DISCUSSION
I. COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS OU/ET RECHERCHES AVEC LA LITTÉRATURE 

De 1966 à 2004 (GROMION SUISSSE), plus de 370 articles ont été recensé (+revue de la littérature) sur l’étude du stretching et des influences sur la mobilité articulaire, les risques de blessures et la performance sportive. 

Dans les années 80, l’apparition du stretching était associée à l’idée d’une progression de la performance dans le domaine de la préparation physique des athlètes (GROMION).
Mais  nombreux sont les auteurs qui relativisent les effets des étirements avant les exercices sur la performance sportive.  

A. ETIREMENTS ET PERFORMANCE:

Une des premières intentions de l’échauffement est le perfectionnement de la capacité contractile du muscle. 

D’ordinaire, celui-ci consiste en la mise en route progressive du système cardio-respiratoire (amélioration des échanges respiratoires, élévation adaptée des fréquences cardiaque et respiratoire), et en la création d’un  certain échauffement myotendineux. (KS n°425, septembre 2002- Echauffement musculaire : comparaison des effets sur la force musculaire et des étirements actifs raisonnés myotendineux, 1ére partie ; S.REY, J.VAILLANT, A. HUGONNARD)
Cependant, dans les activités physiques plus intenses, cette préparation est insuffisante. 

Longtemps adopté, les étirements passifs devaient préparer le muscle à l’effort et prévenir des accidents.

A ce jour, des études mettent en avant l’effet défavorable de l’incorporation des étirements dans une session d’échauffement avant une compétition, concernant les efforts de vitesse, de force et surtout de détente (sauts).

1. Etirements et force musculaire : 

Henning et Podzzielny (1994) montrent que l’introduction des étirements au cours de l’échauffement d’exercices de saut diminué de 4% la performance en détente et portait préjudice à la force explosive par rapport au groupe témoin.

Kokkonen (1998), (COMETTI1) a réalisé une étude sur la mise en place de deux protocoles de stretching dans l’échauffement d’une estimation de la 1RM pour les extenseurs et fléchisseurs du genoux. Il relève une chute significative de la force suite aux étirements passifs mais également suite aux étirements actifs, en comparaison des résultats obtenus dans le groupe témoin. 

Nelson et coll.(2001), conforte l’idée que les étirements de type balistique contribuent eux aussi à une perte de force dans la préparation pré-exercice. Cette perte de force est de 7-8% pour les extenseurs et les fléchisseurs. Il en déduit que les exercices de stretching sont inappropriés dans les compétitions exigeant la participation d’un important niveau de force.

Mc Neal et Sand (2001), ont appliqué une série de trois étirements classiques statiques des mollets, sur des gymnastes féminines. Après cette session, elles effectuent sauts appelés « drop-jump » (sauts en contre-bas à partir d’une caisse, suivi d’une impulsion). Ils ont remarqués une diminution de 8% de la hauteur des sauts (2,2 cm de différence) et une diminution du temps passé en l’air, par rapport à un groupe témoin. Ces résultats nous ramènent à ceux de Kokonnen sur la diminution de la force maximum.

En 2000, Fowles et coll. Ont tiré la même conclusion en demandant à des sujets d’effectuer pendant 30 minutes des étirements passifs d’une durée de 135 secondes, jusqu’au seuil maximal de la douleur toléré, avec des pauses de 19 secondes entre chaque. La force volontaire a diminué de 25 %. Au niveau nerveux, l’activation des unités motrices et la force contractile ont continué à diminuer pendant les 15 minutes qui ont suivi  les étirements. Néanmoins, l’influence sur la force musculaire a persisté 60 minutes après la séance. Cette expérimentation a confirmé l’observation de Moller et coll. (1985) qui ont remarqué une augmentation de la compliance du système myo-tendineux, même après 90 minutes une session d’étirement.

En 2006, Brandenburg indiquerait que le degré de perte de force après un étirement statique ne serait pas proportionnel à la durée de l’étirement (quelques secondes à plusieurs minutes). (BRANDENBURG JP, Duration of stretch does not influence the degree of force following static stretching, J sports  Phys Fitness 2006; 46, pp. 104-112)
Notons aussi que l’effet préjudiciable des étirements sur la force développée se rencontrer aussi chez les sédentaires. (NELSON AG, GUILLORY K, CORNWELL C, KOKKONEN J, Inhibition of maximal voluntary isokinetic torque production following stretching is velocity-specific, J Strength Cond Res, 2001, 15, pp. 241-46)
D’autre part, Ziltener (« Le stretching, un mythe… et des constats. » ; J.Traumatol.Sport,2005,N°22, pp5-13) affirme : « …il a, en outre, été montré qu’en termes d’échauffement, voire de performance, un protocole incluant course sous-maximale et sauts répétés d’intensité moyenne (avec et sans contre-mouvements) donnait de meilleur résultats qu’un protocole identique auquel étaient ajoutées des séances  d’étirements statiques des membres … », et toujours dans le même article « …En guise d’échauffement, les étirements ne sont pas indiqués pour les sports de force, d’explosivité ou de vitesse-détente… ».

2. Les étirements dans les échauffements ?

SHRIER réfute la pratique des étirements avant l’activité qui n’auraient aucune influence sur la prévention des blessures. Les études de POPE et coll. (1998 et 2000) sur des recrues de l’armée ne montrent aucune modification sur ce qui concerne le nombre de blessés ayant eu recourt ou non à des étirements. (G.COMETTI 1) VAN MECHELEN en 1993 effectue le même type d’étude sur des coureurs. L’introduction des étirements lors de l’échauffement n’a pas induit de diminution du nombre de blessé. Au contraire, le nombre de blessure était supérieur dans le groupe qui s’étirait. 

Relevé dans la première partie des articles de COMETTI, différents effets des étirements influenceraient ces constats : (COMETTI 1)
· Effet antalgique : 
 MAGNUSSON (1998),  a prouvé qu’au cours d’une session d’étirement, la raideur et la viscoélasticité diminuent pour disparaître après une heure. Toutefois, lors d’une pris en charge de 3 semaines, l’augmentation de l’amplitude articulaire est atteinte mais sans modification de la raideur ni de la viscosité. Il parle par la suite d’augmentation de la tolérance à l’étirement, soit de « stretch-tolérance ».

Des techniques comme le contracté-relâché endormiraient les récepteurs de la douleur (SHRIER)
Eviter donc les étirements durant l’échauffement.

· Microtraumatismes :
D’après Wiemann et Klee (2000) des tensions trop importantes sont appliquées lors des étirements passifs, pouvant occasionner des microtraumatismes (notamment au niveau de la Titine).

· Rôle « décoordination » entre agonistes et antagonistes des étirements.

· Phénomène de « Creeping » :
Réorganisation des fibres de collagène orientée normalement de façon oblique pour se placer de manière linéaire. 

Suite à ces remarques, les étirements ne sont pas indiqués dans l’échauffement de disciplines nécessitant des performances vitesse-détente.

B. RAIDEUR DU SYSTEME MUSCULO-TENDINAUX ET PERFORMANCE

En 1994, WILSON et coll. ont  émis l’hypothèse que l’augmentation de la raideur du système myotendineux, contribuerait à l’accélération de la vitesse de mobilisation des segments corporels, par l’élévation de  la vitesse de transmission des forces aux pièces osseuses pendant le mouvement. Wilson représente cette théorie par une corde (représentant le muscle) et un sac de sable (correspondant à l’insertion musculo-tendineuse). Si le muscle  est représenté par un élastique, la force permettant de lever le sac (jonction tendon-muscle) n’est transmise qu’à partir du moment où celui-ci est tendu et raide. (COMETTI)
Par rapprochement, nous pouvons assimiler nos muscles à ces cordes plus ou moins raides, dont le niveau de la compliance influencerait la rapidité de transmission de cette force aux pièces osseuses, et ainsi la vitesse avec laquelle elles seront mobilisées. L’intérêt serait par la même occasion, de rendre le muscle plus apte à la réaction ou moins sensible aux perturbations. Partant de là, une augmentation de raideur  la performance dans les exercices qui impliquent force, vitesse et/ou puissance soit, la plupart des activités physiques et sportives. (PREVOST, Etirements et performance sportive : une mise à jour, Kiné scientifique, 2004, 446, p 6.)
« Application d’une force à une charge à l’aide du système musculo-tendineux ».
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Application d'une force à une charge à l'aide du système musculo-tendineux. (1) le système est au repos. De (1) à (2), le système est progressivement mis en tension par la composante contractile (CC) entraînant l'allongement de la partie élastique située en série (CES). Une fois atteint son seuil d'allongement maximal (2), la CC qui continue à agir sur la CES peut alors soulever la charge (3) pendant son propre raccourcissement.
 www.prevost-pascal.free.fr/pratique/stretch/stretch43.htm (Science sport) ou KS n°446 juillet 2004 –Etirements et performance sportive : une mise à jour- p.6)
Nelson et coll. évoquent l’idée que les étirements placeraient les sarcomères dans une longueur moins favorable au développement d’une force maximale. (NELSON AG, GUILLORY K, CONWELL C, KOKKONEN J, Inhibition of maximal voluntary isokinetic torque production following stretching is velocity specific, J Strenght Cond Res, 2001, 15, pp 241-246)
En conséquence, la pratique des étirements diminue la raideur musculaire. La diminution de compliance placerait le sarcomère dans une longueur supérieure à la longueur optimale de repos, empêchant le chevauchement des filaments contractiles d’actine et de myosine. (KS n°446, juillet 2004, p.6 –Etirements et performance sportive : une mise à jour)
Cette nouvelle disposition des sarcomères diminue la capacité à induire une force importante, dans la mesure où, un nombre moindre de pont actine-myosine seront mis en jeu. L’intensité de la force étant proportionnelle à la quantité de liaison possible entre les têtes d’actine et de myosine. (PREVOST P, Etirements et performance sportive : une mise à jour, Kiné Scientifique, 2004, 446, pp5-13)
Edman et Tsuchiya ont souligné que la principale structure élastique touchée durant les exercices d’étirement était la Titine. (EDMAN KA, TSUCHIY AT, Strain of passive elements during force enhancement by stretch in frog muscle fibres, J Physiol 1996 ; 490, pp. 191-205)
C. LES ETIREMENTS DANS LA RECUPERATION ?
Tout sportif ressent habituellement cette envie de s’étirer après un effort. Il est aisément adopté de s’étirer après la compétition pour mieux récupéré. Or, rien aujourd’hui n’admet ce déroulement. En voici les hypothèses, d’après l’article de COMETTI :

· Vasoconstriction des vaisseaux suite aux étirements statiques. (Freiwald et Schober 1999) La limitation de calibre des vaisseaux limiterait la bonne circulation du sang nécessaire à une meilleure récupération musculaire.
· Wessel et Wan en 1994 ne reconnaissent pas d’efficacité des étirements sur les courbatures musculaires. 

Le rôle des étirements dans la récupération après la compétition n’est pas très clair.

Par ailleurs, les différentes études montrent un intérêt de pratiquer les étirements dans la mesure où ceux-ci rendent une longueur et une mobilité articulaire perdue.

D. PARAMETRES A RETENIR DES ETIREMENTS

« L’activité physique augmente la raideur passive du muscle » (G.COMETTI 1) Lakie et  ROBSON mettent en évidence cette hypothèse. 
D’après Magnusson (1998) toute compétition peut être passible de raideur musculaire plus prononcée.  

Il est nécessaire  d’associer  force et souplesse pour limiter ces raideurs nuisibles au bon mouvement !

Le premier effet des étirements musculaires est l’augmentation de l’amplitude articulaire (MACNAIR 2008). Pour que ce gain soit maintenu, il est nécessaire de pratiquer des étirements régulièrement.
Cette sensation de besoin de s’étirer après l’activité provient du fait que les étirements insensibilisent les récepteurs de la douleur. Ce qui s’en suit une sensation de bien-être lors du stretching. 
Accomplir des étirements favorise un relâchement complet du muscle, permettant la récupération ou le gain d’amplitude articulaire. Selon DOUTRELOUX (1993) cette baisse de tension musculaire serait d’origine neuromusculaire et associée à l’inhibition du réflexe myotatique, système protecteur du muscle induisant sa contraction lors de son propre étirement (brusque).Après l’activité, les étirements permettent le relâchement musculaire suite à une diminution des influx aux motoneurones (G.COMETTI1).

· Effets des étirements sur les éléments nerveux et mécaniques :
Deux types d’effets physiologiques des étirements sur les muscles peuvent se rencontrer :
· Diminution de l’activation des motoneurones, entraînant une diminution du tonus musculaire et une perte dans l’activation des muscles.

· Diminution de la raideur du système « muscle-tendon », donnant une plus grande facilité d’allongement, la résistance étant moins importante.

Le deuxième point  a déjà été évoqué ci-dessus, mais le manque de preuves existantes sur ce point a amené les auteurs à justifier les effets du stretching par des mécanismes nerveux.
Guissard en 1988 rend compte que les étirements entraînaient un relâchement par diminution de l’excitabilité des motoneurones. 

Rosenbaun et Henning tiennent compte du phénomène de « stress relaxation ». Après trois minutes d’étirements statiques sur le triceps sural, ils constatent une baisse significative de 5% de la force maximale isométrique en corrélation avec une augmentation de la compliance musculaire. Le terme « stress relaxation » coïncide avec le principe que l’étirement donnant une longueur constante du muscle, induit des pertes de tension, favorable à la distension du muscle. (ROSENBAUM D, HENNING EM, The influence of stretching and warm-up exercices on Achilles tendon reflex activity. J Sport Sci, 1995; 13, pp. 481-490) Ce qui veut dire qu’il faudra moins de force externe pour atteindre un angle donné.
Toute diminution de la raideur musculaire est alors défavorable à la performance musculaire.

Fowles, dans une étude électromyographique observe que l’étirement passif des fléchisseurs plantaires provoque instantanément une diminution de l’activité des unités motrices. De même, il remarque une diminution de 28% de la force maximale volontaire, persistante (8%) soixante minutes après la séance. (FOWLES JR, SALE DG, MACDOUGALL JD, Reduces strength after passive stretch of the human plantarflexors. J Appel Physiol, 2000, 89, pp. 1283-1291)
Avela, montre une diminution de la force volontaire maximale diminuée de 23 % immédiatement après une session d’étirements passifs répétés du triceps sural durant soixante minutes. (AVELA J, KYROLAINEN H, Altered reflex sensitivity after repeated and prolonged passive muscle stretching, J Apply Physiol 1999 ; 86, pp. 1283-1291)
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