur fiable a partir

des données issues de l'analyse cinématique par accéiéeomé

250 7 Flexion 600 7 Extension
4 *
200 - 500
* *
o 4400 A .
150
© ©
g € 300 |
§ 1004 °* §
= y = 5x + 30,56 e 200 1
- R%=0,68 | 1.0 y = 6,34 + 62,02
e 100 L e e 5
P R R? =045
*
0 * T T T ) 0 T T T T T ]
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60
C (Nm) C (Nm)

Fig. 50. Régressions linéaires de la relation entre $@ obtenues avec I'Optorak pour tous les sujets eftexion
(a gauche, P < 0,00001) et en extension (a droite, P < 0,00004)pente de la régression linéaire équivaut a
I'indice de raideur (SI).

Il y a une différence significative concernant S eraeflexion (83 + 39 Nm.rat) et
I'extension (191 + 99 Nm.r&J (P < 0,05).

4. Relation entre | et L
La relation entre | et L est croissante et linéairssi bien en flexion @R= 0,88 ; P < 0,00001)
qu’en extension (R= 0,87 ; P < 0,00001) pour I'Optotrak (cf. fig. 51).

4,0E-04 ] 4,5E-04 .
3,5E-04 - Flexion . 4,0E-04 1 Extension
N 4 ¢~ 3,5E-04
S 3.0E-04 “ 5 OE.04 | y =0,002x - 0,0001 , «
< 25E-041Y=0,002x - 0,0001 i B RZ =
o 2 T 2,5E-04
©  2,0E-04 - R“=0,88 ©
= = 2,0E-04 1
£ 1,5E-04 1 £ isco0s
~ 1,0E-04 - = 10E04 | i
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5,0E-05 - 5,0E-05 -
0,0E+00 T T T T 1 0,0E+00 T T T T T 1
0,E+00 5E-02 1,E-01 2,E-01 2E-01 3,E-01 0,E+00 5,E-02 1,E-01 2,E-01 2,E-01 3,E-01 3,E-01
L (m) L (m)

Fig. 51. Régressions linéaires de la relation entre t & obtenues avec I'Optorak pour tous les sujets erdexion
(2 gauche, P < 0,00001) et en extension (a droite, P < 0,00001

5. Relationentre L et C
La relation entre L et C est croissante et linéairssi bien en flexion R= 0,34 ; P < 0,00001)
qu’en extension (R= 0,33 ; P < 0,00001) pour I'Optotrak (cf. fig. 52).
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Fig. 52. Régressions linéaires de la relation entre L €& obtenues avec I'Optorak pour tous les sujets en flen
(2 gauche, P < 0,00001) et en extension (a droite, P < 0,00001

6. Relation entre l et C

La relation entre | et C est croissante et linéairssi bien en flexion R= 0,41 ; P < 0,00001)
quen extension (R= 0,4 ; P < 0,00001) pour I'Optotrak (cf. fig. 53).
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Fig. 53. Régressions linéaires de la relation entre | €& obtenues avec I'Optorak pour tous les sujets en fon
(2 gauche, P < 0,00001) et en extension (a droite, P < 0,00001

7. Relation entre S et |

La relation entre S et | est croissante et linéairssi bien en flexion (R= 0,5 ; P < 0,00001)
qu’en extension (R= 0,76 ; P < 0,00001) pour I'Optotrak (cf. fig. 54).
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Fig. 54. Régressions linéaires de la relation entre Slevbtenues avec I'Optorak pour tous les sujets enekion
(2 gauche, P < 0,00001) et en extension (a droite, P < 0,00001
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8. Déplacements de CoR
L’'analyse de variation n’a montré aucune relation e@Gtet les déplacements du CoR que se
soit en x ou eny (P > 0,05).

IV Discussion
Les résultats obtenus lors de la simulation monttentécart moyen de 2,3 % entre les
trajectoires virtuelles, calculées par le processusidiigation, et les trajectoires simulées. En
intégrant des trajectoires simulées parfaites, lagtaés estimés devraient donner un écart nul
par rapport aux trajectoires virtuelles. Cependant, nomssashoisi de relativiser chacune des
trajectoires par rapport aux mouvements de la diode plewédépaule, matérialisant les
mouvements du tronc du sujet. Cela revient a introduine€lme bruit de mesure (en absolu)
sur toutes les diodes. L’écart est attribué aux moumtsrae I'épaule par rapport a laquelle
sont relativisés les mouvements des diodes. En effet goie l'utilisation d’'un axe horizontal
entre le sternum et la colonne thoracique comme repergide eut été plus pertinente
(Boussion 2008), le tronc étant plus solidaire du segmemtt@ que I'épaule, 'emplacement
du systeme de contention du dispositif ne nous permettaitigoanesurer les déplacements de
marqueurs disposés sur le tronc. Néanmoins, étant doanédelr relativement faible de cet
écart, il semble donc que lalgorithme constituant cecgssus d’optimisation permette
d’obtenir une estimation assez fiable du rayon de rotatiomsi, il semble pertinent d'utiliser
ce procédé doptimisation afin d’estimer le rayon detiatadu segment téte-cou. Une
seconde procédure de simulation consistant a introduirerajestoires simulées pour chaque
diode, y compris celle de I'épaule, a laquelle un brlaihc gaussien est ajouté, a été envisagée.
Cette derniere est en cours de réalisation. Un desamemnde cette procédure sera de mesurer
l'influence du bruit de mesure sur I'estimation de la lisation du centre de rotation.
Concernant I'expérimentation in vivo, les résultasus de I'analyse cinématique effectuée a
l'aide de I'Optotrak montrent que la raideur S estimée palicappn de détentes rapides
augmente linéairement avec le couple de forces isomét@qu.’allure de la relation obtenue
ici est en accord avec la majorité des études postantévaluation de la raideur musculo-
tendineuse d’autres segments corporels par applica¢iarétentes rapides (Lambertz et coll.
2008 ; Cornu et coll. 2003 ; Stephan et coll. 2008). L’'indice adgeur qui découle de la
relation entre S et C parait donc fiable. Ces élésnaliquent que I'approche cinématique
proposée par le suivi de mires semble pertinente pour étlediepropriétés mécaniques

musculo-tendineuses sur des segments corporels ntidtifaires. Pour le segment téte-cou,
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nos résultats montrent que I'application de détentadesprocure une estimation fiable de la
raideur musculo-tendineuse des muscles cervicaux.

Les valeurs de S calculées dans notre étude, qui tradlgsempropriétés mécaniques du
complexe musculo-tendineux du segment téte-cou, songfgudes que celles proposées par
Simoneau et coll. (2008) (environ 22 Nm:fazh flexion et 21 Nm.ratlen extension), faisant
état des propriétés mécanigues du segment téte-cou dafsbalité. En premier lieu, les
valeurs des forces générées par le segment téte-cou mtéleédéatente (de 27 N a 191 N en
flexion et de 39 N a 269 N en extension) sont nettemag@rigeures aux pré-charges imposées
au segment téte-cou dans l'étude de Simoneau et coll. (26808 N au maximum).
L’activation musculaire serait donc nettement supéridar®e de la perturbation dans notre
étude. La raideur globale du segment téte-cou croisseet I'activation des muscles
cervicaux (Simoneau et coll. 2008), la différence des tiondi expérimentales entre I'étude
de Simoneau et coll. (2008) et notre étude rend les propmééesniques des muscles
cervicaux estimées difficilement comparables et pduétag a I'origine de la différence entre
les valeurs de raideur trouvées. Par ailleurs, le délantilgguel les données cinématiques
sont prises en compte chez Simoneau et coll., (2008) ($pBerpermet pas, selon les auteurs,
d’isoler les composantes mécaniques intrinseques du compmexsculo-tendineux
contrairement au protocole expérimental appliqué ave®@thode de détentes rapides. Durant
les 150 ms préconisées par Simoneau et coll. (2008), il sexiblojee les variations d’activité
musculaire induites par les réflexes modifient les pébdés mécaniques de la CES ce qui ne
semble pas étre le cas durant les 30 premiéres ms pr&sodé@es certaines études basées sur
'application de détentes rapides (Cornu et coll. 2001rnCet Goubel 2001). On peut donc
supposer que les propriétés mécaniques musculo-tendineusesugevons évaluées a l'aide
de la détente rapide ne sont pas comparables aux prepriét@aniques du segment téte-cou
évaluées dans leur globalité pour Simoneau et coll. (2008).

Par ailleurs, nous avons trouvé une raideur S en extesigioificativement supérieure a S en
flexion. Ce résultat diverge de ce qui est noté dans dadlitire mise a notre disposition ou il
semblerait qu'il N’y ait aucune différence significativererla flexion et I'extension (Tierney
et coll. 2005 ; Simoneau et coll. 2008). Or, comme celaaé&téjévoqué, le segment téte-cou
est pris en compte dans sa globalité par ces auteurs duofainment de la durée durant
laquelle les données cinématiques sont recueillies. Les igtéprmécaniques calculées
refletent alors le comportement d’'une poutre souple a legoel applique des contraintes
générant des déformations en flexion traduisant en p#stieactions combinées des
fléchisseurs et des extenseurs en réponse a la pedarbati revanche, I'énergie élastique
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stockée et restaurée durant une détente rapide en flexmopligue en grande partie que la
CES des fléchisseurs, et pendant une détente rapide eniaxtgmesque exclusivement les
extenseurs. Etant données les différences en terméSAesoit un ratio de 1,9 pour Conley
et coll. (1997) voire de 3,3 pour la PCSA selon Kamibayasiitichmond (1998) entre les
extenseurs et les fléchisseurs, et si 'on se réfergrauaux de Chleboun et coll. (1997) mais
surtout de Butler et coll. (1978), il semble logique quedéséquilibre se répercute sur la
raideur musculo-tendineuse. Le ratio calculé lors deenétude entre les extenseurs et les
fléchisseurs en termes de raideur musculo-tendineuse, lear de 2,4, est plus proche de
celui qui a été estimé suite aux travaux faits s@3& par Conley et coll. (1997). Ainsi, les
données mécaniques estimées ici semblent étre correb@are des données d’ordre
géométrique mesurées a l'aide de I'imagerie médicale.

Les études précédentes utilisant la détente rapide n'ontapasrté de modifications du
moment d’inertie du segment corporel étudié (Stephanllet26®8). Ces segments corporels
étant mono-articulaires, leurs géométries ne devraenprésenter de variations significatives
durant une détente rapide. Ainsi, 'augmentation de la uaidausculo-tendineuse avec le
niveau de force a été attribuée a des modifications staliets de la CES (Goubel et Pertuzon
1973) comme cela a déja été évoqué. Toutefois, nos résmibattrent que | et L augmentent
avec le niveau de force. Contrairement aux segments -aminalaires, la géométrie du
segment téte-cou durant la détente rapide semble vemidonction du niveau de force
développé lors de la phase statique. Les changements du diaetivation des muscles
cervicaux profonds (Cagnie et coll. 2008), avec des braswier Iplus petits que ceux des
muscles cervicaux superficiels (Vasavada et coll. 1998)sagisur une architecture mutli-
segmentaire pourraient étre a l'origine des déplacendententre de rotation mis en évidence
dans cette étude, donc des variations du rayon de rotatiorgioest téte-cou, et par
conséquent, de modifications de la masse corporell@acipldurant les détentes rapides. De
ce fait, laugmentation linéaire de S avec C pourriaé& ue également a 'augmentation de |
comme le montre 'augmentation de S avec | mise edeége dans notre étude, relation

confirmée par la formule :

Aell
S= —AB (Goubel et Pertuzon 1973).
En outre, le moment d’inertie d’'un solide dépendant dimet® de son rayon de giration,
défini en partie par L, la corrélation entre ces deuamatres notée dans notre étude montre
la validité des valeurs de | et de L calculées a partiprcessus d’optimisation. Ainsi,

l'altération des propriétés mécaniques musculo-tendinaisesegment téte-cou en fonction
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du niveau d’activation semble étre causée par des variatiargurelles internes (Goubel et
Pertuzon 1973) mais également par des variations géométigjgegment corporel.

La relation entreAd et C a également été identifiée comme croissantenéside suite a
lanalyse cinématique par suivi de mires. Les résultsgssi de la premiere étude nous
poussaient a penser que 'augmentation d’énergie reséituémction du niveau de force était
influencée par 'augmentation de raideur. En revan@sedbnnées issues d’'un accélérometre
seul ne nous permettaient pas de faire le lien diresterantre 'augmentation d’énergie
restituée et la raideur musculo-tendineuse. La relaidre la raideur et le niveau de force
obtenue dans cette étude renforce l'idée que 'augmentigioaideur musculo-tendineuse est
a l'origine de la croissance de I'énergie restituéederta détente rapide.

L'absence de fiabilité des valeurs de raideur musculo-tendé obtenues dans I'étude
précédente, associée aux différences significativasecnant l'indice de restitution d’énergie
entre l'analyse par accélérométrie et l'analyse pavi le mires, semble étre due aux
variations géométriqgues évoquees tout au long de ce datubme effet, les variations des
données brutes d’accélérations obtenues étant asseakksiantre les deux outils d’analyse
(cf. fig. 55), en particulier pour le délai qui nous intéegda différence pourrait résider dans
I'estimation du rayon de rotation. De plus, la figure 55 eme€vidence une chute des valeurs
d’accélération mesurée par accélérométrie plus étiée le temps et plus importante que
pour I'Optotrak. Il est envisageable qu'a partir d’'une certanaplitude angulaire des
mouvements de la téte, l'angle d’inclinaison de l'aéa@hétre favorise l'influence de la
gravité sur les mesures cinématiques. Ce qui ne semble fpaterales données pour les
mouvements analysés durant les 30 premiéres ms pourodituene incidence significative
lors de mouvements de plus grande amplitude. C'est la undéindiess de l'utilisation de
'accéléromeétre pour I'étude de mouvements angulairesldaoian sagittal.

Les résultats obtenus montrent gu'il est possible d’éwddueaideur musculo-tendineuse des
muscles cervicaux par application de détentes rapided, Aisesmble envisageable d'utiliser
cette méthode d’évaluation dans le but d’étudier I'effeplid&noménes physiologiques sur la
raideur musculo-tendineuse. C’est la I'objectif de I'étuglgvante qui aura pour but de
guantifier les effets de la fatigue des muscles cervicaujes propriétés mécaniques de leur
CES a travers une mise en application de la méthodelygbanainématique proposée dans
cette étude et couplée a l'application de détentes rapaiesffet, les contraintes extérieures
s’‘appliqguant au segment téte-cou dans certaines pratigpedgs(sle contact, pilotage de

combat) génerent des sollicitations des muscles cewvipauvant entrainer I'apparition de
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fatigue périphérique (Oksa et coll. 1996, 1999 ; Piscione et 2004) potentiellement

responsable de 'augmentation du risque de Iésions cervicales
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Fig. 55. Accélérations sur l'axe x de la téte estimées avdéOptotrak comparées a l'accélération
tangentielle de la téte lors de la détente rapide meste a I'aide de I'accélérometre.

Il est a noter que les différences d’'accélération erdrles deux outils d’analyse ne résident pas uniquement
dans la valeur du pic d'accélération mais également lorsedla chute d'accélération. Il est possible
d’'associer la plus grande variation d'accélération enregiegge aprés le pic pour l'accéléromeétre a
l'influence de la gravité.
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QUATRIEME PARTIE :
ESTIMATION DES EFFETS DE LA FATIGUE
DES MUSCLES CERVICAUX SUR
LA RAIDEUR MUSCULO-TENDINEUSE
DU SEGMENT TETE-COU
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I Objectif et hypothéses expérimentales

L'objectif de cette étude est de mettre en applicatiandthode de détente rapide adaptée au

segment téte-cou, associée a lI'analyse cinématiquie paiocédé d’optimisation développé

précédemment, afin d’étudier les effets de la fatigue deslesuservicaux sur la raideur

musculo-tendineuse du segment téte-cou.

En se basant sur le peu de données de la littératuemtrde la fatigue périphérique localisée

au niveau des muscles cervicaux, nous avons émis plusiguothéges que nous allons tester

dans cette étude.

* Iy a une augmentation de la raideur avec le niveau d@e fors des 30 premieres ms a
partir du premier pic d’accélération suivant la détente.

 Le maintien de contractions isométrigues des musclescaax a des niveaux sous-
maximaux génére une fatigue périphériqgue des muscles dotigéle ces contractions.

» L’apparition de fatigue périphérique localisée au niveau dexlesi cervicaux entraine

une diminution de la raideur musculo-tendineuse en fondtomveau de force.

1 Méthodologie

1. Sujets

Onze hommes asymptomatiques ont participé a cette étudab(c8). Tous les sujets étaient
physiguement actifs mais aucun d'autre eux ne pratiquatrafleement spécifique du rachis
cervical. Les sujets ont signé un consentement decipation éclairé avant de se soumettre

aux différents tests.

Tableau 8. Caractéristiques morphologiques des sujets @11).
Les valeurs présentées correspondent aux moyennes amdtype.
Age (ans) Taille (cm) Masse (kg)

21,2 (£ 1,9) 178,9 (x 7,4) 71,3 (£ 7,4)

2. Dispositif expérimental
L'évaluation de la raideur du segment téte-cou dans legagittal a été réalisée a l'aide du
dispositif adaptable (cf. fig. 32) utilisé lors de la deuxigrnale auquel nous avons associé

des enregistreurs pour lEMG se surface.

3. Méthode
Le matériel destiné a l'analyse cinématique est le mome celui utilisé dans I'étude
précédente sans l'accélérometre. Le procédé d'optimisatilisé pour 'analyse des données
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cinématiques est le méme que celui utilisé lors de la édmexiétude. L'acquisition des
signaux mécaniques et EMG est effectuée par un enregigreoies (Biopac Systems Inc.
(Santa Barbara, USA), modéle MP150) et amplifié préatadat¢ & l'aide d’'un systéme
d’'amplification (Biopac Systems Inc. (Santa Barbar8A) modele EMG100C). Les signaux
sont filtrés en temps réel par un passe-bande (30 - 4DP@tHpar un filtre anti-repliement
(500 Hz). La fréquence d'échantillonnage est fixée a 2 kHzvpiar Le traitement des
données mécaniques et EMG est effectué a l'aide du lbgmigKnowledge (Biopac Systems
Inc. (Santa Barbara, USA), modéle 4.0).

L'objectif de I'étude étant de comparer les propriétés mé@oas musculo-tendineuses du
segment téte-cou avant et apres I'apparition de fatigughgéique, le nombre d’essais de QR
a été diminué par rapport aux études précédentes afin de fddguerscles cervicaux le
moins possible en condition initiale (sans fatigue périghé). Etant données les variations
de délai d'apparition de l'activité réflexe avec le niveaufdee noté par Pertuzon et
Lestienne (1971), les niveaux de force que nous avons chleisssipprimer du protocole
expérimental pour limiter le nombre d’essais de QR knhiveaux inférieurs a 30 % de la
MVC.

Le placement et I'échauffement des sujets, ainsi gsiednsignes a suivre pour la réalisation
des MVC et des essais en détente rapide sont les mémesuques études précédentes. Le
sujet réalise 6 essais de QR a 2 niveaux de force saxisaaux en flexion a raison de deux
essais par niveau de force (30 % et 50 % de la MVC). Unedaéde repos de deux minutes
est observée entre chaque essai. Ensuite, il est dénansujet de réaliser 3 contractions
isométriques de 30 s en flexion a 50 % de la MVC séparés pgréuionde de repos de 30 s
afin de déclencher l'apparition de fatigue périphériqgue aeani des muscles cervicaux.
Directement apres ces 3 trois contractions, sonisé&s 3 séries de deux essais en QR a 2
niveaux de force sous-maximaux en flexion et a raisoneks&is par niveau de force (30 %
et 50 % de la MVC) séparées par une contraction isométeiquflexion de 30 s a 50 % de la
MVC de maniére a maintenir I'état de fatigue périphériqguaiaeau des muscles cervicaux
et de s’affranchir des effets d'une éventuelle récumérdtif. fig. 56). L'ordre de réalisation
des différents niveaux de force est réalisé de maniéagodie.
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Fig. 56. Schéma représentant I'organisation du protocoleed'étude de maniére chronologique.

Le sujet réalise dans un premier temps 6 détentes rapd (Essai QR) & 6 niveaux de force sous-maximaux.
Par la suite, les consignes sont d’effectuer 3 conttamns isométriques de 30 s a 50 % MVC (Isom 50 %
MVC) séparées d'un période de récupération de 30 s afde déclencher I'apparition de fatigue périphérique
au niveau des muscles cervicaux. Enfin, il est demandé sujet de réaliser 3 séries de 2 détentes rapidasx
mémes niveaux de forces sous-maximaux qu'avant I'apparin de la fatigue, séparées chacune par une
contraction isométrique de 30 s a 50 % MVC.

4. Traitement des données cinématiques

Les données cinématiques sont traitées de la méme mgoe@eour 'étude précédente. Le
bras de levier du segment téte-cou lors de la contrastiométrique et le rayon de rotation du
segment téte-cou, tout comme le déplacement angulailz téée lors des détentes rapides,
sont calculés par optimisation des trajectoires deguears posés sur la téte des sujets.
L’'accélération angulaire est obtenue par la divisiod'ateélération de la téte sur l'axe X,
considérée comme l'accélération tangentielle, paayen de rotation. Le couple de forces
isométriqgue développé par le segment téte-cou est cataréle produit de la force
isométriqgue mesuré par le capteur de forces par le brasidedu segment téte-cou.

La raideur musculo-tendineuse S est calculée grace fardaule établie par Goubel et
Pertuzon (1973) utilisée dans les deux études précédentds.shide, cette raideur est mise

en relation avec C a chaque essai. La pente de la siagrdéiséaire obtenue permet d’établir
un indice de raideur.

5. EMG de surface

L'enregistrement EMG est obtenu grace a des électrdelesurface Ag / AgCl (Biopac
Systems Inc. (Santa Barbara, USA), modeéle EL503) pdaeéeregard des mémes muscles
gue lors de la premiere étude (cf. fig. 37). Les méthodes émamation du sujet et de
placement des électrodes sont identiques a cellesadélonis de la premiéere étude.
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Lors des essais en détente rapide, les moyennes de lan&¥h&lisée par rapport au niveau
de force et de la fréquence médiane du spectre (MPF) divith EMG des muscles
cervicaux sont mesurées lors des dernieres 512 ms de lactomnt isométrique avant la
détente rapide (cf. fig. 57A). Lors des contractions igoqées de 30 s, les mémes variables
sont mesurées durant trois fenétres temporelles un€ feiabilisé a 50 % de la MVC : lors
des 2048 premiéres ms de la contraction (fenétre 1), Isr@@E ms situées centrées surt =
15 s lors de la contraction (fenétre 2) sachant que est @& début de la contraction, et lors
des 2048 dernieres ms de la contraction (fenétre 3) (cf. SAB). de déterminer
'emplacement des fenétres de calcul de 512 ms et de 2048 amg ths contractions, une
procédure de calcul développée avec le logiciel MatLak (Wathworks Inc, (Natick, USA),
modeéle 7.5.0) a permis de détecter les variations du niveaurcke gouvant traduire une
détente (chute de force brutale) ou le début d’'une coimtnaitométrique. Ainsi, pour les
essais de détente rapide, la procédure de calcul ne prexnpte le signal EMG que pour
un délai de 512 ms dont la fin concorde avec le début d’'une chutsignal de force de
'ordre de 5 écarts-types en moins de 200 ms. Concemmbhtractions isométriques de 30
s, la procédure de calcul prend en compte le signal EMGidtroas fenétres temporelles de
2048 ms chacune. La fenétre 1 est centrée sur l'instaguanatrla fin des 2 premiers % de la
durée de la contraction, dont le début est défini par ugementation d’au moins 5 écarts-
types en moins de 200 ms du signal de force. La fenésec2itrée sur l'instant marquant le
milieu de la durée de la contraction. La fenétre 3 edté@e sur l'instant marquant la fin des 2
derniers % de la durée de la contraction, dont la fidé&fstie par une diminution d’au moins

5 écarts-types en moins de 200 ms du signal de force.
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Fig. 57. Fenétres temporelles (rectangles rouges) fixéars fonction de I'évolution de la force développée
par le sujet (courbes noires) lors desquelles legeaux EMG sont traités.

En A, lors d’'un essai en détente rapide a 10 % MVC, la R et la MPF des signaux EMG sont calculées
pour les 512 dernieres ms avant la détente rapide.

En B, lors d’'une contraction de fatigue, la RMS et |aVIPF des signaux EMG sont calculées pendant la
fenétre 1, pendant la fenétre 2 et pendant la fenétre 3

6. Statistiques

Une régression linéaire a été calculée pour S / C pasrlés sujets. Les valeurs données sont
les moyennes écarts-types.

Une analyse de variance a mesures répétées a permitededsi la valeur de S / C avant
'apparition de fatigue musculaire était statistiquemeriéaihte de la valeur de S / C lorsque
la fatigue musculaire a fait son apparition.

Une analyse de variance a mesures répétées a permis derdgitdes valeurs de la RMS
normalisée et de la MPF sont statistiguement difféseantre la fenétre 1 et la fenétre 2 ainsi
gu’entre la fenétre 2 et la fenétre 3 pour les 5 comracisométriques de 30 s pour chacun
des muscles testés. L'analyse de variance a mesurdéa®@e egalement été utilisée pour
déterminer s’il y avait une différence significative cemant les RMS normalisée et MPF
enregistrées pendant les 512 dernieres ms de la contradimBtrique entre les essais de
détente rapide avant la fatigue et les essais de déggnde une fois les sujets fatigués pour
chacun des muscles testés.

Le seuil de significativité a été fixé a P < 0,05.
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Résultats

1. Raideur musculo-tendineuse du segment téte-cou

La relation entre S et C est croissante et linéaissi bien avant 'apparition de fatigue® (R
0,27 ; P < 0,05) qu'aprés I'apparition de fatigué €R0,32 ; P < 0,05) (cf. fig. 58). L’analyse
de variance a mesures répétées n'a pas révélé de riieésgnificative concernant S / C
entre les détentes rapides avant l'apparition de fatigiudes détentes rapides aprés
I'apparition de fatigue ((F (1, 10) = 1,49 ; P > 0,05)).

160 1 , Avant fatigue 160 1 Apres fatigue |
>
140 1 140 1 ¢
120 1 120 1
P 1 "5 1001
8 100 3
é 80 1 E 80
Z £ J
e 60 y = 3,88x + 24,68 e 60 e ee o y = 6,55x + 17,87
40 R?=0,27 40 1 . R?=0,32
*
20 4 . 20 4
0 T T T T T T s 0 T T T T T :
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Fig. 58. Régressions linéaires de la relation entre S €tpour tous les sujets avant I'apparition de fatigue (&
gauche, P < 0,05) et une fois les muscles cervicaux faégya droite, P < 0,05).

2. Activité EMG des muscles cervicaux

L’'analyse de variance a mesures répétées révele dessvsiguificativement supérieures de
la RMS normalisée a 30 % de la MVC durant les essais téatdéapide une fois les sujets
fatigués par rapport aux essais de détente rapide avarigleefppur ES D (0,0004 + 0,0002
V.N"? et 0,0003 + 9,94EV.N?, respectivement : F (1, 10) = 5,89 ; P < 0,05), pour SCM D
(0,004 + 0,002 V.N et 0,002 + 0,001 V.N, respectivement : F (1, 10) = 7,98 ; P < 0,05) et
pour SCM G (0,005 + 0,003 V:Net 0,003 + 0,001 V.N, respectivement : F (1, 10) = 13,19 ;
P < 0,05) (cf. fig. 59).

L’'analyse de variance a mesures répétées révele dessvsiguificativement supérieures de
la RMS normalisée a 50 % de la MVC durant les essais téatdéapide une fois les sujets
fatigués par rapport aux essais de détente rapide avarigleefppur ES D (0,0004 + 0,0002
V.N?! et 0,0002 + 8,58 V.N?, respectivement : F (1, 10) = 5,51 ; P < 0,05), pour ES G
(0,0003 + 0,0002 V.N et 0,0002 + 6,86E V.N", respectivement : F (1, 10) = 6,42; P <
0,05), pour SCM D (0,004 + 0,002 VNet 0,003 + 0,002 V.N, respectivement : F (1, 10) =
6,08 ; P < 0,05) et pour SCM G (0,005 + 0,003 V& 0,003 + 0,002 V.N, respectivement :

F (1, 10) = 10,41 ; P < 0,05) (cf. fig. 59).
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Fig. 59. Valeurs moyennes de la RMS normalisée avant (avafdtigue) et aprés (aprés fatigue) les 3
contractions isométriques de 30 s visant a fatiguer lesuscles cervicaux des sujets.

En A, valeurs moyennes de la RMS normalisée lors des 5di@rniéres ms de la contraction isométrique
pour les essais en détente rapide a 30 % de la MVC.

En B, valeurs moyennes de la RMS normalisée lors des 5d@rnieres ms de la contraction isométrique
pour les essais en détente rapide a 50 % de la MVC.

Les * marquent les différences significatives (P < 0,05).

L’'analyse de variance a mesures répétées révele dessvsiguificativement supérieures de
la RMS normalisée lors de la fenétre 2 par rapport setétfe 1 lors de la premiére
contraction isométrique de 30 s pour ES D (0,0002 + 858K™ et 0,0001 + 5,218 V.N™,
respectivement : F (1, 10) = 9,94 ; P < 0,05), ES G (0,00052% B°> V.N! et 0,0001 +
5,23E° V.N?, respectivement : F (1, 10) = 14,79 ; P < 0,05), SCM D (000801 V.N" et
0,002 + 0,001 V.N, respectivement : F (1, 10) = 37,98 ; P < 0,05) et SCN), @8 + 0,001
V.N"? et 0,002 + 0,001 V.N respectivement : F (1, 10) = 34,62 ; P < 0,05).

L’'analyse de variance a mesures répétées révele dessvsiguificativement supérieures de
la RMS normalisée lors de la fenétre 2 par rapport &enétre 1 lors de la deuxiéme
contraction isométrique de 30 s pour ES D (0,0002 + 806E™ et 0,0002 + 4,918 V.N™,
respectivement : F (1, 10) = 8,57 ; P < 0,05), ES G (0,0002000,V.N" et 0,0002 + 5,67E
®V.N?, respectivement : F (1, 10) = 5,17 ; P < 0,05), SCM D (0:0DB01F° V.N! et 0,002

+ 0,001E° V.N?, respectivement : F (1, 10) = 12,80 ; P < 0,05) et SCM 40+ 0,002
V.N" et 0,003 + 0,001 V.N respectivement : F (1, 10) = 17,24 ; P < 0,05) (cf. fig. 60).
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Fig. 60. Evolution de la RMS normalisée chez un sujet Isrde la deuxieme contraction isométrique de 30
s a 50 % de la MVC.

Dans ce schéma, chacun des trois points de la courthe I'évolution de la RMS normalisée représente la
moyenne de la RMS normalisée calculée dans une fenétesriporelle de 2048 ms. Ici, la RMS normalisée
calculée dans la fenétre 2 est significativement infié@ure a la RMS normalisée calculée dans la fenétre 1
concernant tous les muscles d'intérét.

Les * marquent les différences significatives (P < 0,05).

L’'analyse de variance a mesures répétées révele dessvsiguificativement supérieures de
la RMS normalisée lors de la fenétre 2 par rapport &enétre 1 lors de la troisieme
contraction isométrique de 30 s pour ES D (0,0003 + 0,0001 ¥tN),0002 + 6,40EV.N™,
respectivement : F (1, 10) = 9,75 ; P < 0,05), ES G (0,0008002,V.N" et 0,0002 + 6,24E
®V.N?, respectivement : F (1, 10) = 11,40 ; P < 0,05), SCM DO@3z 0,001 V.N et 0,003

+ 0,001 V.N!, respectivement : F (1, 10) = 7,37 ; P < 0,05) et SC(@,@04 + 0,002 V.N et
0,003 + 0,001 V.N, respectivement : F (1, 10) = 6,24 ; P < 0,05) et lors de laigue
contraction isométrique pour SCM D (0,003 + 0,001 V.§t 0,003 + 0,001 V.N
respectivement : F (1, 10) = 8,78 ; P < 0,05).

L’'analyse de variance a mesures répétées révele dessvsiguificativement supérieures de
la RMS normalisée lors de la fenétre 3 par rapport &enétre 2 lors de la troisieme
contraction isométrique de 30 s pour SCM D (0,003 + 0,00I*\eN0,004 + 0,001 V.N
respectivement : F (1, 10) = 5,67 ; P < 0,05).

L’'analyse de variance a mesures répétées révele dessvaignificativement inférieures de

la MPF a 30 % de la MVC durant les essais de détente rapiéois les sujets fatigués par
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rapport aux essais de détente rapide avant la fatigue pddircs(®9,38 + 22,11 et 82,32 +
18,21, respectivement : F (1, 10) = 6,94 ; P < 0,05) (cf6fig.
L’'analyse de variance a mesures répétées révele dessvaignificativement inférieures de
la MPF a 50 % de la MVC durant les essais de détente rapiéois les sujets fatigués par
rapport aux essais de détente rapide avant la fatigue pdlrl5(®8,63 + 21,32 et 84,49 +
24,60, respectivement : F (1, 10) = 5,98 ; P < 0,05) (cf6ijy.

A B .
mo_ 30 % MVC — mo. 50 % MVC

60 9 60 9

MPF
MPF

40 1 40 9

20 1 20 9

ESD ESG SCMD SCM G ESD ESG SCM D SCM G

Fig. 61. Valeurs moyennes de la MPF avant (avant fatigue) efres (aprés fatigue) les 3 contractions
isométriques de 30 s visant a fatiguer les muscles cieaux des sujets.

En A, valeurs moyennes de la MPF lors des 512 derniéress de la contraction isométrique pour les essais
en détente rapide a 30 % de la MVC.

En B, valeurs moyennes de la MPF lors des 512 derniéress de la contraction isométrique pour les essais
en détente rapide a 50 % de la MVC.

Les * marquent les différences significatives (P < 0,05).

L'analyse de variance a mesures répétées met en évidescgaleurs significativement
inférieures de la MPF lors de la fenétre 2 par rapport #rétre 1 lors de la premiére
contraction isométrique de 30 s pour SCM D (80,13 + 13,64 et 8027, respectivement :
F (1, 10) = 6,31 ; P <0,05).

L’analyse de variance a mesures répétées montre dessvaignificativement inférieures de
la MPF lors de la fenétre 2 par rapport a la fenétrerd tle la deuxieme contraction
isométrique de 30 s pour SCM D (74,93 + 18,01 et 88,16 + 10,18, respeeht : F (1, 10) =

9,67 ; P < 0,05) et SCM G (72,40 + 22,57 et 86,74 + 11,45, regpeent : F (1, 10) = 5,61 ;
P < 0,05) (cf. fig. 62).
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Fig. 62. Evolution de la MPF chez un sujet lors de ldeuxiéme contraction isométrique de 30 s & 50 % de
la MVC.

Dans ce schéma, chacun des trois points de la courdbe I'évolution de la MPF représente la moyenne de
la MPF calculée dans une fenétre temporelle de 2048 nisi, la MPF calculée dans la fenétre 2 est
significativement inférieure a la MPF calculée dans laehétre 1 concernant les SCM D et SCM G. La
MPF calculée dans la fenétre 3 est significativemennférieure & la MPF calculée dans la fenétre 2
concernant SCM G.

Les * marquent les différences significatives (P < 0,05).

L’'analyse de variance a mesures répétées révele dessvaignificativement inférieures de
la MPF lors de la fenétre 2 par rapport a la fenétrerg te la troisieme contraction
isométrique de 30 s pour SCM G (65,21 + 18,10 et 78,61 + 11,56, rgspaetit : F (1, 10) =
12,98 ; P < 0,05), lors de la quatrieme contraction isoquitnour SCM G (63,39 + 17,38 et
83,10 + 14,07, respectivement: F (1, 10) = 36,65; P < 0,0%rstde la cinquieme
contraction isométrique de 30 s pour SCM D (70,02 + 18,14 et 8218738, respectivement :
F (1, 10) =21,07 ; P <0,05) et SCM G (64,89 £ 15,53 et 78,03 = ¥espEctivement : F (1,
10) = 11,19 ; P < 0,05).

L’'analyse de variance a mesures répétées révele dessvaignificativement inférieures de
la MPF lors de la fenétre 3 par rapport a la fenétrerg tle la deuxieme contraction
isométrique de 30 s pour SCM G (62,68 + 17,62 et 72,40 £ 22,57, rgspaetit : F (1, 10) =
8,85 ; P < 0,05) (cf. fig. 62).
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vV

Discussion
Lors des contractions isométrigues maintenues 30 s a 88 Bo MVC, les indicateurs issus
des signaux EMG classiqguement décrits comme indicatedasigiee périphérique de maniére
générale (Basmajian et De Luca 1985 ; De Luca 1997), etvélsséors d'études sur les
muscles cervicaux (Portero et coll. 2001), semblent évauefaveur de l'apparition de
fatigue musculaire. En effet, nous avons noté une anigien significative de la RMS
normalisée pour tous les muscles testés et une diminugjaificative de la MPF pour les
sternocleidomastoidei de maniére bilatérale au cours dés premiéres contractions
isométriques de 30 s a 50 % de la MVC entre la fenétrelfehétre 1. De plus, la RMS
normalisée calculée lors des contractions isométriguésédant la détente rapide semble
augmenter significativement apres les trois premieyagactions isométriques de 30 s & 50 %
de la MVC pour tous les muscles testés, excepté pourdetespinae a gauche a 30 % de la
MVC. Enfin, la MPF calculée lors des contractiongmétriques précédant la détente rapide
semble diminuer significativement apres les trois presmiepntractions isométriques de 30 s
a 50 % de la MVC pour les sternocleidomastoidei a gauche godétentes rapides a 30 %
de la MVC et pour les sternocleidomastoidei a droit® &b de la MVC. A la vue de ces
résultats, nous notons cependant que les muscles qui pardésplus affectés par la fatigue
demeurent les muscles agonistes, et pas de maniére BBlgiéra certains indicateurs de
fatigue. Mais étant donné l'aspect général des résulatbanalyse EMG, nous pouvons
suggérer que le protocole proposé dans notre étude a bien Héclapparition de fatigue
musculaire au niveau des muscles concernés par I'évalaktiznraideur musculo-tendineuse.
Par ailleurs, nos résultats montrent une augmentatota raideur musculo-tendineuse du
segment téte-cou avec le niveau de force. Comme nomm$aevoqué précédemment, cette
relation entre la raideur et le niveau de force est eord@vec la littérature (Lambertz et coll.
2008 ; Cornu et coll. 2003 ; Stephan et coll. 2008). De plusmblegait que les valeurs de
raideur musculo-tendineuse, au méme titre que l'indice deuaien flexion calculés dans
cette étude (70 + 29 Nm.racet 3,88 rad, respectivement) soient du méme ordre que les
valeurs de ces paramétres calculés lors de la deuxiéme (88ide39 Nm.rad et 5 rad,
respectivement), ce qui dénote d'une certaine fiabilité \@¢deurs de raideur musculo-
tendineuse calculée dans ces travaux. Les hypothesdmsde étant vérifiées, a savoir
lapparition de fatigue périphérique et 'augmentation sigaifve de la raideur musculo-
tendineuse avec le niveau de force, nous pouvons évatuefféts de la fatigue périphérique

au niveau des muscles cervicaux sur la raideur musculaieerssi du segment téte-cou.
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L'analyse statistique n’a pas révélé de modificationadeelation entre la raideur musculo-
tendineuse et le niveau de force apres l'apparition dgufatmusculaire. Il est toutefois
envisageable que les valeurs brutes associées a des pourcdetizgkB/C lors des essais de
détente rapide aprés fatigue correspondent a des niveauxcdepfos élevés que ce qui est
réalisé par les sujets compte tenu de 'augmentatioa BMIS, auquel cas l'indice de raideur
calculé aprés la fatigue pourrait étre significativemimfiérieur. La vérification de cette
hypothése étant difficile a mettre en ceuvre sans @mnegréur I'état de fatigue (réévaluation de
la MVC), et si I'on tient compte de la tendance obser{indice de raideur supérieur aprés
l'apparition de fatigue périphérique) il ne semblerait patinent de réfuter, du moins pour
ces raisons, les résultats obtenus qui ne décriverdgpasodifications de I'indice de raideur
avec le niveau de force. En outre, si I'on tient conggs différences entre les résultats
présentés et les protocoles proposés dans la littéettdrepeu d’études focalisées sur le sujet,
il est difficile de comparer nos données a celles isgdasdravaux précédents. En effet, d'une
part certains auteurs (Vigreux et coll. 1980) décrivent uméndtion de la raideur musculaire
induite par I'apparition de fatigue périphérique attribuée dirfdinution de I'affinité entre les
protéines musculaires lors de la création de pontseaetimyosine. D’autre part, il a été
démontré chez I'animal que la fatigue périphérique engéndra augmentation de la raideur
musculo-tendineuse probablement due a 'augmentation duraathmités motrices activées
pour compenser la diminution du nombre de ponts actineingyagéés (Ettema 1997).
Néanmoins, d’aprés les hypothéses émises sur les mécambygsiologiques impliqués dans
le processus de fatigue périphérique, I'absence de varid&ofindice de raideur avec la
fatigue pourrait refléter une compensation optimale deirtandtion du nombre de ponts
actine - myosine créés, donc de la force générée dageeckarcomeére, par 'augmentation
du nombre d'unités motrices activées, démontrée par laotation de la RMS. Il est
également possible que les contractions proposées darms protocole visant a générer
lapparition de fatigue musculaire n'aient pas été assegukes ni assez éleveées pour
engendrer une déformation résiduelle au niveau tendineuXiamtdés propriétés mécaniques
du complexe muscle-tendon, comme cela a été suggéré mhenillaet coll. (2006). Les
résultats relatifs a 'analyse EMG montrent égalaentpre le protocole réalisé pourrait étre
amélioré en vue d’obtenir des indices statistiques siguifls concernant les indicateurs de
fatigue dans tous les cas notamment pour les musclagpaigi®es. Toutefois, la complexité de
'organisation anatomique du segment téte-cou et laefaabdportion du nombre de muscles
évalués, pourraient rendre les enregistrements EM@ peu révélateurs du recrutement

musculaire sur I'ensemble de la zone cervicale.
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Par ailleurs, la fatigue des muscles cervicaux a étéeniant identifiée comme un élément
détériorant du maintien de la posture (Missaoui et 20l08). En effet, il a été proposé que
l'apparition de fatigue périphérique au niveau des muscles derdoaine une diminution de
I'équilibre corporel en position debout (Schieppati etl.c@003). Comme nous l'avons
suggéré précédemment, ce phénomene pourrait traduire une domidetil’'efficacité des
muscles cervicaux dans le maintien de la téte généramtécalage entre les informations
percues par les capteurs proprioceptifs du segment téte-daupesition du sujet. Etant
donnés les résultats obtenus dans notre étude sur I'évoldds propriétés mécaniques
musculo-tendineuses du segment téte-cou, nous pouvorsa@evigue les résultats obtenus
par Schieppati et coll. (2003) sont issus de phénoménesidé&rigrveuse impliqués dans la
diminution de production de force musculaire et donc deitiajg des muscles cervicaux a
maintenir la téte.

Ainsi, I'étude des effets de la fatigue sur la stabilisatiena téte nécessite I'exploration de
facteurs autres que la raideur musculo-tendineuse afin de cbmmprendre l'origine des
phénomenes décrits par Schieppati et coll. (2003). Il convigndratout d’évaluer
directement la stabilisation de la téte une fois lesaies cervicaux fatigués. Ainsi, peut-étre
que l'utilisation de protocoles visant a évaluer la raidgobale du segment téte-cou comme
le « sled-test » (Vibert et coll. 2001 ; Siegmund et. @003) ou ceux utilisés par Tierney et
coll. (2005) et Simoneau et coll. (2008) pourraient faireer@er les effets de la fatigue
périphérique sur la stabilisation de la téte.

Méme si I'effet de la fatigue périphérique sur la raideusauio-tendineuse du segment téte-
cou n'est pas mise en évidence, nous retrouvons tout de d@srésultats qui non seulement
confirment ce qui est suggéré dans la littérature, notammeneniveau de I'évaluation de la
fatigue musculaire, mais qui en plus font preuve d’unetertreproductibilité par rapport a la
premiére étude si I'on tient compte des propriétés mécanicpleulées. Ainsi, bien que cela
n'ait pas été l'objectif initial de cette étude, les r&dsl obtenus renforcent lidée que
'association de l'application de détentes rapides auéodal’optimisation développé dans
ces travaux procure une estimation fiable de la raideucutnisendineuse du segment téte-

Cou.
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Discussion générale

Tout au long de ce document, nous avons tenté de meitravant les spécificités
fonctionnelles du segment téte-cou qui en font une steicmplexe a équilibre instable par
nature. Néanmoins les capteurs sensoriels et les certre=ix que contient la téte rendent sa
stabilisation fondamentale. L’objectif principal deaviux présentés ici était donc d’explorer
un des parameétres de cette stabilisation qui, bien quemecomme déterminant, n'a a notre
connaissance jamais été évalué de maniére directed@fquantifier cette propriété, qui est
la raideur musculo-tendineuse du segment téte-cou, nous Bommes penchés sur
l'adaptation d’'une méthode couramment utilisée sur désulations dites « simples », la
détente rapide.

Les premiers résultats obtenus a l'aide d’une méthodely'se cinématique simple, n'ont
pas permis d’estimer directement la raideur musculditense du segment téte-cou mais
nous ont fourni certains indices. En effet, bien que noayon's pas pu valider 'hypothése de
base qui décrit une augmentation de la raideur muscultintarse avec le niveau de force
(Goubel et Pertuzon 1973), nous avons pu mettre en évidenda ilation entre la vitesse
de déplacement de la téte en réponse a la détente eag@laiveau de force, pouvant étre
assimilée a un indicateur de raideur, augmentait.

Ces résultats préliminaires mitigés, car trop indirectsus ont orientés vers d'autres
hypothéses. Nous avons donc attribué le manque de meéatice la raideur et le niveau de
force a une approche trop approximative de la géométrie duesggéte-cou en l'assimilant a
un segment a géomeétrie invariable tournant autour d’'umeceetrotation fixe. Néanmoins, le
rachis cervical est un empilement d’articulations meééds par une vingtaine de paires de
muscles répartis en plusieurs couches, avec des fosictianables et des insertions
différentes. Si I'on tient compte de la particulardé systéme musculo-squelettique du
segment téte-cou, il est donc envisageable que son camegmt dynamique lors
d’'applications de détentes rapides soit bien plus comptpie le simple mouvement de
rotation autour d’'un axe fixe suggéré mais soit le résdtabe multitude de rotations
intervertébrales. Le segment téte-cou pourrait afiire considéré comme un segment a
géométrie variable en fonction du niveau de force. Ainsi, mvasis élaboré une méthode
d’optimisation mathématique permettant de considérer que,d® détentes rapides, la téte
tourne autour d’'un centre de rotation résultant des moemtsrintervertébraux, et dont la
localisation pouvait varier avec le niveau de force. Cgtfgoche, qui est plus en accord avec
sa nature multi-segmentaire, associée a l'applicatedétentes rapides, a débouché sur des
résultats confirmant ce qui est proposé dans les trabasg&s sur l'utilisation de détente
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rapide a savoir 'augmentation de la raideur musculditenise en fonction du niveau de
force. De plus, il s'est avéré que les variations gddques évoquées précédemment
pouvaient influencer 'estimation des propriétés mécaniguesegment téte-cou.

Ainsi, il semblerait que I'application de détentes rapi@ssociée a une analyse cinématique
approfondie, soit une méthode d’évaluation fiable de ldetai musculo-tendineuse du
segment téte-cou en particulier et des segments ctsporgti-articulaires en général. |l
serait trés certainement intéressant de répliquer cgitkodologie a d’autres segments pour
en veérifier la pertinence. Le choix du doigt pourrdite&articulierement judicieux car il
permettrait de quantifier les variations angulairesriseggmentaires entre chaque phalange
lors de détentes rapides ce qui reste impossible avecHes cervical. Par ailleurs il nous a
donc été possible de quantifier l'influence de certainBnpmenes physiologiques sur la
raideur musculo-tendineuse des muscles cervicaux. Nous abomsi de nous focaliser sur
les effets de la fatigue périphérique, reconnu commeegiéfavorisant I'apparition de lésions
cervicales dans le cas d'application de contraintes éde(@ksa et coll. 1996, 1999), sur la
raideur musculo-tendineuse, élément essentiel de lditétaliiculaire (Akeson et coll. 1987)
et donc déterminant de I'importance des contraintes’gppkquent au segment téte-cou. La
relation entre ces deux parametres, peu étudiée dangitatlite (Vigreux et coll. 1980 ;
Ettema 1997 ; Mademli et coll. 2006), conduit a des résudtatgadictoires. Dans notre cas,
il semblerait que la fatigue périphérique, clairement ifiéeta I'aide de I'analyse de données
électromyographiques, n’influence pas la raideur musculirtense du segment téte-cou de
maniere significative. Les déséquilibres corporels esition debout, pouvant traduire une
diminution de la stabilité de la téte défaillante, miséeience avec l'apparition de fatigue
musculaire (Schieppati et coll. 2003) pourraient alors étreaduse défaillance des facteurs
autres que la raideur musculo-tendineuse.

Cependant, la validation de la méthode d’évaluation deiitteeur musculo-tendineuse du
segment téte-cou ouvre d'autres perspectives. Si l'odaaepl'étude des propriétés
mécaniques des muscles cervicaux dans un cadre plus dlsbahit intéressant d'utiliser ce
protocole dans le but d’identifier les personnes a risqienlésl élevé ou méme de quantifier
les effets de I'entrainement sur la stabilisation dé&tia visant a diminuer le risque Iésionnel
encouru par certains types de population comme les pratiggerggorts de contact ou les
pilotes d’avions de combat.

En premier lieu, la pratique d'activité physique réguliere etlopgge entraine une
sollicitation du systéeme musculo-tendineux et des strestuarticulaires qui induit des

modifications d’ordre structurel et physiologique. Il @& &@émontré que l'entrainement
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s’accompagnait d’'une augmentation de la synthése e dédradation, c’est-a-dire d’'une
amélioration du renouvellement du collagene de type |iauwss tissus tendineux (Langberg
et coll. 2001), phénoméne a l'origine de I'accroissemertd daideur articulaire passive. Plus
en détail, il a été observé que lapplication de champgsaniques sur les structures
tendineuses, et par conséquent au niveau cellulaireletrdatrice extracellulaire, avait pour
effet d’entrainer une croissance de la production de protéBlasek et coll. 2001). Ce
phénoméne s'inscrit dans un ensemble de mécanismes cesplesponsables de la
transformation d’un message mécanique (I'applicationhdeges) en un message biologique
(modification des structures tendineuses). Ainsi, I'étioh des propriétés mécaniques du
systéme musculo-tendineux a l'issue de l'application gitsgramme d’entrainement a été
observée chez 'homme. A ce titre, plusieurs auteusosepenchés sur les éventuels effets
de l'entrainement ou de la pratique sportive sur la raidawsculo-tendineuse (Pousson et
coll. 1990 ; Kubo et coll. 2006).

Les résultats issus d’études longitudinales montrent (prrdinement en endurance
engendre une augmentation de la raideur musculaire (RcetldPertuzon 1988 ; Pousson
1990 ; Pousson et coll. 1990). Le type de contractions effectad’ étirement semble par
ailleurs influer sur I'évolution des propriétés mécaniques yhiéme musculo-tendineux.
Selon Poulain et Pertuzon (1988) et Pousson et coll. (199@yairement excentrique
favoriserait 'augmentation de la raideur tandis quett&nement concentrique aurait I'effet
inverse. Concernant I'entrainement isométrique, leslteds obtenus dans les différentes
études concordent. En 2001, Kubo et coll. (c) notérentcaroiasement de la raideur des
extenseurs du genou suite a un entrainement isométriqueésidats se vérifierent dans
deux autres études menées par la méme équipe (Kubo @0édli(a), 2006).

Les modifications des propriétés mécaniques générées gqraralnement concentrique
semblent moins flagrantes si 'on se réfere aux diftéranteurs. Pour Poulain et Pertuzon
(1988), I'entrainement concentrique est accompagné dugmentation de la compliance du
groupe musculaire entrainé. En revanche, lors d’'une étudiaile et coll. (2002 (a)), les
auteurs ont noté que l'entrainement isotonique de flexiontgiana été suivi d'une
croissance de la raideur.

En second lieu, il a été clairement reconnu que l'emraént spécifique des muscles
cervicaux pouvait générer des adaptations sur la pluparadesifs de la stabilisation de la
téte. Plusieurs auteurs ont mis en évidence que le suivipfogramme de renforcement des
muscles cervicaux pouvait entrainer une augmentationfisgnie de la force maximale
(Leggett et coll. 1991 ; Berg et coll. 1994 (a, b) ; PorterGetzennec 1995 ; Conley et coll.
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1997 ; Portero et coll. 2001 ; Alricsson et coll. 2004 ; Tiaglbcoll. 2006). Le volume des
muscles cervicaux parait également étre un élément powde influencé par le
renforcement musculaire comme cela a été décrit pale¢et coll. (1997) et Portero et coll.
(2001). Enfin, il semblerait que l'entrainement de musclsicaux soit responsable de
laugmentation du délai d'apparition de la fatigue périphérig@ertero et coll. 2001 ;
Sovelius et coll. 2006 ; O’Leary et coll. 2007 (b)).

Enfin, une seule étude, a notre connaissance, a misagiond’entrainement, et la raideur et
la stabilisation de la téte. En 2005, Mansell et colt moté qu'un entrainement de huit
semaines a raison de deux séances par semaine n'étatquaspagné de modifications
significatives de la raideur globale du segment téte-g@udue les auteurs aient calculé une
augmentation significative de la force maximale. Ce palgy similaire a celui utilisé par
Tierney et coll. en 2005 ne permet pas d’avoir des inditatirectes sur la raideur musculo-
tendineuse comme cela a déja été évoqué. Il est dificdald’émettre la moindre hypothése
sur I'évolution de la raideur musculo-tendineuse du segnbér@-cou en se basant
exclusivement sur ces résultats. D’autre part, il eair due I'évolution de la raideur
musculaire dépend grandement du régime d’entrainementugffécétude de Mansell et coll.
(2005) ne proposant qu'un seul type de programme de renforcemoeist,ne pouvons pas
affirmer que la stabilisation de la téte n’est pas &ffepar I'entrainement en général.
D'apres les éléments mis a notre disposition, nous nsavpe certains programmes
d’entrainement sont susceptibles de modifier la raideur utas$endineuse. Nous savons
également que le renforcement spécifique des muscles cergéaere une augmentation de
la plupart des facteurs de la stabilisation de la téteekzanche, les effets de I'entrainement
sur les propriétés mécaniques du complexe musculo-tendthesegment téte-cou restent
guasi-inexplorées. L'utilisation de la méthode de détaapale afin d’évaluer I'évolution de
la raideur musculo-tendineuse du segment téte-cou aultgpplication d’'un programme
d’entrainement pourrait étoffer les connaissances demptaes de la stabilisation de la téte

mais surtout améliorer la qualité de la prévention ede risques de lésions cervicales.
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Conclusion et perspectives

Le but de cette these, répartie en trois études, gtait gout de mettre au point une méthode
d’évaluation de la raideur musculo-tendineuse des museledcaux. Lors des travaux
présentés ici, nous avons pu mettre en évidence que I'ajaplickt détentes rapides semblait
étre une méthode d’évaluation fiable de la raideur mugenidineuse du segment téte-cou.
Tout d’abord, les données obtenues lors de la premiade étont pas débouché sur des
résultats directement exploitables concernant la waigeusculo-tendineuse mais ont fait
émerger les parameétres a étudier pour atteindre nos &bjiitero et coll. 2010 (a)). Par la
suite, I'étude plus approfondie du comportement géométriqesegiment téte-cou en réponse
a l'application de détentes rapides a permis d’obteniddasées mécanigues en accord avec
la littérature (Portero et coll. 2010 (b)). Enfin, la nogté d’évaluation mise en place ayant
répondu a nos attentes, nous avons choisi de la maeaitrappglication afin d'évaluer
d’hypothétiques variations des parameéetres mécaniques calowégs par la fatigue
périphérique.

Cependant, la méthode d'évaluation développée ici reste figidedout d’abord, il faut
souligner que le choix de I'épaule comme référentiel fERiImouvements de la téte pourrait
générer un biais dans lanalyse cinématique puisque ses mousementsont pas
nécessairement solidaires de ceux de la colonne cervigathoix d’'un marqueur situé sur la
cage thoraciqgue ou méme sur la colonne vertébrale semideptics judicieux d’autant plus
que cela permettrait de situer le centre de rotation taggullocalisé par la procédure
d’optimisation, par rapport a un repere anatomique préaisaéthode de détente rapide elle-
méme présente également certaines limites puisque aoque de fiabilité pour des niveaux
de force faible ne rend pas accessible I'évaluation deaiffeur musculo-tendineuse du
segment téte-cou a des sujet cervicalgiques.

En tenant comte des limites évoquées, la méthode ddektapides associée a la procédure
d’optimisation semble étre un outil pertinent pour I'énion des effets de certains
phénoménes, autres que la fatigue périphérique, susceptiblesodiéer les propriétés
mécaniques du complexe muscluo-tendineux. Si I'on sraéfux résultats décrits dans la
littérature suite a I'application d’'un programme de retdment musculaire obtenus d’'une
part sur les muscles cervicaux et d’autre part sur la raidesculo-tendineuse, I'évaluation
des effets de I'entrainement sur la raideur musculoitende des muscles cervicaux pourrait
constituer un champ de recherche intéressant.

Enfin, les résultats rapportés dans ce document suedeent téte-cou permettraient
d’appliquer cette méthode d’évaluation a d’autres segn@nfsorels multi-articulaires. Si
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l'on applique la procédure d’'optimisation a ce type de segsn dont on peut analyser les
mouvements inter-segmentaires sans faire appel agéne médicale (le bras, le doigt), il
serait possible de comparer les données mécaniques mées)ltastimées de I'ensemble des
segments corporels, a la sommation de ces propriéi@dées pour chacun des segments.
Ainsi, le développement de cette méthode d’évaluation poupraicurer des données
mécaniques sur le complexe musculo-tendineux de toutehaiee musculaire et non pas

uniqguement sur un groupe de muscles isolé.
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Index

APA : Ajustements Posturaux Anticipateurs

apic . premier pic d’accélération consecutif a la détentedeapi

& : accélération tangentielle

C : Couple de forces

CC : Composante Contractile

CEP : Composante Elastique Parallele

CES : Composante Elastique Série

CoR : Centre de Rotation (Centre of Rotation)

CRI : Centre de Rotation Instantané

CSA : Surface de Section Transversale (Cross Section Area)

E : indice de restitution d’énergie

E. : Energie Cinétique

Ee : Energie Elastique

EMG : Electromyographie

ES D : Erector Spinae Droit

ES G : Erector Spinae Gauche

| : moment d’inertie

ICA : Indice de Co-activation

ICC : Coefficient de Corrélation Intra Classe (Intrack@ssrelation Coefficient)
L : rayon de rotation (troisieme et quatrieme parties)

MPF : Fréguence Médiane du Spectre (Mean Power Frequency)
MVC : Contraction Maximale Volontaire (Maximale Voluntapntraction)
QR : Détente Rapide (Quick-release)

R : bras de levier

R1 : rayon de rotation (distance C7 - accélérometre ; dexjartie)
R2 : bras de levier (distance C7 - occiput ; deuxieme partie)
RMS : Moyenne Quadratique (Root Mean Square)

S :raideur musculo-tendineuse

SCM D : Sternocleidomastoideus Droit

SCM G : Sternocleidomastoideus Gauche

SEM : Erreur Standard de Mesure (Standard Error of Measurement)
T1 : premiére session (deuxiéme partie)

T2 : deuxieme session (deuxiéme partie)
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A0 : variation angulaire (déplacement angulaire)

0" : accélération angulaire
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