RESUME |

L'utilisation de I'électrostimulation (ES) comme méthode de
développement de la force est un sujet trés controversé. Certains auteurs
pensent qu'elle constitue une alternative parfaite au travail volontaire,
tandis que d'autres préferent limiter son utilisation a son application
thérapeutique sur le muscle dégénéré. La revue des travaux ayant utilisé
I'ES chez lindividu sain dans un but d'entrainement montre une
amélioration de la force maximale volontaire dans 85% des études. Les
mécanismes sous-jacents semblent étre les mémes que I'entrainement
utilisant des contractions volontaires, a savoir une amélioration des
facteurs nerveux et une hypertrophie des fibres musculaires. Si l'on
compare I'ES aux méthodes traditionnelles de développement de la force, il
semble qu'elle provoque des gains de force similaires, mais rarement
supérieurs. En revanche, un programme d'entrainement combinant I'ES
avec n'importe quel type de contraction volontaire provoque des gains de
force supérieurs a ceux de chaque méthode prise séparément. Ainsi I'ES
peut étre utilisée avantageusement comme complément aux méthodes
classiques d'entrainement de la force.

Mots-clefs : Entrainement - Electrostimulation - Force - Hypertrophie - Facteurs
nerveux.

INTRODUCTION

Aujourd'hui I'entrainement sportif nécessite une somme de travail considérable. Les
méthodes d'entrainement doivent constamment évoluer afin de provoquer une
adaptation de l'organisme qui soit la plus rapide et la plus efficace possible. Le
probléme majeur n'est plus seulement celui du temps consacré a l'entrainement, mais
aussi celui du temps de récupération, de plus en plus restreint en raison du volume et
de l'intensité des charges de travail.

Depuis les travaux originaux de Krcka et Zrubak (1970) et Kots et Chwilon (1971)
portant sur l'effet de la stimulation électrique dans le développement des qualités
musculaires, et dans ce contexte d'optimisation de l'entrainement, ce champ de
recherche a la frontiére entre la physiothérapie et la physiologie de Il'exercice n'a
cessé de prendre de l'importance.

Parmi les techniques usuelles de musculation, I'électrostimulation (ES) occupe une
place trés controversée. La littérature médicale foisonne de publications, dont les
conclusions face a ce mode de travail sont résolument optimistes, dubitatives, voire
négatives (Gobelet, 1990). Relativement peu d'études se sont intéressées a son
utilisation chez l'individu sain, dans un but d'amélioration de la performance.
Toutefois, la controverse reste toujours de mise. Pour certains, I'entrainement par ES
semble raccourcir a la fois le temps d'entrainement et le temps de récupération et se
présente donc comme une alternative intéressante aux exigences contemporaines du
sport de haute performance (Cometti, 1988). Pour d'autres, I'ES peut avoir un effet



semblable, mais pas supérieur aux techniques de musculation utilisant la contraction
volontaire (Duchateau et Hainaut, 1988).

Enfin, il demeure un certain nombre de chercheurs pour qui I'ES ne provoque pas de
gain de force significatifs (Davis et McGrath, 1983 Albright et Yougo, 1985). Cet
article cherche a préciser, grace a une revue des études ayant utilisé I'ES chez
l'individu sain en vue d'améliorer la performance musculaire, si I'ES a sa place dans
les moyens de développement de la force, ou si son utilité se limite a son application
thérapeutique.

EFFETS SUR LA FORCE

La force maximale volontaire (FMIV) est la force la plus élevée que le systeme
neuromusculaire est en mesure de produire lors d'une contraction musculaire
volontaire (Manno, 1992). La premiére publication ayant étudié l'effet de Ila
stimulation électrique sur la FMV d'un muscle sain dans le cadre d'un entrainement
orienté vers la performance sportive est due a Krcka et Zrubak (1970). Ils ont stimulé
le biceps brachial et le triceps sural de 36 sujets avec un courant faradique de 200 Hz.
Aprés un entrainement d'une durée totale de 6000s ils ont observé une augmentation
significative de la force musculaire des deux muscles (45.80 % et 61.50 %
respectivement).

L'étude qui a servi et qui sert encore de référence dans ce champ de recherche est
celle qu'ont publié Kots et Chwilon en 1971. Au moyen d'un stimulateur générant des
impulsions rectangulaires de 50 Hz, ils ont entrainé le biceps brachial et les mollets de
jeunes lutteurs. Quatre groupes ont été formés, le temps total de stimulation allant de
900s a 1900s (tableau 1). Les résultats montrent une augmentation significative de la
force de 27 % (groupe 1) a 56 % (groupe 2).

Les études subséquentes, a quelques exceptions prés (Davis et McGrath, 1983;
Owens et Malone, 1985 ; Mohr et coll., 1985) ont confirmé que I'on pouvait induire un
gain de force avec les différentes techniques d'ES. Elles ont toutefois rapporté des
gains plus modestes. En effet, sur I'ensemble des études répertoriées dans le tableau
1, 80 % d'entre elles ont rapporté des gains de force inférieurs a ceux observés par
Krcka et Zrubak (1970) et Kots et Chwilon (1971), la grande majorité (66.6 %)
rapportant des gains inférieurs a 30 % de la FMV

L'hétérogénéité des résultats obtenus reflete celle des moyens utilisés. Comme nous
pourrons le constater ultérieurement, la méthodologie utilisée dans les différentes
études les rend difficilement comparables.

Stéfanovska et Vodovnik (1985), aprés avoir entrainé le quadriceps de dix sujets selon
un protocole identique, ont observé des gains de force de 25.3 % lorsque des
impulsions rectangulaires monophasiques de basse fréquence (25 Hz) étaient
utilisées, et de 13.2 % avec des impulsions sinusoidales de 2500 Hz modulées a 25
Hz. Or comme nous pouvons le constater dans le tableau 1, la forme des impulsions
et la fréquence du courant sont des parameétres qui varient beaucoup d'une étude a
l'autre. Un autre point capital dans I'amélioration de la force est l'intensité relative
atteinte pendant I'entrainement. Or dans la majorité des cas les auteurs ne spécifient



pas l'intensité qu'ils utilisent, ou bien ils entrainent les sujets a des pourcentages
différents de la force maximale volontaire isométrique (FMVI). Ils peuvent aller de 33
% (Laughman et coll., 1983) a100 % (Nobbs et coll., 1983) en passant par toutes les
intensités intermédiaires (> 60 % pour Currier et Mann, 1983; < 80 % pour
McMicken et coll., 1983). Malgré ces différences, la littérature concernant le muscle
sain chez 'homme suggére un gain de force dans 85 % des études répertoriées, alors
que seulement 15 % d'entre elles ne rapportent aucun effet de I'ES sur la force
maximale volontaire. Par dela les divergences méthodologiques, il semble donc que
I'ES provoque une amélioration de la FMV,

MECANISMES SOUS-JACENTS AUX ADAPTATIONS |

Il est généralement considéré que I'augmentation de la force se fait selon deux types
de mécanismes, selon qu'ils impliquent des facteurs structuraux (hypertrophie) ou
nerveux (coordination inter et intramusculaire, recrutement des unités motrices)
(Fukunaga, 1976, dans Cometti, 1988)

L'hypertrophie musculaire

Peu d'auteurs ont mesuré la masse musculaire avant et aprés up entrainement par ES
(tableau 2). A nouveau les résultats obtenus sont contradictoires.

Eriksson et coll. (1981) n'ont pas observé d'hypertrophie du quadriceps crural aprés
15 séances de stimulation, et cela malgré un accroissement substantiel de la force
maximale isométrique et dynamique. Roméro et coll (1982) n'ont pas observé de
modification significative de la masse musculaire aprés un entrainement du
quadriceps par ES, tout comme Currier et coll. (1983), alors qu'ils ont observé chacun
un gain de force de l'ordre de 207c.

A l'inverse, Cometti (1988), apres avoir entrainé le quadriceps de la jambe dominante
de huit sauteurs au moyen d'un courant rectangulaire modulé (2 500Hz - 50 Hz) a
observé une augmentation du tour de cuisse de 2 a 5 cm, conjointement a un gain de
force de 13 a 16 %.

De tels résultats avaient déja été rapportés par les études originales de Krcka et
Zrubak (1970) et Kots et Chwilon (1971). Les premiers ont observé une hypertrophie
de 10.8 % pour le biceps brachial et 9.9 % pour le triceps sural, ce pour un gain de
force de 45.8 et 61.5 % respectivement, tandis que les seconds ont pu mesurer une
hypertrophie de 3.9 % du biceps brachial, avec un gain de force de 27 a 38 %, selon
la condition expérimentale.

A la lumieére de ces études, force est de constater qu'aucune tendance ne semble
clairement prendre l'ascendant sur l'autre. A peu prés la moitié des études
répertoriées dans le tableau 2 ne rapporte aucun effet structural de I'entrainement
par ES sur le muscle, alors que I'autre moitié observe une hypertrophie parallélement
a un gain de force significatif.

Toutefois la plupart des travaux utilisent des techniques d'évaluation de I'hypertrophie
éminemment critiquables, basées la plupart du temps sur la mesure de la
circonférence des muscles entrainés. Ainsi il est a noter que les études qui ont mesuré
la surface des fibres pour évaluer I'hypertrophie (Taylor et coll., 1978 Eriksson et coll.,
1981 ; StPierre et coll., 1986) n'ont observé aucune modification significative due a
I'ES, alors qu'ils rapportent des gains de force significatifs (Eriksson et coll., 1981).



Outre cet aspect, nous pouvons remarquer que la plupart des études se déroulent sur
une période de cing semaines, a raison de trois sessions en moyenne par semaine.
On considére généralement qu'une telle durée est trop courte pour qu'il y ait des
adaptations morphologiques (Hakkinen, 1985). Aucune étude ne s'est réellement
intéressée aux effets de I'ES a long terme afin de vérifier la dynamique des
adaptations avec le temps. S'il manque encore certaines données a ce sujet, certaines
évidences tendent a montrer que I'obtention d'une hypertrophie avec un entrainement
par ES est possible. Casperson (1950) a observé que 'les modifications de |'activité de
la cellule responsables de I'hypertrophie semblaient consister en une augmentation de
la taille des noyaux et de leur activité de synthése des protéines. Or Cabric et coll.
(1988), apres avoir entrainé le triceps sural de six sujets au moyen d'un courant
sinusoidal de 2500 (50) Hz, ont observé les mémes modifications cellulaires que
Casperson (1950), conjointement a une augmentation de la circonférence du mollet
de 2.90 cm. Il eut été intéressant de mesurer plutét la surface des fibres du muscle
entrainé. Toutefois ces données suggérent que I'ES peut activer les mécanismes
moléculaires responsables de I'hypertrophie.

L'adaptation neuromusculaire

L'adaptation fonctionnelle du muscle squelettigue humain au cours de l'exercice
volontaire est largement documentée (pour une revue, voir McDonagh et Davies,
1983, ou encore Enoka, 1988). Parmi ces processus d'adaptation, I'importance des
facteurs nerveux a été avancée par de nombreux auteurs, particuliere-ment chez le
débutant (Fukunaga, 1976; Moritani et DeVries, 1979; pour un exposé détaillé:
Cometti, 1988 ; Enoka, 1988).

Trois types d'évidences ont permis de suggérer leur réle dans l'accroissement de la
force, quelle que soit la méthode d'entrainement utilisée (volontaire ou par
électrostimulation)

- les modifications dans le tracé de I'EMG,
- le gain de force du membre controlatéral non entrainé,
- le gain de force rapide sans hypertrophie.

Plusieurs études ont rapporté des modifications du tracé de I'EMG durant un test de
force maximale isométrique, avant et aprés un entrainement de musculation a base
de mouvements volontaires (Hakkinen et Komi, 1983; Hakkinen et coll., 1985 ; Komi
et coll., 1988 ; Moritani et DeVries, 1979). Ces modifications ont suggéré une
amélioration de la synchronisation spatiale et temporelle dans le recrutement des
unités motrices (Enoka, 1988).

Peu d'études s'intéressant a l'entrainement par ES ont utilisé I'EMG pour vérifier ses
effets sur le tracé obtenu. Singer (1986) a stimulé les quadriceps atrophiés de quinze
patients au moyen d'un courant rectangulaire de basse fréquence (50 Hz). Le
protocole a duré quatre semaines, a raison d'une séance par jour, tous les jours. Les
EMG étaient enregistrés au cours d'un test de contraction volontaire maximale. Outre
une amélioration de la force de 22 % pour la jambe stimulée, et 14 % pour la jambe
non stimulée, il rapporte une amélioration de la synchronisation spatiale et temporelle
du recrutement des unités motrices, pouvant expliquer le gain observé pour la jambe
controlatérale. Ces résultats suggérent donc qu'un programme de musculation par ES
peut provoquer des modifications semblables a celles observées avec un
entrainement par des mouvements volontaires.

Un autre témoin de la manifestation de facteurs nerveux pourrait étre l'effet
controlatéral de I'entrainement par stimulation électrique (Enoka, 1988 ; Portmann,
1991). Le principe d'un tel transfert est que la stimulation d'un segment provoque une



modification du schéma de recrutement des unités motrices de I'autre segment. Ainsi,
bien qu'il ne soit pas stimulé directement, on observe une amélioration de la force du
segment non stimulé due a une meilleure synchronisation des uni-tés motrices. Si cet
aspect a fait l'objet de plusieurs études pour I'entrainement volontaire (Komi et col'.,
1978 ; Moritani et DeVries, 1979 ; Yasuda et Miyamura, 1983; Lewis et coll., 1984 ;
Parker, 1985 Cannon et Cafarelli, 1987), trés peu d'auteurs ont cherché a vérifier cet
effet a la suite d'un entrainement par ES. Cabric et Appell (1987) ont trouvé une
augmentation de la force des muscles du mollet non stimulé aprés un cycle
d'entrainement par stimulation d'une durée de 21 jours, aussi bien dans le groupe
stimulé a50 Hz que dans celui stimulé @ 1000 Hz. Lai et coil. (1988), aprés avoir
observé sur le quadriceps des gains de force de 48.5 % dans le groupe stimulé a 50
% de la FMV et 24.6 % dans celui stimulé a 25 % de la FM~ ont constaté des
modifications de force significatives du quadriceps non stimulé dans les deux groupes
(24.1 % et 18.1 % respectivement). En revanche, Eriksson et coll. (1981) n'ont pas
trouvé de modification de force dans le quadriceps de la jambe non stimulée, malgré
des gains de force substantiels dans le quadriceps entrainé par ES. Laughman et coll.
(1983) ont rapporté des résultats semblables. Il est donc difficile de se faire une
opinion objective sur l'effet controlatéral engendré par ES. Peu d'études s'y sont
intéressé, et le manque d'information concernant l'intensité relative utilisée les rend
difficilement comparables. Seuls Lai et coll. (1988) ont différencié leurs résultats en
fonction du % FMV utilisé lors des entrainements. La grande diversité des résultats
obtenus pose aussi le probléme de la signification et de la précision de la mesure de
l'effet controlatéral. Les différences observées peuvent étre dues a l'influence des
facteurs nerveux comme elles peuvent étre dues a celle de contractions parasites
involontaires apparaissant lors de la stimulation de l'autre segment. Il manque donc
encore des données pour confirmer ou non l'existence d'un tel effet lors d'un
entrainement par ES.

Le dernier argument suggérant une adaptation neuromusculaire est lié aux gains de
force observés aprés des périodes d'entrainement trop courtes pour induire une
hypertrophie des muscles stimulés (Hakkinen, 1988; Enoka, 1988; Hainaut et
Duchateau, 1992).

Eriksson (1981), aprés avoir entrainé les quadriceps de 19 sujets par ES, a rapporté
des gains de force allant de 13 a 18 %, alors que ni la circonférence du muscle ni son
activité enzymatique n'ont subi de modifications. Bien que cette étude suggére sans
équivoque l'influence des facteurs nerveux dans le gain de force observé, les résultats
contradictoires rapportés dans le tableau 2 suggérent que la réalité est plus complexe.
Il est tout de méme possible d'expliquer une partie de ces divergences.

Selon Fukunaga (1976), le débutant (I) ne recrute que peu d'unités motrices (points
noirs). Au bout de quatre a six semaines (11), on observe une augmentation de la
force, due principalement a une augmentation du nombre d'unités motrices recrutées,
sans hypertrophie. Dans la suite de I'entrainement (III), c'est surtout I'hnypertrophie
qui sera la cause principale du gain de force.

Moritani et DeVries (1979) ont en quelque sorte reformulé ce modéle, en faisant la
part des facteurs nerveux et des facteurs hypertrophiques dans le gain de force, en
fonction de l'état d'entrainement. De la méme facon que Fukunaga (1976), ils
suggerent qu'un sujet non entrainé voit sa force augmenter grace aux facteurs
nerveux principalement, tandis que l'athléte entrainé continue a progresser grace aux
facteurs structuraux.

Comme en témoignent les études d'Halbach et Strauss (1980), Roméro et coil.
(1982), Eriksson et coll. (1981) et Currier et Man (1983), d'une durée de trois a cing
semaines avec des sujets non entrainés, le gain de force est d( principalement a des
modifications d'ordre neuromusculaires.



Par contre, les études effectuées sur des athlétes entrainés avec une période de
temps équivalente, soit 9 a 19 séances réparties sur 2 a4 semaines (Kots et Chwilon,
1971 Andrianova et coll., 1971) et 30 séances sur 15 semaines (Chemerisin et coll.,
1983), montrent que le gain de force maximale se fait conjointement avec un gain de
masse musculaire significatif.

A la lumiére de ces observations, il semble d'une part que le niveau d'entrainement
des sujets joue un role dans les mécanismes sous jacents a l'augmentation de la force
musculaire volontaire (nerveuse ou structurale), et d'autre part que I'ES puisse
provoquer ces deux types d'adaptations. Ainsi, dans la mesure ou les gains de force
provoqués par I'ES semblent se faire selon les mémes mécanismes que ceux
enregistrés aprés un entrainement utilisant la contraction volontaire, la question se
pose maintenant en des termes assez simples: y a-t-il avantage a utiliser une
méthode plut6t que I'autre?

COMPARAISON AVEC LES AUTRES REGIMES DE CONTRACTION

Comparaisons avec |'entrainement isométrique volontaire

Arizil et coll. (1974) ont comparé I'entrainement isométrique avec l'entrainement par
ES. Les deux formes d'entrainement ont été utilisées avec deux groupes de dix
athlétes, a raison de six entrainements par semaine pendant huit semaines. La séance
consistait en dix contractions maximales de dix secondes avec cing minutes de repos,
ceci pour les deux méthodes. Les résultats montrent que le gain de force est plus
rapide et plus élevé au moyen de la stimulation électrique (29 % contre 22 %).

Mohr et coll. (1985) ont effectué quinze séances d'entrainement avec des sujets
féminins, au moyen de contractions volontaires isométriques maximales et de
stimulations électriques a impulsions triangulaires de 50 Hz. Ils ont constaté une
augmentation significative de 14.7 % pour la méthode isométrique, et une
augmentation non significative de 0.7 % pour I'ES. Dans la mesure ou les auteurs ne
mentionnent pas le pourcentage de la force volontaire maximale utilisé pour
I'entrainement par ES, il est difficile de savoir si ces résultats pour le moins
surprenants sont dus a l'impossibilité de cette méthode a provoquer un gain de force,
ou s'ils sont plutét dus a une trop faible intensité de contraction, ou encore a une
durée d'impulsion trop courte.

Quoi qu'il en soit, nous pouvons constater que la majorité des études rapportées dans
le tableau 4 (75 %) ont tendance a montrer que I'entrainement par ES induit des
gains de force aussi importants, mais pas plus grands que ceux provoqués par
I'exercice volontaire. McMicken et coll. (1983) ont entrainé les quadriceps d'un groupe
de huit sujets au moyen de stimulations utilisant un courant faradique de 75 Hz, selon
le protocole de Kots et Chwilon (1971), et ceux d'un second groupe par des
contractions isométriqgues volontaires maximales, selon le méme protocole. Les
auteurs n'ont pas observé de différence significative entre les deux méthodes
d'entrainement dans le gain de force volontaire maximale (22 % et 25 %
respectivement). Cette absence de différence a aussi été rapportée pour le biceps
brachial (Raitsin, 1974 ; Miller et Thépaut-Mathieu, 1990) et I'adducteur du pouce
(Cannon et Cafarelli, 1987 ; Duchateau et Hainaut, 1988).

Comparaisons entre 'entrainement isométrique volontaire et
I'entrainement par électro-stimulation combiné a des contractions
isométriques volontaires surimposées




Currier (1979) a utilisé des impulsions rectangulaires de 20 Hz, qu'il a combiné avec
des contractions isométriques volontaires maximales, pour entrainer le quadriceps
d'un premier groupe de sujets. Il a comparé les gains de force obtenus a ceux d'un
second groupe entrainé uniquement a partir de contractions volontaires isométriques
maximales. Il rapporte une amélioration de la force maximale volontaire plus grande
pour la méthode combinée (26.1 % et 23.5 % respectivement).

Dans une étude ultérieure, Currier et Mann (1983) ont observé des résultats
différents. Ils ont combiné des impulsions sinusoidales de 2500 Hz modulées a 50 Hz
a des contractions volontaires isométriques maxi-maies pour entrainer le quadriceps.
Le protocole, qui était le méme pour le groupe s'entrainant avec des contractions
volontaires isométriques maximales seules, comprenait dix contractions de quinze
secondes avec des périodes de repos de cinquante secondes, durant quinze séances.
Ils ont rapporté un gain de force de 30.4 % pour le groupe avec la méthode "
volontaire , contre un gain de 23.5 % pour le groupe utilisant la méthode combinée.
Il est toutefois difficile de généraliser les résultats de cette étude. Comparer les effets
respectifs de deux modes de contractions implique l'identité parfaite des séances
d'entrainement. Or le groupe combiné s'entrainait a 90 % de la FMV; contre 119 %
pour le groupe " volontaire ". Il n'est donc pas surprenant que I'amélioration soit plus
importante dans ce dernier groupe.

D'ailleurs Hartsell (1986) a confirmé les observations initiales de Currier (1979), selon
lesquelles I'entrainement combiné s'avérait plus efficace que I'entrainement par des
contractions volontaires seul. Il a comparé le gain de force du quadriceps crural suite
a un entrainement a base de contractions volontaires isométriques maximales, et
suite a un entrainement combinant ce méme type de contraction a des impulsions
rectangulaires de basse fréquence (65 Hz). Le protocole était identique a celui de Kots
et Chwilon (1971). Il a duré six semaines, a raison de cing séances par semaine, et a
permis d'observer une amélioration de 15.7 % pour le groupe " combiné ", contre 5.6
% pour le groupe volontaire.

Méme Si peu d'études se sont attachées a comparer ces deux formes d'entrainement,
les résultats montrent que les effets de la stimulation électrique combinée a des
contractions volontaires isométriques peuvent étre au moins équivalents, et parfois
supérieurs a ceux d'un entrainement utilisant uniquement des contractions
isométriques volontaires.

Comparaisons avec diverses méthodes d'entrainement de la force
musculaire

Singer et coll. (1983) ont comparé les gains de force isométrique du quadriceps crural
apreés douze séances d'entrainement dans cing groupes de cinq sujets masculins.

Les groupes se sont entrainés
1. par électrostimulation,
2. au moyen d'exercices isométriques,
3. anisométriques
4. isocinétiques.
Le cinquiéme groupe servait de groupe témoin, et n'a pas effectué d'exercices.

Les gains de force maximale isométrique volontaire ont été obtenus, par ordre
décroissant, au moyen des entrainements anisométriques et isotoniques (18 et 17 %
respectivement), par I'entrainement isométrique (15 %), puis par I'entrainement par
électrostimulation et le groupe contréle (chacun 6 %). Ces résultats dressent un
constat trés sévére pour I'ES. Toutefois comme nous l'avions déja remarqué pour
I'étude de Currier et Mann (1983), on ne peut réellement comparer plusieurs modes
de contraction que Si les charges d'entrainement sont rigoureusement identiques. Or
dans I'étude de Singer et coll. (1983), non seulement aucun des quatre groupes n'a
suivi le méme protocole d'entrainement, mais en plus l'intensité des charges n'était
pas la méme. Cela peut expliquer en partie que I'entrainement par ES n'ait pas obtenu



de meilleurs résultats que ceux du groupe controle, et rend caduque la comparaison
entre les différents modes de contraction.

Les études ultérieures rapportent des résultats tous différents. Nobbs et coll. (1986)
rapportent un gain de force plus grand aprés un entrainement par ES (29.6 %)
comparativement a un entrainement isocinétique volontaire (26.4 %) et a un
entrainement combinant ces deux méthodes (16.8 %). Willoughby et Simpson (1996)
rapportent l'inverse, puisqu'ils ont observé un gain de 20.87 % pour I'entrainement
combiné, de 17.12 % pour I'entrainement isocinétique seul et de 13.63 % pour
I'entrainement par stimulation électrique (impulsions sinusoidales de 2500 Hz
modulées a 50 Hz).

II est donc difficile de tirer des conclusions sur I'efficacité des différents modes de
contraction. Non seulement chaque étude utilise un protocole d'entrainement qui lui
est propre, rendant ainsi toute comparaison avec les autres études difficile, mais en
plus, comme nous l'avons fait remarqué pour les travaux de Currier et Mann (1983) et
Singer et coll. (1983), les comparaisons des modes de contraction impliquent que
toutes les caractéristiques de la charge d'entrainement soient identiques. Or ce n'est
pas toujours le cas, surtout en ce qui concerne l'intensité relative utilisée.

CONCLUSION

Il ressort de cette synthése de la littérature concernant I'utilisation de I'ES chez
l'individu sain que cette méthode peut étre intéressante dans un but d'entrainement
sportif.

Tout d'abord on peut s'accorder sur le fait que I'entrainement par ES augmente la
force maximale volontaire, dans des proportions qui demeurent toutefois trés
variables.

Ensuite, selon le niveau d'entrainement des sujets, la littérature suggére que I'ES est
en mesure d'influer sur les facteurs nerveux comme sur les facteurs structuraux.

Enfin, concernant l'efficacité de cette méthode comparativement aux autres modes de
contraction, il est difficile de conclure de fagon uniforme. Il semble que I'ES puisse
provoquer des gains de force similaires, mais rarement supérieurs, a ceux induits par
I'entrainement volontaire isométrique maximal. En revanche, exception faite des
études ayant utilisé des intensités différentes pour comparer les méthodes, on peut
s'entendre sur le fait que I'entrainement combinant I'ES au mouvement volontaire,
qu'il soit isométrique ou concentrique, provoque des gains de force supérieurs a
chacune de ces techniques utilisées séparément.

Toutefois, a I'neure ol l'efficacité de I'entrainement passe par une plus grande
spécificité, certaines limites apparaissent. En effet, lorsqu'un muscle est activé par ES,
l'ordre de recrutement des UM est différent de celui observé dans des conditions
naturelles d'activation. Selon le principe de la taille (Henneman, 1965), les petites UM
sont recrutées avant les grandes. Or I'ES a tendance a recruter prioritairement les
grandes UM par rapport aux plus petites (Enoka, 1988; Duchateau et Hainaut, 1988).
De plus l'entrainement par ES active les groupes musculaires séparément. Or la
plupart des gestes sportifs nécessitent une coordination précise non seulement entre
les muscles synergistes, mais aussi entre la musculature agoniste et antagoniste
(Duchateau, 1992). Ces arguments suggerent que I'ES, bien qu'elle soit capable de
provoquer des adaptations semblables a celles des méthodes par contractions
volontaires, ne doit pas pour autant étre considérée comme un moyen de



substitution. En revanche elle pourra étre utilisée avantageusement comme
complément aux méthodes classiques d'entrainement de la force.
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