La Marche fonctionnelle acquise
Il est établi que la marche est cyclique aussi bien au niveau du déplacement squelettique que du fonctionnement musculaire pour chaque individu. D’un point de vue cinématique, la marche est acquise dès l’age de 5-6 ans. Le cycle de marche se décompose en une phase d’appui et une phase oscillante. La phase d’appui peut se décomposer en 4 périodes successives :
1- La mise en charge (0-10%) est une période de décélération. Le transfert du poids du corps s’effectue de la jambe quittant l’appui à celle prenant l’appui. Le talon est le pivot du transfert de charge d’une jambe sur l’autre et est le premier pivot de l’appui. La mise en charge débute par le contact initial du talon et se poursuit jusqu’à la mise à plat du pied. Les muscles agissent tout au long de cette période pour absorber le choc, stabiliser le membre inférieur et préserver la progression, tout en décélérant l’inertie corporelle.

Au contact initial, le pied est en éversion sous l’action des fléchisseurs dorsaux. Le Jambier Postérieur se contracte pour lutter contre les forces d’éversion, il place le pied en légère supination et empêche un valgus important. Son travail excentrique stabilise l’articulation sous-astragalienne et donc la cheville latéralement. Il joue un rôle important de sanglage et de protection du pied pendant l’appui (6). L’action majeure des fléchisseurs dorsaux est de freiner la flexion plantaire de cheville (FPC) engendrée par le moment externe pour éviter un contact brutal avec le sol (2, 10, 11), travaillant ainsi en excentrique et jouant le rôle d’absorbeurs du choc (3, 6, 9, 11). Ils contrôlent également l’avancée du tibia (2, 4). Lors du rabattement du pied, la force de réaction au sol (VRF) passe en avant de la cheville sous l’action musculaire, engendrant le mouvement passif de flexion dorsale ; les fléchisseurs dorsaux diminuent progressivement leur activité alors que la flexion plantaire se réduit. 

Au niveau de l’articulation du genou, les muscles ischiojambiers agissent concentriquement : ils déverrouillent le genou au contact initial et amorcent le mouvement de flexion (6, 9). Le jambier antérieur participe aussi à la flexion du genou en tirant le tibia vers l’avant (3, 4, 9). Les ischiojambiers luttent donc contre le moment externe d’extension du genou en contrôlant le rapprochement du VRF de l’articulation. Leurs concentrations diminuent parallèlement à ce rapprochement. Ils arrêtent leur action quand le VRF passe en arrière du genou, provoquant la continuité du mouvement de flexion de façon passive (6). Le quadriceps travaille en excentrique pour contrôler cette flexion tout au long de la période (4, 9). Tout comme les muscles pré-tibiaux avancent le tibia en avant au dessus du pied, le quadriceps avance le fémur au dessus du tibia (3). Le quadriceps joue un rôle d’absorption des chocs au cours de cette phase (4, 9).

Au niveau de la hanche, les extenseurs de hanche (ischiojambiers, grand adducteur et grand fessier) sont actifs au contact initial pour stabiliser le membre inférieur et contrôler le moment externe de flexion de hanche (4, 6, 9). Ils agissent ainsi en absorbeurs du choc autour de la hanche sur la mise en charge. Le grand fessier augmente son activité concentrique rapidement diminuant le moment externe de flexion de hanche alors que les ischiojambiers diminuent leurs concentrations isométriques parallèlement. Le grand fessier atteint sa concentration maximale durant cette période (4) ; il adapte ensuite son activité au rapprochement du VRF de l’articulation. Ce gros travail musculaire favorise ainsi la stabilisation de la flexion de hanche puis le début du mouvement d’extension de hanche en fin de mise en charge. Il permet l’avancée du tronc sur le fémur (4, 9). Le droit antérieur, bi-articulaire, tend à fléchir la hanche mais la résultante reste au profit des extenseurs (6). Le grand adducteur tire le bassin en avant avec le droit interne, ces deux muscles travaillant en concentrique ; il fait également tourner le bassin en dedans par rapport au membre d’appui (4, 9). Le petit et le moyen fessier travaillent en excentrique pour stabiliser le bassin latéralement afin de réduire la bascule controlatérale du bassin (6, 9, 10), provoquant l’adduction relative avec le tenseur du fascia lata et la longue portion du grand fessier.
2- Le milieu d’appui (10-30%) est le début de l’appui unipodal. La jambe supporte pleinement le poids du corps, il est nécessaire que la stabilité du membre inférieur soit assurée ainsi que la progression du membre controlatéral. Le milieu d’appui commence quand le pied controlatéral décolle du sol et se termine quand la jambe controlatérale (mollet) est verticale durant son oscillation. La cheville est ici le 2ème pivot de l’appui, le pied étant plaqué au sol. Les muscles agissent pour permettre une avancée progressive au dessus du pied en appui stable et fixe, en contrôlant l’action du VRF au niveau de la hanche et du genou (9). L’oscillation du membre controlatéral assure la progression vers l’avant (4).

Au niveau de la cheville, le jambier antérieur finit son action quand la position neutre est atteinte dans le mouvement de flexion dorsale, suivi de près par le reste des fléchisseurs dorsaux. Le triceps sural se met alors en action de façon principalement excentrique en accroissant progressivement sa concentration tout au long de la période, il commence son action à 25% de sa force maximale (4). Il contrôle ainsi le mouvement passif de flexion dorsale face à un moment externe de flexion dorsale toujours croissant (4, 9, 11). Le soléaire contrôle parallèlement l’avancée du tibia pendant le 2ème pivot (4, 6) et agit également pour décélérer la rotation tibiale (8). Le soléaire est le seul muscle à produire de la stabilité au genou sur toute la phase d’appui unilatérale (8). Les fléchisseurs des orteils rentrent en action au milieu de cette période excentriquement pour soutenir le travail du triceps. 
Au niveau du pied, les muscles intrinsèques (supinateurs sous-taliens) s’activent pour convertir le pied en une structure rigide (2). Le jambier postérieur continue son rôle d’inverseur en luttant contre l’éversion du pied sur toute la période (4), continuant ainsi son action stabilisatrice de la sous-astragalienne. Le triceps agit aussi en ce sens (4). Les péroniers se contractent en début de période concentriquement et soutiennent l’éversion face à l’augmentation des concentrations des inverseurs. Les muscles inverseurs et éverseurs stabilisent ainsi l’articulation sous-astragalienne, contribuant donc à la stabilité latérale du pied en appui unipodal. 

Au niveau du genou, le soléaire agit pour décélérer la rotation tibiale et accélérer l’extension du genou, les jumeaux agissant en opposition pour accélérer le genou en flexion, le profit restant au soléaire. Le soléaire amorce donc le mouvement d’extension et contrôle le VRF au genou. Parallèlement, le quadriceps poursuit son action excentrique de frein de la flexion du genou en diminuant sa concentration au fur et à mesure que le VRF se rapproche du genou. Les vastes sont parallèlement le 1er contributeur à la stabilité du genou (8). Le VRF passe donc en avant du genou sous l’impulsion du triceps et le quadriceps termine son action, n’étant alors plus nécessaire (4, 9). Le moment externe d’extension en résultant favorise la poursuite du mouvement d’extension de façon passive sur le reste de la période. Les jumeaux continuent d’accroître leur concentration, freinant alors l’extension du genou et continuant à freiner la flexion dorsale de plus en plus intensément. Le poplité est actif sur toute la période, soutenant la flexion du genou au début puis soutenant les jumeaux dans leur action frénatrice de l’extension du genou. Ainsi, les muscles de la loge postérieure de la jambe, ainsi que les péroniers latéraux, se retrouvent tous actifs. Ils solidarisent progressivement la jambe et le pied, préparant la levée du talon lors de la fin d’appui. 

Autour de la hanche, le grand fessier continue son travail d’extension, en diminuant son activité au fur et à mesure que le VRF se rapproche de l’articulation, adaptant son effort à la diminution du moment externe de flexion de hanche. Il joue alors plus un rôle d’abducteur que d’extenseur (3). Il arrête son activité quand le VRF passe en arrière de la hanche, engendrant un moment externe d’extension de hanche (4, 6, 9). La hanche poursuit donc son extension de façon passive. Les abducteurs de hanche (Petit et Moyen fessier) continuent leurs rôles de stabilisateurs latéraux du bassin plus fortement, leurs concentrations devenant isométriques quand ils arrêtent la chute controlatérale du bassin. Dans le plan frontal, l’activité des abducteurs de hanche est essentielle pour stabiliser la hanche et éviter l’excès de bascule du bassin (3). Le tenseur du Fascia Lata agit au cours de cette période, soutenant le travail des abducteurs. Ce muscle est parfois actif dès le contact initial pour ce soutien (4). Le tenseur du fascia lata joue aussi un rôle dans l’extension du genou (4). 
Au moment où la jambe opposée croise la jambe d’appui (midstance), la hanche reste fléchie, le genou est en extension et la cheville en dorsiflexion, donnant ainsi une élévation du corps du coté opposé permettant à la jambe oscillante d’avoir un espace suffisant pour passer le pied au-dessus du sol (à 1 ou 2 cm).

3- La fin d’appui (30-50%) est la période de fin d’appui unipodal. Elle débute par la verticalisation de la jambe opposée et se termine au contact talonnier controlatéral. L’avant pied est ici le 3ème et dernier pivot de l’appui, le VRF étant à la hauteur des têtes métatarsiennes. Les muscles agissent pour accélérer et permettre une longueur de pas suffisante du membre controlatéral (9). Les fléchisseurs plantaires sont plus actifs au cour de cette période que sur les autres périodes du cycle en fournissant l’énergie d’avancement (3, 4).

Au niveau de la cheville, le triceps accroît sa concentration excentrique jusqu’à 40-45% du cycle, il utilise alors 75% de sa force (4). Il poursuit ainsi son frein de la flexion dorsale plus intensément pour la stabiliser (9), le soléaire verrouillant la dorsiflexion. Parallèlement, au niveau du genou, les jumeaux freinent l'extension passive et contrôlent le rapprochement du VRF de l’articulation, évitant une hyper extension avec le poplité et bloquant la progression du tibia (4, 9). La progression du tronc vers l’avant, notamment du centre de masse en avant du point d’appui au sol (avant pied), couplée à l’action de stabilisation de l’extension du genou par le triceps ainsi qu’à la position en dorsiflexion de la cheville provoque le décollement du talon et la bascule de cheville autour de l’avant pied. La situation de chute passive du corps en avant est donc responsable de la force de progression du membre inférieur. Vers 45% du cycle, la cheville atteint sa dorsiflexion maximale et un mouvement actif de flexion plantaire débute alors par la poursuite de l’action du triceps de façon concentrique (4, 11), soutenu par les fléchisseurs des orteils. Le triceps produit alors 80% de la force d’accélération nécessaire à l’appui (4) et génère a peu près tout le travail musculaire de la jambe (8). Le soléaire et les jumeaux produisent alors respectivement 60% et 25% de l’accélération du tronc en avant et diminuent leur contribution toujours dominante au support (8). Toute l’énergie produite par le soléaire est fournit au tronc pour l’accélérer en avant alors que les jumeaux fournissent la plupart de leur énergie pour accélérer la jambe (8). Les jumeaux contribuent donc à l’initiation de l’oscillation (8). Le rôle du long fléchisseur du gros orteil est alors déterminant : il augmente sa concentration jusqu’à 50 %, il stabilise l’articulation métatarso-phalangienne en extension et augmente l’appui de l’avant pied (4, 9). Les fléchisseurs plantaires poursuivent donc le décollage du talon de façon active. Le pied demeure en dorsiflexion importante en fin de période. Le VRF passe en arrière du genou en fin de période sous l’action musculaire, la flexion du genou est alors facilitée et le triceps sural diminue alors sa concentration rapidement.

Le décollement du pied modifie l’équilibre entre inverseurs (triceps et jambier postérieur) et éverseurs (péroniers), favorisant le passage progressif du pied en inversion vers 40% du cycle. Tous ces stabilisateurs du pied augmentent leurs concentrations au fur et à mesure du décollement du talon, pour atteindre leurs pics vers 40-45% du cycle. Dans le même temps, les muscles intrinsèques du pied continuent leur action, devenant isométrique vers 40%. Le pied est alors une structure rigide (2). Les actions de tous ces muscles diminuent ensuite rapidement et s’arrêtent quand le pied controlatéral effectue son contact et accepte le transfert de charge (période de préoscillation). 
Au niveau de la hanche, l’extension passive se poursuit sur toute la période, le tenseur du fascia lata servant à maintenir la position du VRF en arrière de la hanche (3). L’extension de hanche combinée avec 5° de rotation du bassin engendre une progression douce et facilite un accroissement de la longueur du pas (3). Le fascia lata arrête son activité en deuxième moitié de période, et les adducteurs antérieurs (court et moyen adducteur, pectiné) ont un premier pic d’activité excentrique pour contrôler le mouvement d’extension de hanche à la fin de la période.

4- La période préoscillante (50-60%) termine la phase d’appui du membre inférieur, c’est à nouveau une période de double appui, le transfert du poids du corps se faisant sur la jambe controlatérale au cours de cette période. Elle débute au contact talonnier controlatéral et se termine au décollement du pied alors que le pied controlatéral accepte totalement le poids du corps. Elle correspond donc à la phase de mise en charge de la jambe opposée. Les muscles agissent pour contrôler la fin de l’appui et préparer le membre inférieur à la phase oscillante (4, 9).

L’articulation tibio-tarsienne du membre arrière continue de se dérouler progressivement, dans un premier temps par la poursuite de l’action concentrique du triceps augmentant la flexion plantaire de cheville. Le travail du soléaire, soutenu par le travail concentrique des fléchisseurs des orteils, permet la continuité de la montée du talon par propulsion (4, 8). En effet, le soléaire maintient ou poursuit l’accélération du tronc en avant alors que les jumeaux continue de fournir l’énergie à la jambe pour initier l’oscillation (8). Pendant cette action, leurs concentrations diminuent rapidement, la demande étant moins forte en raison de la progression rapide du transfert de charge. Leurs actions sont de courte durée sur cette période. Les releveurs du pied rentrent en action au cours de cette période : l’extenseur commun des orteils d’abord, puis l’extenseur propre du gros orteil et le jambier antérieur en fin de période, facilitant l’appui de l’avant pied et la progression du VRF pendant la bascule. Ils contribuent à freiner la flexion plantaire active excentriquement (5). Les articulations métatarso-phalangiennes s’étendent à 60° au cours de cette période (3). Le gros orteil se décolle ensuite du sol (toe-off) marquant le début de la phase oscillante. 

Au niveau du genou, la flexion se poursuit de façon passive, elle est toujours soutenue par le triceps sural (Jumeaux) terminant son action en tout début de préoscillation (4). Le poplité semble avoir un rôle déterminant dans l’initiation de la flexion du genou avec les jumeaux (4, 9), terminant son action lui aussi en début de cette période. La flexion de genou n’est alors plus que simplement liée à l’inertie du segment jambier (6). Le moment externe de flexion de genou accentue cette flexion plus rapidement, le droit antérieur se contracte alors à son extrémité distale excentriquement pour la contrôler (6) tout en décélérant l’inertie (9). Le droit antérieur est alors le 1er contributeur à la stabilité du genou (8). La concentration maximale du droit antérieur survient juste avant le décollement du pied en fin de période. Au niveau de la hanche, le droit antérieur se contracte concentriquement au début de la période, initiant le mouvement de flexion de hanche avec les muscles adducteurs (3, 4). Le droit antérieur, bi-articulaire, absorbe donc de l’énergie au niveau du genou, qui est restituée au niveau de la hanche (6, 9). Les adducteurs (petit, moyen et grand) freinent parallèlement l’abduction de hanche passive liée au transfert de poids sur la jambe opposée (3, 9). Le droit interne peut participer à ce frein du déplacement latéral du bassin. De plus, les adducteurs tirent la cuisse en avant, la faisant passer d’une position en rotation interne relative à une position en rotation externe relative (6). La jambe se soulève alors du fait de son inertie et de l’accélération de la cuisse (4). Le couturier se contracte en fin de période ou en début d’oscillation pour soutenir la flexion de hanche (4, 6).

La phase oscillante termine le cycle de marche pour 40% environ. Elle se décompose en trois parties égales :

1- La période de début d’oscillation (60-73%) se déroule du décollement du pied quittant l’appui, le pied controlatéral prenant totalement l’appui à sa charge, jusqu’à la verticalisation de la jambe d’appui alors que le membre oscillant s’apprête à passer le pas. C’est une période accélératrice de la jambe en avant (1, 7, 11). Les muscles permettent de varier la cadence et maintiennent la liberté du pas (9). Au niveau de la cheville, la flexion plantaire se poursuit en tout début de période juste après le décollement du pied, mais le jambier antérieur continue son recrutement de façon concentrique alors amorçant un mouvement de flexion dorsale (5). Son travail est soutenu fortement par les extenseurs des orteils se contractant parallèlement de façon concentrique (9). Les pics de concentration des releveurs de la cheville sont observés au cours de cette période. Ce travail coordonné se poursuit tout au long de la période, amenant le pied toujours en flexion plantaire de 20° à environ 10° à 73% du cycle, redressant ainsi le pied en préparation du passage du pas pendant le milieu d’oscillation (2).

La flexion de genou se poursuit automatiquement (6, 9), mais est toujours contrôlée par le droit antérieur, ce dernier perdant de son intensité pour s’estomper au cour de cette période. Quand les forces d’inertie sont insuffisantes, le biceps crural par sa courte portion se contracte en accroissant sa concentration (pic à 70%) afin d’augmenter la flexion de genou pour permettre le passage du pas (9). La flexion du genou atteint son maximum, environ 60°, en fin de période (3).

Au niveau de la hanche, le mouvement de flexion se poursuit sous l’action alors concentrique du droit interne et du moyen adducteur, tirant la cuisse vers l’avant, renforcé par la mise en action concentrique des fléchisseurs de la hanche que sont le couturier, l’iliaque et l’iliopsoas au début de cette période (4, 5). Ces muscles permettent donc la progression de la cuisse (6, 9), en coordination avec les forces d’inertie permettant la flexion de genou (9). L’accélération de la cuisse déclenche une contre accélération vers l’arrière du segment jambier, expliquant ainsi cette flexion de genou (6). L’iliaque est un moteur essentiel de la flexion de hanche avec le psoas (4). Il y a donc génération de puissance au niveau de la hanche (6, 9). 

2- Le milieu d’oscillation (73-87%) dure 13% du cycle, la jambe controlatérale est initialement verticale, le membre oscillant passe le pas pendant cette période qui se termine quand la jambe est verticale dans son mouvement vers l’avant, le pied controlatéral étant toujours en appui stable. C’est une période transitoire entre phase d’accélération et phase de décélération (1, 6, 9). Au niveau musculaire, il y a peu d’activité car l’inertie du membre inférieur le porte en swing comme un pendule (4, 6). 

Pour la cheville, le mouvement de flexion dorsale est toujours contrôlé par les releveurs du pied (2, 11). Leur travail permet de redresser la cheville en assurant le passage du pas, pour atteindre la position neutre en fin de période. 

Pour les articulations du genou et de la hanche, les muscles droit interne, iliaque et iliopsoas arrêtent leur action tôt dans cette période (3), suivi par le moyen adducteur puis par le couturier vers 80% du cycle de marche (4). Les ischiojambiers se mobilisent progressivement entre le milieu de cette période et le début de fin d’oscillation (3, 5). Ces muscles bi-articulaires se mettent en action de façon excentrique au genou pour freiner l’extension passive et excentrique également au niveau de la hanche pour freiner la flexion importante (9). Ils décélèrent ainsi la cuisse et la jambe (3, 9).

3- La fin d’oscillation (87-100%) termine le cycle, elle prépare le prochain pas en plaçant le pied en bonne position pour le contact à venir. C’est une période de décélération (1, 7, 9), les muscles se préparant à la phase d’appui (6, 9). Cette période se termine en chute libre, ce qui induira la charge importante au contact (10). Au niveau de la cheville, le jambier antérieur maintient approximativement la position neutre de l’articulation (9) et donc le bon positionnement du talon pour le prochain contact, légèrement soutenu par les extenseurs des orteils. Leur travail est alors généralement isométrique (5). La loge antérieure de la jambe effectue un travail de réglage de raideur active en anticipation de l’amortissement à effectuer pendant la mise en charge (6).

Les muscles ischiojambiers se mobilisent complètement en début de période en atteignant rapidement leurs pics de concentration vers 90-95% du cycle, poursuivant de façon plus intensive leurs rôles de freins à la flexion de hanche et à l’extension du genou (9, 11). Le travail des ischiojambiers devient ensuite isométrique au niveau de la hanche quand elle est stabilisée (9). Ils continuent ainsi à décélérer la cuisse et la jambe (3, 9, 11) et aident à stabiliser le genou. Le quadriceps se contracte concentriquement vers 90% du cycle, soutenant alors l’extension du genou et prévenant d’une instabilité potentielle (5, 6, 9). Les muscles ischiojambiers et quadriceps stabilisent finalement le membre inférieur en flexion de hanche (~ 30°) et en extension incomplète du genou pour les derniers 5% du cycle, préparant ainsi le prochain contact (5). Les adducteurs postérieurs (grand adducteur et droit interne) démontrent une activité excentrique, contrôlant la flexion, l’abduction et la rotation externe de la hanche. Le droit interne participe aussi au contrôle de l’extension du genou. Le grand fessier rentre en action concentriquement, se préparant aux forces de chargement du prochain contact initial (3). Il participe à l’extension du genou par l’intermédiaire du fascia lata (4, 5). Les muscles petit et moyen fessier initient leur activité par une mise en tension, se préparant à stabiliser le bassin pendant la phase d’appui (6).
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