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RÉSUMÉ 

Le but de la présente étude est d'évaluer l'importance 

relative de l'utilisation simultanée des deux fonctions des 

muscles bifonctionnels sur la charge musculaire. Le mouvement 

balistique étudié consiste en un déplacement horizontal du bras 

(adduction et abduction) sur une distance de 100 degrés. Afin 

de vérifier l'influence de la seconde fonction du muscle 

bifonctionnel, trois positions accessoires du bras ont été utilisées 

soit: la rotation interne, la position médiale et la rotation 

externe. Les signaux électromyographiques du deltoïde 

antérieur, du grand pectoral (adducteur du bras et rotateur 

interne) et du deltoïde postérieur (abducteur du bras et 

rotateur externe) ont été recueillis par électromyographie de 

. surface. L'analyse des résultats laisse voir que la manipulation 

de la fonction accessoire n'influence pas les patrons d'activation 

musculaire. Par contre, les niveaux d'activation musculaire sont 

significativement affectés par la manipulation de la fonction 

acceSSOIre. L'influence de la fonction accessoire sur l'activation 

musculaire globale du muscle est plus importante lorsque le 

muscle est raccourci. Il apparaît que la manipulation de la 

fonction accessoire joue un rôle important sur la charge 

musculaire. 
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Introd uction 

Plusieurs travailleurs utilisent principalement leurs 

membres supérieurs (main, avant-bras et bras) pour réaliser 

les tâches qui leurs sont dévolues. Ce type de travail est 

souvent de nature répétitive, s'exécute avec une élévation des 

bras, demande une grande précision d'exécution et est réalisé 

dans une position assise. Ces caractéristiques sont susceptibles 

d'entraîner différents problèmes musculo-squelettiques 

principalement au niveau de l'épaule. Ainsi, le fait de 

travailler dans une position assise, restreint la surface 

potentielle de travail. Il en résulte donc une grande utilisation 

des membres supérieurs (pour réaliser la tâche répétitive), et 

ce, souvent pour des mouvements de grande amplitude (pour 

aller chercher ou porter une pièce). Les risques de blessures 

au niveau des membres supérieurs sont donc très élevés. Les 

nombreuses blessures recensées par la CS ST (24 %) au niveau 

des membres supérieurs témoigne de ce phénomène. Il faut 

aussi noter que comme ce type de travail demande souvent 

une grande précision d'exécution, la surface de travail est 

élevée afin de la rapprocher des yeux. Le travail s'effectue 

donc dans une position où les coudes sont relevés. Cette 

position de travail est potentiellement dangereuse car elle 
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surcharge certains groupes musculaires dont notamment ceux 

de la ceinture scapulaire. Dans le passé, les études 

électromyographiques ont révélé qu'il y avait une 

augmentation de la fatigue musculaire locale de plusieurs 

muscles de l'épaule lorsque les mains étaient maintenues à la 

hauteur de l'épaule ou au-dessus (Kadefor et aL, 1976; Hagber, 

1981-a). D'après la littérature, l'élévation des bras et les 

mouvements répétés de l'épaule avec les bras en position 

élevée sont les deux facteurs qui ont une influence marquée 

sur la charge musculaire à l'épaule (Hagber, 1981-b; Sigholm et 

aL, 1984). Les auteurs définissent la charge musculaire à 

l'épaule comme tout travail que les muscles de la ceinture 

scapulaire doivent effectuer pour réaliser le mouvement. Il est 

évident que l'outil que manipule le travailleur influence 

également la charge musculaire à l'épaule (Herberts et al. 

1981). Comme nous l'avons mentionné précédemment les 

blessures aux membres supérieurs, principalement à l'épaule, 

sont très fréquentes en milieu de travail. L'articulation de 

l'épaule est complexe parce qu'elle permet des mouvements 

dans les trois plans de mouvement. De plus, les diverses 

structures (clavicule, omoplate et humérus) et les nombreux 

muscles entourant l'articulation la rendant encore plus 

complexe. En effet plusieurs muscles de l'épaule peuvent Jouer 
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plus d'un rôle. Par exemple, le deltoïde postérieur est un 

abducteur horizontal et un rotateur externe du bras. 

En reprenant l'exemple du deltoïde antérieur imaginons 

un travailleur qui doit aller chercher une pièce quelconque à sa 

droite en faisant une abduction horizontale du bras mais à 

cause de l'environnement de travail il doit exécuter 

simultanément une rotation externe du bras. L'ajout de la 

seconde fonction du muscle viendra augmenter la charge 

musculaire à l'épaule. Cette double utilisation musculaire peut­

elle être la source de certains problèmes à l'épaule? Est-ce 

que la double utilisation augmente significativement 

l'activation musculaire? Si tel est le cas, l'utilisation 

simultanée des deux fonctions du muscle devra, à juste titre, 

être considérée dans la liste des facteurs pouvant causer des 

problèmes à l'épaule. 

Un muscle, en plus de la possibilité d'être bifonctionnel, 

peut aussi traverser deux articulations. Un muscle biarticulaire 

est celui qui, de son origine à son insertion parcourt deux 

articulations; par exemple, le couturier dont l'origine est l'épine 

iliaque antérieure et supérieure et l'insertion est la face 

médiale du tibia sous la tubérosité. Tous les muscles 

biarticulaires sont nécessairement bifonctionnels. Il est à noter 

que plusieurs muscles mono-articulaires sont également 
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bifonctionnelles. En effet, comme nous l'avons mentionné 

précédemment, le deltoïde postérieur est un abducteur et un 

rotateur externe du bras. 

Très peu d'études se sont intéressées à la problématique 

des muscles bifonctionnels. Markee et al. (1955) ont été parmi 

les premiers à s'intéresser au comportement des muscles 

biarticulaires. Au niveau des membres inférieurs, ils ont 

observé que des mouvements biarticulaires peuvent être 

produits par la contraction simultanée de tous les muscles de 

la cuisse qui croisent l'articulation du genou et de la hanche. 

Lorsque le mouvement se limite à une seule articulation, ils 

ont émis l'hypothèse que les muscles biarticulaires peuvent 

produire de la tension à une seule extrémité, pendant qu'à 

l'autre extrémité le muscle est au repos. Si cette hypothèse est 

vraie, il faudrait retrouver quelque part au centre du muscle, 

un point d'ancrage où le muscle peut s'appuyer pour exécuter 

le mouvement. Basmajian (1957) affirme que la contraction 

d'un muscle biarticulaire n'est jamais limitée à une seule 

extrémité du muscle. 

Dans des contextes statiques (Figure 1.1), Fujiwara et 

Basmajian (1975) ont observé, pour des mouvements 

monoarticulaires, que le rectus femoris (origine: épine iliaque 

antérieure et inférieure et gouttière suscotyloïdienne; 
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insertion: rejoint un tendon commun s'insérant à la base de 

la rotule et de la tubérosité du tibia) est actif dans la flexion 

de la hanche de même que durant l'extension du genou, malS 

que l'activation musculaire est plus importante durant 

l'extension du genou. Ils ont également constaté qu'il y a plus 

d'activation musculaire dans le biceps femoris durant la flexion 

du genou que pendant l'extension de la hanche. Dans les 

mouvements biarticulaires, l'activité du rectus femoris est 

moindre durant l'extension du genou (agoniste) accompagnée 

d'une flexion de la hanche (agoniste) que dans la seule 

extension du genou. Aucune activation musculaire n'est 

observée dans le rectus femoris durant la flexion du genou 

(antagoniste) accompagnée d'une flexion de la hanche 

(agoniste). Ces résultats de Fujiwara et Basmajian nous 

démontrent que lorsqu'un muscle travaille pour réaliser un 

mouvement à une extrémité seulement , il agit d'une façon 

déterminée. Par contre, lorsque les deux fonctions du muscles 

sont requises, il n'agit de la même façon. Ces différences se 

retrouvent pour le biceps femoris qui, d'une part, montre un 

maXImum d'activité durant l'extension de la hanche 

(agoniste)l. 

Nous ne faisons pas de distinction entre agoniste principal et 
agoniste accessoire puisque c'est le rôle agoniste qui influence 
l'activation musculaire. 
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Figure 1.1. Position du sujet et des forces (modifié de Fujiwara 

et Basmajian, 1975). 

D'autre part, l'activation musculaire du rectus femoris est 

diminuée pendant la flexion de la hanche (antagoniste) 

combinée à la flexion du genou (agoniste). Les auteurs ont 

conclu que lorsque des muscles biarticulaires participent au 

mouvement d'une seule articulation, la coopération avec 

d'autres muscles est nécessaire. En d'autres mots, un muscle 

biarticulaire ne peut être l'agoniste principal lorsqu'une seule 

articulation est impliquée dans le mouvement. De toute 

évidence, lorsqu'un muscle biarticulaire est activé, la tension 

se développe aux deux extrémités, étant donné que ce sont les 

deux seuls points d'attache. 

Kazai et al. (1978) ont tenté d'élucider le rôle antagoniste 

de certains muscles biarticulaires de la cuisse dans des 
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mouvements de la hanche et du genou. Ils ont utilisé un 

système de poulies et de poids à l'instar de Fujiwara et de 

Basmajian (1975). Pour le rect~s femoris, ils ont observé que 

peu importe la charge, il y a plus d'activité électrique quand il 

agit comme agoniste lors de l'extension du genou que comme 

fléchisseur de la hanche. De plus, l'activation musculaire est 

plus marquée quand le rectus femoris agit comme agoniste de 

l'extension du genou et de la flexion de la hanche que lorsqu'il 

agit à une seule articulation. Il est important de souligner que 

l'activation musculaire du rectus femoris diminue de façon 

marquée ou disparaît quand la charge est augmentée du côté 

antagoniste (même jambe), en dépit d'une charge constante du 

côté agonis te. Pendant que le rectus femoris participe à 

l'extension du genou (avec une charge constante) on applique 

d'autres charges pour produire une extension de la hanche 

(fonction antagoniste du rectus femoris). Même si le rectus 

femoris participe à l'extension du genou, son activation 

diminue de façon marquée lorsque la charge augmente pour 

l'extension de la hanche (inhibition réciproque par les ischio­

jambiers). Pendant ce temps, on ne remarque aucun 

changement du vastus médialis (muscle monoarticulaire). Il 

apparaît donc que lorsqu'une des fonctions d'un muscle 

biarticulaire est agoniste (par exemple le rectus femoris à 

l'articulation du genou) et que l'autre est antagoniste (hanche), 
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c'est l'influence antagoniste qUI prédomine ce qUI amène une 

inhibition du muscle. 

En résumé, pour les muscles bifonctionnels, dans des 

contextes statiques, les muscles biarticulaires semblent plus 

disposés à l'inhibition réciproque qu'à la coactivation 

musculaire. 

Dans un contexte dynamique, Suzuki et al. (1982) ont 

étudié l'activité EMG dans des muscles monoarticulaires et 

biarticulaires durant des mouvements cycliques à différentes 

vitesses. Ils ont examiné la relation entre l'activation EMG des 

muscles antagonistes monoarticulaires et biarticulaires, avec 

pour objectif de déterminer la nature du comportement 

réciproque pour des mouvements réalisés à différentes 

vitesses sous-maximales ou qui se rapprochent de leur vitesse 

maximale. Lorsque les sujets pédalent à des vitesses lentes, 

les auteurs ont remarqué un comportement d'inhibition 

réciproque, c'est-à-dire que la contraction des muscles 

agonistes et celle des muscles antagonistes alternent. Lors des 

passages des vitesses lentes aux vitesses rapides, l'activation 

musculaire des muscles biarticulaires (rectus femoris, biceps 

femoris et gastrocnemius) tend à passer d'un mode d'inhibition 

réciproque à un mode de coactivation, pendant que les patrons 

d'activation des muscles monoarticulaires (tibialis antérieur et 
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vastus médialis) demeurent inchangés. Les auteurs allèguent 

que ce changement de comportement des muscles 

biarticulaires peut refléter la contribution de ces muscles aux 

mouvements de flexion de même qu'aux mouvements 

d'extension. 

Que ce soit dans des contextes statiques ou dynamiques, 

le comportement des muscles biarticulaires affiche donc des 

caractéristiques particulières différentes des muscles 

monoarticulaires. L'utilisation simultanée des deux fonctions 

du muscle semble également augmenter, de façon importante, 

la charge musculaire à l'épaule. Cet aspect du problème est 

important puisque plusieurs postes de travail obligent une 

adduction horizontale du bras (ou abduction), en même temps 

qu'une rotation interne ou externe du bras. D'un autre côté, il 

apparaît également que l'utilisation simultanée de la fonction 

antagoniste d'un muscle bifonctionnelle aurait pour effet de 

diminuer l'activation musculaire et par le fait même réduire la 

charge musculaire à l'épaule. 

Le but de la présente étude est d'évaluer l'importance 

relative de l'utilisation simultanée de deux fonctions de 

muscles bifonctionnels sur la charge musculaire. 
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Sujets 

Huit sujets masculins ont participé à cette expérience. Ces 

sujets étaient tous droitiers et étudiants au département des 

sciences de l'activité physique de l'Université du Québec à 

Trois-Rivières. La latéralité des sujets (94 %) a été évaluée par 

le test d'Edinburg 1 (voir annexe). Ce résultat signifie que 94 % 

des sujets se sont révélés de latéralité droite. 

M t 't d" Quyemen s e u les 

Les mouvements étudiés consistent en un déplacement 

horizontal du bras (adduction et abduction) (Fig. 2.1) sur une 

distance de 100 0. Ces mouvements sont effectués à vitesse 

maximale. Tout au long du mouvement, le coude demeure en 

extension complète. Trois positions différentes du bras (Figure 

2.2) ont été utilisées afin d'évaluer l'influence de la fonction 

accessoire des muscles: 

a) rotation externe maximale 

b) position médiale (position neutre) 

c) rotation interne maximale 

La traduction du test d'Edinburg est une réalisation de Louis 
Laurencelle professeur. 



1 1 

A 

B 

Figure 2.1. Illustration du mouvement d'adduction horizontale 

du bras à partir d'une vue sagittale (A) et d'une vue en plongée 

(B). 



A B c 

Figure 2.2. Illustration des trois positions accessoues utilisées 

par le sujet. A - rotation externe; B - position médiale; 

C - rotation interne. 

La fonction accessoire des muscles impliqués est de 

maintenir une position "statique" ou encore une contraction 

isométrique des muscles. À noter que la position médiale est 

utilisée comme position de référence. En d'autres mots, les 

résultats obtenus en rotation interne ou externe seront 

comparés à ceux obtenus en position médiale. 

L'appareillage utilisé est constitué de cinq parties 

distinctes: (a) un bras mécanique muni d'une courroie, 

(b) un système de lumières, (c) une chaise ajustable, 
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(d) un ordinateur, (e) un système d'enregistrement 

électromyographique. 

La partie principale de l'appareillage est constituée d'un 

tube métallique d'environ cinq centimètres de diamètre. Ce 

tube est fixé sur une plate-forme de bois de deux mètres 

carrés. Une tige d'aluminium, sur laquelle repose le bras, est 

fixée au tube métallique. Cette tige d'aluminium s'ajuste 

verticalement afin de standardiser la position en fonction de la 

grandeur des sujets. Un potentiomètre est fixé au-dessus de 

l'axe de rotation de la tige métallique. À la Figure 2.3, nous 

retrouvons un schéma de l'appareillage. 

Analyse musculaire 

Les muscles sélectionnés pour la présente étude sont le 

deltoïde antérieur (origine: partie latérale de la clavicule et 

l'acromion de l'omoplate; insertion: tubérosité deltoïdienne 

de l'humérus), le deltoïde postérieur (origine: l'épine de 

l'omoplate; insertion: tubérosité deltoïdienne de l'humérus) 

et le grand pectoral (origine: partie médiale de la clavicule, 

sternum, côtes (1ère à 6e inclusivement); insertion: lèvre 

externe de la coulisse bicipitale). Les électrodes (Medi-trace, 

pellet 1801) sont posées de part et d'autre des repères 

anatomiques (Delagi et aL, 1975) des groupes musculaires 
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s 

Figure 2.3. Schéma du bras mécanique. 

étudiés. Les fils des électrodes sont pontés au-dessus de la 

peau, à l'aide de ruban adhésif chirurgical, afin d'éviter tout 

mouvement des électrodes (Knutsson et Richards, 1979). 

Un appareil Grass (Série 5), 4 canaux, a été utilisé pour 

l'amplification des signaux électromyographiques bruts. Ce 

signal a été, par la suite, filtré (bande passante de 30 - 600 

Hz), rectifié (pleine onde) et filtré à nouveau (6 Hz) dans le but 

d'obtenir l'enveloppe linéaire du signal électromyographique 

avant d'être numérisé (Convertisseur analogue à numérique -

10 bits) et enregistré par un ordinateur (APPLE II). L'état 
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brut des différents signaux recueillis a été vérifié avant le 

début de la séance dans le but de dépister la présence 

d'artefacts. 

À chacun des essais, l'activité électromyographique des 

muscles à l'étude est enregistrée et ce, à chaque degré du 

déplacement du bras du sujet. Zéro pour-cent représente le 

point de départ du mouvement et 100 % représente la fin du 

mouvement (100 degrés). 

Tâche du sujet 

La tâche du sujet consiste en un déplacement horizontal 

du bras sur une distance de 100° avec une erreur tolérable de 

5° de part et d'autre de la cible visée. Dans un essai type, le 

sujet doit réagir le plus rapidement possible à un signal visuel 

et exécuter le déplacement horizontal de son bras (adduction 

ou abduction du bras). Afin de prévenir une anticipation de la 

part du sujet, une période préparatoire prend place avant le 

signal de départ. Cette période préparatoire varie entre 50 et 

275 ms. La durée de cette période est choisie aléatoirement 

par l'ordinateur. Aussi, afin de s'assurer que le sujet 

maintienne la position requise de son bras, l'avant-bras de 

ce dernier est retenu par une courroie sur le bras mécanique 
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(Normand et al., 1982). Pour que la séance soit considérée 

terminée et réussie, le sujet doit compléter lObons essais pour 

chacune des conditions. 

Procédure 

La participation des sujets requiert deux séances 

expérimentales. La première séance est identique à la seconde 

en tous points. Par contre, seuls les résultats de la deuxième 

séance sont conservés, la première séance ayant comme 

objectif de familiariser le sujet avec la tâche. Les résultats 

conservés pour fins d'analyse (10 bons essaIS au total) sont 

ceux ayant les caractéristiques suivantes: le sujet obtient une 

précision sur la cible de 1000 + ou - 50 et son temps de réaction 

se situe entre 100 et 600 ms. (Buckolz et Rodgers, 1980). Les 

essais qui sont rejetés, soit à cause d'une anticipation du signal 

de départ (un temps de réaction inférieur à 100 ms) ou un 

temps de réaction supérieur à 600 ms, sont repris jusqu'à ce 

que le nombre total de bons essais atteigne 10. Le nombre 

d'essais non réussis n'est pas comptabilisé. Dans la position de 

départ, le bras du sujet est maintenu par l'expérimentateur 

afin d'éviter une préactivation des muscles. Pour exécuter les 

mouvements dynamiques les commandes sont données au 

sujet par une série de trois lumières ressemblant à des feux de 
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circulation (vert, jaune, rouge). Un tel système élimine les 

effets des commandes verbales irrégulières (Johansson et al., 

1983). Le système de lumières qui est actionné par 

l'expérimentateur, fonctionne de la façon suivante: nous avons 

trois lumières, une rouge (en haut), une jaune (au centre) et 

une verte (en bas); lorsque le sujet est prêt, il regarde la 

lumière rouge (c'est une période de concentration) puis la 

lumière jaune allume (prêt) et finalement c'est la verte (go). 

À ce moment le sujet doit effectuer une contraction maximale 

le plus rapidement possible L'intervalle de temps entre la 

lumière jaune et la lumière verte est déterminé par 

l'expérimentateur qui les contrôlent par un déclencheur 

externe relié à l'ordinateur qui donne à chaque essai un temps 

qui est aléatoire pour éviter toute anticipation de la part du 

sujet. 

Traitement statistiQue 

Pour chacune des conditions expérimentales, la moyenne 

des courbes d'activation pour les dix essais du sujet est 

calculéé. Par la suite, nous établissons la courbe moyenne 

pour tous les sujets pour chacune des conditions et ce pour 

chacun des muscles étudiés. L'influence des positions 

accessoires sur les niveaux d'activation musculaire est analysée 
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par une analyse de vanance de type AxB à mesures répétées 

(A= positions accessoires (3); B= Pourcentage du déplacement 

total (0 à 100%)). Le seuil de tolérance est de 0.01 pour toutes 

les conditions. 

Résultats et discussion 

1 8 

Pour faciliter la lecture de cette section, les résultats sont 

divisés en fonction des mouvements étudiés, c'est-à-dire une 

section pour les mouvements d'adduction et une autre pour les 

mouvements d'abduction. Par la suite, chacune des sections est 

subdivisée en fonction des muscles étudiés. Par conséquent, les 

résultats seront présentés selon les divisions suivantes: 

adduction pour le deltoïde antérieur, adduction pour le grand 

pectoral, adduction pour le deltoïde postérieur, abduction pour 

le deltoïde antérieur, abduction pour le grand pectoral et en 

dernier lieu, abduction pour le deltoïde postérieur. 

Adduction; deltoïde antérieur 

La Figure 3.1 illustre les patrons d'activation du deltoïde 

antérieur lors de l'adduction de l'épaule dans le plan horizontal. 

L'axe des X est normalisé en pourcentage du déplacement total. 

Cette normalisation est rendue nécessaire parce que les 
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déplacements varient de 95 à 105°. Pour sa part l'axe des Y 

est gradué en microvolts (uV). Pour simplifier la lecture des 

résultats sur les rôles agoniste et antagoniste des différents 

muscles étudiés, nous allons procéder de la façon suivante. 

Lorsque le muscle étudié est agoniste au cours du mouvement 

dynamique (abduction ou adduction) il aura le symbole n+n 

(premier symbole). De même lorsqu'il est agoniste dans sa 

fonction accessoire, il recevra également le symbole n+n 

(deuxième symbole). Le symbole n - n est utilisé pour la fonction 

antagoniste. Le premier symbole nous renseigne sur le 

mouvement dynamique et le second sur la fonction accessoire. 

Par exemple le deltoïde antérieur aura le symbole (+;+) lors de 

l'adduction avec le bras en rotation interne et il aura le 

symbole (+;-) lors de l'adduction avec le bras en rotation 

externe. De plus il recevra le symbole (-;+) lors de l'abduction 

avec le bras en rotation interne et (-;-) lors de l'abduction avec 

le bras en rotation externe. 

Les patrons d'activation musculaire observés à la Figure 

3.1 sont caractérisés par deux bouffées d'activation. La 

première bouffée se retrouve dans la phase d'accélération en 

début de mouvement et la seconde en fin de mouvement dans 

la phase de freinage . Ces patrons d'activation musculaire sont 

typiques des mouvements balistiques (Barnett et Harding, 



1955; Patton et Mortensson, 1971; Angel, 1974 et 1977; 

Lofthus, 1979; Lagassé, 1979; Wannstedt et al., 1979; Normand 

et aL, 1982). 

Les résultats de l'analyse de vanance concernant 

l'influence de la position accessoire sur l'activation musculaire 

du deltoïde antérieur lorsque les sujets exécutent l'adduction 
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du bras, sont résumés au Tableau 3.1. De cette analyse, le 

facteur A (les positions accessoires) et le facteur B (les 

pourcentages du déplacement total) sont significatifs. De plus 

il faut noter que l'interaction entre les facteurs A et B est 

également significative (F (18,126) =2.39; ~ = .0026). Parce que 

l'interaction entre ces deux facteurs est significative, une 

analyse des effets simples a été réalisée. Les résultats de 

l'analyse des effets simples sont résumés au Tableau 3.2. De 

cette analyse, il apparaît que l'activation musculaire du 

deltoïde antérieur, lorsque le bras est en rotation interne, est 

significativement plus élevée de 60 à 100% du déplacement 

total. Cette période correspond d'ailleurs à la phase de freinage 

du mouvement. 

Les patrons d'activation musculaire du deltoïde antérieur 

(Figure 3.1) lors de la phase d'accélération (de 0 à 50% du 

déplacement total) sont très peu affectés par la manipulation 

de la fonction accessoire. Par contre, les niveaux d'activation 
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Figure 3.1. Illustration de la comparaIson des patrons 

d'activation musculaire du deltoïde antérieur lors de 

l'adduction en fonction des trois positions accessoires 

(RI - rotation interne (+); RE - rotation externe (-); PM -

position médiale). 

musculaire sont, pour leur part, modifiés par la manipulation 

de la fonction accessoire, sans toutefois être significatifs. De 

fait, nous voyons à la figure précédente (3.1) que l'activation 

du deltoïde antérieur est diminuée de façon importante par 

rapport à la position médiale lorsque le bras est en rotation 
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Tableau 3.1 

Résumé de l'analyse de vanance pour le deltoïde antérieur lors 

de l'adduction du bras 

Source de dl Somme Carré F P 

variation des carrés moyen 

Sujets 7 45.692 6.527 

a 2 18 .827 9.413 8.990 .0031 
Erreur 4 14.659 1.047 

b 9 13.588 1.510 2.83 .0072 
Erreur 63 33.508 0.532 

ab 1 8 4.359 0.242 2.39 .0026 
Erreur 126 12.752 0.101 
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externe (+;-). On retrouve cette diminution de l'activité 

électrique en rotation externe (RE) du début à la fin du 

mouvement. Ces résultats concordent avec ceux de Basmajian 

et Fujiwara (1975), Kazai et al. (1978), qui ont rapporté que la 

fonction antagoniste d'un muscle bifonctionnel prédomine sur 

la fonction agoniste. Pour sa part Hogan (1985) explique que la 

tension exercée sur un muscle influence la force de contraction 

(tension-force). En manipulant la fonction accessoue nous 

affectons la longueur du muscle et par le fait même la tension 



Tableau 3.2 

Résumé des effets simples pour le deltoïde antérieur lors de 

l'adduction du bras 

Effet CMn DLn DLe CMe F P 

a à 10% 0.362 2 14 .076 4.782 .026 
a à 20% 0.264 2 14 .083 3.194 .072 
a à 30% 0.308 2 14 .061 5.090 .022 
a à 40% 0.405 2 14 .126 3.209 .071 
a à 50% 0.841 2 14 .265 3.179 .073 
a à 60% 2.584 2 14 .410 6.307 .0 Il 
a à 70% 2.859 2 14 .328 8.713 .003 
a à 80% 1. 717 2 14 .347 4.953 .024 
a à 90% 1.202 2 14 .167 7.178 .007 
a à 100% 1.051 2 14 .096 10.907 .001 

exercée sur ce muscle. L'influence de la fonction accessoire 

agoniste (+;+), en comparaIson avec la fonction accessoire 

antagoniste (+;-) est visible dans la phase d'accélération de zéro 

à 50 % du déplacement total. En effet, lorsque le bras est en 

rotation interne l'activation musculaire est supérieure à celle 

observée lors de la rotation externe. Par contre, lors de la 

rotation interne l'activation musculaire enregistrée est 

pratiquement identique à celle enregistrée en position médiale 

et ce, dans les 50 premiers pour-cent du déplacement total. 
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Ces résultats confirment les dires des sujets. En effet, ces 

derniers ont mentionné qu'il y avait peu de différences entre 

réaliser l'adduction en rotation interne ou en position médiale 
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Dans la phase de freinage (60-100 % du déplacement 

total) l'influence de la fonction accessoire agoniste (+;+) est 

encore plus marquée (Figure 3.1). De fait, au cours de la phase 

de freinage lorsque le deltoïde antérieur participe à la rotation 

interne (+;+) l'activation musculaire est supérieure à celle 

observée lorsque le bras est en position médiale (position 

neutre) qui est, elle aussi, supérieure à l'activation musculaire 

observée lorsque le bras est en rotation externe (+;-). Ces 

résultats démontrent l'importance de la fonction accessoire sur 

le travail musculaire. Ces résultats corroborent ceux observés 

par Basmajian et Fujiwara (1975), Kazai et al. (1978) à l'effet 

que l'activation musculaire maximale d'un muscle bifonctionnel 

se retrouve lorsque les deux fonctions de ce dernier sont 

agonistes (+;+). 

Il faut aussi mentionner le fait qu'un muscle bifonctionnel 

puisse subir l'influence synergique des muscles parcourant la 

même articulation (Fick, 1879; Lombard, 1903; Fenn, 1938; 

Elfman, 1939b; Win ter, 1984; Hogan, 1985; Partridge, 1986; 

Wells, 1988; Van Ingen Schenau, 1989). Cette façon unique de 

coupler l'action d'un muscle bifonctionnel avec un autre muscle 



est spécifique pour chaque muscle de même que pour chaque 

individu (Van Ingen Schenau, 1989). 

Adduction: erand pectoral 

Le grand pectoral agit comme agoniste lors de l'adduction 

du bras et il remplie aussi une fonction agoniste mais 

accessoire lorsqu'il effectue une rotation interne. Par 

conséquent, il est antagoniste lors de l'abduction et lors de la 

rotation externe. En résumé, le grand pectoral est "+,+" lors de 

l'adduction du bras en rotation interne; et "+;-" lors de 

l'adduction du bras en rotation externe. 

La Figure 3.2 illustre les patrons d'activation du grand 

pectoral lors de l'adduction du bras. Tout au long du 

mouvement les profils provenant des courbes d'activation 

musculaire sont identiques tant au cours de la phase 

d'accélération qu'au cours de la phase de freinage. 
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Les résultats de l'analyse de variance concernant 

l'influence de la position accessoire sur l'activation musculaire 

du grand pectoral lors de l'adduction du bras, sont résumés au 

tableau 3.3. De cette analyse il ressort que l'interaction entre le 

facteur A et le facteur B n'est pas significative (F (18,126) = 

1.982; 12. = .015). 
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Figure 3.2. Illustration de la comparaison des patrons 

d'activation musculaire du grand pectoral lors de l'adduction en 

fonction des trois positions accessoires. (RI - rotation interne (+); 

RE - rotation externe (-); PM - position médiale) 

Pour être en mesure de SaISIT le comportement du grand 

pectoral il faut bien comprendre ce qui se passe au niveau 

de l'articulation de l'épaule lors de l'exécution de tels 

mouvements. Selon Kapanji, les muscles de la ceinture 

scapulaire qui participent à la rotation interne sont: le grand 

dorsal; le grand rond; le sous-scapulaire et le grand pectoral. 



Par contre, les muscles impliqués dans la rotation externe sont: 

le sous-épineux et le petit rond. Par conséquent, lorsque l'on 

effectue un mouvement du bras, l'activité EMG de certains 

muscles ne peut être enregistrées à cause de leur situation 

anatomique. 

Tableau 3.3 

Résumé de l'analyse de variance pour le grand pectoral lors de 

l'adduction du bras 

Source de dl Somme Carré F P 
variation des carrés moyen 

Sujets 7 60.720 8.674 
a 2 5.538 2.769 4 .276 .0355 

Erreur 14 9.064 0.647 
b 9 119.923 13.325 8.373 .0000 

Erreur 63 100.261 1.591 
ab 1 8 6.876 0.382 1.982 .0150 

Erreur 126 24.291 0.193 

Lorsque le bras fait une rotation, la tête humérale 

effectue une rotation dans la cavité gléno-humérale d'environ 

10 degrés (Kapadji) dépendamment de la flexibilité ainsi que 
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de la masse musculaire de chaque individu. Alors ce 

changement d'axe provoque un stress supplémentaire sur 

l'insertion de la partie claviculaire du grand pectoral qui 

influence son patron d'activation musculaire. Comme l'avait 

mentionné Van Ingen Schenau (1989), l'activité électrique 

musculaire est influencée par des contraintes anatomiques. 

Lorsque le bras est en adduction, l'insertion du deltoïde 

antérieur qui est au-dessus du grand pectoral a pour effet de 

provoquer une pression sur ce dernier, ce qui diminue l'effet 

mécanique des positions accessoires du grand pectoral. 
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L'activation du grand pectoral est diminuée lorsque le 

bras est en rotation externe (+;-). Ces résultats concordent ceux 

de Basmajian et Fujiwara (1975), Kazai et al. (1978). Lorsque 

l'on compare pour la phase de freinage le deltoïde antérieur en 

adduction (Figure 3.1) avec le grand pectoral toujours en 

adduction (Figure 3.2) il est évident que le deltoïde antérieur 

travaille davantage pour freiner le mouvement. Par contre, 

ces deux muscles démontrent un seul et même phénomène: il 

s'agit de l'ordre d'importance de la fonction accessoire dans la 

contraction musculaire. 

Le fait de contracter les muscles afin d'obtenir une plus 

grande précision à la fin du mouvement semble faire ressortir 

les mêmes phénomènes démontrés par Van Ingen Schenau 



(1989), c'est-à-dire lorsque le muscle est raccourci, il s'agit de 

l'endroit où il est le plus apte à travailler. C'est ce phénomène 

qui démontre que la rotation interne raccourcit le muscle 

(Kapanji) en comparaison à la rotation externe qui, pour sa 

part, étire le muscle, ce qui diminue sa capacité à produire un 

travail optimal (Hogan, 1985). 

Adductjon: deltoïde postérjeur 

Le deltoïde postérieur est "_,+" lors de l'adduction du bras 

en rotation externe; et 
,, __ _ n 

, lors de l'adduction du bras en 

rotation interne. 

À la Figure 3.3 on retrouve les patrons d'activation 

musculaire du deltoïde postérieur lors de l'adduction du bras. 

Il est possible de noter que la fonction accessoire influence les 

patrons d'activation musculaire du deltoïde postérieur. Dans 

les 40 premiers degrés de l'adduction, on note que les mveaux 

d'activation sont parallèles suivant la forme d'un plateau. Le 

niveau d'activation musculaire observé lorsque la fonction 

accessoire est agoniste (-;+) est supérieur à celui observé 

lorsque le bras est en position médiale qui pour sa part 

supérieur à celui observé lorsque la fonction accessoire est 

antagoniste (-;-). Il est à noter que le deltoïde postérieur à la 
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Figure 3.3 est antagoniste comparativement au deltoïde 

antérieur et au grand pectoral qui sont agonistes. Dans la 
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Figure 3.3. Illustration de la comparaison des patrons 

d'activation musculaire du deltoïde postérieur lors de 

l'adduction en fonction des trois positions accessoires. 

(RI - rotation interne (-) ; RE - rotation externe (+) ; PM -

position médiale) 
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première phase du mouvement, le deltoïde postérieur a un rôle 

antagoniste à jouer. Les résultats de l'analyse de variance 



concernant l'influence de la position accessoire sur l'activation 

musculaire du deltoïde postérieur lorsque les sujets exécutent 

l'adduction du bras, sont résumés au Tableau 3.4. De cette 

analyse il ressort que le facteur A, qui représente les fonctions 

accessoires, n'est pas significatif. D'une part, les résultats du 

facteur B (pourcentage du déplacement total) sont significatifs 

et d'autre part, l'interaction entre le facteur A et le facteur B 

est significative.(F (18,126) = 2,225; 12. = .0054). Parce que 

l'interaction entre les deux facteurs est significative, les 

résultats de l'analyse de effets simples sont résumés au 
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Tableau 3.5. Les résultats des effets simples présentés au 

Tableau 3.5 ne sont pas significatifs même si l'interaction entre 

les facteurs A et B est significative. Par contre, lorsque l'on 

examine la tendance des courbes de la Figure 3.3, il semble que 

la fonction accessoire agoniste (-, +) prédomine en début de 

mouvement (0-40% du déplacement total) de même qu'à la 

toute fin du mouvement. Cette section du mouvement est 

normalement réservée pour la précision. D'autre part, dans la 

partie centrale des courbes (40-90%), les trois positions 

accessoires s'entremêlent. 



Tableau 3.4 

Résumé de l'analyse de variance pour le deltoïde postérieur 

lors de l'adduction du bras 

Source de dl Somme Carré F P 

variation des carrés moyen 

Sujets 7 55.333 7.905 
a 2 3.105 1.552 0.696 .5148 

Erreur 14 31.203 2.229 
b 9 109.426 12.158 5.491 .0000 

Erreur 63 139.501 2.214 
ab 1 8 9.293 0.516 2.225 .0054 

Erreur 126 29.236 0.232 

Comme pour le deltoïde antérieur et le grand pectoral, il 

nous est possible de conclure lorsque que la fonction accessoire 

est agoniste (-,+) les niveaux d'activation musculaire sont plus 

élevés (Basmajian et Fujiwara, 1975; Kazai et aL, 1978; Hogan, 

1985, Van Ingen Schenau, 1989). De cette analyse, il apparaît 

que l'activation musculaire du deltoïde postérieur, lorsque le 

bras est en rotation externe, est plus élevée et ce de 0 à 40 % 

du déplacement total. Ces résultats confirment ceux obtenus 

par Fujiwara et Basmajian (1975), Kazai et al. (1978). 
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Tableau 3.5 

Résumé des effets simples pour le deltoïde postérieur lors de 

l'adduction du bras 

Effet CMn DLn DLe CMe F P 

a à 10% 1. 710 2 14 .986 1.734 .212 
a à 20% 2.106 2 14 1.004 2.098 .160 
a à 30% 1.449 2 14 .885 1.637 .230 
a à 40% 0.358 2 14 .557 0.644 .540 
a à 50% 0.267 2 14 .322 0.830 .456 
a à 60% 0.114 2 14 .115 0.991 .396 
a à 70% 0.086 2 14 .074 1.159 .342 
a à 80% 0.027 2 14 .110 0.245 .786 
a à 90% 0.030 2 14 .125 0.240 .790 
a à 100% 0.052 2 14 .139 0.375 .694 

Cependant lorsque l'on examine les résultats de la Figure 

3.3 nous pouvons remarquer que dans la partie médiane des 

courbes les plus hauts niveaux d'activation musculaire se 

retrouvent lorsque le bras est en rotation interne. Alors 

comment expliquer que c'est lorsque la fonction accessoire 

est antagoniste nous retrouvons le maximum d'activation. 

Il apparaît plausible de croire que ce phénomène soit relié à 

l'étirement musculaire. En effet, lorsque le bras est en rotation 

interne le deltoïde postérieur subit un étirement. Cet 
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étirement se traduit par un travail du muscle comme le 

mentionnait (Hogan 1985). 

Abduction; deltoïde antérieur 

Au cours de l'abduction du bras le deltoïde antérieur est 

un muscle qui est antagoniste au mouvement. Par conséquent, 

les symboles seront: (-;+) lors de l'abduction avec le bras en 

rotation interne et (-;-) lors de l'abduction avec le bras en 

rotation externe. 
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Lorsque l'on regarde les courbes à la Figure 3.4, il est 

possible de noter que lorsque la fonction accessoire est agoniste 

(-,+) l'activation musculaire est plus élevée dans la phase 

d'accélération. Ces résultats corroborent ceux de Basmajian et 

Fujiwara (1975), Kazai et al. (1978), Hogan (1985) et Van Ingen 

Schenau (1989) 

Par contre, toujours en regardant les tendances des 

courbes mais cette fois-ci pour la phase de freinage, il est 

possible de noter qu'il n'y a pas de différence significative 

entre les trois fonctions accessoires. Une première raison est 

probablement les contraintes anatomiques (Van Ingen Schenau, 

1989) c'est-à-dire; à la fin du mouvement, les muscles 

antagonistes et synergistiques entrent en action pour pouvoir 
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Figure 3.4. Illustration de la comparaison des patrons 

d'activation musculaire du deltoïde antérieur lors de 

l'abduction en fonction des trois positions accessoires, 

(RI - rotation interne (+); RE - rotation externe (-); 

PM - position médiale) 

freiner avec une certaine précision pour ne pas rejeter l'essai 

(Hogan, 1985). Une deuxième raison serait que d'autres 

muscles de la ceinture scapulaire participent dans ce 

mouvement. 

Les résultats de l'analyse de vanance pour l'abduction 

sont résumés au Tableau 3.6. De cette analyse il ressort 
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qu'aucun facteur est significatif et que l'interaction entre les 

facteurs A et B n'est pas significative également (F (18,126) = 

2.055; Il = .0112). 

Tableau 3.6 

Résumé de l'analyse de varIance pour le deltoïde antérieur lors 

de l'abduction du bras 

Source de dl Somme Carré F P 
variation des carrés moyen 

Sujets 7 87.841 12.549 

a 2 10.729 5.365 1.773 .205 
Erreur 14 42.363 3.026 

b 9 17.691 1.966 1.089 .3837 
Erreur 63 113 .731 1.805 

ab 18 6.962 0.387 2.055 .0112 
Erreur 126 23.719 0.188 

Abduction: 2rand pectoral 

Lorsque le mouvement à réaliser est une abduction avec 

le bras en rotation interne le symbole sera (-;+) , alors que 

lorsque le bras est en rotation externe le symbole sera (-;-). 
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Figure 3.5. Illustration de la comparaIson des patrons 

d'activation musculaire du grand pectoral lors de l'abduction 
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en fonction des trois positions accessoires. (RI - rotation interne; 

RE - rotation externe; PM - position médiale) 

Sur les courbes de la Figure 3.5, il est à noter, d'une part 

que lorsque le grand pectoral participe à la rotation interne 

(-;+), les niveaux d'activation sont plus élevés du début à la 

fin du mouvement. Tout comme pour l'adduction, la position 

anatomique du grand pectoral semble influencer ces patrons 

d'activité électromyographique. Ces résultats laissent voir que 

l'influence de la position accessoire est plus importante lorsque 



le muscle est raccourci (Van Ingen Schenau; 1989) comme nous 

l'avons observé précédemment. D'autre part, lorsque le bras 

est en rotation externe (position antagoniste) les niveaux 

d'activation électromyographique du grand pectoral sont 

inférieurs à ceux observés lorsque le bras est en rotation 
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interne (Basmajian et Fujiwara, 1975; Kazai et al. 1978; Hogan, 

1985; Van Ingen Schenau, 1989). Toujours en analysant les 

courbes d'activation du grand pectoral dans la phase de 

freinage (40 à 80% du déplacement total) nous notons que la 

fonction accessoire agoniste (-;+) est supérieure. 

Lorsque l'on observe les résultats de l'analyse de vanance 

au Tableau 3.7, il est à noté que tous les facteurs A, B et A x B 

sont non-significatifs. 

Abduction: deltoïde postérieur 

Puisque le deltoïde postérieur est un abducteur du bras, 

nous retrouverons dans cette section les symboles (+;+) lorsque 

le bras est en rotation externe et (+;-) lorsqu'il est en rotation 

interne. 

A l'examen des courbes électromyographiques du 

deltoïde postérieur, il est possible de voir, dans la phase 

d'accélération, que lorsque la fonction accessoire est agoniste, 



Tableau 3.7 

Résumé de l'analyse de variance pour le grand pectoral lors de 

l'abduction du bras 

Source de dl Somme Carré F P 
variation des carrés moyen 

Sujets 7 127.882 18.269 
a 2 4.246 2.123 1.728. 2134 

Erreur 14 17.198 1.228 
b 9 67.821 7.536 2.528 .0153 

Erreur 63 187.793 2.981 
ab 1 8 3.279 0.182 0.674 .8309 

Erreur 126 

l'activation musculaire augmente (Basmajian et Fujiwara 1975; 

Kazai et al. 1978; Hogan 1985; Van Ingen Schenau 1989) 

Les résultats de l'analyse de variance concernant 

l'influence de la position accessoire sur l'activation musculaire 

du deltoïde postérieur lorsque les sujets exécutent l'abduction 

du bras, sont résumés au tableau 3.8. De cette analyse il 

ressort que l'interaction entre le facteur A et le facteur B n'est 

pas significative (F = (18,126) = 1.229; l! >.0.05). 
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Figure 3.6. Illustration de la comparaIson des patrons 

d'activation musculaire du deltoïde postérieur lors de 

l'abduction en fonction des trois positions accessoires. (RI -

rotation interne; RE - rotation externe; PM - position médiale) 
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Tableau 3.8 

Résumé de l'analyse de variance pour le deltoïde postérieur 

lors de l'abduction du bras 

Source de dl Somme Carré F P 
variation des carrés moyen 

Sujets 7 65.155 9.308 
a 2 1.844 0.922 1.46 .2642 

Erreur 4 0.804 0.629 

b 9 81.128 9.014 14 .3 .0000 
Erreur 63 39.601 0.629 

ab 18 1.979 0 . 110 1.229 .2486 
Erreur 126 11.278 0.090 
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Conclusion 

D'après les résultats de cette étude, l'influence de la 

fonction accessoire d'un muscle bifonctionnel est très 

importante. En effet, l'analyse des résultats laissent VOIr qu'il 

se produit un processus d'inhibition pour faciliter la tâche à 

effectuer lorsque le muscle agit comme agoniste pour le 

mouvement dynamique et comme antagoniste pour le 

mouvement acceSSOlTe. 

Les mouvements réalisés au cours de cette expérience 

sont exécutés par des travailleurs et ce, sur une base régulière 

de travail. Il est évident que le travailleur doit, en plus, 

supporter son bras durant l'exécution de ces mouvements. Par 

conséquent, la fatigue encourue sera supérieure et la répétition 

du mouvement tout au cours d'une journée provoquera une 

utilisation musculaire plus importante. De toute évidence pour 

être en mesure de prévenir les blessures d'usure associées à ce 

genre de travail il est nécessaire de réduire les pourcentages 

d'utilisation musculaire des principaux muscles impliqués dans 

le mouvement. Pour cette raison, il serait important de 

démontrer aux travailleurs d'essayer de réaliser la tâche 

quotidienne en favorisant une fonction accessoire antagoniste. 

C'est-à-dire, lorsque le travailleur réalise un mouvement 

d'abduction horizontale du bras il serait préférable d'avoir une 
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fonction accessoire en rotation interne pour cette phase du 

travail et lors de l'adduction une fonction accessoire en rotation 

externe. En travaillant avec ces techniques il ce produit un 

raccourcissement musculaire qui permet aux travailleurs d'être 

plus confortables et ainsi retarder le processus de fatigue 

musculaire. 

Il apparaît que l'utilisation de la fonction acceSSOIre d'un 

muscle bifonctionnel influence la charge musculaire. Cette 

augmentation de la charge musculaire peut être un facteur 

important en ce qui a trait aux problèmes d'épaules chez les 

travailleurs manuels . 
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TEST DE LATÉRALITÉ D'EDINBOURG 

NOM DU SUJET: ___________ _ 

Indiquer quelle main vous préférez utiliser pour chacune des activités suivantes, en 
plaçant un + dans la colonne appropriée. Si la préférence est si forte que vous ne pourriez 
utiliser l'autre main qu'en y étant forcé, inscrire + +. Si par contre vous utilisez l'une ou 
l'autre main indifféremment, placer + dans les 2 colonnes. 

Quelques activités demandent d'utiliser les deux mains; dans ces cas, la préférence 
a rapport à l'objet indiqué dans la parenthèse. 

Répondre à chaque question. 

Activité ou objet manipulé GAUCHE DROITE 

1 Écrire 

2 Dessiner 

3 Lancer une balle 

4 Couper avec ciseaux 

5 Se brosser les dents 

6 Couper au couteau (sans fourchette) 

7 Utiliser une cuillère 

8 Balayer (main d'en haut) 

9 Frotter une allumette (allumette) 

10 Ouvrir une boîte (couvercle) 

IL 

(Traduction: Louis Laurencelle~ UQTR, 1989) 


