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-I- INTRODUCTION

I-1 DEFINITION DE LA FONCTION D*EQUILIBRATION

La fonction d’équilibration, fonction plurimodale compensée, régit ["'ensemble
de nos rapports physiques avec le monde environnant, assurant de la sorte notre posture
en dépit des contraintes qui tendent a la perturber (Buser & Imbert, 1975 / Perrin, 1994),.
La posture, définie en toute circonstance, par les positions, arrangements, et relations
biomécaniques de chaque segment corporel vis-a-vis du ou des segment(s) adjacent(s)
mais aussi vis-a-vis du corps dans son ensemble (Vitte er «/., 1991 / Pedotti, 1992 /
Crémieux ef al., 1995), n’est pas uniquement le fait d’une organisation inconsciente de
la chaine pluriarticulaire ; elle est également a ['origine de toutes les topocineéses et
morphocineses volontaires mises en jeu au cours de ["orientation, de la locomotion ou le
maintien d”équilibres extrémes (Perrin & Lestienne, 1994).

Le maintien de la posture érigée fondamentale, bipédique chez I"'homme, sous-
tend donc un systeme de reégulation tonique posturale (Crémieux e al., 1995).

Apprendre a se mouvoir peut des lors étre décrit comme la faculté d’intégration
de données posturales statiques - nécessaires pour stabiliser le corps de maniére a éviter
une perte d’équilibre et donc une chute -, et de nécessités dynamiques nous permettant
d’interagir avec le monde physique (Bril, 1996), ce qui implique la mise au point de
processus d’anticipation du déséquilibre que pourrait induire cette action (Perrin ef al.,
1987).

Bien que la plupart des opérations visant a acquérir ou a maintenir un état
d’équilibre stable soit généralement inconsciente, a 1’opposé, toute période
d apprentissage tendant a affiner le controle moteur nécessitera une prise consciente et
volontaire de données sensori-motrices particulieres, ¢’est-a-dire un choix raisonné des

criteres exploitables durant 1'action (Perrot e/ «/., 1998b). A cet égard, on peut

5



considérer la posture adoptee par le sujet comme étant le reflet de son jugement ou de sa
personnalité a un instant précis (Ganancia, 1972 / Pyykko ¢r «l., 1991).

Différentes entrées sensorielles interviennent dans la perception et la régulation
du maintien de 1 équilibre, parmi lesquelles I"oreille interne, la rétine, la proprioception
des membres inférieurs et du rachis et I'extéroception plantaire. Toutes les afférences
sensorielles convergent vers les noyaux vestibulaires du tronc cérébral qui les integrent
et permettent ["organisation de réponses réflexes motrices compensatoires (Perrin et al.,
1993).

Le traitement sélectif des informations sensorielles relatives a la configuration
corporelle et a ses changements permet dés lors une correction et/ou une restauration
rapide de I'équilibre en s’appuyant sur ’adéquation entre les synergies musculaires
impliqueées et la force de contraction développée (Perrot et a/., 1998a).

Le contréle fin de la posture, qu’il soit de type régulatif — c’est-a-dire impliqué
dans la stabilit¢ du sujet — ou orienté (Gagey, 1986 / Toupet ¢ al., 1992 / Gilhodes er
al., 1996), serait en fait construit & partir d’un systeme de référence, fondé sur le
développement de I'individu et sur sa représentation interne de la verticalité ou schéma
corporel, auquel s’ajoute un systéme dynamique correctif, par le biais d'une gamme de
programmes moteurs réflexes (Lestienne ef a/., 1994). La précision de la régulation
dépend en outre des ajustements posturaux considérés comme des €léments « pré-
programmés » et modifiables en fonction des stimuli périphériques (Ledin & Okvist,
1991 / Béraud & Gahéry, 1995a). Tout bénéfice en termes de controle postural
résulterait alors de divers processus adaptatifs, propres a la nature de I"activité physique
(Massion & Viallet, 1990). Cette remarque sous-tend entre autres ['hypothese selon
laquelle 'apprentissage sportif offrirait au pratiquant I"opportunité d acquérir et de
développer de nouveaux programmes moteurs (Mouchnino ef o/, 1992), appris ou

construits a partir d’un répertoire originel (Mesure er «/., 1997), susceptibles d’étre



reproduits selon un mode automatique ou volontaire (Rabischong, 1996) et qui aménent
le sujet au maximum de ses possibilités physiques par une action favorable de I"exercice
(Mesure & Crémieux, 1992).

Dés a présent, trois types de contraintes spécifiques intéragissant peuvent étre
décrits et ce, quel que soit le niveau d activité physique du sujet en question, soient (1)
I"organisme, c¢’est-a-dire I'individu lui-méme, avant un certain potentiel de base issu du
développement anatomique (taille, poids, masses musculaires et graisseuses, ...),
physiologique (maturation du systéme nerveux central et des organes sensoriels, ...),
cognitif (perception, intégration, traitement, mémoire, ...) et affectif (motivation,
emotions, ... ), (2) les propriétés statiques, dynamiques et cinématiques de I'acte moteur
et (3) Penvironnement dans lequel se déroule I'action en rapport avec les forces de
réaction du support déterminées elles-mémes par la pression de la zone d’appui
(Newell, 1986 / Bril, 1996). Il en résulte que I'ensemble des rapports physiques avec
I'espace extrapersonnel concourt a générer des modifications de situation et de position
du centre de gravité du corps par rapport au polygone de sustentation (Perrin, 1991 /
Perrin & Lestienne, 1994 / Bessou er al., 1996).

L ontogenése et les expériences psvcho-physiologiques individuelles permettent
ainst au sujet d’adopter, d’adapter ou de développer des stratégies posturales
inconscientes ou conscientes directement induites par le type d’information sensorielle
sélectionnée (Mesure er al., 1995 / Perrot e «l., 1998a). En d autres termes, le contrdle
précis de la posture, qu dépend du choix de la stratégie sensori-motrice la plus
appropriée a la situation vécue, est souvent déterminant pour la précision et I'efficacité
d’une activité (Barrault, 1991a), la stratégie d’équilibration selectionnée reposant sur la
perception et I'intégration des informations afférentes (1) relatives a la position du corps
dans I'espace, (2) fournies par les divers référentiels de la tétrade sensorielle (Pélissier

et ul., 1993) et (3) considérées comme prépondérantes par le sujet.



I-2 LES SYSTEMES RECEPTEURS ET LEURS AFFERENCES SENSITIVO-SENSORIELLES

Selon Massion (1992, 1993), I'eeil et le vestibule renseignent les centres nerveux
supérieurs (CNS) sur les positions mobiles ou immobiles du télérécepteur céphalique
par rapport a ["environnement, la sensibilité extéro-proprioceptive. et plus specialement
la sensibilité nucale (Fukushima & Hinoki, 1983 / Alund e «/.. 1991), contribuant
simultanément a la construction du schéma moteur. Le controle de la position de la téte
est donc essentiel puisqu’il facilite a la fois la stabilisation du regard et I'interprétation
des signaux vestibulaires corrélativement a I'axe gravitaire (Nashner, 1985 / Allum et
al., 1997). Ainsi, les mouvements décrits par le télérécepteur céphalique et plus
particulicrement la direction du regard, qui représente une expression motrice spontanée
de I'intention ou du but du sujet, servent conjointement de référence pour | organisation
simultanée de la perception, du traitement, de la coordination et de la mémorisation de

toute morphocinese (Lund & Broberg, 1983 / Berthoz, 1989a / Di Fabio ef al., 1998).

La fonction vestibulaire

L appareil vestibulaire, structure principale de I’équilibration, est un systéme
informatif qui permet la transformation d'un signal meécanique créé par les
déplacements de la téte et par la gravité en un message nerveux dirigé vers le tronc
cérebral (Perrin et al., 1987 / Collard, 1994). Ce systéme transmet au cerveau des
informations qualitatives et quantitatives relatives tant aux accélérations linéaires
qu’aux accélérations angulaires de la téte et constitue notamment, en milieu de
pesanteur normale, un référentiel extrémement précis de [ orientation spatiale par
rapport au vecteur vertical de la gravité.

En fait, le vestibule est un dispositif comprenant plusieurs accélérometres
inertiels. On distingue le systéme des canaux semi-circulaires (ou gyrorécepteurs),

réservé a la détection et a la mesure des accélérations angulaires et le systeme des



compensation, ¢’est-a-dire la substitution d'un réseau nerveux (lésé partiellement ou
totalement) par un autre (Ogata e /., 1991 / Allum er al., 1993 / Claussen, 1994 /
Allum er a/., 1997 / Furman, 1997).

La congruence et la redondance des afférences sensorielles et des informations
vestibulo-spinales sont donc nécessaires pour développer une commande motrice
adéquate, bien davantage que chaque influx pris isolément (Nashner & Berthoz, 1978 /

Allum et al., 1995).

Le systeme visuel

Intégrer la seule position d'un stimulus visuel dans I’espace extra-personnel
requiert au moins la congruence de trois types d’input, soient : les signaux rétiniens, les
signaux concernant la position du globe oculaire dans 'orbite et ceux indiquant la
position de la téte par rapport au tronc (Berthoz ef /., 1989 / Rossetti e al., 1994).

L’ceil a donc un role déterminant dans la régulation de 1'équilibre puisqu’il
permet a I'individu d’avoir une connaissance et une perception les plus exactes
possibles de son corps et des différents segments qui le constituent vis-a-vis d’eux-
mémes et de |’espace environnant (Mesure er a/., 1993 / [sableu er al., 1997).

Certains travaux (Paulus er al., 1984 / Amblard ¢r a/., 1985 / Schulmann er al.,
1987) ont permis de dissocier les roles fonctionnels respectifs de la vision de type
statique (position et/ou orientation) de ceux de la vision dynamique (vision du
mouvement) dans le contrdle des activités posturales et motrices.

La rétine maculaire ou centrale, essentiellement tapissée de photorécepteurs
sensibles au spectre lumineux - les cones -, assure la reconnaissance et I'identification
des formes, des textures et des couleurs, ["évaluation des dimensions, | orientation et la
localisation spatiales entre autres. La vision centrale ou fovéale, spécialisée dans

I"analyse fine de I'image, est donc impliquée dans le contréle positionnel d un segment
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corporel ou d’un organe de saisie lors des mouvements (lents) de précision (Conti &
Beaubaton, 1976 / Ripoll, 1987).

La vision périphérique ou extrafovéale, quant a elle, est spécialisée dans le
repérage des cibles parcourant le champ visuel ainsi que dans la détermination de leurs
parametres dynamiques, a savoir: vitesses linéaire et angulaire, trajectoires,
caractéristiques spatiotemporelles (Lestienne ef «l., 1976 / Pélissier ef al., 1993). Ces
fonctions de tachymetre sont permises par le second type de photorécepteurs, les
batonnets, lesquels permettent également la vision crépusculaire. Lorsque les deux
modalités visuelles sont présentes, 1'orientation d’un objet dans son environnement est
facile (Perrin et al., 1987).

Les mouvements conjugués des 2 globes oculaires permettent en outre au sujet
de mieux appréhender I'environnement dans lequel il évolue. La trés faible inertie des
globes oculaires, enchédssés dans des coussinets graisseux, favorise les déplacements
treés rapides. Un véritable dispositif autonome, le systéme oculo-moteur, coordonné aux
systemes moteurs de la téte et du cou, permet des mouvements spécifiques de ’ceil,
générés selon de véritables procédures correctives (Perrin, 1991). A cet égard, la
position du capteur visuel est dépendante des informations d’un autre organe sensoriel,
le vestibule. La perception de la stabilité¢ de I’espace extra-personnel est des lors
étroitement lie a la régulation de [!orthostatisme (Schulmann er al, 1987).
Corrélativement, un support postural adapté, voire stabilisé, représente une condition
nécessaire a une prise d’informations visuelles efficaces (Roll & Roll, 1987).

De plus, le réle fonctionnel des informations extra-rétiniennes émanant de la
musculature oculaire, permet aux CNS d’extraire les principales caractéristiques du
mouvement, a savoir sa vitesse et sa direction ; compte tenu du couplage étroit existant
entre mouvements céphaliques et oculaires dans toute réaction d’orientation (Leigh e/

ul., 1994), les messages proprioceptifs extra-oculaires et nucaux, traités conjointement
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avec les signaux rétiniens de position de 1'objet cible, participent de facon décisive a la
réussite des actions visuellement orientées (Roll e «f, 1991). Les stratégies
oculomotrices utilisées par le sujet traduisent donc le compromis optimum entre les
impératifs commandés par les caractéristiques de la tiche et les possibilités
fonctionnelles du systeme déterminées par son organisation interne (Ripoll, 1987).

Les afférences extra-oculaires proprioceptives sont par conséquent nécessaires a
I"indexation spatiale des données retiniennes, et, étroitement associées a celles émanant
des différents segments corporels, représentent une composante essentielle de réference
corporelle (Roll & Roll, 1987). Cette derniere résulterait du traitement simultané de
I'ensemble des messages proprioceptifs issus des fuseaux neuromusculaires des
différents muscles, qui depuis I'ceil jusqu’au pied, sont impliqués, a un moment donné
et a des degrés divers, dans une posture ou un mouvement (Fukushima & Hinoki, 1983/

Pyykké er al., 1989 / Nardone er al., 1990 / Rémy-Neris ef al., 1994).

La proprioception

La proprioception est une modalité particuliere qui transmet aux CNS des
informations neurosensitives relatives tant aux positions, orientations et mouvements
des articulations qu’aux déformations mécaniques des tissus musculaires et cutanes
(Pélissier et al., 1993 / Lephart ¢r al., 1997 / Borsa et al., 1997).

Les mécanorécepteurs jouent un rdle prépondérant dans ['entretien et la
régulation du tonus musculaire et participent de ce fait a la réalisation et au controle de
I'équilibre. [ls appartiennent a deux catégories, d'une part les propriocepteurs
musculotendineux et articulaires de la sensibilit¢ profonde, et d’autre part, les
extérocepteurs cutanés dévolus a la sensibilité superficielle (Perrin, 1991 / Perrin &

Lestienne, 1994).



Parmi les propriocepteurs. on peut décrire (1) les récepteurs fusoriaux, qui
sensibles a I"étirement des muscles antigravitaires et dispersés a ['intérieur de ceux-ci,
participent de fagon prépondérante au maintien de "activité tonique des motoneurones
par la voie réflexe dite myotatique, (2) les récepteurs tendineux de Golgi, stimulés par la
tenston exercee lors dun allongement passif des fibres musculaires ou lors d’une
contraction active du muscle, et (3) les récepteurs articulaires tels que les organes de
Ruffini et les corpuscules de Pacini, respectivement sensibles aux positions et aux
mouvements des capsules articulaires, ou les organes de Golgi, stimulés par la tension
qui se manifeste sur les ligaments.

De nombreux tvpes de récepteurs sont aussi impliqués dans ["extéroception :
certains sont encapsulés (corpuscules ramifiés de Ruffini, lamellés de Pacini, lancéolés
de Meissner) ; d autres ne le sont pas (cellules de Merkel, terminaisons nerveuses
libres). Suivant leur structure histologique. leurs caractéristiques biomécaniques et leur
répartition, ces extérocepteurs ont des modes de stimulation (enfoncement, pression,
vibration) et de réponse (adaptation lente ou rapide) différents (Perrin er /., 1987).

Une modulation transcorticale et cérébelleuse des informations extéro-
proprioceptives s effectue alors au niveau des CNS (Zarzecki & Asanuma, 1979) ; la
proprioception contribue de ce fait a la programmation centrale des mouvements de
précision et des réflexes neuro-musculaires assurant la stabilit¢ dynamique des
articulations (Lephart er «l., 1997). Cela nécessite un réglage permanent des muscles
antagonistes et des muscles d’une méme chaine posturale (Bonnet et a/., 1976 / Keshner
et al., 1988 / Barrault, 1991a / Lavignolle ¢r /., 1993). Le muscle doit par conséquent
posséder des qualités de force, d'endurance, de vigilance, de vitesse et d’extensibilité
acquises au cours de 'ontogenese.

Ces différentes qualités reposent sur trois systémes etrottement liés: (1) la

structure biomécanique du muscle qui lui confére des propriétés viscoélastiques et
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contractiles, (2) I"activité métabolique et les différents types de fibres conditionnant la
puissance, la durée et linertie de [Dactivitt musculaire, et (3) le systéeme
neuromusculaire permettant de réguler les activités volontaires et automatiques ou
réflexes intervenant dans le contréle postural et moteur (Hulliger, 1993 / Danowski &
Chanussot, 1996). L’excellent fonctionnement et, en particulier, la coordination de ces
trots systemes conditionnent donc ["aptitude physique et/ou sportive dont découle le

niveau de performance motrice.

I-3 EQUILIBRATION ET APPRENTISSAGE SPORTIF

La pratique sportive permet donc ['acquisition de nouvelles habiletés
sensorielles et motrices ainsi que ['acquisition d’adaptations physiologiques propres a la
discipline considérée (Ekblom, 1987). Par ailleurs, parmi les afférences de la fonction
d“équilibration, la proprioception est celle qui est la plus susceptible d’acquisition ou
d’éducation par la pratique d’activités physiques et sportives (Denis et al., 1996).
L apprentissage sportif, quel qu’il soit, contribue ainsi a 1'amélioration du contréle
postural (Baron, 1972 / Perrin er «/., 1989 / Barrault, 1991¢c / Perrin ¢/ al.. 1991a /
Crémieux & Mesure, 1992 / Mouchnino er al.. 1992 / Mesure er al., 1994 et 1995 /
Crémieux et al., 1995 / Golomer ¢f al., 1995 / Moes ¢r ul., 1996 / Perrot ¢r ul., 1996 /

Perrin er al., 1997 et 1998 / Perrot er al., 1998 a et b / Hugel er al., 1999).

Conséquences neurophyvsiologiques de lu pratique du Judo

La sollicitation des propriocepteurs dépend de I'acte moteur et de ses conditions
d’exécution. Dans une situation dynamique d opposition de 2 adversaires, telle qu'un
combat de Judo, tous les récepteurs musculaires, articulaires et cutanés sont stimulés du
fait des modifications permanentes (1) de posture. (2) d’appui et de zones de contact

avec le sol et le partenaire, (3) de positions et d’angles articulaires et (4) d activité et de
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tension musculaires. Le Judo est donc un sport particulierement riche en stimulations
proprioceptives et extéroceptives (Brondani, 1991 / Barrault, 1991c / Perrot er ol
1998b).

Les mouvements d’attaque ou de défense de cet art martial, nombreux,
intensément réalisés ou subis, permettent au judoka de tourner a son avantage des
situations d’équilibre précaire (Barrault, 1991a). Cependant, des efforts brefs. violents
voire parfois supraphysiologiques lors de la réalisation de gestuelles, peuvent conduire a
divers accidents et traumatismes (tensions musculotendineuses brutales, mobilisations
articulaires maximales. etc... ), (Ekblom. 1987 / Mc Ginty ef /., 1991 / Shoilev, 1992/
Buchwalter & Lane, 1997).

Aunsi, I"appareil locomoteur paie un lourd tribut a la pratique sportive (Setton &
Pecout, 1994) En outre, I'ensemble des pathologies traumatiques des membres
inferieurs et du rachis interfére sur la stratégie d’équilibration (Pélissier er al., 1993 /
Perrin er al., 1997). En effet, toute altération des structures stabilisatrices musculaires et
capsulo-ligamentaires conduit & une instabilité fonctionnelle ou mécanique du segment
lésé. a une déafférentation proprioceptive partielle ou totale et a une perte de sensibilite
de la structure incriminée ainsi qu'a une régulation nadéquate du contrdle postural
(Tropp et al., 1985 / Shoilev, 1992 / Pintsarr er al., 1996 / Lephart et «l., 1997 / Melham
et al., 1998), 'imperfection de ["acte moteur étant la conséquence de la dépréciation des
mecanismes de feedback sensoriel (Borsa ef /., 1997).

Le contrdle rigoureux de la posture. déterminant pour la précision et U'efficacité
d’une activité qui s’appuie sur la stabilité du corps en Judo, dépendrait donc de
I"intégrité, de la localisation et des caractéristiques dvnamiques des capteurs sensoriels
(en particulier les propriocepteurs). La stratégie de coordination sensori-motrice la plus
appropriée a la situation vécue est alors fondée a partir des informations sensorielles

afferentes sélectionnées. mais également considérées comme prépondérantes par le sujet
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(Mesure er al., 1995 / Perrot ef al., 1998a / Perrot ¢t al., 1998b), ce qui implique par

conséquent la notion de cognition.

Controle postural et mécanismes régulatifs psychophysiologiques

Il apparait en effet que le traitement central des informations neurosensitives
sélectionnées améliore les mécanismes de visualisation/représentation mentale de la
tiche ainsi que ceux dévolus a l'analyse et a la correction de la posture et/ou de la
gestuelle a accomplir, tous étant mis en ceuvre dans le but d’agir avec le plus
d’efficacité possible. La cognition a donc un role essentiel dans la préparation, la
réalisation et le contrdle de toute habileté motrice (Berstemn, 1967 / Kerr er al., 1985/
[so-Ahola, 1992 / Lajoie ef al., 1993 / Lavisse ef al., 1995).

Par ailleurs, pour Tenenbaum er al (1993), Pexpérience est le metlleur
indicateur de la capacité de prise de décision au cours de différents niveaux d’exercice
physique. La perception, consciente, des stimuli internes ou externes permet alors au
sujet d’identifier, d’organiser et d’analyser une multitude d’informations avant toute
prise de décision. en comparant chacune des informations au pool déja mémorisé
(Fahle, 1994).

Ceci implique a la fois des stratégies individuelles de perception, de localisation,
de sélection, d’identification des stimuli et d’activation de la mémoire a court terme
(Tenenbaum er al., 1993). La performance engendrée dépend ainsi des processus
phvsiologiques (impliqués dans les feedback sensori-moteurs) et psychologiques (tels
que la motivation, la vigilance, la confiance en soi, I"émotivité, ...) sollicités dans
I"action (Iso-Ahola, 1992 / Lajoie ef al., 1993 / Frandin er «/., 1995 / Brisswalter &
Legros. 1996), mais elle repose également sur les facultés du sujet a conserver,
reconnaitre, reproduire ou reconstruire une image mentale correcte de l'acte a réaliser

(Naito. 1994).



Le contréle de soi devient des lors un atout majeur pour le sportif puisqu’il
conduit le sujet (1) & améliorer ses facultés d’attention, (2) a privilégier I utilisation de
ses propres instructions (autosuggestion), (3) a avoir une opinion cohérente, précise et
dépourvue d émotion, de sa performance par feedback et (4) a faciliter le phénomeéne
d’autoévaluation (Iso-Ahola, 1992). Par conséquent, et bien que le degré de conscience
du geste a accomplir (initialement sous la dépendance de la volonté) soit modifié a long
terme (automatisme) (Houk, 1978), les mécanismes physiologiques et psychologiques
n’en demeurent pas moins indissociables, en toute circonstance, quel que soit le niveau
d’expertise du sujet, puisqu’ils requierent des mécanismes (régulatifs) communs (Kerr

et al., 1985).

I-4 JUDO ET EQUILIBRES

Les activités physiques et sportives impliquent donc simultanément deux
niveaux de contréle de ["organisation posturale, I'un cognitif — avec notion de charge
attentionnelle -, et ['autre sensori-moteur — avec notion de plasticité, d’adaptation et de
compensation -. Il est des lors intéressant de vérifier si I'apprentissage sportif, et plus
particulierement celui du Judo, peut (1) moduler le role chacun des niveaux de contréle
de I'équilibre, et si cette modulation par I'entrainement est la méme pour tous les
judoka, (2) favoriser "utilisation spécifique et prioritaire d afférences sensorielles de
survelllance, (3) développer et/ou améliorer des stratégies de coordination sensori-
motrice qui soient adéquates a la situation et (4) développer de nouveaux programmes et
enchainements moteurs.

Dans le but d’apporter une réponse précise a chacune de ces interrogations et
donc d’évaluer I'incidence de la pratique du Judo sur le contrdle postural, il nous a fallu
apprécier les différentes composantes de la fonction d’équilibration du judoka en

position orthostatique.



A cette fin, il convient néanmoins, dans un premier temps, de situer le Judo dans
I"histoire afin d’apprécier la gestation, jusqu’au siécle dernier, d’un art martial vieux de
2000 ans. Le Judo est par conséquent un sport de combat empreint de techniques et de
traditions séculaires, qui développe par ailleurs, de maniére indissociable, des facultés
tant physiques que mentales, et qui trouve son essence méme dans la recherche du
déséquilibre de I'adversaire par la maitrise totale (motrice et émotionnelle) de soi.

Cette thése a donc pour objet de vérifier si le modele « Judo », du fait de sa
finalité (maintenir un centre de gravité stable au cours d une confrontation sans danger,
souple et dvnamique pendant laquelle chaque judoka tente de projeter son adversaire au
sol). est susceptible d’améliorer les performances posturales des combattants dans des
situations (1) aussi courantes que le maintien de la station érigée immobile, (2) plus
particulieres comme la suppression d’une afférence sensorielle au cours d’une séquence
de déstabilisation quantifiée du sujet, ou enfin (3) caractéristiques de la discipline, a
savoir lors de soudains deéséquilibres.

Sachant en outre que l'activit¢ physique et sportive - en général - tend a
améliorer le contréle postural, il devient des lors nécessaire de comparer (4) notre
modeéle expérimental a d’autres sports ou arts, tels que la Danse, et (5) les judoka entre
eux correlativement a leurs antécédents traumatiques, inhérents a la pratique intensive
du Judo.

Finalement. une svntheése des résultats et conclusions des différents protocoles
tentera d’apporter succinctement une réponse quant aux atouts de la pratique d’un sport

de combat dans la vie au quotidien.
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-II- HISTORIQUE ET PRINCIPES FONDAMENTAUX DU

JUDO

Ou'ils aient des apparences brutales ou pucifiques, qu'ils soient devenus
disciplines sportives ou quéle spirituelle, les arts murtiaux sont tous issus de la
nécessité guerriere. Leurs gestes sont avant tout des gestes de combat. La vie ou lu

mort en est un enjen.

L histoire. ou la légende, raconte que c’est en Inde que naquit, 1l v a plus de
deux mille ans, une méthode guerriere qui peut étre considérée comme avant inspire
les arts martiaux actuels. Le moine bouddhiste Bobhidharma mit au point ce qui n’était
tout d'abord qu’une meéthode d’éducation phyvsique appelée Shuolin-Zu-Kempo. Son
but était de donner a ses disciples le moven de conserver la forme et la santé par des
exercices destinés a compenser les longues heures de méditation. En raison de son
efficacité en combat, la méthode permit bient6t aux moines de se défendre contre les
agressions dont ils étaient victimes au cours de leurs pérégrinations. Les moines avant
¢té les detenteurs de cette technique, on comprend la raison de son extension dans le
reste un monde asiatique au rythme du developpement du bouddhisme. En Chine, cette
methode, combinée avec des méthodes locales, est a 'origine de la boxe chinoise
¢galement appelée Kung Fu.

De la méme maniere, on estime. au Japon, que [origine de I Aréwaza remonte
a une époque fort ancienne, probablement un quart de siecle avant notre ere. Cet art
d attaquer les points vitaux avait pour but la mise hors de combat immédiate de
["adversaire par paralysie dun membre. évanouissement ou svncope mortelle. Ainsi

Sukumé, fameux lutteur de Nomi, tua d'un seul coup Kéhava de Taéma. guerrier

1o



particuliérement orgueilleux de sa force musculaire, en 23 avant JC. Cette période
correspond, dans I"histoire Japonaise, au début de I"art de la lutte.

L’instinct de conservation et les efforts séculaires d’amélioration des
techniques individuelles conduisirent a diverses méthodes de combat longtemps
gardées secretes par les différentes écoles (Ryu). Le Ju Jitsu, ancétre direct du Judo.
naquit alors de ces techniques de défense, pour devenir 'art de la guerre le plus
typique du Japon, tels qu'en témoignent le Kojiki (Recueil de choses anciennes) et le

ene

Nihon Shoki (Chroniques du Japon) au VIII™ siecle.

A I'époque de Muromachi (1392-1573) - période de luttes féodales. de
désordre et de chaos social -, de nombreuses €coles de Ju Jitsu (parmi lesquelles
Yawara, Koshi no maxari, Kogusoku. Tai jitsu, Wa jitsu ou shubaku...) élaborerent des
techniques visant a triompher d’un ou plusieurs adversaires, et ce, que les antagonistes
solent armeés ou non. Mais, paradoxalement, c’est la paix et le retour au calme voulus

IG me

par 'empereur et les samourai qui révéla véritablement le Ju Jitsu au XVII™™ siecle.
Le Japon connut 250 ans de paix durant lesquels 1l se ferma a toute présence étrangere.
A partir de 1615, les samourai se mirent fréquenter les dojos (lieu de pratique des arts
martiaux) et leurs connaissances guerrieres, associées a celles des maitres d’armes.
permirent d’affiner. d’optimiser les techniques parmi lesquelles « ’art chinois du
poing » (atémiwaza, a l'origine du Karaté moderne) introduit au Japon 2 siécles
auparavant, les techniques d immobilisation (kataméwaza) ou d’étranglement
(shiméwaza). Shirohet Akivama imposa, quant a lui, le principe de projection
(nagéwaza). Les guerriers samourai vont également approfondir la dimension
svmbolique de ['affrontement et sa portée initiatique. Cette approche sera le
fondement de ce que I'on appelle «les arts martiaux », soit la connaissance du

« champ de communication » qui s’établit entre les 2 adversaires. Dans ce combat du

corps et de I'esprit se met en ceuvre une energie que les Japonais nomme « le chi », ou
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force vitale. Le combattant doit parvenir a étre mentalement et totalement présent dans
chaque mouvement. Il n’y a plus tension dans I'effort mais vigilance naturelle. Libéré
de toute agitation, ["esprit est alors disponible pour anticiper une attaque, sentir d’ou
va partir le coup mortel.

C’est ainsi peu a peu, et notamment grace a l'entrainement au Kumiré, que
naissait le « Ju-Do » fondé sur « I'efficacité maximale dans I"usage de I'esprit et du
corps ». La maitrise des techniques guerrieres, si 'esprit en a bien ¢€té saisi, doit donc
engendrer la paisible assurance des forts et des sages, et non l'agressivité systématique.
En fait, « 'esprit du véritable Budo conduit 'homme vers la paix et son entrainement
n’est pas en vue de la conquéte, sinon celle de soi-méme ».

Jikishin-ryu et quelques autres €coles de Ju Jitsu avaient dé¢ja adopté le mot
« Ju-Do » pour décrire cet art martial de la non-résistance, qui combat la force brutale
par des lois de mécanique rationnelle (effet de levier). « Do » rappelle la « voie » de la
perfection, « Ju », le principe de la souplesse physique et mentale, de I'harmonie
parfaite de ’homme dans son environnement.

Dans le systéme d affrontement des samourai, les techniques de saisie (du Judo
moderne) et les techniques de frappe (du Karaté moderne) étaient rassemblées. Les
coups de pied et de poing remplacaient les armes qu on avait perdu, méme si les sabres
de bois (hoken en Aikido) ou de bambou (shinui en Kendo) étaient utilisés. Le principe
«un coup, une vie » demeurait valable pour chaque art guerrier (le coup devait étre
parfait, c’est-a-dire mortel). « Il s’agit de savoir si vous étes oul ou non capable
d’affronter la mort ».

Néanmoins, en dépit de I'essor et de I'efficacité croissante du Ju Jitsu, 1868 a
failli provoquer la disparition des arts martiaux. En effet, a cette époque, le Japon de

I'ére Meyji (littéralement « I'époque éclairée ») s’ouvrait aux cultures et techniques



occidentales tout en rejetant ses propres traditions. Les arts du Budo des samourai
perdirent tout prestige et semblaient désormais devoir n’appartenir qu aux légendes.

Attentif aux gigantesques efforts de modernisation de son pays, le jeune Jigoro
Kano (17 ans) était néanmoins soucieux de conserver certaines valeurs du patrimoine
national. C’est ainsi qu'avec Maitre Fukuda et d’autres Maitres du Ju Jitsu, il entreprit
une ceuvre de synthése qui donna naissance au véritable Judo moderne, dépourvu de la
tinalité meurtriere des arts du combat. [l ne garda des techniques martiales a mains nues
des samourai que celles qui, sur un 7arami (tapis), ne présentent pas de danger pour le
corps, fondant ainsi sa discipline sur les saisies, les déplacements, 'art de maintenir un
centre de gravité stable, celui d’utiliser I'énergie de I'adversaire, et la notion de
déséquilibre. Il percoit surtout les bienfaits pour ['homme et pour la société d’une
¢ducation physique et mentale appuyée sur la formation traditionnelle du guerrier. Cette
éducation, par la pratique d’'une confrontation sans danger. souple et dynamique, il
I"appelle « voie de la souplesse ». Nulle volonté d’anéantir, le seul enjeu du combat est
la chute et I'immobilisation — mort symbolique — dont on se releve et qu'on ne craint
plus. L adversaire est devenu partenaire.

En février 1882, Jigoro Kano créa le Kodokan (« Institut du Grand Principe »),
le premier dojo n’étant que le petit temple bouddhique d’Eisho-ji, ouvert a 9 disciples
¢voluant sur 12 taramis. C'est a Tokyo, en 1889, qu'allait définitivement s établir le
Kodokan. Le Judo, débarrassé de 1'esprit féodal des anciennes €coles de Ju Jitsu et de
Vatémiwaza du Karaté, fut des lors défini par sa spécificité technique, son esprit... et
dans une certaine mesure sa philosophie et sa vocation éducative. Judo et Karaté se
séparaient définitivement. Les coups de pied et de poing seront dés lors interdits en
Judo, les saisies au corps a corps et les projections interdites en Karaté. L histoire des
arts martiaux en tant que sport de combat commence la. I ne s’agit plus de vaincre
n’importe quel adversaire, mais de gagner selon «la régle ». A titre d’exemple, en
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Karaté de compétition, seules les frappes controlées et portées au dessus de la ceinture
sont autorisées et marquent des points. Les autres peuvent étre sanctionnées.

Le 26 Septembre 1933, Maitre Jigoro Kano exposa en France, devant un
auditoire élitiste sélectionné, tous les concepts de sa discipline. Cette conférence fut de
nouveau présentée en 1935 devant une assemblée de scientifiques parmi lesquels M.
Feldenkrais, P. Bonet-Maury et F. Joliot-Curie. M. Feldenkrais et ses disciples,
conscients de leurs lacunes techniques, firent appel a Maitre Mikinosuké Kawaishi
(4°™ dan) qui résidait alors a Londres. Ce fut pour beaucoup une révélation.
Personnalité dynamique. pédagogue et psychologue confirmé, autorité incontestable et
incontestée, Maitre Kawaishi imposa sa méthode personnelle, créa les ceintures de
couleur (correspondant aux grades intermédiaires entre le débutant et la Ceinture

-! ers

Noire) et contribua activement a I’essor du Judo Francais (17" championnats de France
de Judo le 31/05/1943 & Paris, salle Wagram, sans catégorie de poids ni d’dges).
Cependant, a I’issue du 2°™ championnat national, le 09/05/1944, Maitre Kawaishi fut
contraint, par son ambassade, de regagner le Japon du fait de ["évolution de la Seconde
Guerre Mondiale.

Il revint d”Asie avec le grade de 7°™ dan en 1948. Entre temps, 2 organismes
antagonistes ¢taient créés : la Fédération Francaise de Judo, en 1946, tenue de
s’aligner sur les reégles internationales, et le Collége National des Ceintures Noires, en
1647, longtemps hostile aux catégories de poids. Maitre Kawaishi, assisté de Shozo
Awazu (6™ dan), parvint a maintenir I'unité du Judo Frangais jusquen 1951-52,
période coincidant avec I"arrivée a Toulouse de Maitre Ishiro Abe. Celui-ci imposa un
nouveau Judo tout en souplesse et dynamisme. Cette nouvelle école ternit I'image de
Maitre Kawatshi dont I'influence allait décliner rapidement.

Derriére I"apparente unité entre le Judo des origines et le Judo sportif moderne,

un glissement s’est pourtant effectué. Pour Jigoro Kano, le Judo n’était pas



simplement un systeme de combat, mais une éducation physique et spirituelle, sans
gagnant ni perdant. « Habitué & la confrontation, le pratiquant ne la redoute plus et
devient capable de canaliser la violence qui surgit, car la pratique longue et réguliere
des gestes guerriers, ancestraux, ouvre sur une nouvelle perception des lois de
["univers ». Entrainé a la précision (lors de la reéalisation des kazas) et a 'endurance, le
corps trouve le geste juste, la bonne attitude. Le Kura est en fait le cceur du Judo. Les
mouvements les plus importants du Judo, sélectionnés par des Maitres, arrangés en
séries immuables, ou les réles de 7ori (celui qui attaque) et Uke (celui qui défend) sont
bien définis, servent de cadre a la progression du judoka. Les moindres gestes,
déplacements, intentions, rythme, ..., sont codifiés.

Le sport, quant a lui, a besoin de victoires, et des les années 1930, les
premiéres compétitions sont organisées au Japon. Tokvo fut en outre, en 1956, le
théatre des premiers championnats du monde (en France naissait la Fédération
Frangaise de Judo et Disciplines Assimilées). L année suivante, 3 catégories de poids
(légers : <68 kg ; moyens : <80 kg ; lourds : >80 kg) étaient créées pour les
championnats d"Europe (on en compte actuellement sept : <60, <66, <73, <80, <90,
<100 et >100 kg), confirmant encore 1’option sportive. Mais la véritable révélation fut
incontestablement la victoire du géant batave Anton Geesink aux championnats du
monde de 1961... pour la premiere fois a Paris. Le triomphe du grand Hollandais
mettait un terme a la suprématie nippone et permit sans doute au Judo d’accéder a
I’'Olympisme, comme sport de démonstration, en 1964, puis officiellement, en 1972
aux Jeux de Munich. J.J. Mounier, J.P. Coche et J.C. Brondani accédaient a la 3™
marche du podium. Et le bronze se changea en or avec J.L. Rougé et T. Rey
(champion du monde en 1975 et 1979 respectivement), métal précieux si jalousement
conserve depuis. Ces résultats refletent en fait I'excellente organisation fédérale et

nationale, répercutée a tous les niveaux par des cadres compétents.



Enfin, c’est en 1980 que fut créé le 17 Grand Prix Technique Masculin pour
rappeler que le Judo doit rester avant tout un art et pas seulement un révélateur pour
une mince élite sportive. Il s agit surtout de ne pas oublier que la compétition arbitrée,
ou toute erreur préte immeédiatement a conséquence, doit étre vécue comme un autre
moven d’améliorer son Judo et non comme une fin en soi.

Cette volonté permanente de progresser - tant physiquement (renforcement
musculaire et osseux, développement et/ou amélioration des stratégies de coordination
sensori-motrice et des programmes et enchainements moteurs originels, perception, ...)
que mentalement (anticipation, stratégie de prise de décision, maitrise de soi, ...) par le
biais de la formation traditionnelle du guerrier fondée sur les saisies, les déplacements
et le maintien d’un état d’équilibre stable en toute circonstance -, pourrait donc
s’appliquer a d’autres situations de la vie au quotidien, révélant ainsi les effets de
I"entrainement sportif sur I’équilibre, au sens propre comme au figuré.

C’est pourquoi le Judo, par sa nature, révolutionna les principes de I'éducation
en v incorporant comme élément essentiel une culture physique forgeant I'individu et
son caractére, et fondée sur le respect d autrui, 'entraide et les concessions mutuelles.
« Apprendre le Judo est aussi pour I'homme un moven d’apprendre a devenir

responsable ». Plus qu’une école de combat, le Judo est une école de Vie...

Remarque : Judo et Karaté, bien que les plus universellement pratiqués aujourd hui,
sont néanmoins loin de satisfaire ceux qui souhaitent retrouver [’cfficacité des
origines guerricres. C'est le début, dans les années 1970, des disciplines de « plein
contact ». Les pratiquants ne veulent plus s ‘affronter en contrélant leurs frappes. Avec
ces nouvelles régles, les coups portés en plein contact sur 'adversaire voni pouvoir

accumuler leurs effets. L objectif est de gagner par Knock Out. Le plein contact, ¢ 'est



un pas vers une nouvelle dimension du combat : la douleur et ses répercutions
physiques et meniales.

Un seul adversaire, une surfuce de combat, un arbitre, un code de conduite, le
soucis de s'affronter sans risque majeur pour le corps, tout cela se conjugue pourtant
mal aux conditions du vrai combat, ¢'est-a-dire celui des origines, celui dont la survie
¢tait ['enjen, celui dont on ignorait le nombre d'adversaires, le moment ou le lieu de
[affrontement. ('est pourquoi le Ju Jitsu ou la self-defense représenie une tendance
actuelle forte des arts du combat qui cherchent a se ré-approprier une image de

sumourai des temps modernes.

Propos empruniés & Maitre Jigoro Kano (Fondateur du Judo). M. Feldenkrais (Fondateur du Ju Jitsu
Club de France), Denys Barrault (Médecin de "Union Euwropéenne de Judo), Maitre Tadao Inogai (8™ Dan
Judo). Maitre Inéo Osaki (7 Dan Karat¢), Roland Habersetzer & Robert Lasserre (Auteurs de nombreux

ouvrages sur les Arts Martiaux).



-I11- SUJETS

I11I-1 JUDOKA

Trente et un judoka de haut niveau, participant aux competitions et tournois
sportifs régionaux, nationaux et internationaux, ont accepté de participer a notre étude.
Ce groupe de sportifs, dgés de 18 a 42 ans (m=25,9+6,4 ans), est composé¢ de 18
Ceintures Noires (1%, 2°™, 3°™ et 4°™ Dan) et de 13 ceintures de couleur (bleue,
marron). Un nombre minimum de 5 années de pratique (jusqu'a 20 ans pour les
meilleurs compétiteurs) et l'absence de toute blessure musculotendineuse ou
ostéoarticulaire dans les trois derniers mois étaient deux des principales conditions
imposées par le protocole. Aucune Iésion rétinienne, secondaire a des efforts intenses ou
a des étranglements vasculaires, aucune pathologie d’ordre neurologique, ni dermatose
plantaire n’a ¢té observée.

Parmi les 31 judoka, 19 d’entre eux (JAT) ont présenté, au cours de leur carriére
sportive, diverses pathologies traumatiques liées aux exigences de la discipline lors des
entrainements et des compétitions (tableau [). Douze motifs de consultation ont ainsi €té

répertoriés par anamnese.
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Tableau I : Pathologies traumatiques du membre inférieur consécutives a la pratique du Jude.

Genou Cheville Pied Autres
SGI : (
Sujet 1 Fracture du 3™ orteil.
Talalgie (1997)
2 1 entorses bénignes
(1994)
3 n entorses bénignes
(1993)
4 7 entorses bénignes
(1996)
3 2 entorses bénignes
(1993)
6 3 entorses bénignes
§G2:
Suj et 7 Tendmnopathie de | entorse bénigne
I"appareil extenscur (1997)
{1996)
g [nflammation du Fracture du 1% orteil
cartilage.
Léston méniscale
(1996
9 Tendinopathie de 3 entorses bénignes
"appareil extenseur,
Hygromas (1997)
10 1 entorse bénigne Fracture de [a
tubérosité tibiale
antérieure (1993)
11 # entorses bénignes n contusions et
déchuirares musculares.
pubalgie (1997)
12 n entorses bénignes 1 contusions
(1994) musculaires
SG3:
Su}‘ et 13 3 entorses bengnes # entorses bénignes
(facteurs favonisants), (1992)
Dechirure du LCAE,
Lésion méniscale
14 Fracture de fatigue du
tibia (1994)
15 3 entorses graves
(1995)
(=> kinésithérapie)
16 | entorse grave. 3 entorses bénignes
Déchirure du LCAE (1996)
(= ligamentoplastie
= kinésitherapie)
17 2 entorses bénignes, Fracture du 1% orteil
I entorse grave (1996)
(= kinésithérapie)
18 Subluxation de Ia 2 entorses graves

19

rotule (1995)

(= kinésithérapie)
Fracture de la malléole
externe (1996)

n signific plus de 5 accidents traumatiques. L année de la pathologie du membre inféricur la plus récente est indiquée

entre parenthéses.
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(1) Entorse du genou

Le genou est une articulation tres sollicitée dans la pratique du Judo,

particulierement son pivot central. Toutes les structures ligamentaires peuvent

étre atteintes de facon 1solée ou associée a d autres ¢léments anatomiques.

a)

b)

Ligament latéral interne (LLI): I"élongation isolée, voire la rupture, du
faisceau superficiel du LLI touche plus volontiers ['insertion postéro-
supérieure de ce ligament au niveau de la face interne du condyle interne.
Ces Iésions en valgus pur sont secondaires a un choc direct sur la face
externe du genou. Les Iésions en rotation externe pure sont consécutives aux
mouvements de balavage des jambes. En cas de mauvaise synchronisation, le
pied heurte une jambe déja en appui au sol. Le genou de I"attaquant se trouve
placé en extension avec valgus forcé contre une résistance élevée.

Ligaments croisés antéro-externes (LCAE): d autres techniques de
projection amenent le judoka a fixer un pied au sol et a pivoter sur le genou.
Lorsque ce tvpe de mouvement est réalisé en force sur un genou en hyper-
extension, les contraintes mécaniques sont intenses sur les LCAE. Si le
traumatisme est violent, les Iésions peuvent associer une rupture du LCAE,
une atteinte des formations capsulaires postérieures et du ménisque interne.
Le Judo est treés pourvoveur d’entorses graves, dont les conséquences sont
parfois une amvotrophie, une raideur articulaire et une perte du contrdle
proprioceptif du genou.

(2) Lésions méniscales

De facon générale, elles sont caractérisées par un ressaut ou un blocage fugace

du genou du fait d’un asynchronisme des mouvements de flexion-rotation ou

d extension-rotation.



(3) Puathologies fémoro-patellaires
Elles sont principalement caractérisées par les luxations ou subluxations de la
rotule a la suite d’'un mécanisme de rotation externe accompagnée d'un
dérobement du genou et d’une chute jambe fléchie. Les luxations récidivantes se
définissent par des épisodes itératifs de luxations aigiies pour un sujet ayant des
facteurs favorisants.

(4) Tendinopathies de 'upparcil extenseur du genou
De toutes les tendinopathies du genou chez le sportif, Iatteinte de |appareil
extenseur est la plus fréquente du fait des contraintes trés importantes auxquelles
cet appareill extenseur est soumis. Cela se traduit généralement par une
apophysite d’insertion avec microrupture du tendon au niveau de sa zone
d’ancrage a la pointe de la rotule.

(5) Hygromas ou bursites chroniques du genou
La face antérieure du genou compte 5 bourses séreuses permettant le glissement
des différents plans cutanés, musculo-aponévrotiques et tendineux. La répétition
de frictions excessives, d'appuis prolongés ou de chocs contusifs lorsque le
judoka prend directement et violemment appui sur les deux genoux au cours
d’une attaque, peut entrainer a terme la formation d’hygromas ou de bursites
chroniques avec épaississement scléreux de la paroi bursale. La bursite, de siege
plus souvent pré-rotulien ou pré-tibial, se manifeste par une tuméfaction
fluctuante, évoluant par poussées inflammatoires avec rougeur, chaleur, douleur
et parfois méme calcification.

(6) Fracture arrachement de la tubérosité tibiale amérieure
[l s’agit d"une lésion rare, consécutive a un effort d’extension brutale du genou.

(7) Fracture de fatigue du tibia

[
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Cette pathologie est secondaire a un processus localise d hyper-résorption
ostéoclastique provoquée par d'importantes sollicitations itératives de la
structure osseuse, survenant en dehors de tout traumatisme. Elle résulte d une
activite excessive (classe sport-étude) entrainant des modifications du
remodelage osseux (phase de résorption osteéoclastique responsable dune
fragilisation osseuse suivie d"une phase d’hyperostéoblastose compensatrice).

(S) Entorses de cheville
Pour attaquer ou se défendre, le judoka, les pieds nus, est amené a se déplacer
rapidement sur un support plus ou moins souple composé d’éléments jointifs.
Les tapis & surface irréguliere, trop mous ou mal joints, sont donc source de
blessures, le pied étant particulierement expose aux variations des conditions de
support.

Majoritaires dans les sports de contact, les entorses de cheville
concernent dans la plupart des cas le ligament latéral externe (LLE) dont le role
est d assurer la stabilité obligatoire de 'articulation tibio-astragalienne dans le
plan frontal. Les entorses se manifestent par un traumatisme en varus susceptible
de Iéser, selon la gravité de "accident (stades I et II, bénins, ou III, grave), un
certain nombre d’éléments anatomiques (rupture du faisceau antérieur du LLE et
de la capsule antérieure de ["articulation tibio-astragalienne / rupture du faisceau
moyen du LLE / atteinte compléete du LLE et lésions associées, ... ).

(9) Fractures de la malléole externe
Elles résultent d’un choc direct sur un pied fixé au sol (1) en éversion, avec
valgus pur du couple astragalo-calcanéen et rotation interne de la jambe d’appui,
ou (2) en inversion, avec varus pur du couple astragalo-calcanéen et rotation
externe de la jambe d’appui.

(10)  Lésions osscuses du pied



Elles surviennent a la suite de mécamismes en tension forcée ou de chocs
répétitifs sur le calcanéum entre autres. Les talalgies mécaniques perturbent alors
la prise d'apput au sol, I'impulsion ou la réception, I"évolution ultime de cette
pathologie pouvant conduire a " ostéite.

(11)  Lésions ostéo-articuluires phalangiennes
Le 17 et le 5°™ orteils sont les plus exposés en Judo, particuliérement lors des
chocs directs (latéraux ou dans l'axe) ou lors des traumatismes indirects
survenant dans les rotations en appui. Il se produit alors des mouvements
d’adduction forcée du gros orteil ou d’abduction forcée du 5. Ces accidents
sont, en outre, responsables des fractures des phalanges.

(12)  Accidenis musculaires avec Iésions anatomiques
Les différents accidents musculaires sont dus a des traumatismes directs du
muscle lors de contacts violents avec le sol ou le partenaire (contusion,
hématome, ...) ou lors de la sollicitation excessive et brutale d’un muscle
préalablement étiré (¢longation, déchirures partielles ou ruptures myofibrillaires,
...). Bien que les incidents ou accidents musculaires ne soient généralement pas
générateurs de sequelles (restutio ud integrum), il n’en demeure pas moins vrai
qu’ils restent extrémement préjudiciables pour le retard qu’ils imposent a
I’entrainement et pour les perturbations fonctionnelles qu’ils engendrent.

Toutes ces pathologies traumatiques liées a la pratique du Judo conduisent a une

dépréciation proprioceptives des €léments anatomiques incriminés (Mc Ginty et al.,

1991 / Lephart et al., 1997 / Borsa et al., 1997), une cicatrice conjonctive fibreuse, par

exemple, n’avant pas les propriétés sensitives ni contractiles des fibres musculaires

auxquelles elle s’est substituée (Commandré er al., 1996). Les conséquences de ces

lésions sur le contréle postural du judoka restent cependant a démontrer.

s
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D autre part, le type de pathologie (entorse, Iésions musculaires ou
ligamentaires, fracture, . ), la gravité de la Iésion (stades [ et I1, bénins, ou I11, grave) et
la localisation du traumatisme (cheville, genou, ...) pourraient également avoir des
incidences différentes sur le controle de 1'équilibre. L'anamnese de la population de
judoka aux antécédents traumatiques (JAT) nous a donc conduit a différencier trois
sous-groupes en fonction des criteres retenus (cités ci-dessus) et des moyens
prophylactiques utilisés pour renforcer le canal proprioceptif de 1'élément anatomique
lésé. Il va de soit que le traitement préconis¢ (strapping, taping, contentions souple ou
rigide / mésothérapie, physiothérapie, kinesithérapie / chirurgie, ... ) est proportionnel a
la gravité de la pathologie.

Le 1% groupe rassemble donc 6 JAT pour lesquels le port de contentions
adhésives souples pendant de bréves périodes temporelles a suffi pour induire
efficacement "analgésie, I'indolence et la guérison des pathologies, toutes bénignes et
localisées a la cheville dans 5 cas.

Le 2°™ groupe est composé de 6 JAT présentant tous des traumatismes, bénins,
nombreux et divers (articulaires, musculaires, ...) et localisés aux différents étages du
membre inférieur (pied, cheville, tibia, genou. fémur).

Enfin, le 3°™ groupe est constitué¢ de 7 JAT dont le traitement des pathologies
graves a reposé, dans tous les cas, sur le port initial de contentions rigides (platre), puis
sur une rééducation fonctionnelle et proprioceptive de I'élément anatomique lése. Une

intervention chirurgicale s’est parfois révélée nécessaire (tableau 1).
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ITI-2 DANSEURS

Dix-sept danseurs du Ballet National de Nancv et de Lorraine, agés del6 a 33
ans, sélectionnés dans un contexte national et international, pratiquant la Danse depuis
10 a 15 annces et possédant tous une expérience, professionnelle, de la scene, ont

¢galement accepté de participer a notre étude.

ITI-3 TEMOINS

Deux groupes de sujets témoins ont aussi pris part a cette étude ; d une part, 40
sujets sains, agés de 26 a 43 ans, et ne pratiquant aucune activité¢ physique a un niveau
suffisamment élevé pour que celui-ci soit susceptible de modifier leur controle postural
(voir protocoles 2 et 4), et d autre part, 30 autres sujets, agés de 22 a 46 ans, sportifs,
licenciés, adeptes d autres disciplines (athletisme. cvclisme, €quitation, football, golf,

natation, rugby, tennis) et s’entrainant 1 a 2 fois par semaine (voir protocole 3).

Aucun de ces sujets (danseurs & témoins) ne présentait ni pathologie d ordre
neurologique ou orthopédique (instabilité fonctionnelle ou mécanique consécutive a des
lesions ligamentaires, articulaires ou musculaires) dans les trois derniers mois, ni lésion

rétinienne (secondaire a des efforts intenses) ou cutanée plantaire.

Tous les sujets ont consenti, par écrit, a participer a cette étude avant méme

qu’elle ne débute.

[
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-IV- MATERIEL & METHODE

Tous les sujets (judoka, danseurs et témoins) ont ét¢ soumis a des épreuves de
posturographie - statique et dynamique -, afin d’apprécier leurs qualités naturelles en
matiere d’équilibre et de coordination sensori-motrice. Chacun d’entre eux, en situation
orthostatique (bras le long du corps) sur une plate-forme de forces verticales munie de 4
jauges de contraintes (Toennies GmbH, Freiburg, Allemagne) a eu pour consigne de
fixer une cible placée 2 metres devant lui, & hauteur des yeux, 'enregistrement des
parametres posturographiques durant 20 secondes.

Toutes les investigations posturographiques ont été réalisées au Centre
Hospitalier Universitaire de Nancy, au sein du laboratoire d’exploration fonctionnelle
de I"équilibration, service ORL, dont les locaux, placés sous la direction du Professeur

Philippe PERRIN, sont habilités pour | expérimentation sur sujets sains.



IV-1 EPREUVES STATIQUES

Dans le cadre de "'examen de la statique des sujets, les déplacements du centre
de pression des pieds (CPP) sont enregistrés durant 20 secondes®. L’interface, qui
transforme les informations de pression en informations électriques, nous a permis de
recueillir les parametres de longueur (L) parcourue par les positions successives du CPP
au cours de I'enregistrement, de surface (S) couverte lors de ces déplacements ainsi que
les oscillations antéropostérieures et latérales (Fig. 1). L’obtention de valeurs faibles
aux parameétres L et S est une indication de la stabilité du sujet.

La quantité d'énergie dépensée par le sujet pour réguler son état d’équilibre
statique peut également étre appréciée par I'intermédiaire du coefficient XLS = (4-L/4-

§)«LS, qui prend en considération les 2 paramétres précédemment décrits (Perrot er o/,

1998a).

Chaque test a ¢té réalis¢ en condition yeux ouverts (YO) puis yeux fermés (YF)
afin de quantifier le poids de I'entrée visuelle dans le contréle de I'équilibre statique par
le biais du quotient de Romberg, ¢’est-a-dire du rapport des longueurs ou des surfaces

mesurées YF sur celles obtenues YO (Van Parys & Njiokiktjien. 1976).

‘ P
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Fig. | . Statokinésigrammes enregistrés chez un judoka en condition yeux ouverts (1) et veux fermés (2).
La représentation de type histogramme vectoriel en huit quadrants (a droite) permet une meilleure

visualisation de la direction préférentielle des oscillations du corps.



IV-2 EPREUVE DYNAMIQUE AVEC OSCILLATIONS SINUSOIDALES LENTES DU
SUPPORT

Cette premiere épreuve dynamique, visant a déterminer le type de stratégie de
coordination sensori-motrice privilégiée par le sujet pour réguler son état d’équilibre
dvnamique, soumet le sujet a un mouvement d’oscillations sinusoidales lentes du
support, dans le plan antéropostérieur, de +4° d’amplitude, a la fréquence de 0.5 Hz".
Les déplacements linéaires du CPP et leur transformée de Fourier ont été enregistrés
une 1% fois pour chaque individu testé 20 secondes en conditions YO, puis 20 secondes
YF, mais également lors dépreuves menées YO au cours desquelles le sujet devait
fermer les veux (a un signal sonore). La transformée de Fourier exprime en fait la
répartition fréquentielle de 'amplitude et de la phase des déplacements du centre de
pression des pieds au cours de I'épreuve dvnamique lente ; elle est représentée
graphiquement sous la forme dune (ou de plusieurs) raie(s) spectrale(s)
caractéristique(s) du signal échantillonné, la fréquence d’oscillation du CPP du sujet
étant par ailleurs comparée a celle de la plate-forme. Ainsi, les déplacements du CPP,
décrivant un tracé sinusoidal isofréquentiel et en opposition de phase par rapport au
stimulus (tracé de type 1, stable), sont le reflet d’une régulation posturale performante
générée a partir du sol (stratégie dite de cheville) et assurant la stabilité corporelle du
sujet au cours de "épreuve (Fig. 2). Tout autre type de tracé (2. instable, caractéristique
de la stratégie dite de hanche) reflete la difficulté du sujet a pallier le déséquilibre induit
par la plate-forme (Dichgans & Diener, 1989 / Horak & Nashner, 1986 / Perrin ef al.,

1997 / Perrin et al., 1998).

L4 -
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Fig. 2 - Déplacements du centre de pression des pieds (CPP) et transformées rapides de Fourier obtenus
consécutivement & un mouvement sinusoidal lent de la plate-forme dans le plan antéropostérieur (A/P)

(Stim : +4% L 0 5Hz ; 20s).

- Trace de tvpe | les deplacements du CPP, déerivant un trace en opposition de phase et isofréquentiel par rapport au stmulus (4

tracés du hauty, sont le retlet d une régulation posturale assurce.

- Trace de tvpe 2 - les deplacements du CPP, décrivant un trace en phase et de [réquence différente par rapport au stumulus (4 races

du bas. tenotgnent de mstabilite du sujet.



IV-3 EPREUVE DYNAMIQUE AVEC MOUVEMENT DE BASCULE UNIQUE RAPIDE DU
SUPPORT

Cette seconde investigation posturographique dynamique, rapide, a imposé a
chaque sujet 8 déséquilibres consécutifs vers ["arriere de 4° d’amplitude a la vitesse de
50°/s, et ce, de facon aléatoire du point de vue temporel®*.

On mesure par électromyographie intégrée de surface I'activité de 2 muscles
antigravitaires antagonistes, le muscle 7riceps Surae (TS) et le muscle Tibiulis Anterior
(TA) impliqués dans les réactions posturales (Tzekov, 1972).

Trois réponses ¢électromyographiques (EMG), de latence courte (RLC), de
latence movenne (RLM) et de latence longue (RLL), sont enregistrées (Fig. 3). Les 2
premieres réponses, sans effet stabilisateur, sont relevées au niveau du muscle TS et
correspondent respectivement au réflexe myotatique et a un réflexe polysynaptique. La
3™ réponse, ou réflexe d'ajustement postural réactionnel, impliquée dans la
restauration rapide de 1’équilibre (Allum, 1983), se rapporte a la contraction du muscle
TA consécutivement au mouvement de bascule unique rapide du support. Un
movennage des réponses est effectue a partir d une série de 8 tests chez chaque sujet.

Latence et amplitude sont les 2 critéres retenus pour chacune des 3 réponses

EMG enregistrées sur chaque membre inférieur.

4
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Fig. 3 : Réponses électromyographiques de latence courte (RLC), de latence moyenne (RLM) et de
latence longue (RLL) enregistrées sur les muscles Triceps Surae (TS) et Tibialis Anterior (TA) droits (d)
et gauches (g) consécutivement & un mouvement de bascule unique rapide du support dans le plan

antéropostérieur (Sum : 47 | 509/s).
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Les mémes consignes données aux différents sportifs induisent des
comportements suffisamment semblables pour que des comparaisons soient possibles
(Perrin & Perrin, 1996). Les résultats de ces examens posturographiques nous
permettront donc d’apprécier [I'influence de la pratique réguliecre du Judo,
comparativement a d’autres activités physiques et sportives, lors du maintien de la
posture orthostatique stable ou lors des réactions de rattrapage de 1¢quilibre

consécutives a des déstabilisations quantifiées induites par la plate-forme.

Remarque : Les 5 chapitres de cette these. correspondant chacun a un prorocole différent. sonr places
dans un ordre logique (statique S - dvnamigue lent DL ° dynamique rapide DR . Judo vs Danse -S, DL-
traumarologie -S. DL, DR- ). et non chronologique ! Aussi, le nombre de sujers participanr aux différenies études

varie d un chapitre a ! antre.



-V- PROTOCOLE 1 : EPREUVES STATIQUES

V-1 RAPPELS

Les principales lignes directrices de tout apprentissage sportif sont I’acquisition
de programmes moteurs particuliers, ['automatisation du geste et le traitement optimal
des informations sensorielles, sans lequel la réalisation parfaite de toute topocineése ou
morphocinése ne pourrait étre envisagée (Mesure et al., 1994). Ces trois composantes
peuvent étre évaluées par la posturographie. Tout bénéfice en termes de contréle
postural résulterait alors de divers processus adaptatifs, et plus précisément de modelage
ontogénétique de I'équilibration.

Cette fonction particuliere implique a la fois les divers capteurs sensoriels, la
perception, l'intégration centrale des informations afférentes et le contrdle de la
mobilit¢ de la chaine pluriarticulaire, assurant de la sorte la stabilité statique et
dvnamique du sportif (Perrin & Lestienne, 1994), donc du pratiquant de sport de
combat.

Le sport et "activité physique ont en outre des effets positifs sur les tissus du
systeme locomoteur (Renstrém, 1996), révélés entre autres par un accroissement
harmonieux et symétrique de la masse musculaire ; celui-ci dépend cependant de la
nature ["activité du sujet, des spécificités de la discipline, des priorités et des desseins de
chacun en tant que compétiteur, mais également de la morphologie et des
prédispositions physiologiques du sportif. Ces derniéres caractéristiques des sports de
combat ont donc conduit les organisateurs des Championnats d’Europe de Judo a
répartir, pour la premiére fois en 1957, les compétiteurs selon trois catégories de poids
(<68 kg, <80 kg, >80 kg). Bien qu'on dénombre actuellement 7 catégories de poids, le

critere d’inclusion originel (léger, moven, lourd) a néanmoins ¢té retenu pour notre



¢tude. Cette derniere vise par conséquent a évaluer la maitrise posturale et topocinétique

des judoka en fonction de leur catégorie de poids respective.

V-2 SUIETS

[’anamnese des 31 judoka nous a donc conduit a différencier trois groupes de
compétiteurs en fonction de leur catégorie de poids respective. Ainsi, 14 judoka ont
constitué le groupe léger (<68 kg), 8 le groupe moyen (<80kg) et 9 le groupe lourd

(>80kg).

V-3 MATERIEL & PROCEDURE

Le controle postural de tous les judoka, debout sur une plate-forme de forces, a
été dans un premier temps ¢value pour chacun des sujets testé (1) seul, en position de
référence — standard -, ¢’est-a-dire orthostatique stable, puis (2) associé a son partenaire,
c’est-a-dire en situation de saisie fondamentale (garde ou kwmikara) droite et gauche.
Dans le cadre de I'examen de la statique des sujets, les déplacements du centre de
pression des pieds (CPP) sont enregistrés durant 20 secondes. Seuls les parametres de
longueur (L) et surface (S) parcourus par le CPP du sujet ont été analysés, le tout étant
corrélé au plan d’inclinaison préférentiel du sportif (rapport AP/Lat). L’ obtention de
valeurs faibles aux parameétres L et S est une indication de la stabilité du sujet. Ces
¢preuves posturographiques ont €t¢ a chaque fois réalisées en condition yeux ouverts
(YO) puis veux fermés (YF) afin de quantifier le poids de I'entrée visuelle dans le
controle de I'équilibre statique par le biais du quotient de Romberg, c’est-a-dire du
rapport YF/YO des longueurs ou des surfaces mesurées.

Du fait des différences de taille, de corpulence, mais aussi d’allonge. entre les
sujets, deux types de garde furent préférentiellement adoptés - (1) une garde basse (Fig.

4), traditionnelle, pour laquelle la main droite de /o (celui qui attaque) vient saisir le
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revers de la veste de Kimono. ou judogi, de ke (celui qui défend) au niveau de la
clavicule alors que sa main gauche maintient la manche droite du judogi de 7'ke sous le
coude. et (2) une garde haute (Fig. 5). en puissance, qui permet un contact plus étroit
entre les 2 adversaires, et pour laquelle la main droite de 7ori est placée derricre la

nuque de 7/ke. Il va de soit que la saisie gauche consiste simplement a inverser la

position des mains.

Fig. 4 = Garde basse traditionnelle a droite. Fig. 5 Garde haute « en puissance » & droite



V-4 STATISTIQUES

L’analyse de la variance (ANOVA) a été utilisée pour comparer les trois groupes

de judoka entre eux, ainsi que pour apprécier le r6le de la garde (droite ou gauche).

V-5 RESULTATS

Pour les épreuves statiques standard, aucune différence significative n’a été

décelée entre les trois groupes de judoka, et ce, indépendamment des conditions de

vision (tableau II).

Tableau 11 : valeurs movennes des paramétres posturographiques caractéristiques des 3 groupes de

judoka (léger, moyen et lourd) obtenues lors des épreuves statiques, pour des judoka testés seuls, en

position de référence.

Yeux ouverts Yeux fermés YF/YO
Groupes : Longueur/s  Surface /s AP/Lat Longueur /s  Surface/s AP/Lat Quotient de
(cm) {cm?) {cm) {cm?) Romberg
Léger 0,75+0.16 0204019  226+1.40 1.07+026 036+029 2.77+1.58  137+0.25
Moven 0.77+0,17  0,15+0,10  1,90+1.51 1,18+0.35  0,26+0.16  2.39+1.55 1.55+0.34
Lourd 0,70+0,23 0,15+0,08 2.13+1.59 1.07+0.36 0.30+0.17 3.69+2.40 1.36+0,28
F=03 F=044 F=014 F=033 F=049 F=1.04 F=113
NS NS NS NS NS NS NS

Analyse de la variance : * p<0.,035, ** p<0.01. NS non significatif

L’ analyse des données recueillies lors des épreuves réalisées en position de

garde (kumikaia) conduit a la méme constatation, a savoir 'absence de différences

significatives entre les trois groupes testés (tableaux [1a et [ITb).

1
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Tableau [Ila : valeurs moyennes des paramétres posturographiques caractéristigues des 3 groupes

de judoka (léger, moyen et lourd) obtenues lors des épreuves statiques. pour des judoka en garde i

droite.

Yeux ouverts

Yeux fermés

Groupes :  Longueur/s Surface /s AP/Lat Longueur /s Surface /s AP/Lat
(cm) (cm?) (cm) (cm?)
Léger 0.96+030 0.67+0,54 1.64+1.14 1.04+0.32 0,76+0.61 1.34+131
Moven 0.86+0.18 0.56+028 147+1.13 0.95+0.29 0.84+0.53 1.63+0.79
Lourd 097025 0.5040.19 0.79+0.48 1.04+0.23 0.78+0.27 0.74+0.39
F=045 F=049 F=192 F=027 F=0.06 F=166
NS NS NS NS NS NS

Analvse de la varance : * p<0.03, ** p<0,01. NS non significauf

Tableau Ilb : valeurs moyvennes des paramétres posturographiques caractéristiques des 3 groupes

de judoka (Iéger, moven et lourd) obtenues lors des épreuves statiques. pour des judoka en garde a

gauche.

Yeux ouverts

Yeux fermés

Groupes :  Longueur/s Surface /s AP/Lat Longueur /s Surface /s AP/Lat
(cm) (cm?) {em) {cm?)
Léger 0.91+0.25 0.50+0.19 1.22+0357 1.02+0.29 0,62+0.21 [.60+1.48
Moven 0.93+0.43 0.34+023 1324067 0.84+0.22 0474044 1.63+0.89
Lourd 0.94+0.20 0.60+0.41 0.85+0.16 [.053+0.30 0.71+051 0.99+0.49
F=003 F=167 F=12853 F=134 F=078 F=089
NS NS NS NS NS NS

Analvse de la varance © * p<0.,03, ** p<0,01, NS non significatif

Les tests réalisés ne nous ont pas permis de mettre en évidence une incidence du

poids des judoka sur leurs performances posturographiques, les trois groupes de

combattants ayant obtenu des résultats similaires pour les paramétres de longueur et de

surface, et ce, quelles que soient les conditions expérimentales (judoka seul ou associé a

son partenaire). Bien que le rapport AP/Lat fasse apparaitre des « divergences »
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corrélativement au poids du sujet, en révélant que les sujets des groupes léger et moyen
oscillent plutét d’avant en arriére alors que ceux du groupe lourd oscillent surtout
latéralement (tableaux Illa et IIIb), I'analyse de la variance ne permet toujours pas de
différencier les 3 groupes de judoka.

En fait, seule la position de garde adoptée par les judoka tend a modifier les
valeurs moyennes de tous les paramétres étudiés (par rapport a la position standard).

Les différences observées sont hautement significatives, comme le montre le tableau [V.

Tableau IV : valeurs moyennes des paramétres posturographiques obtenues lors des épreuves
statiques. pour ’ensemble des 31 judoka testés seuls en position de référence (standard) ou associés

a leur partenaire en garde droite (GD) ou gauche (GG).

Yeux ouverts Yeux fermés YF/YO

Longueur /s  Surface /s AP/Lat  Longueur/s Surface/s AP/Lat  Qnotient de
(cm) (cm?) (cm) (cm?) Romberg

Standard 0,74+0.17  0,20+0,17  218+1.44 1.137031 0362031 3,46+3.47 1,43+0.30

GD 0,94+0,25  0,59+0,40 1,35=z1,03 1,02+£0,28  0,79+0,50 1.24+1.02 1.06+0,17
GG 0,92+0,29  0,49+0,29 1,14+054  098+028  0.63+0,37 1,18=1,12 1,08+0,15
F=622 F=13352 F=794 F=215 F=1497 F=932 F=2754

g ®% % NS *k k& £

Analvse de la variance © ¥ p<0,03, ** p<0,01. NS non significatif

Des la saisie du kumikata, 1 apparait clairement que la surface couverte par le
CPP du judoka, augmente considérablement (2 a 3 fois), d’ou une régulation posturale
moins bien assurée, alors que les rapports AP/Lat et YF/YO diminuent et tendent a se
rapprocher de 1. En outre, la longueur parcourue par le CPP du judoka n’est
pratiquement pas modifiée d’une condition expérimentale a I'autre. Enfin, les valeurs
obtenues pour les judoka en garde gauche, quoique plus faibles, ne different pas

significativement de celles recuetllies en garde droite.

L
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V-6 DISCUSSION

Cette ¢tude visait a apprécier I’incidence de la masse corporelle du judoka sur
ses performances de régulation de I’équilibre orthostatique. Nos résultats indiquent en
tait qu’aucune différence significative n’a pu étre mise en évidence entre les 3 groupes
de sujets (léger, moyen ou lourd), indépendamment des conditions expérimentales ; ils
divergent, par conséquent, de ceux de Bessineton et al. (1976). La constitution d’un
groupe homogene de 31 judoka nous a donc seulement permis d’appréhender le role de
la saisie du kumikata.

La position de garde, qui permet un contact étroit entre les 2 adversaires,
concourt en fait a améliorer I’état d’équilibre du judoka, et ce, bien que la valeur
movenne de la surface parcourue par le CPP du combattant ait doublé (par rapport a
celle mesurée lors de 'examen standard). En effet, saisir son partenaire contribue a la
fois (1) a stabiliser le corps dans le plan antéropostérieur. tout en ne modifiant pas la
quantit¢ d’énergie dépensée par le judoka (extrapolée a partir du paramétre L) pour
maintenir son état d’équilibre stable, en condition YF et, (2) a diminuer le poids de
I'entrée visuelle dans la fonction d’équilibration, comme semblent I'indiquer les
quotients de Romberg qui tendent vers 1. Dés lors, la valeur du paramétre S mesurée ne
serait-elle pas, non plus le reflet de la précision de la régulation posturale d’un seul
judoka (celui debout sur la plate-forme), mais bien au contraire caractéristique du
bindme ? II ne faudrait donc plus considérer les deux partenaires comme deux entités
différentes jointes 'une a I"autre par I'intermédiaire du kumikata, mais plutét considérer
le bindme comme formant un seul et unique individu, pourvu de quatre membres
inférieurs (Crémieux ef «f., 1995).

Cette premiére constatation sous tend que la garde fondamentale adoptée par les
judoka leur permet d agir, lors des randori, de fagon aussi performante les veux ouverts

que les veux fermés. La vision n’a done quune importance relativement modérée dans
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la fonction d’équilibration du judoka (Mesure ¢t al., 1994 / Crémieux et afl., 1995).
Certains judoka, privés, partiellement ou totalement, de ['afférence visuelle peuvent
donc participer aux compétitions fédérales et méme accéder a la Ceinture Noire, comme
le souligne Barrault (1991¢).

Cect accrédite 'hypotheése d’une stratégie élaborée et centrée sur les signaux
proprioceptifs permettant d’une part de faire I'économie d’une exploration exhaustive
de I'environnement, et d’autre part d’éviter I'effet de la précipitation manifesté lorsque
le temps imparti a "exploration d’un nombre donné d’éléments du champ visuel est
limité (Mesure & Crémieux, 1992 / Mesure ef «/., 1993). La commutation des entrées
sensorielles entre elles, la gestion des informations sensorielles pertinentes (impliquées
dans I'induction et le contréle du mouvement), et ['é¢laboration cognitive du schéma
corporel du judoka, contribuent donc au développement de stratégies de coordination
sensori-motrice particulieres, capables dadaptation, et dépendant de la nature, ou des
contraintes sensorielles, de activité.

En effet, 1l apparait que les movennes des parametres posturographiques
mesurées sont légerement plus faibles pour une saisie a gauche, bien que le kumikara a
droite soit la saisie fondamentale la plus régulicrement observée et la plus souvent
adoptée par les judoka. Le fait d’étre aussi stable a gauche qu'a droite résulterait donc
sans doute de I'effort de concentration et d’attention sélective requis pour maintenir une
posture inhabituelle (Whittington ef al., 1976 / Mc Gintv et a/., 1991 / Iso-Ahola, 1992).
Un apprentissage des techniques de projection spécifiques au Judo a la fois a droite et a
gauche serait donc un atout majeur pour le compétiteur lui permettant ainsi de mieux
controler les désequilibres imposés par son adversaire tout en le surprenant lors des
attaques en changeant systéematiquement de kumikata durant le randori.

Enfin, "analvse du rapport AP/Lat dans les 4 conditions expérimentales (garde a

droite et garde a gauche, en condition YO et YF) indique que les judoka des groupes
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[éger et moyen oscillent plutdét d’avant en arriere alors que ceux du groupe lourd
oscillent surtout latéralement. Ceci corrobore les spécificités techniques de chaque
catégorie de poids, a savoir que les judoka de petit et moven gabarits utilisent davantage
en compétition les mouvements de projection d'épaule ou de hanche - dans le plan

antéropostérieur -, alors que les judoka les plus lourds adhérent plus facilement aux

mouvements de balayage ou fauchage dans le plan latéral.

V-7 CONCLUSION

Les facultés de régulation posturale des judoka ne semblent donc pas influencées
par leur masse corporelle, cette derniére avant tout au plus une incidence dans le choix
du type de projections utilisées lors des rundori. La saisie du kumikata quant a elle,
qu’elle soit droite ou gauche, semble (1) contribuer a la stabilisation du judoka dans le
plan frontal, (2) diminuer le poids de la vision dans la fonction d’équilibration et par
conséquent (3) favoriser la commutation des entrées sensorielles entre elles. La
stimulation permanente des propriocepteurs et des mécanorécepteurs permet ainsi au
judoka d’adapter chaque instant d'un combat (Barrault, 1991c). Les judoka de haut
niveau sont donc capables de privilégier la stratégie posturale la plus adaptée a la

situation vécue.
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Ces premiers résultats indiguent que les mécanismes psycho-physiologiques de
régulation posturale mis en jeu dans le contréle de ['orthostatisme sont semblables
pour tous les judoka, indépendamment des catégories de poids, ce qui nous permet de
considérer dés a présent le groupe constitué par les 31 judoka comme érant un
ensemble homogéne. Par conséquent, et du fait méme dex finalités de la discipline — les
Judoka ne demeurant immobiles qu'a de rares exceptions -, il devient pertinent de
replacer notre groupe de combattants dans des conditions expérimentales qui soient
davantage en relation avec le Judo, a savoir dans des situations de déstabilisation. Des
épreuves posturographiques dynamiques d’oscillations sinusoidales lentes du support
nous permettront donc de micux appréhender les fucultés d'adaptation posturale de ces

sportifs.



-VI- PROTOCOLE 2: EPREUVE DYNAMIQUE AVEC
OSCILLATIONS SINUSOIDALES LENTES DU SUPPORT

Ce travail a fair lobjet d'une publication internationale parue en 1998 dans la revue Neuroscience Letters 245:

133-138.

-VI-1 RAPPELS

Le contrdle postural est un acte moteur révélateur de I’expression d une stratégie
développée pour maintenir un état d’équilibre stable. Cette stratégie est fondee a partir
des afférences vestibulaires, visuelles et extéro-proprioceptives percues (analysées,
traitées et interprétées centralement) et repose sur la qualité et I'intégrité des effecteurs
moteurs impliqués dans les mécanismes de compensation du déséquilibre. Les
afférences de la tétrade sensorielle fournissent en permanence aux CNS des
informations relatives tant aux positions qu’aux gestuelles corporelles du sujet dans son
environnement.

Par ailleurs, I'apprentissage moteur, les expériences psycho-physiologiques
individuelles et la cognition contribuent a réguler la chaine posturale en identifiant, de
maniere plus ou moins anticipée, tous les éléments et événements susceptibles de
perturber la station verticale du sujet (Iso-Ahola, 1992 / Lavisse ef al., 1995 / Perrot et
al., 1998b). Ainsi, toute la séquence d’ajustement posturaux réactionnels (automatiques)
et par extrapolation anticipatoires (volontaires), qu’il est possible d apprécier dans son
ensemble et avec précision par le biais de la posturographie, va refléter les facultés
d’analyse, de stockage et de rappel en mémoire de travail des contraintes (internes ou
externes) auxquelles est soumis le sujet, et ce, d’autant plus facilement si celui-ci est
entrainé a réagir instantanément a des situations inhabituelles et/ou inattendues dans le
cadre de sa pratique sportive.

Notre étude propose donc (1) d apprécier les réactions posturales consécutives a

I'occlusion palpébrale au cours d’une séquence d'épreuves posturographiques
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d’oscillations sinusoidales lentes du support, menées YO, en comparant deux
populations de sujets (experte ou non en arts martiaux), et par conséquent, (2) d’évaluer
les facultés d’adaptation de chacun, induites par I'entrainement a court terme et/ou a

long terme.

VI-2 SUJETS
Parmi les 20 sujets sains dont le contréle postural a été évalué dans le cadre de

ce protocole, on dénombre 6 judoka et karatéka, Ceintures Noires, ayant tous une

expérience de la compétition martiale.

VI-3 MATERIEL & PROCEDURE

Les déplacements linéaires du CPP et leur transformée de Fourier (voir page 32)
ont été enregistrés une 17 fois pour chaque individu testé 20 secondes en conditions
YO (test 1 ou T1), puis 20 secondes YF (T2).

Aprés une heure de repos, 3 nouveaux tests posturographiques d’oscillations
sinusoidales lentes du support de 20 secondes chacun (T3, T4 et TS) ont été proposés a
une minute d’intervalle aux deux populations testées. La consigne imposait aux sujets,
en position orthostatique stable et en condition YO, de fermer les veux a un signal
sonore (a la 10°™ seconde du test) alors que la plate-forme continuait de les déstabiliser
de facon quantifice.

Apres une seconde période de repos de 10 minutes, la séquence de tests initiale
(T1/T2) était reproduite dans les mémes conditions ; les essais T6 (20 secondes YO) et
T7 (20 secondes YF) ont alors permis d’apprécier 'influence, a court terme, d’une
phase d apprentissage particuliere (T3-T5) sur la réponse motrice compensatoire
individuelle. Ainsi. la fréquence d oscillation du CPP de chaque sujet a été comparée a

celle de la plate-forme et amplitude des déplacements du CPP mesurée. Toute
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augmentation de plus de 30% du second critére d’évaluation était alors considérée
comme caractéristique des modifications comportementales du sujet consécutivement

aux contraintes expérimentales.

VI-4 STATISTIQUES

Les tests de Friedman et de Wilcoxon ont été utilisés pour comparer les
performances d’équilibre dynamique (tracés de type 1 ou de type 2) obtenues pour
chaque individu lors des 7 épreuves posturographiques successives alors que le test de
Mann-Whitnev a été retenu pour différencier les sujets en fonction de leur niveau

d’expertise ou de pratique sportive,

VI-5 RESULTATS

Des tracés de tvpe 1, réguliers, en opposition de phase et isofréquentiels vis-a-
vis du stimulus, ont été enregistrés dans 85% puis 65% des cas lorsque les tests étaient
menés respectivement en condition YO (T1) puis YF (T2).

L’analyse des tracés obtenus pendant la séquence T3, T4 et TS révele, quant a
elle, une persistance de la stratégie d’équilibration utilisée YO, équivalente a celle
observée en T1, au dela de la 10°™ seconde du test (c’est-a-dire aprés occlusion
palpébrale) et dont la durée va progressivement augmenter jusqu’a disparition totale du
patron YF (caractéristique de T2) lors de I'épreuve T5 (Fig. 6).

Une phase de transition. caractérisée sur le tracé par des déplacements du CPP
plus 1rréguliers et damplitude plus importante, est €galement observée entre les
différents types de stratégies de régulation posturale obtenus YO et YF au cours du seul
T3. Laugmentation progressive de la durée du patron YO durant les tests T3 a TS est

statistiquement significative (p<0,01) comme I'indique le tableau V.
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[::} Stratégie de coordination sensori-motrice caractéristique de la condition yeuzx ouverts

Stratégie de coordination sensori-motrice caractéristique de la condition yeux fermés

— Phase de transition

Fig. 6 : Durées moyennes des 3 types de séquences de régulation posturale recueillies pour I'ensemble

des 20 sujets au cours des tests 3, 4 et 5.

Tableau V : Médiane de la durée de persistance du patron YO (en secondes) et valeurs des quartiles

inférieur et supérieur recueillies lors des tests T3. T4 et TS pour I'ensemble de la population

évaluée,
Persistance du patron Yeux Ouverts
Mediane (s) Quartile inférieur Quartile supérieur
Test 3 25 20 30
Test 4 4.0 3,0 5,0
Test S 9.0 9.0 10,0

Test de Friedman : 7’=38.10 : p<0.0001.
Test de Wilcoxon : entre T3 et T4, z=-3.72 : p<0.0001 /entre T4 et T3, z=-3.92 : p<0.0001.

Néanmoins, il s'avere que la persistance de la stratégie d’équilibration
caractéristique de la condition YO lors de la séquence T3-T3 n'est pas une faculté

d’adaptation, acquise par apprentissage et conservée au cours du temps. des lors que les

Y
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tracés enregistrés dix minutes plus tard, en T6 et T7, reproduisent les mémes
caractéristiques que celles obtenues respectivementen T1 et T2.

La comparaison des performances d’équilibre réalisées par le groupe des 6
combattants et par celui des 14 témoins lors des séries T1/T2 et T6/T7 révele des
différences statistiquement significatives, indéniablement liées a la pratique sportive. En
effet, si 100% des sportifs maintiennent en toute sérénité leur état d’équilibre stable
alors que le support oscille (tracés de type 1), seuls 79% des témoins parviennent a
compenser les mouvements induits par la plate-forme. Les épreuves menées YF
conduisent a la méme constatation bien que les pourcentages observés soient désormais
plus faibles (83% des sportifs vs 58°% des témoins).

L analyse des tracés obtenus en T3 indique enfin (1) que la durée de persistance
de la phase de régulation posturale YO aprés occlusion palpébrale est plus importante
chez les experts en arts martiaux, et (2) que la phase de transition est significativement
plus courte (p<0,03) chez les syjets entrainés que chez leurs témoins (tableau VI), ce qui

dénote des facultés d’adaptation ou d’apprentissage supérieures de la part des sportifs.

Tableau VI: Médiane de la durée de la phase d’adaptation et valeurs des quartiles inférieur et

supérieur recueillies lors du test T3, chez les pratiquants d’arts martiaux et chez les témoins.

Persistance du patron Yeux Ouverts

Médiane (s) Quartile inférieur Quartile supérieur
Sujets sportifs 2.5 2.0 3.0
Sujets non sportifs 4.0 3.0 5.0

Test de Mann-Whitney : p=0.003.
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VI-6 DiscussION

Cette étude visait a apprécier les facultés d’adaptation immédiate a de nouvelles
conditions d’équilibration générées par la perte de [afférence visuelle au cours
d’¢preuves posturographiques dynamiques ; elle a en fait permis de montrer (1) que la
répétition des tests s’apparenterait & un entrainement dont la conséquence, apres la
fermeture des yeux, est un usage optimal et progressivement plus long de la stratégie de
coordination sensori-motrice adoptée en situation YO et (2) que ["acquisition et
I"intégration de nouveaux programmes et enchainements moteurs, induites par
I'entrainement aux sports de combat, améliorent les facultés d’apprentissage d’un
nouvel exercice (Perrin er a/., 1998). Nos résultats nous permettent alors de quantifier le
poids respectif de la mémoire a court terme et de la mémoire a long terme dans la
visualisation et ["¢laboration mentale du schéma corporel.

La persistance de la stratégie de coordination sensori-motrice YO apres la
fermeture des yeux résulterait donc de ['expression de processus mnésiques. La
régulation du contréle postural impliquerait en fait 2 composantes des dits processus,
soit un systeme de référence, perfectible, fondé sur les expériences psvcho-
physiologiques individuelles antérieures (Hlavacka er al, 1992) et un svsteme
dvnamique correctif intervenant, si nécessaire, instantanément en cas de déséquilibre
inopiné (Clément et al., 1984 / Lestienne er al., 1994 / Massion, 1994),

La persistance du patron YO, dont la durée va croissante de T3 a TS, met d’une
part en évidence |’intervention de la mémoire & court terme mais également I"utilisation
de nouveaux processus construits progressivement par apprentissage, comme [ ont
suggére Kowler (1989), Tenenbaum er a/. (1993), Lavisse ef al. (1995) ou Tarantola ef
al. (1997) avec leurs propres modeles. Dans le cadre de cette étude, la phase
d adaptation, révélée par des déplacements du CPP plus irréguliers et plus marqués en

T3, peut étre considérée comme une phase de réorganisation sensorielle généree par la
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perte de I"afférence visuelle et générant une nouvelle stratégie de régulation posturale
qui s’apparente a celle spontanément adoptée en T2, ce qui corrobore la rémanence
d’une stratégie d’équilibration fondée exclusivement a partir des signaux proprioceptifs.

En outre, les experts en arts martiaux ont montré des facultés d’adaptation
indéniables aux contraintes qui leur étaient imposées, en commutant plus rapidement
d’une entrée sensorielle (vision) vers une autre (proprioception) consécutivement a une
meilleure intégration des données neurosensitives exploitables (Perrin ef a/., 1997). En
fait, les judoka et karatéka sont capables d’intégrer I'ensemble des informations
sensorielles qui leur est nécessaire pour maintenir leur état d’équilibre stable dans les
tous premiers stades de ["action alors que les sujets non sportifs n’ont d autre alternative
que réguler progressivement leur posture tout en appréciant ’action dans sa continuité
(Annett & Kay, 1956 / Tenenbaum er al.. 1993 / Perrin ef al., 1998). Les sportifs
adoptent donc la stratégie la plus approprice a la tiche en se fondant, efficacement, a la
fois sur leur propre expérience, acquise par la pratique des arts martiaux, et maintenue
en mémoire a long terme, et sur les processus mnésiques développés a court terme par

la répétition des tests (Vidal er a/., 1982 / Ishizaki er al., 1991).

VI-7 CONCLUSION

Cette étude nous a permis de démontrer et de quantifier la persistance, en
meémoire a court terme, d'une stratégie d’équilibration particuliere, acquise
consécutivement a la répétition ponctuelle d’un exercice. Les sportifs, qui semblent
pouvoir temporairement faire abstraction de ['afférence visuelle par une meilleure
commutation des entrées sensorielles entre elles, représentent par ailleurs un excellent
modele, révélateur des interactions entre entrainement sportif et conservation en
memoire a long terme des stratégies de réorganisation sensorielle impliquées dans le

controle postural au quotidien et acquises par un apprentissage souvent long et intensif



Cette seconde Stude nous a indiqué que les judoka sont capables d'aduptation
en toute circonstance, c'est-a-dire dans des situations particulieres d’équilibre qui
soient entierement nouvelles (suppression d’une entrée sensorielle et ou déstabilisation
quantifiée du support) en se fondant sur leur propre expérience et sur des programmes
moteurs acquis par apprentissage. Néanmoins, il s'avére que ce premier examen
posturographique dynamigue, bien que déconcertant, ne présente pas encore les
véritables caractéristiques du randori, a savoir des déséquilibres souvent rapides et
soudains (provoqués a partir du tronc). Une seconde épreuve dynamique utilisant ce
tpe de déstabilisation, mais générée au niveau du sol du fuit de la reproductibilité du
mouvement imposé aux sujets par la plate-forme, nous permettra donc de confirmer ou

d'infirmer nos premiéres constatations.



-VII- PROTOCOLE 3: EPREUVE DYNAMIQUE AVEC
MOUVEMENT DE BASCULE UNIQUE RAPIDE DU
SUPPORT

Ce ravail a fait 'objer d'une publication internationale parue en 1998 dans le Journal of Human Movement

Studies 35 119-136.

VII-1 RAPPELS

Le sport et activité¢ physique ont des effets positifs sur les tissus du systeme
locomoteur. L entrainement augmente la puissance des muscles ; les tendons et les
ligaments accroissent leur valeur tensionnelle, leur résistance, leur élasticité et leur
poids total par augmentation de I'épaisseur des fibres collagénes et de leurs liaisons
(Renstrom, 1996). Cet accroissement de la masse musculaire, harmonieuse et
svmétrique, est indéniablement une caractéristique des sports de combat parmi lesquels
le Judo. quelles que soient les catégories de poids. De plus, cet art martial, dont les
techniques sont principalement fondées sur les déplacements permanents permettant de
mettre en déséquilibre I'adversaire pour le faire chuter, nécessite donc des pratiquants
qu'ils sentrainent a contréler leur équilibre dynamique. Et c’est dans le cadre des
combats que le judoka apprend surtout a utiliser des situations dynamiques instables
pour les tourner a son avantage (Barrault, 1991a).

L’entrainement au Kwmité permet d'une part de privilégier directement un
certain type d’informations, mais aussi d’adopter ou de développer des stratégies
posturales inconscientes (ou conscientes) directement induites par le type d’information
sélectionnée (Mesure ef al., 1995).

Parmi les afférences sensorielles de la fonction d”équilibration, la proprioception
est celle qui est le plus susceptible d’acquisition ou d’éducation par la pratique des
activites  physiques et sportives (Denis ¢/ al, 1996). Un enregistrement
¢lectromyographique de 2 muscles de la chaine posturale nous permettra donc de
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vérifier le role de la proprioception en Judo, sur la base d'une réaction adaptée et
optimale consécutivement a une déstabilisation brusque quantifice. Des judoka tres
entraings, et du fait de la finalité de leur discipline, devraient adapter plus rapidement
leurs ajustements posturaux que d autres sportifs (Barrault, 1991a).

Notre étude propose donc de comparer les réactions posturales secondaires a un
déséquilibre des judoka de haut niveau par rapport & celles de sujets témoins sportifs

non initiés aux arts martiaux.

VII-2 SUJETS

Vingt judoka de haut niveau ont participé a cette étude posturographique
dvnamique. Ce groupe de sportifs agés de 18 a 42 ans est compose de 15 Ceintures
Noires et de 5 Ceintures de Couleur. Aucune pathologie d’ordre neurologique ou
orthopédique n’a pu étre mise en évidence.

La population témoin regroupe 30 sportifs, licenciés, adeptes d’autres disciplines
(athlétisme, cyclisme, équitation, football, golf, natation. rugby, tennis) s’entrainant 1 a
2 fois par semaine. Ces sujets, dgés de 22 a 46 ans, ne présentent aucune pathologie

récente de ["appareil locomoteur.

VII-3 MATERIEL & PROCEDURE

Chaque sujet, en situation orthostatique (bras le long du corps) sur la plate-
forme. a pour consigne de fixer une cible placée 2 métres devant lui, a hauteur des veux,
alors que le support bascule, de facon aléatoire du point de vue temporel, de 4° vers
I'arriere a la vitesse de 50°/s. On mesure par électromyographie intégrée de surface
"activite¢ de 2 muscles antigravitaires antagonistes (le 7riceps Swural et le Tibialis

Anterior) impliqués dans les réactions posturales.



Trois réponses électromyographiques (EMG), de latence courte (RLC). moyenne
(RLM) et longue (RLL), sont enregistrées consécutivement a une déstabilisation
quantifiée. Notre étude vise a comparer les latences, mais ¢galement les amplitudes, de
ces 3 types de réponses musculaires, d’un groupe de sportifs a ["autre.

Enfin, la préhension du Kimono étant une caractéristique du Judo. il nous
paraissait important d’apprécier le role du Kumikara (ou saisie fondamentale — voir Fig.
4 page 45) lors de ces mémes épreuves de brusque déséquilibre. Une 2™ étude EMG
(longitudinale, ot chaque judoka est son propre témoin) nous permettra de quantifier
["activité musculaire des membres inférieurs d’un sujet en garde, c¢’est-a-dire d’évaluer
le rdle proprioceptif de la saisie du.Judogi avec les membres supérieurs.

Les électrodes, collées en regard du TS et du TA lors du 1 examen EMG, ne
sont pas retirées a lissue de celui-ci, la 2°™ épreuve (judoka en garde) débutant

d’emblée,

VII-4 STATISTIQUES
Le test statistique utilisé dans le cadre de notre étude est le test 7 de comparaison
de 2 moyennes, celles-ci étant pondérées par un facteur tenant compte de la taille et de

la dispersion (variance) des échantillons.



VII-5 RESULTATS

La premiere réponse (RLC, due au réflexe myotatique) apparait chez les judoka
une trentaine de millisecondes aprés le mouvement de bascule de la plate-forme
(32,95+2.5 ms et 32,37+2.29 ms pour les jambes droite et gauche respectivement). Ces
moyennes ne sont pas significativement différentes. La RLM (lide au réflexe
polysynaptique), enregistrée au niveau du TS (88,1+5,43 ms / 85,7+5,19 ms) et la RLL
(caractéristique du réflexe d’ajustement postural réactionnel) relative a la contraction du
TA (11154948 ms / 111,5+10,16 ms) conduisent a la méme conclusion : en position
orthostatique, les réponses EMG d’un groupe musculaire donné de la chaine posturale
sont symétriques d’un membre a ['autre, chez les judoka. Pour les témoins, ne
pratiquant aucun sport de combat ni d’opposition, les latences mesurées ne sont pas
significativement différentes pour une méme paire de muscles posturaux (RLC :
3763+1,61 ms / 375+2.22 ms ; RLM : 90,17-545 ms / 89.1=526 ms ;. RLL :
123,56+12.34 ms / 122,46+10,58 ms) quoique retardées par rapport a celles observées
chez les judoka. Une comparaison de la durée moyenne d apparition de chaque réponse
EMG, tous membres confondus, caractéristique de chacun des 2 groupes de sportifs
considérés, révele que les réactions de rattrapage de ['équilibre consécutives au
mouvement du support sont anticipées chez les judoka par rapport aux témoins. Le test

indique que les différences ainst mises en évidence sont significatives (tableau VII).



Tableau VII: valeurs moyennes des latences (ms) et des amplitudes (uV}) des réponses de latence

courte (RLC), moyenne (RLM) et longue (RLL) enregistrées chez les judoka et leurs témoins.

Triceps Surae Tibialis anterior
RLC RLM RLL
Latence Amplitude Latence Amplitude Latence Amplitude
(ms) (uV) (ms) (1v) (ms) (1v)
Judoka 32,66 103,61 86,93 149,53 111,5 311,42
+2,28 +85,34 +5,31 +106,6 +10,11 +140,8
Témoins 37,5 141,14 89,66 135,86 123,01 334
+2.2 +86.,81 +54 +115,9 +12.46 +130,27
*% * * NS ¥k NS

Test 7 de Student-Fisher : ** p<0.01, * p<0.05. NS non significatif.

Le 2°™ examen EMG, réalisé chez les judoka en garde, ne permet pas non plus
de différencier les latences enregistrées au niveau de chaque TS ou TA, d'un membre a
Pautre (RLC : 33,02+2 54 ms / 32,5422 ms ; RLM : 873554 ms / 87,144 .91 ms ;
RLL : 137,64+17,44 ms/ 133,75+15,2 ms). L activité musculaire mesurée pendant ces
¢preuves de déstabilisation quantifiée est donc simultanée pour une méme paire de
muscles posturaux et pour une condition expérimentale donnée. [l apparait également
que les réponsés EMG recueillies au niveau du TS (non impliquée dans la restauration de
I’équilibre dans le cadre de cette étude) ne sont pas modifiées apres saisie du Judogi
alors que la durée nécessaire pour déceler la contraction du TA est nettement rallongée
pour un sujet en garde (tableau VIII, Fig. 7). La différence ainsi mise en évidence est
trés hautement significative (p<0,001). Cette nouvelle condition expérimentale affecte
tout particulierement le TA. Le Kumikata induit donc un retard dans la commande

motrice stabilisatrice.
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Fig. 7 : Réponses électromyographiques de latence courre (RLC). de latence moyenne (RLM) et de
latence longue (RLL) enregistrées, chez un judoka en garde. sur les muscles Triceps Surae (TS) et
Tibialis Anterior (TA) droits (d) et gauches (g) consécutivement a un mouvement de bascule unique

rapide du support dans le plan antéropostérieur (Stim : 47 ; 50%/s).

Tableau VIII : valeurs moyennes des latences (ms) et des amplitudes (pV) des réponses de latence
courte (RLC), moyenne (RLM) et longue (RLL) enregistrées chez les judoka testés seuls, en

position de référence, puis en garde, ¢est-a-dire associés 4 leurs partenaires (Kumikata).

Triceps Surae Tibialis anterior
RLC RLM RLL
Latence Amplitude Latence Amplitude Latence Amplitude

(ms) (u\) (ms) 1V {ms) (uV)
Judoka 32.66 103,61 86.93 149,53 13 31142
+2.28 +8534 +5.31 +106.6 +10.11 +140.8
Kumikata 32.74 110.53 87.23 137,12 1359 102.95
+2.2 +71.56 +3.29 +115.9 +12.46 +77,53

NS NS NS NS wx P

Test ¢ de Student-Fisher  *** p<0.001, ** p<0.01. * p<0.03. NS non significatif



Le second critére analysé dans le cadre de notre étude est I'amplitude, c’est-a-
dire Iintensité, de la contraction musculaire. Le raisonnement utilisé plus haut pour
comparer les latences de la réponse motrice entre elles, corrélativement aux muscles et
membres considérés, est reconduit afin d’apprécier les amplitudes des 3 réponses EMG
enregistrées. Pour une contraction musculaire donnée, aucune différence n’a pu étre
notée entre chacun des 2 membres inférieurs. L'amplitude de la contraction musculaire
est donc identique d’une jambe a I'autre pour une méme paire de muscles, chez les
témoins comme chez les judoka. Il apparait néanmoins que I'amplitude de la RLC des
témoins excede celle des judoka (tableau VII). Cette différence, significative pour
p<0.05, n’est cependant plus observée pour I'amplitude des RLM et RLL. Le retard
d’apparition de la RLC, chez les témoins comparativement aux judoka, semble donc
compensée par une augmentation de I'intensité de la contraction du TS.

Enfin, I'é¢tude du rdle de la prise de garde sur I'amplitude des 3 réponses EMG
conduit aux mémes conclusions que pour I'analyse des latences. En effet, la saisie du
Judogi ne semble pas affecter les réflexes myotatique et polysynaptique, les RLC et
RLM demeurant identiques que le judoka soit seul ou associé a son partenaire lors du
test (tableau VIII). Par contre, une différence trés significative (p<0,001) a pu étre mise
en évidence au niveau du TA apres saisie (RLL : 311,42+140,77 uV / 102,95+77,53
uV), 'amplitude de la réponse stabilisatrice étant alors divisée par 3. Le muscle TA est

particuliérement sensible aux variations de conditions expérimentales.



VII-6 DiscUssIoN

Le controle postural étant un acte moteur a part entiere, il nous paraissait
intéressant d’apprécier les ajustements posturaux réactionnels de sportifs (judoka ou
non) consécutivement a une déstabilisation quantifiée inopinée. Nos résultats ont
montré que le Judo, ou art du déséquilibre, permet aux experts de restaurer précocement
leur posture aprés déstabilisation, comparativement a d’autres APS, et que la saisie du
revers du Kimono autorise un retard dans la restauration de ’équilibre, la contraction du
TA ne devenant plus aussi primordiale. Le fait d’agripper son partenaire au niveau des
membres supérieurs et du tronc permet donc de limiter I'importance relative des
muscles des membres inférieurs impliqués dans la restauration rapide de I"équilibre.

L’ entrainement sportif, quel qu’il soit, conduit a donc ["acquisition de nouvelles
habiletés motrices (volontaires ou automatiques), a |'amélioration des facultés
d’intégration des centres nerveux supérieurs, ainsi qu'a [optimisation de ['état
d’équilibre du pratiquant, sous certaines conditions d’apprentissage difficiles (Hu &
Woollacott, 1994a).

Les ajustements posturaux, reposant sur [‘acquisition de renseignements
concernant la position du corps dans I'espace fournis par les divers référentiels et
intégrés dans les synergies axiales (la tlexion du tronc vers ['arriere s’accompagne
d’une antépulsion du bassin pour éviter la chute dans le cadre de notre étude), ont pour
role de diminuer les perturbations au cours du mouvement (Nouillot er af., 1991 /
Massion, 1992 / Massion, 1993 / Béraud & Gahéry, 1995b) ou de la gestuelle sportive ;
ils ne sont donc pas stéréotypes mais capables d’adaptation (Pélissier ef «/., 1994).

Toute amélioration dans la réaction posturale serait en fait liée a une plasticité
des structures neuronales requises sachant que les structures d’intégration centrale
impliquées dans les ajustements posturaux sont les novaux vestibulaires (sur lesquels

convergent les nerfs vestibulaires, certaines structures cérébelleuses et le systeme
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proprioceptif cervical), le cervelet (sur lequel se projettent les voies spinocérebelleuses,
corticales sensori-motrices et visuelles), le cortex et quelques zones sous-corticales
cérébrales (Rémy Néris ¢/ /., 1994) Au niveau du cervelet, le vermis joue un role
fondamental dans la régulation posturale, assurant de surcroit ’activation bilatérale
simultanée des muscles homologues antigravitaires (Bonnet ef al., 1976 / Sieb, 1989).
Le réflexe d’ajustement postural réactionnel enregistré au niveau du TA, apparaissant
de facon précoce chez les judoka, résulte donc de l'amélioration des réseaux
d’intégration centrale.

Une augmentation de la vitesse de conduction le long des voies efférentes
controlant la posture (faisceaux vestibulospinal et réticulospinal) pourrait également étre
envisagée. En effet, 'activité musculaire anticipée acquise et programmee, mise en
évidence chez les judoka pour parer aux effets de la perturbation, est modulée et ajustée
par les réflexes vestibulospinaux (Mouchnino ef a/., 1992 / Horak er al., 1994 / Denis et
al., 1996).

En outre, et bien que les APS aient leurs propres spécificités, chaque
morphocineése nécessite ['intégration d’inférmations afférentes simultanées et
multimodales. L’'importance relative ou la rapidité d’intervention des svstemes
sensoriels, qui permettent une détection d’erreur au service du contréle de 1’équilibre,
est fonction de la localisation anatomique des capteurs sensoriels ainst que de leurs
caractéristiques dynamiques (Mesure ¢/ al, 1995). Dans le cadre de cette
expérimentation, ['information sensorielle prépondérante relative au mouvement de
bascule du support est fournie par les fuseaux neuromusculaires et les extérocepteurs
plantaires, "appareil vestibulaire ne pouvant plus assurer son role de sauvegarde de
["équilibre en cas d’urgence du fait de la rapidité de la déstabilisation (Perrin ¢t /.,

1991b).

iy
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La proprioception, résultant de |"éducation ou de la pratique sportive et controlée
par la commande motrice qui module I'excitabilité des motoneurones gamma et des
interneurones pré-synaptiques, apparait donc déterminante dans la performance du
judoka (Barrault, 1991c) ; si I’on tient compte des résultats obtenus aux tests EMG par
les judoka comparativement aux autres sportifs, on constate que [’activation motrice est
plus automatisée et ajustée chez les pratiquants d’arts martiaux, 1’adaptation des experts
a long terme étant fondée sur la base d’un contrdle sensori-moteur plus appropri€. De
par leurs possibilités adaptatives et une représentation mentale du but fixé certainement
plus rapide et adéquate, les judoka doivent faire |'économie d’une exploration
exhaustive des informations environnantes et se concentrent directement sur les
informations sensorielles pertinentes, ¢’est-a-dire proprioceptives (Mesure ef «/., 1995).

La facilitation d'intégration de ces informations apparait comme étant la
composante essentielle d’une pratique de qualité, laquelle repose sur une bonne
coordination des muscles antagonistes et des muscles d’'une méme chaine posturale
(Bonnet er al., 1976 / Pyykké er al., 1989 / Tokita er al., 1991 / Barrault, 1991a).
[’activation relativement précoce des muscles distaux des judoka reflete aussi
I"importance fonctionnelle des mouvements impliqués dans la correction automatique
ou anticipée du déséquilibre et générés au niveau de la cheville dont le role est
primordial (Nashner & Cordo, 1981/ Allum, 1983 / Tropp & Odenrick, 1988 / Horak er
al., 1994). En effet, cette articulation assure la mobilité et la stabilité du pied lors des
déplacements et balayages, ainsi que les mouvements de flexion-extension autour de
["axe frontal tenon-mortaise tibio-astragalien (Brondani, 1991 / Setton & Pécout, 1994).

L’ activation anticipée du TA chez les judoka ne reste cependant valable que
pour un sujet évoluant seul, ¢’est-a-dire sans possibilité de maintien (Marsden er al.,
1981 / Cordo & Nashner, 1982). En effet, la saisie du Kumikata retarde 1"apparition de
la contraction du muscle stabilisateur, sans jamais affecter son antagoniste ; ["activité
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EMG du TS varie donc moins que celle du TA (Kleiber er a/., 1990 / Nardone et al.,
1990). Les modifications de I'intensité de la réponse motrice consécutives a la saisie de
la garde (limitant ainsi le déséquilibre vers 'arriére par traction du partenaire vers
I'avant) sont corrélées a I'amplitude de la déstabilisation, bien que la vitesse du
déplacement du support soit conservée. Les réponses musculaires réactionnelles sont
donc fortement influencées par le type de déstabilisation et la position corporelle choisie
(Gurfinkel ez al., 1976 / Nashner & Cordo, 1981 / Nardone ef al., 1990).

La plus grande sensibilité du TA aux conditions expérimentales parait des lors
lice a un controle du systéme nerveux central plus important, comme ['ont montré
Horak er al. (1994). Le Judo développerait donc de nouvelles facultés d’intégration
(inconscientes ou conscientes) assurant une meilleure régulation de P'équilibre ; les
conditions dynamiques d apprentissage de cette discipline permettent de répondre
instantanément au déséquilibre par une action d’une logique essentiellement pratique
résultant d’une programmation et d’une commande centrales fondées sur I’expérience

(Dichgans & Diener, 1989).



VII-7 CONCLUSION

Le Judo apporte un développement musculaire généralisé et harmonieux, un
affinage du schéma corporel et un contrdle performant de I’équilibre par amélioration
de la maitrise et de la perception du corps dans 'espace ; la stimulation permanente des
propriocepteurs de I’ensemble du corps au cours des combats permet en outre au judoka
de situer dans I'espace chacun de ses segments corporels, de facon & adapter chaque
instant d’un combat (Barrault, 1991¢). Les judoka de haut niveau sont donc capables de
privilégier la stratégie posturale adéquate a la tiche demandée en s’appuvant sur un
svsteme musculaire antigravitaire performant dépendant a la fois des conditions
experimentales et des centres nerveux supérieurs. Enfin, la saisie du Judogi semble
conduire a une commutation intra-sensorielle, les signaux proprioceptifs des membres

supérieurs supplantant ceux des membres inférieurs.

il
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La pratique du Judo tend donc a développer et ou améliorer les fucultés de
controle de I'équilibre, d’adaptation et d'anticipation du combattant, tout en favorisani
[utilisation préférentielle des signaux proprioceptifs dans la fonction d’équilibration.
Néanmoins, peu d’activités physiques et sportives nécessite un Contact permanent entre
le pratiquant et son partenaire ; il ne faut pas non plus négliger le fait qu'en Judo les
deux adversaires s affrontent dans une surfuce restreinte (81 m?) et sur un sol
relativement souple. Des lors, ces caractéristigues martiales nous ameénent
indéniablement a la comparaison de ['apprentissage du Judo a celui d'une autre
discipline sportive pour apprécier leurs incidences respectives sur le controle de

["équilibre.



-VIII- PROTOCOLE 4: INCIDENCES RESPECTIVES DE
LA PRATIQUE DU JUDO OU DE LA DANSE SUR LE
CONTROLE POSTURAL

Ce travail a fait 'objet d’un article. en langue Anglaise. actuellement soumis & publication.

VIII-1 RAPPELS

La réalisation parfaite de toute topocinese ou morphocinése dépend de la
maitrise individuelle des équilibres statique et dynamique respectivement (Andre-
Thomas, 1940 / Mesure er al., 1997 / Perrot et al., 1998b / Hugel er @l.,1999) et
implique que les sportifs développent des facultés de régulation de I’équilibre tant
phvsiologiques que biomécaniques ainsi qu’une perception psvcho-cognitive appropriée
(et) spécifique de la discipline.

Un controle postural adapté requiert alors la codification des signaux sensoriels
percus pendant I'action afin d’acquérir, d’améliorer ou de corriger la représentation
interne (ou mentale) du modele a exécuter (Handford ef a/., 1997).

Cependant, le contréle optimal de ’équilibre lors de la réalisation de toute
activit¢ ou habileté motrice dépend essentiellement des synergies musculaires
impliquées dont la finalité consiste a minimiser les déplacements du centre de gravité
durant (1) le maintien de la position orthostatique, (2) les processus d’orientation et de
locomotion et (3) 'exécution de gestuelles, figures ou techniques sportives spécifiques
(Winearls, 1972 / Barrault, 1991a/ Crémieux e al., 1995 / Perrot et al., 1998b).

La stratégie sensori-motrice la plus appropriée a la tache et les aptitudes et
attitudes mentales du sujet reposent en outre sur les informations sensorielles pergues et
intégrées lors d'expériences individuelles antécédentes comme ['apprentissage sportif
(Proteau, 1992 / Tenenbaum e/ al., 1993 / Handford et al., 1997 / Perrin e al., 1998).

Il s"avere en fait que l'entrainement sportif, quel qu'il soit. améliore, a long

terme, les performances d équilibration tant statiques que dynamiques consécutivement
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au développement de nouveaux programmes moteurs (Mouchnino er ol 1992 /
Golomer ef «l., 1995 / Perrin et al., 1998 / Perrot et «l., 1998b / Hugel et al., 1999) qui
permettent aux pratiquants d atteindre leurs possibilités physiques maximales a bon
escient et au bon moment (Mesure & Crémieux, 1990).

Les morphocinéses inhérentes a la pratique du Ballet Classique, générées a partir
d’un état d*équilibre statique jusqu’a la réalisation d’enchainements chorégraphiques
dynamiques complexes, suggérent que cet arr est une activité physique pour laquelle
maitriser sa posture est essentiel (Mouchnino er al., 1992 / Golomer er al., 1995 / Hugel
ef al., 1999). Dans le cadre du Judo, les adversaires n'ont d’autre alternative que
controler efficacement leur équilibre dynamique, les techniques de cet arr martial étant
essentiellement fondées sur les déplacements permanents de chaque judoka dans le but
de perturber l'état d’équilibre de l'adversaire de maniére a le faire chuter. Par
conséquent, lors des randori, ¢’est-a-dire des combats, chaque judoka apprend a utiliser
des situations dvnamiques instables pour les tourner a son avantage (Barrault, 1991a).

[1 devient des lors intéressant de comparer entre elles de telles disciplines
sportives (Danse et Judo) dont nous savons qu’elles améliorent le controle postural,
mais selon des modalités différentes (Crémieux & Mesure. 1992 / Mesure er a/., 1994 /
Mesure er al., 1995 / Crémieux et al., 1995).

En effet, les danseurs classiques s’entrainent ou évoluent sur sol dur, dans un
environnement stable, devant un miroir ou sur scéne, avec une recherche de référentiels
spatiaux visuels continue (Hugel er al., 1999). La réalisation de chaque figure et le
maintien de chaque posture (lors d'un Ballet, par exemple) reposeraient donc
exclusivement sur les afférences visuelles (Soechting & Berthoz, 1979). A I'opposé, les
judoka, sur tapis mous, tentent a projeter leur adversaire au sol au moyen d’oppositions
front a front et/ou avant-bras a avant-bras souvent « violentes ». Ainsi, en Judo, tous les

mécanorécepteurs musculaires, articulaires et cutanés sont stimulés du fait des
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modifications permanentes de posture, d"appui et de contact avec le sol ou le partenaire.
Les stimuli proprioceptifs apparaissent donc comme étant essentiels en Judo, les
différentes situations rencontrées en combat (recherche de saisie, surpassements,
contres, poursuite du randori au sol, ...) nécessitant en outre une commutation rapide
d’une entrée sensorielle vers une autre. Enfin, ces deux arss, pratiqués habituellement
pieds nus (bien que le port de chaussons s’imposent parfois en Danse pour réaliser
certaines performances d’équilibre sur pointe), développent une meilleure perception
extéroceptive, cette derniére étant impliquée dans la construction interne du schéma
corporel.

Deés lors, le but de notre étude consiste a apprécier I'incidence de la pratique du
Judo ou de la Danse sur le contrdle de I"équilibre, c’est-a-dire le choix raisonné des
stratégies sensori-motrices induites par apprentissage. Sachant en outre que ces deux
disciplines concourent a améliorer les facultés d’équilibration du pratiquant, il devient
pertinent de déterminer laquelle de ces deux activités sportives conduit aux meilleures
performances posturales, en comparant entre eux des danseurs de Ballet Classique et
des judoka de niveau haut, les sportifs étant de surcroit comparer a des sujets témoins

sains ne pratiquant aucune activité physique.

VIHI-2 SuJETS

Dix-sept danseurs professionnels du Ballet National de Nancy et de Lorraine,
sélectionnés dans un contexte national et international, ont accepté de participer a notre
étude.

Trente et un judoka de haut niveau, participant tous & des tournois fédéraux
nationaux ou internationaux, ont €galement pris part a cette enquéte. Dix-huit d’entre

eux étatent Ceinture Noire. les 13 autres étant Ceinture de Couleur.



Quarante sujets sains ont formé le groupe témoin. Aucun dentre eux ne
pratiquait d’activités physiques & un niveau suffisamment €levé pour que celui-ci soit
susceptible de modifier leur contréle postural.

Aucune pathologie dordre neurologique ou orthopédique (instabilité
fonctionnelle ou mécanique consécutive a des Iésions ligamentaires, articulaires ou
musculaires), ni dermatose plantaire n'a pu étre décelée chez chacun d’entre eux dans

les trois derniers mois.

VIII-3 MATERIEL & PROCEDURE

Dans le cadre de I'examen de la statique des sujets, les déplacements du centre
de pression des pieds (CPP) sont enregistrés durant 20 secondes, en condition YO et
YF. Les parameétres de longueur (L) parcourue par les positions successives du CPP au
cours de 'enregistrement, de surface (S) couverte lors de ces déplacements ainsi que les
oscillations antéropostérieures et latérales sont recueillis. L obtention de valeurs faibles
aux parametres L et S est une indication de la stabilité du sujet. La quantité d’énergie
dépensée par le sujet pour réguler son état d’équilibre statique (coefficient XLS) et le
quotient de Romberg sont également appréciés.

Lors de linvestigation dynamique, le syet est soumis a un mouvement
d’oscillations sinusoidales lentes du support, dans le plan antéropostérieur, de +4°
d’amplitude, a la fréquence de 0,5 Hz Les déplacements linéaires du CPP et leur
transformée de Fourier ont été enregistrés une 1 fois pour chaque individu testé 20

secondes en conditions YO, puis 20 secondes YF.

-
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VHI-4 STATISTIQUES
L’analyse de la variance (ANOVA) a été utilisée pour comparer judoka,
danseurs et témoins dans le cadre de notre étude statique et le test du x* pour comparer

les performances de régulation posturale dynamique des 3 groupes de sujets.
g p 3 g

VIII-S RESULTATS

Lors de I'investigation statique menée en condition YO, 'analyse de la variance
fait apparaitre des différences significatives (p<0,01) entre les trois groupes évalués
(judoka. danseurs, témoins), et ce, pour 3 des 6 parametres étudi¢s (tableau [X). Une
influence positive de la pratique d’activités physiques et sportives sur la fonction
d’équilibration est donc révélée, les sportifs étant meilleurs que les témoins

(judoka>danseurs>témoins).

Tableau IX: moyennes des paramétres posturographiques caractéristiques des populations de
judoka. de danseurs et de témoins, obtenues lors de 'épreuve statique menée en condition yeux

ouverts.

Longueur /s  Surface/s XLS Oscillations  Oscillations AP/Lat
(em) (em?) A/P (cm) latérales (cm)

Judoka 0.74+0.17 0,20+0,17 0,13+0,11 0,1370,06 0,08+0,04 2.18+1.44

Danseurs  0.83=0.15 0.24+0,10 0.17+0,08 0,12+0,04 0.10+0.06 1.89+1.48

Témoins 0.87+0.18 0.31+0.11 0,23+0,10 0,13+0,05 0,10+0.07 2,08+1.76

rF=4288 F=15286 F=2819 F=0,12 F=1,21 F=0,19
et ek e NS NS NS

Analyse de la variance - ¥ p<0,01. * p<0.,05, NS non significatif

Les valeurs des parametres L, S et XLS recueillies apres occlusion palpébrale
indiquent également des différences significatives (p<0,01) entre judoka, danseurs, et
témoins, bien que la hiérarchie observée précédemment soit & présent modifiée (tableau

X).
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En effet, si les judoka sont toujours les sujets les plus performants dans le
maintien d’un état d’équilibre stable, les danseurs ne parviennent plus, quant a eux, a
maitriser efficacement leur posture orthostatique apres la perte de 'afférence visuelle,
leurs résultats en termes de faculté de régulation posturale étant inférieurs a ceux des
témoins, d’ou judoka>témoins>danseurs. L’analyse du quotient de Romberg révele en
outre que les danseurs (QR=2,04+0,55) dépendent plus de la vision pour maintenir la
position érigée immobile que les judoka (QR=1,43+030) et les témoins

(QR=1.46+0,52), (p<0,01).

Tableau X : moyennes des paramétres posturographiques caractéristiques des populations de
judoka. de danseurs et de témoins. obtenues lors de I"épreuve statique menée en condition yeux

fermés.

Longueur /s  Surface /s XLS Oscillations  Oscillations AP/Lat
(em) {em?) A/P (cm) latérales (cm)

Judoka 1,13+0,31 0,36+0,31 0,36+0,44 0,23+0.11 0,09+0,05 3,46+3.47

Danseurs 1.71+0,63 0,68+0,52 0,86+0,88 0,26+0.13 0,20+0,13 2.38+2.85

Témoins  1.26+054  0.46+026 0474032  0.28+021  0.09-0.04  4.21+3.63

F=8728 F=10,31 F=570 F=0.77 F=1843 F=1.89
se sk 5% sk NS ok NS

Analvse de la variance © ¥* p<0.01, * p<0.05, NS non significatif

L étude posturographique dynamique avec oscillations lentes ne conduit pas,
quant a elle, aux mémes résultats en fonction du groupe d’appartenance du sujet. En
effet, s1 100% des sportifs et 95% des témoins sont capables de maintenir leur état
d’équilibre stable (tracé de type 1) en condition YO, peu d’entre eux parviennent a
reproduire la méme performance YF (77% des j