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L’ électromyographie (EMG)
est |'enregistrement graphique
de I'activité électrique d'un
muscle au repos, excité ou se
contractant volontairement. La
forme de |’ onde enregistrée peut
étre évaluée par son amplitude
(exprimée en microvolts), sa
durée, son nombre de phases et
sa polarité. Cette technique est
utilisée dans le but de diagnosti-
quer les pathologies neuro-mus-
culaires mais aussi en physiolo-
gie de I'exercice pour I'évalua-
tion de la fatigue musculaire et
I"étude comparative des mus-
cles impliqués dans la locomo-
tion. En association avec des
mesures biomécaniques, I'EMG
permet d' estimer laforce de con-
traction musculaire.

RELATION ENTRE L’EMG
ET LA CONTRACTION
MUSCULAIRE

Pour pouvoir interpréter les
enregistrements électro-myogra-
phiques, il faut connaitre les
phénoménes physiologique liés
a la contraction musculaire.

Les fibres musculaires sont
sensibles aux stimuli chimiques,
mécaniques et électriques. Cette
sensibilité se manifeste en géné-

L'activité musculaire peut

étre explorée par

I’enregistrement des salves de faibles courants

électriques qui se propagent le

long des libres

musculaires lors des contractions. C’est I'objet de
I'électromyographie qui comporte des applications en

pathologie

mais aussi en médecine du sport. Cette

technique permet, en effet, d’évaluer indirectement la
force musculaire développée.

Figure 1 : Apparel

de surface colbes sur

la peau rasée.

ral par une réponse électrique
qui constitue le signal détecté et
enregistré par I'EMG. Cette ré-
ponse électrique est le plus sou-
vent accompagnée d'une con-
traction musculaire. Le stimulus
physiologique normal dela con-
traction des muscles striés est de
nature chimique : il résulte de la
libération d'acétylcholine au
niveau de la jonction neuromus-
culaire de la plague motrice. Ce
stimulus chimique entraine une
réponse électrique locale qui pro-
duit une dépolarisation du sarco-
leme et la propagation du poten-
tiel d'action le long de la mem-

graphie portatif ef

brane cellulaire de lafibre mus-
culaire.

Lors de contractions sous-
maximales, le nombre d'unités
misesen jeu est réduit. Elles sont
le siége d'une activité rythmique
a basse fréquence (4 a 8 poten-
tiels propagés par seconde). On
parle de "rythme de pulsation du
motoneurone”. La transmission
de I'influx de la fibre nerveuse a
lafibre musculaire s effectue
donc en coup par coup au niveau
de la plague motrice. Une unité
motrice peut maintenir son acti-
vité a basse fréquence pendant
plusieurs dizaines de minutes.
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La contraction musculaire

Néanmoins, le maintien strict
d'une posture est rare et des dé-
placements minimes peuvent se
produire, de nouveaux faisceaux
musculaires étant substitués aux
faisceaux précédemment actifs
Le nombre d'unités motrices
augmente avec l'intensité de la
contraction et la fréquence de
leurs battements croit (20 a25
batts/s).

Lors d’une contraction maxi-
male, la totalité ou la quasi-tota-
lité des unités motrices est mise
en jeu. L'amplitude des phéno-
meénes électriques mesurés par
électrodes externes et la force
développée par le muscle aug-
mentent simultanément. Certains
auteurs ont observé une relation
de proportionnalité entre phéno-

ménes mécaniques et électriques.

EXPLORATION DE

L'ACTIVITE ELECTRIQUE

MUSCULAIRE PENDANT

L’EXERCICE

C'est un des aspects les plus
développés de I'EMG. De nom-
breux auteurs ont étudié le fonc-
tionnement du muscle strié chez
le chat, le chien et 'homme ou

ENCADRE 1 : TECHNIQUES D'ELECTROMYOGRAPHIE

on deux Slectr graphiques :
- Pél élé ost Pétude leolée des untés

motrices ot méme desfibres musculalres. Elle utilise det électrodes

‘ @ algullle piquées dans un muscie, de petiie surface, mono ou

bipolalre.

- I'électromyographie globale snregistre la somme d'activité de

plusieurs unités motrices. On ulllise alors deux électrodes de

grande surface (environ 1 cm2), appliquées sur la peau

recouviant le muscle étudié.
Dans les deux cas, on obtient un signal EMG constitué de potentiels
d'action lssus d'un nombrae fini d*'unités motrices. On parle de «rains
des potentiels de I'unité motrices. Ces potentiels d'action de I'unité
moftrice (PAUMs) sont la somme des potentiels d’action de la con-
fraction des myofibrilles de Funité motrice.
Les électrodes de surface sont beaucoup plus faclles & manipuler.
Leur utllisation est surtout intéressante pour I'étude de I'activité dans
un muscle isolé ou un groupe de muscles. Mals les sighaux enregis-
rés sont souvent parasités par Factivité des muscles adjacents. Pour
obtenir des mesures trés précises, il vaut mieux utlliser les électrodes
& algullie, mals leur pose est plus délicate et les Interprétations plus
complexes.

I'on a mis en évidence une rela-
tion entre I'activité des unités
motrices et une diminution de
'EMG de surface dans la fati-
gue. On peut déterminer facile-
ment lazone transitionnelle aéro-
anaérobie, en considérant la re-
lation entre le changement du
signal EMG et I'accumulation
de lactate musculaire.

Chez le cheval, des équipes
japonaises ont réalisé une étude
électromyographique des mus-
cles de I'épaule au pas, au trot et
au galop, ainsi que sur l'activité
des muscles du cou du cheval en
mouvement (Fig.2).

W, spleals, R

M. sternomandibelaris &

N splenins, L

K. stermomantibalarls, L

= 5000

0.1 SEC.

Figure 2 : Enregistrement EMG des muscies de

Splenius et

sans cavaller. (c'aprés Tokurlki et Aokl 1990).
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La contraction musculaire

Agure 3: EMG
muscle fessier,
envegisirée avec
un intervake de
mesure de 1sec
(vor fexte).
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Réalisation pratique de
I"EMG sur le cheva

Un protocole d’ éude  dépend
d’un nombre important de fac-
teurs et son déroulement sera
limité par toutes sortes de con-
traintes. Seuls certains muscles
pourront étre étudiés (Triceps
Brachia, Dorsal et Fessier
moyen) sans trop de problémes
techniques.

Pour faire des enregistrements
EMG dans de bonnes conditions,
il faut choisir des chevaux cal-
meset réguliers. Ils doivent avoir
des allures stables pour obtenir
une bonne répétabilité des enre-
gistrements. Les nombreuses ma-
nipulations (tontes fréquentes,
poses des électrodes et des ca-
blages...) ne doivent pas lesper-
turber.

Les différentstypes d' électro-
des de surface disponibles sont
destinés a I' utilisation humaine,
et le contact entre I' éectrode et
la peau influence les résultats.
Lorsque la peau n'est pas nue, il
apparait de nombreux artefacts,
entrainant une activité muscu-
laire, quels que soient lemuscle
et I'dlure.. 1| est donc indispen-
sable quele cheval soit rasé dans
larégion étudiée (Fig.1).
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La contraction musculaire

L'utilisation du tapis roulant,
par lamaltrise de la vitesse faci-
lite la répétabilité des mesures,
mais implique que le cheva
uavaille sans se déplacer par rap-
port al’air ambiant, et donc trans-
pire. Cette transpiration excessi-
Ve, atténuée par I’ utilisation d'un
ventilateur. induit des artéfacts
en modifiant le contact entre
I’ électrode et la peau. Les élec-
trodes devront avoir une adhé-
rence suffisante pour ne pas se
décoller avec lasueur, mais sans
provoquer d'initation de lapeau.
11 est de plus indispensable, pour
des raisons de répétabilité d' uti-
liser toujours le méme type
d'électrodes au cours d'un pro-
tocole.

Le matériel portatif disponible
(Fig.1) est destiné al’expéri-
mentation humaine et n'est pas
bien adapté au cheval (fragilité,
manque de longueur et poids
excessif des cébles, problémes
de bruitage...). L'étude sur la
cyclicité des alures est difficile
avec les appareils qui travaillent
sur le signal intégré et non le
signal brut. L’impulsion électri-
que a une durée de 1 a 15
millisecondes et certains appa-
reils ne peuvent enregistrer les
impulsions que tous les 100 mil-
lisecondes au maxi-
mum. |l existe des ap-

Exemples
d’'enregistrement EMG

Lafigure 3 montre un enregis-
trement de I'activité EMG du
fessier moyen (gluteus medius)
gauche d'un trotteur aux diffé-
rentes alures. Au pas (repéres 0-
1) I'amplitude moyenne est de
110 uV, au petit trot (repéres |-
2,3.5m/s), elle est de 2200V et
au trot soutenu (repéres 2-3,5.5
m/s) elle atteint 3150 uV. Le
retour aun petit trot (repéres 3-
4,3 m/s) donne une amplitude de
2100 4V et le pasfina (repéres
4-5)est2220uV. Cet enregistre-
ment aétéréalisé sur le cheval
tondu mais non raséavec un
intervalle de mesure de 1 secon-
de.

Lafigure 4 montre un enregis-
trement, avec un intervale de
mesure de 0,1 seconde, de I'ac-
tivitt EMG du fessier moyen
gauche du méme trotteur aux
différentes alures, ainsi que la
différence d’amplitude entre le
fessier droit (canal 1) et lefessier
gauche (cana 2). Les amplitu-
des ont a peu prés les mémes
moyennes mais |e tracé est moins
net que sur lafigure 3 car I'inter-
valle de mesure est plus court
(0.1 sec). La différence entre

s Activité relative du muscle

I"activité du fessier gauche et
droit est presque égale a zéro
pour le pas et le petit trot. et
devient négative pour le trot sou-
tenu. Le fessier dmit développe
une moindre activité EMG qui
peut traduire les irrégularités de
I"alure ou une éventuellc boite-
rie.

La figure 5 montre |’ évolu-
tion, en fonction de la vitesse, de
I'activitd EMG de différents
muscles exploréssur le méme
trotteur. Nous avons retenu le
fessier moyen, le triceps bra-
chial (tricepsbrachii) et le dorsal
(erector spinae). Le fessier
moyen est sollicité dés le début
de’effort alors que le triceps ne
se mobilise intensément que pour
des vitesses plus élevées. L' acti-
vité du dorsal a une évolution
quasi linéaire avec la vitesse.

APPLICATION DE L' EMG
EN PATHOLOGIE
MUSCULAIRE

L' EMG présente de nombreu-
ses applications en pathologie :
pour le diagnostic des maladies
neuromusculaires, pour |’iden-
tification des causes d’ amyotro-
phie et le diagnostic des boite-
ries atypiques.

pareillages fixes, plus
performants mais auss 4
beaucoup plus chers.
Leur utilisation reste
compliquée et soumise o
a encore plus de con-
traintes pratiques. Le !
choix du matériel est
donc le probléme le plus 1
difficile a résoudre.
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FAgure 5: Relation enfre Factivité élecrique des muscies Fesser, Long dorsal et
Triceps brachial et ia vitesse de 'allure au frot.
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La mntmction musculaire

Son utilité est démontrée pour le
diagnostic des affections suivan-
tes:

- neuropathies bulbaires,

spinales ou périphériques ;

- myopathies : myosites et

myopathies nutritionnelles ;

- atrophie fonctionnelle, asso-

ciée a une maladie osseuse.

Parmi les autres utilisations
cliniques, 'EMG est tresutili-
sée pour étudier le systeme di-
gestif chez le cheval, mais aussi
chcz le chien, leporc, le mouton,
et pour surveiller lagestation et
laparturition. L'"EMG sert par-
fois au diagnostic des maladies
respiratoires chez le cheval.

Muscle dénervé

Lorsque le muscle squeletti-
que perd son innervation, les
fibres musculaires subissent de
profondes modifications. On
observe une augmentation con-
sidérable de lasensibilité al’ acé-
tylcholine et aux stimulations
mécaniques. Lorsgu'un muscle
est totalement dénervé, on ne
peut pas observer d'activité
d'unité motrice.

Cependant, on peut détecter
une activité des fibres musculai-
resindividuelles, sans stimula-
tion nerveuse ou mécanique. On
parle d activité spontanée car elle
ne répond a aucune stimulation
apparente. Cette activité sponta-
née se compose de deux types de
potentiels, les potentiels de fi-
brillation et les ondes positives
aigués. On obtient aussi d’ occa-
sionnelles décharges de haute
fréquence. On observe parfois
I"apparition d'unités motrices
géantes, indiquant le début d'un
processus de réinnervation du
muscle étudié.

Muscle myopathique

De nombreuses myopathics
primaires ou secondaires entrai-
nent des anomalies électromyo-
graphiques au repos, mais aussi
lors des contractions. Lesano-
malies du signd EMG semblent
résulter de la destruction des
fibres musculaires alors que cel-
les observées au repos résulte-
raient de la variation spécifique
de I’ excitabilité des fibres mus-
culaires, provenant d’anomalies
du métabolisme intra ou extra-
cellulaire.

CONCLUSION

L’EMG chez le cheval est dif-
ficile a réaliser pour plusieurs
raisons :

= sur le poil, les éectrodes de
surface ne permettent pas de bons
contacts électriques sur toute la
surface du corps;

- les enregistreurs EMG porta-
tifs sont des appareils pour I’ ath-
|éte humain pas toujours adaptés
au cheval ;

- laréalisation d' EMG de bon-
ne qualité nécessitel’implanta-
tion d électrodes. Par ailleurs, le
cheval doit évoluer sur un tapis
roulant pour disposer d'enregis-
treurs précis placés a coté du
cheval.

Néanmoins, avec le progrés
technique des appareils dEMG
portatifs, il sera probablement
possible de les utiliser chez le
cheval pour détecter des asymé-
tries fonctionnelles ou pour éva-
luer la force développée par un
muscle.
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