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Renforcement
musculaire

par electro-
stimulation

Par le Docteur Patrick Bacquaert*,
médecin du sport.

® L'utilisation de I'électrostimulation
comme aide a ’entrainement sportif dans
un but d’optimiser la performance occupe
encore une place controversée en
comparaison d’un entrainement
traditionnel par contractions volontaires.

De nombreux générateurs, de plus en plus
sophistiqués, sont proposés sur le marché
vantant les mérites de cette méthode pour

améliorer la force maximale volontaire

chez le sportif.

1. Préambule

Un sportif doit déployer une
somme considérable d’efforts pour
arriver a développer des capacités
physiques et psychiques, répon-
dant a I'exigence de haut niveau,
afin de réaliser une performance
permettant de figurer honora-
blement dans des compétitions de
niveau mondial.

Les temps consacrés a l'entrai-
nement ont fortement progressé
ces derniéres années pour
laisser une place de plus en plus
réduite aux temps libres et a la
récu-pération.

C'est ainsi que plus le volume et
l'intensité des charges d'entrai-
nement augmentent, plus le

temps de récupération doit étre
optimisé.  L'utilisation de Ia
stimulation électrique est étudiée
depuis les années 70, dans le
cadre du deveIoPpement des
unités musculaires |

Cela a conduit a [l'utilisation de
I'électrostimulation en rééducation.
I en a découlé obligatoirement
I'application spécifigue dans le
monde sportif et le monde de la
forme, d'autant que dans les
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années 50,
avait connu son heure de gloire

dans le développement des

organes sexuels avec le
. [3et 4]

Relaxacisor .

Les préparateurs physiques
recherchent de plus en plus une
solution miracle pour optimiser les
sollicitations musculaires dans un
temps de plus en plus court. Ces
forces musculaires maximales,
développées dans le cadre des
entralnements de haut niveau,
recrutent donc de plus en plus les
fibres rapides.

L’électrostimulation a donc trouvé
naturellement sa place dans ces
exigences de performance afin
d’optimiser la préparation muscu-
laire °
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2. Mieux connaitre
I’électrostimulation

Depuis Volta, en 1792, qui
provoqua une électrostimulation au
moyen d'une pile électrique, c'est
Duchenne de Boulogne qui
développa ce concept et permit
son utilisation  courante en
rééducation '),

Il s'agit de l'utilisation de la force
électrique de faible intensité,
produit par un  générateur,
transmise aux fibres musculaires
par des électrodes appliquées sur
la peau pour déterminer une
stimulation contractile.

Le monde sportif et de la forme
s'est trées vite accaparé les
propriétés musculaires de I'électro-
stimulation.

L’utilisation
de l'électro-

stimulation peut
étre controversée

si la seule
recherche est celle
du gain de la force
maximale
développée.

La nature, l'intensité, la fréquence,
la zone d'impulsion, la forme du
courant, permettent d'obtenir des
effets sur la relaxation musculaire,
la récupération, la force muscu-
laire, la contractilité musculaire et
la diminution de la douleur "),
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L'ensemble de ces effets est donc
compatible avec la demande
spécifique du sportif dans le cadre
d'une récupération adaptée. |l
reste néanmoins que [utilisation
de [I'électrostimulation peut étre
controversée si la seule recherche
est celle du gain de la force
maximale développée [© %

Par contre s'il s'agit d'optimiser la
récupération voire méme la
préparation musculaire en
combinant méthode de stimulation
musculaire artificielle et méthode
traditionnelle dans le cadre d'une
optimisation de la performance, on
comprend mieux tout le bénéfice
attendu de I'électrostimulation .

3. Les propriétés
a développer

Le renforcement musculaire
semble étre I'objectif prioritaire des
adeptes de [I'électrostimulation,
surtout dans le monde de la forme
et du fitness. Chez les sportifs de
haut niveau, les motivations sont
toutes autres : il s'agit de tenir un
gain de force maximum volontaire
par le développement des
adaptations neuro-musculaires, en
provoquant  une  hypertrophie
musculaire et un 5g?ain de
puissance maximale [°¢®.

Les connaissances neuromuscu-
lophysiologiques permettent de
considérer que l'augmentation de
la force obtenue sera significative
aprés la mise en synergie des
résultantes de deux types de
mécanismes qui sont d'une part
les facteurs individuels de
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possibilités d'hypertrophie muscu-
laire, et d'autre part les facteurs de
conduction nerveuse permettant
un meilleur recrutement des diffé-

rentes unités motrices concernées
[10, 11, 13]

L'efficacité de [I'électrostimulation
dépendra donc de la possibilité de
provoquer un potentiel d'actions,
susceptible de provoquer un
recrutement en stimulant le
maximum de myofibrilles [7],
malheureusement  celui-ci  est
aléatoire et non constant.

C'est ce potentiel d'action qui
entrainera une contraction
musculaire. La force de contraction
peut donc étre évaluée
directement proportionnelle au
nombre d'unités motrices mises en
action par cette stimulation.

Pour cela, il faut que les unités
motrices  soient  entierement
recrutées, avec le plus faible
courant efficace possible, provo-
quant le minimum d'impression de
décharge et une tolérance
maximum.

Les fréqguences sont alors
comprises entre 8 et 35 Hz.
Toute augmentation de lintensité
ne pourra, dans ce cas, provoquer
de recrutement supplémentaire si
on a obtenu préalablement une
tétanisation électrique.

Il faut pour cela accepter et
admettre que dans l'unité motrice
concernée, les fibres stimulées
soient de méme catégorie en
terme de propriétés contractiles.
Cela doit étre naturellement le
cas, sauf preuve contraire de
possibilité de trouver grace a un
entrainement musculaire chez un
sportif, des mixités entre les types
Slow (ST) et les types Fast
Resistant (FTA? et les FAST
fatigables (FTB) " ],

9

4. Les limites de
I'électrostimulation

Dans 1a mesure ou I'on connait,
grace a la loi de Weiss, la relation
qui existe entre lintensité de la
stimulation et la durée de celle-ci,
les différents appareils
électrostimulation doivent prendre
en compte ce principe afin d'avoir
une efficacité maximum .
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En prenant donc en compte la
chronaxie et la rhéobase, une
augmentation de la  durée
d'impulsion diminue le seull
d'excitation et facilite la diffusion
loco-régionale.

On peut donc interférer sur ces
durées  dimpulsions  jusqu’a
lintensité minimum et sur les
types de courant permettant une
optimisation des programmes de
stimulation afin de différencier les
bons ou mauvais générateurs r
1122 ) est conseillé d'utiliser des
impulsions longues et faibles afin
de garantr une meilleure
transmission.

Le facteur de tolérance est donc
trés important. Il existe une
sensibilité  interindividuelle  a
limpression de brdlure provo-
quant une limitation naturelle a
l'utilisation de I'électrostimulation.
Toutefois, tout le paradoxe réside
au fait que les intensités élevées
de durée courte sont mieux
tolérées.

Electrostimulation et performances sportives : |

Différentes techniques de musculation peuvent
étre proposées chez le sportlf o

concentrique (Bosco).

L’électrode étant au contact de la
peau, ce récepteur est donc
concerné par l'impédance
corporelle. Les problemes derma-
tologiques seront au centre des
contre-indications éventuelles.

On peut estimer que le pH de la
peau joue un rdle important dans
la tolérance globale de
I'électrostimulation. Le sportif qui
se déplace peut également utiliser
savon et gel-douche pouvant
modifier cet état **

[16, 17, 18, 19, 2

- type isométrique : caractérisé par la mise en jeu de masse
musculaire, permettant de faire une contraction musculaire constante
sans modification de longueur du muscle. Il s’agit d’efforts de type
statique. Les points d’insertion musculaires restent fixes. Pas de
raccourcissement notable du muscle (Hettinger Muller, Troisier).

« type concentrigue : avec un rapprochement des points d'insertion
musculaire, le muscle se raccourcit et le mouvement est généré par
'augmentation de la tension musculaire. Les points d’insertion
musculaire se rapprochent les uns des autres (Kabat, Delorme).

- type excentrique : les points d'insertion musculaire s'écartent les
uns des autres, le muscle s’allonge, le mouvement est généré par une
résistance supérieure a la force produite (Dotte).

- type pliométrique : les points d'insertion musculaire s'éloignent
et se rapprochent simultanément, avec un cycle type excentrique et

« type isocinétique : il s'agit d'une musculation trés appréciée et
utilisée en rééducation et chez les sportifs quel que soit leur niveau.

Ce type de musculation nécessite du matériel adapté dit isocinétique.

Le principe consiste a appliquer une vitesse constante pour obtenir une
contraction musculaire concentrique ou excentrigue maximale. L'intérét
de ce type de musculation repose sur la possibilité d'évaluer celle-ci par
des testings pratiquement individualisés pour chaque muscle concerné.
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Par ailleurs, I'état de déshydra-
tation de la peau modifie
l'impédance.

Ceci peut aussi conduire a une
tolérance variable, en fonction de
la période de [utilisation de
I'électrostimulation ; ainsi, apres
une longue période d'endurance,
il est évident que I'état de
déshydratation de la peau ne
sera pas identique a celui
retrouvé lors des séances
d'entrainement foncier.

Par ailleurs, les variables aussi
importantes que le pourcentage
de masse adipeuse, [I'état
métabolique du sportif, ainsi que
les différentes adaptations
hormonales peuvent apporter une
modulation dans [efficacité de
Iélectrostimulation %!

Le type, la qualité et la taille des
électrodes ainsi que les méthodes
d'application jouent un grand role
sur la tolérance de Iimpulsion
électrique.

Enfin, le générateur de courant
utilisé, le type, sa qualité et le
nombre de programmes proposés
et ses afficheurs permettent de
retrouver de fagon significative
une différence de tolérance d'un
générateur a un autre [25

5. Quels résultats
attendre ?
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L ‘entraineur, le  préparateur
physique et le sportif sont a la
recherche essentiellement d'un
gain de force ou de puissance
musculaire.  Toutefois, il faut
considérer que la pratique de la
musculation traditionnelle en salle
permet une amélioration des
adaptations physiologiques et un
gain  cardio-respiratoire  non
négligeable, grace a la sollicitation
des différentes filiéres éner-
gétiques [10.21]

C’est ainsi que la pratique de la
musculation volontaire aura une
répercussion sur la fonctionnalité
neuromusculaire et 'ensemble de
I'appareil locomoteur, par une
action sur le tissu o0sseux,
articulaire, capsulo-ligamentaire, et
d'une facon plus générale, sur
'ensemble des régulateurs natu-
rels de I'organisme vasculaires et
lymphatiques [23
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L’électrostimulation peut donc a priori
répondre a une partie certes
importante mais non globale des
adaptations souhaitées.

I sagit donc dune méthode
permettant de réaliser des charges
additionnelles, dont le but est de
développer la force et la vitesse
d’exécution du mouvement 4. Le
sportif ne pourra en aucun cas se
dispenser d'un entrainement
traditionnel. Le résultat du gain de
force peut d'ailleurs s’accompagner

d’une modification notable de I'E.M.G
[25, 26]

6. Pourquoi utiliser
I’électrostimulation
dans l'entrainement
des sportifs ?

En premiére intention, [I'électro-
stimulation  peut  étre  utilisée
uniguement dans le cadre d'un gain
de dépenses énergétigues en
réalisant un travail musculaire passif.
Pendant que [I'électrostimulateur
travaille, le sportif se repose. Il s'agit
donc de gagner du temps de
[rzéﬁupération sur un temps de travail

Dans la course effrénée aux
performances et aux compétitions, les
techniques de récupération prennent
une place de plus en plus importante
dans I'environnement du sportif de
haut niveau. Travailler moins pour
progresser plus serait l'idéal et
permettrait d’étre une alternative au
dopage.

Dans ce cadre la, I'électro-stimulation
chez le sportif permet de répondre a
une partie de cette problématique 2
En effet, tout I'intérét réside a obtenir
une stimulation d'une force proche de
la force maximale volontaire possible.
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En dessous de 70 %, il semble
gue les résultats auraient peu
d'intérét chez le sportif de haut
niveau. Le choix du type de
générateur de stimulation garde
donc dans ce cas toute son
importance. Toutefois, peu
d’études mettent en valeur la
réalité du gain de force chez un
sportif sain. Il faut donc rester
prudent sur nos conseils
d'utilisation 7.

L'électrostimulation peut-elle rem-
placer la méthode traditionnelle de
musculation  (par  contractions
volontaires), qui associe différents
efforts pour obtenir un gain de
force significatif Bl o Qu'il s’agisse
des méthodes des efforts
maximaux, des méthodes des
efforts répétés, des méthodes des
efforts dynamiques, des méthodes
par contraste de charge ou des
méthodes par charge descendante
et montante, il semble que les
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différents  générateurs  actuel-
lement proposés sur le marché
répondent directement ou
indirectement au cahier des
charges de ces différentes
méthodes.

Le sportif pourra donc retrouver,
en accord avec son préparateur
physique, un programme adapté
aux objectifs définis.

Enfin, le dernier élément non
négligeable a considérer chez le
sportif de haut niveau, est celui de
'exigence de I'hyper sollicitation
musculaire par un travail
musculaire avec des charges
extrémement importantes. I
semble donc dans ce cas la, que
I'électrostimulation musculaire
apporterait beaucoup moins
d’incident ou d’accident par rapport
aux contractions volontaires [18, 27],
qui nécessitent un travail de
charges de plus en plus lourd.

Comment choisir le protocole ?

La plupart des générateurs excitomoteurs proposent des
fréquences dites porteuses, une durée de phase, une intensité du
courant, un choix de fréquence de stimulation, et une adaptation
du temps de récupération. Certains types sophistiqués proposent
des programmes mixtes, développant la force, endurance,
larécupération, en y joignant également la possibilité de choisir
des courants antalgiques.

Des générateurs proposent actuellement des programmes

d’auto adaptation sans intervention du sportif.

Il faut noter que I'échauffement préalable est souhaitable, et
gu’au fur et a mesure de la réalisation de la séance, I'intensité
peut étre augmentée pour obtenir une contraction tétanique.

En termes d'indications, I'électrostimulation permet en premiéere
intention d'étre utilisée afin de développer la force maximale
volontaire, avec ou sans hypertrophie musculaire. Le
renforcement musculaire et le gain de masse peuvent étre
obtenus avec un travail de synergie en isométrie, sur banc de
musculation traditionnelle ou lors d’un travail en pliométrie [16]

L’électrostimulation peut étre utilisée également a des fins
strictement récupératives, soit dans le cadre d'un programme
en préparation sportive, soit dans le cadre de douleurs
post-entrainement ou post-compétitif en utilisant de facon
préférentielle les courants Tens ou a trés basse fréquence
(10 Hz maxi) **.

Il est a noter que de nombreux générateurs d'électrostimulation
permettent également la mise en place de programmes, dits
de capilarisation.
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7. Les différents types
de générateurs
Proposés

En reéducation fonctionnelle, les
générateurs de courant électrique
sont aussi variables que
limagination  du  constructeur
puisse  I'étre.  Au-dela  des
techniques incontournables, |l
existe de nombreux « gadgets »
ou de « carrosserie », Qui
permettent d'obtenir des résultats
et des indications différentes. En
tout état de cause, les générateurs
doivent étre certifiés en norme 1SO
ou AFNOR.NF et peuvent
produire  différents types de
courant :

e continu

* pulsatile

« a voltage constant
¢ a courant constant

lls sont définis par la durée de la
Pha?e, 'amplitude et la fréquence
5, 28

Les générateurs doivent étre
munis de plusieurs voies afin de
faciliter la mise en place de
nombreuses  électrodes  pour
stimuler plusieurs muscles dans le
méme temps. lls doivent étre
électriguement garantis.

Pour cela, l'alimentation directe
en réseau n’'est pas acceptable.
Se pose alors le probleme de la
qualité de la batterie, de sa durée
de charge et de son temps de
charge. Peut-il exister des
générateurs a piles ?

La grande majorité des
générateurs propose des
programmes préétablis, permettant
a tout sportif de réaliser une
séance adaptée a leur demande.

Les Contre-indications [ 14 30

> Les phénomeénes douloureux : Toute sensibilité est inter-

individuelle. En effet, certaines personnes ne tolérent ni la
sensation de stimulation ni le courant impulsé, ni la sensation
de brdlure sous électrode. Les douleurs dépendent de la durée,
de la fréquence et de l'intensité du courant.

> Dermatologigues et allergigues : Les plaies ou maladies
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réelles.

de peau (eczéma, psoriasis, etc.), ainsi que les allergies aux
électrodes ou au gel de contact sont des contre-indications

> Les troubles de la coagulation : Sportif sous anti-coagulant,

contre-indication réservée.

hémophilie, ou antécédents de thrombose veineuse, reste une

> Chez les sportives enceintes : On peut également émettre

guelques réserves et se poser de toute fagcon la question sur
I'intérét de I'électrostimulation généralement réservée en
réhabilitation a I'effort aprés I'accouchement. Il est possible qu’'un
gainage artificiel soit réalisable par I'électrostimulation. Il ne s’agit
pas d'une technique réservée aux sportifs de haut niveau.

> Handicap : L’électrostimulation est possible chez les sportifs
handicapés et souffrant de problemes neuromusculaires.

Les indications médicales doivent toutefois étre respectées,

un programme doit étre établi en coordination avec I'entraineur,
le préparateur physique et le staff médical.

> Age : Peu de travaux sur I'effet de I'électrostimulation sur
les cartilages de croissance ont été publiés. L'usage de cette
technique est donc peu conseillé chez I'enfant sportif.

> Risques de surentrainement : Un excés de stimulation

pourrait, selon certains auteurs, générer les mémes phénomenes
de surentrainement que la musculation traditionnelle surtout sur
les fibres fatigables (FTB). La variabilité du temps de relaxation
entre les contractions limite ces[ﬁ]hénoménes. Chaque fréquence

peut induire un seuil de fatigue

> Autres contre-indications : Epilepsie ; Porteur de

pacemaker ; Ventre de femme enceinte ; Hernie ou éventration.

Toutefois, dans le cadre du sport
de niveau, une programmation
spécifigue individualisée reste
souhaitable.

Il existe plusieurs possibilités de
techniques d'électrostimulation,
selon I'emplacement des élec-
trodes qui peuvent étre :

* monopolaire

« bipolaire

* bipolaire avec contraction
des agonistes et antagonistes
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La distance inter-électrodes peut
jouer un réle important dans la
possibilité de la pénétration du
courant a travers la peau vers le
muscle. La qualité de I'électrode,
sa surface de contact avec ou
sans gel, joue un rdle évident.
Plus [I'électrode sera petite,
moins le courant sera supporté.
Les fréquences de stimulation sont
trés basses (0 a 10 Hertz), basses
(10 a 800 hertz) moyennes (de
800 a 4.000 hertz), ou tres haute
fréquence.
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Le choix de la fréquence va
permettre de controler le degré de
tétanisation du muscle. Chez le
sportif, les fréquences de
stimulation seront comprises entre
50 et 120 hertz, afin d'obtenir la
force maximale volontaire lors de
l'utilisation d'un courant alternatif
sinusoidal et de 10 a 100 Hertz par
le biais de courants d'impulsions
alternatives | °

La durée de la séance dépendra
également du type de générateurs.
Les séances seront longues, au-
dela de 30 minutes, et répétées
pratiquement tous les jours
pendant un cycle d'entrainement
de quatre a huit semaines.

Utilisation

des électrodes

* Il est déconseillé
d'appliquer des électrodes
a proximité du cceur
(fibrillation).

* || est déconseillé
d'appliquer des électrodes
sur des zones fortement
inflammatoires ou infectées.

* Il est conseillé de nettoyer
régulierement ces
électrodes, et de les
remplacer en cas

d’usure prématurée.

» En cas de lésion
tendineuse ou musculaire,
les contre-indications
peuvent étre les mémes
gue celles proposées pour
un entrainement normal.

» Une contre-indication
pourrait étre émise chez
des sportifs présentant une
fievre ou une infection.

* Les électrodes sont soit a
usage unique, soit a usage
strictement personnel.

* Les électrodes doivent
correspondre au type
d’appareil utilisé et recom-
mandé par le fournisseur.

Les générateurs a courants
rectangulaires  semblent  plus
efficaces pour assurer une
optimisation  des gains de
performances.

8. Conclusion

L ‘électrostimulation a été et reste
largement utilisée dans les milieux
sportifs et en particulier dans celui
du fitness et de la forme.

L’électrostimulation posséde des
indications spécifiques en réédu-
cation post-traumatique chez le
sportif.

L’électrostimulation possede des
indications non négligeables chez
les sportifs de haut niveau dans le
cadre des effets suivants :

« gain de force musculaire
 gain de masse musculaire

« échauffement pré-compétitif
« gain de contractibilité

* diminution des douleurs

* récupération généralisée

Il apparait que devant le nombre
d'appareils proposés a la vente, un
certain nombre ne stimule que
superficiellement la peau, avec des
courants  peu  stabilisés et
douloureux. Malheureusement, la
qualité a un prix et lI'exigence du
sportif de haut niveau en termes de
résultat nécessite également un

générateur performant  évolutif
avec des programmes indivi-
dualisés

Ceci met donc un frein financier
évident a la diffusion de I'utilisation
de l'électrostimulation chez beau-
coup de sportifs.
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Il s’avére donc que les fédérations,
lors de stages et de regroupement,
mettent a la disposition de leurs
sportifs des générateurs pilotés
par des kinésithérapeutes.

I semble que ce travail tres
ponctuel en stage reste trés
largement insuffisant pour obtenir
un résultat qui nécessite des
séances répétitives et durables.
Méme si I'entrainement par
stimulation entraine une
augmentation non négligeable de
la masse musculaire, celui-ci est
obtenu pour un grand nombre de
muscles aprés une période
d'utilisation de 2 a 4 semaines
minimum ™1,

L'électrostimulation posséde des
vertus non négligeables sur le
muscle sain du sportif. 1l est
essentiellement utilisé pour
améliorer la force maximale
volontaire et 'endurance
musculaire. Toutefois, son effica-
cité est parfois controversée 2],

L’électrostimulation ne peut pas se
substituer ni a I'entrainement ni au
renforcement musculaire tradition-
nel B3 1l reste un complément aux
méthodes classiques d’entrai-
nement chez le sportif, quel que
Soit son niveau.

* Le Docteur Patrick Bacquaert est
Médecin-Chef a Institut Régional
de Biologie et de Médecine du
Sport du Nord-Pas-de-Calais.
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