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Contribution of  tLhe Biceps Brachii and Pronator Teres Muscles to the Efforts of 
Pronation or Supination 
II. Dynamic Work 

Summary. The electrical activity of the biceps brachii and pronator teres mus- 
cles is studied through the prono-supination of the forearm in some anisometri- 
cal conditions (dynamic work) when the inertia of the mobile system and the 
elbow position are being varied. The subjects are required to perform pronation, 
supination and flexion movements, either isolated or combined. 

From the findings obtained when the integrated electrical activity (Q) is 
related to the mechanical work (W), one can conclude that 

a. the Q- W linear relationship seems to characterize the chief function of a 
muscle, 

b. the slope of the Q-W relationship depends on the elbow position, 
c. the pronator muscles do not inhibit in a selective manner the biceps supi- 

hating function. So a bifunctional muscle seems to act as a whole. 

Key words: Prono-supination -- BifunctionaI muscle -- Integrated EMG -- Me- 
chanical work. 

R~sum~. L'acdvit~ ~lectrique des muscles biceps brachii et pronator teres est 
&udi~e au cours de la prono-supination de l 'avant-bras dans des conditions 
anisom~triques (travail dynamique) en faisant varier l'inertie du syst~me mobile 
et la position du coude. Les ~preuves consistent en des mouvements de prona- 
tion, de supination et de flexion, isol~s ou associ~s. 

Des resultats obtenus en reliant l'activite ~lectrique integr~e (Q) au travail 
m6canique (W), il ressort que 

a. la relation lin+aire Q-W semble caract+riser la fonction primordiale d'un 
muscle, 
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b. la pente  de la re la t ion Q-W est fonc t ion  de la posi t ion du coude,  
c. les muscles  p rona teu r s  n ' i nh iben t  pas  s+lectivement la fonc t ion  supinatr ice  

du biceps brachii .  U n  muscle  d i fonct ionnel  para~t donc  se compor te r  c o m m e  u n  

tout.  

Mots  clefs: P rono - sup ina t ion  --  Musc le  d i fonct ionnel  - E M G  int~gr~ --  Travai l  

m6canique .  

La  relat ion lin+aire l iant  l 'activit~ ~lectrique int6gr~e d ' u n  muscle  (Q) au t ravai l  
m+canique  effectu~ au cours  du m o u v e m e n t  volonta i re  (140 appara~t c o m m e  tr6s 
g+n+rale (Bouisset  et Goube l ,  1973). Ainsi ,  en ce qui  concerne  le biceps brachii ,  la 

propor t ionnal i t+  Q-W a pfi ~tre &ablie au cours  de mouvemen t s ,  de flexion isol+s 
(Goube l  et Bouisset,  1967), de f lexion-extension (Cnockaer t ,  1972) et de flexion 
associ~s au  main t i en  du poignet  en posi t ion de p rona t ion  ou  de sup ina t ion  (Goube l  

et Lest ienne,  1974). 
O n  se propose  d ' examine r  ici, au  cours  de con t rac t ions  an isom&riques  anisoto-  

n iques  de p rona t ion  et de sup ina t ion  (~travail dynamique,), la validit~ de la relat ion 
Q-W au n iveau  du biceps brachi i  (muscle  supinateur)  et du p rona to r  teres (muscle 
pronateur) .  De  plus, l ' associa t ion  de m o u v e m e n t s  de p rona t i on  et de supina t ion  fi 

des m o u v e m e n t s  de flexion est envisag~e, afin de solliciter s imul tan+ment  et dans  des 
condi t ions  d y n a m i q u e s  les deux fonct ions  du biceps. 

Technique et Protocole 

Comme en section I, le dispositif de reproduction du mouvement de prono-supination est fix~ sur un 
support mobile permettant d'effectuer simultan~ment un mouvement de flexion du coude. Des masses 
d'acier circulaires peuvent &re emboit~es /t l'int+rieur du dispositif, ce qui permet de faire varier le 
moment d'inertie du syst~me. 

Les variations des d+placements angulaires sont obtenues, pour le mouvement de flexion, par un 
potentiom&re assujetti ~t l'axe de rotation du coude et, pour le mouvement de pronation ou de supina- 
tion, par un second potentiom&re li+ ~lastiquement au dispositif de reproduction du mouvement (v. fig. 
1, section I). Les caract+ristiques de ces potentiom&res - notamment leur faible r6sistance 6qui~-alente 
de bruit - rendent possible l'obtention des vitesses angulaires par differentiation continue des signaux 
d6placement correspondants. 

Les m~thodes de d&ection et d'int6gration des EMG globaux du biceps et du pronator teres sont 
identiques ~. ceUes d+crites en section Iet  l'ensemble des variables m~caniques et +lectromyographiques 
est dirig~ vers un enregistreur photographique Schlumberger. 

Deux types d'exp~dmentation sont envisag6s: 
a. des 6preuves dynamiques portant sur des mouvements isol~s unidirectionnels de pronation (P) et 

de supination (S) eontre diffgrentes inerties et pour diff+rentes positions de l'artieulation du 
coude; 

b. des ~preuves dynamiques comprenant des mouvements isol~s de flexion seule (F) et de flexion 
associ~e soit ~ un mouvement de supination (F + S) soit / tun mouvement de pronation (F + P). 

Pour chacune de ces situations exp6rimentales, cinq sujets au moins sont examines. Les limites 
d'amplitude des mouvements sont figur6es par des traits verticaux sur l'~cran d'un oscilloscope rece- 
vant le signal d+placement angulaire. Les sujets peuvent ainsi contr61er l'excursion angulaire mais 
plut6t que de la respecter scrupuleusement, leur attention est surtout attir+e par la n+cessit+ d'une 
ex6cution continue du mouvement et d'une d+contraction musculaire pr6alable. 
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Dans les situations (S) et (P), l'amplitude des mouvements est limit~e/t _+ 40 ~ de part et d'autre de 
la position de semi-pronation. Les sujets effectuent leurs mouvements d'abord ~t vitesse spontan+e puis, 
sur indications de l'expb, rimentateur, ~t des vitesses plus lentes et plus rapides. En moyenne, cinq 
gammes de vitesse sont explor+es. Pour chaque gamme de vitesse, une trentaine de pronations et de 
supinations sont enregistrges. L'ensemble de ce protocole est appliqu+ pour diff~rentes conditions 
d'inertie, ~ savoir l'inertie du syst~me mobile sans surcharge (Io) d'une part et, d'autre part, l'application 
de masses additionnelles de 500 g (Io,5), 1 kg U~), 1,5 kg (/~,s) et 2 kg (/2). Enfin, toutes ces 6preuves 
sont r~alisges ~t different,; angles de flexion du coude (0 ~ 45 ~ 90 ~ et 135 ~ compt+s/t partir de l'exten- 
sion complgte). 

Dans les situations (F + S) et (F + P), les mouvements de supination ou de pronation sont 
effectu~s dans les m~mes conditions d'amplitude, d'inertie ou de gammes de vitesse que celles qui 
viennent d'etre expos+es. Le sujet a pour consigne d'ex~cuter simultan+ment les deux mouvements et, 
pour simplifier sa tfiche, il lui est demand+ d'augmenter ou de diminuer/~ la lois les vitesses de rotation 
du poignet et de flexion du coude. Les mouvements de flexion ont une amplitude limit+e ~ 30 ~ ~ partir 
de la position d'6quilibre de l'articulation du coude (75 ~ compt~s fi partir de l'extension compt&e, 
d'apr~s Pertuzon et Lestienne, 1973). 

Dans la situation (F), les limites d'amplitude sont identiques, la main est en semi-pronation et trois 
s~ries d'une dizaine de mouvements sont ex~cut+es ~t des vitesses spontanges, lentes et rapides. 

Pour chaque type d'~exp+rimentation, un temps de repos d'environ deux minutes est m+nag~ entre 
chaque exercice afin d'~viter l'apparition d'une fatigue musculaire. 

R~sultats 

1. M o u v e m e n t s  (P) et (S) 

Les  r+sultats  conce rnen t  l 'act ivi t+ ~lectrique int~gr+e du biceps  (QB) ou  du  p r o n a t o r  
teres (Qer)  p e n d a n t  la phase  d '&ab l i s s emen t  du m a x i m u m  de vi tesse (10 du rnouve- 
ment  consid+r~. A Qs ou Qer,  on assoc ie  la  va leur  du t rava i l  mficanique effectu6 
(W). W e s t  expr im6 en te rmes  de va r ia t ion  d '~nergie  c in&ique (1/2 IV2), ce qui  n~cessi- 
te, ou t re  la  mesure  de V, l ' appr~c ia t ion  de L m o m e n t  d ' iner t ie  du  sys t+me mobi -  
le. 

[Dans les situations (P) et (S), I repr~sente la somme des moments d'inertie, selon l'axe de rotation 
du poignet, du systkme mbeanique et du segment eorporel (avant-bras + main). Le moment d'inertie du 
systbme mdeanique est calculi, pour chaque masse additionnelle, au eours de mouvements uniformd- 
ment aeebl~rbs. Le moment d'inertie du segment eorporel est Ovalub en assimilant l'avant-bras et la 
main it un solide homogbne de forme g~omOtrique simple et en utilisant Ies donnbes anthropom~triques 
de Cnoekaert et Pertuzon (1970). On obtient ainsi, selon les sujets, des valeurs qui se situent entre 
0,0012 et 0,0017 kg �9 m". Darts les situations (F), (F + P) et (F + S), on bvalue le travail deflexion. 
Dans ees conditions, le moment d'inertie du syst~me mbeanique est calculi, pour ehaque masse addi- 
tionnelle, selon l'axe de rotation du eoude et le moment d'inertie du segment eorporel est ealeulk it 
partir des donnbes de Bouisset et Pertuzon (1968)]. 

Quels  que soient  l ' inert ie  et l ' angle  de f lexion considbr+s,  les r~sul tats  font  appa -  
ra~tre, p o u r  les m o u v e m e n t s  de p rona t ion ,  l ' ex is tence  d ' une  re la t ion  lin~aire entre  
Qpr  et  le t rava i l  m6canique .  L a  pente  de ces re la t ions  Q - W  n 'es t  pas  affect~e pa r  la 
va leur  de l ' inert ie  puisque,  pou r  un angle  de f lexion donn~,  l ' ensemble  des poin ts  
exp+r imentaux  peu t  &re  reg roup6  sur un m~me g raph ique  (fig. 1), la  d ispers ion-  
test~e par  le coefficient  r de B r a v a i s - P e a r s o n - r e s t a n t  tr~s faible  (0,92 < r < 0,98 
pou r  N ~ 30). 

En  ce qui conce rne  les m o u v e m e n t s  de supina t ion ,  l ' invariabif i t~ des  coefficients  
des  re la t ions  Q - W  en fonc t ion  de l ' inert ie  se re t rouve  mais ,  pou r  la  major i t+  des  
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Fig. 1. Relation EMG int6gr6-travail 
m6canique: Mouvement de 
pronation. Le graphique a 6t6 ~tabfi 
/t partir des r6sultats obtenus sur 
un sujet, dans deux conditions 
d'inertie (sans surcharge: I 0 et avec 
une masse additionnelle de 1 kg: 
/i); Qrr: EMG int~gr~ du pronator 
teres (en pips); W: travail 
m6canique de pronation (en joules). 
En cartouche: trac6s exp6rimentaux 
d'un mouvement de pronation 
effectu6 /t vitesse rapide (EMG. PT 
et EMG. B: 61ectromyogrammes 
globaux du pronator teres et du 
biceps; 0': vitesse angulaire; 0: 
d+placement angulaire) 
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Fig. 2. Relation EMG int~gr6-travail 
m6canique: Mouvement de 
supination. Le graphique a 6t6 
&abli h partir des r6sultats obtenus 
sur tm sujet, dans une condition 
d'inertie (masse additionnelle de 500 
g). Qn: EMG int+gr6 du biceps (ell 
pips); W: travail m+canique de 
supination (en joules). En 
cartouche: trac+s exp6rimentaux 
d'un mouvement de supination 
effectu6 /l vitesse rapide (les 
symboles sont identiques /t ceux de 
la figure 1) 

sujets, Qn est li6/t W p a r  une relation dont le caract+re de curvilin6arit6 est ind6niab- 
le (fig. 2 ) : / t  partir d 'un certain niveau de travail, l 'augmentation de W se poursuit 
sans que Q~ soit l 'objet de variations notables. 

A la fois dans les situations (P) et (S) on remarque, de plus, que l'angle de flexion 
affecte la pente de la relation Q-W: pour une valeur donn~e de W, Q augmente avec 
l'angle de flexion (fig. 3). Les coefficients angulaires des relations correspondant 
aux quatre angles de flexion envisag6s ici sont significativement diff+rents 
(P < 0,05). 

Enfin, il convient de signaler quelques aspects qualitatifs du comportement du 
biceps et du pronator teres. Lorsqu'ils sont agonistes du mouvement  requis, Fun et 
l 'autre ont un comportement  classique et identique: activit6 faible et continue pour 
des mouvements lents, devenant phasique pour des mouvements effectu6s ~t vitesse 
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Fig. 3. Influence de l'angle de flexion sur la pente de la relation EMG int6gr6-travail m6canique. Le 
graplaique a &,~ &abli ~t partir des r6sultats obtenus sur un sujet aa coats de mouvements de pronation 
effeetu6s/t quatre angles de flexion diff6rents et clans une condition d'inertie (masse additionnelle de l 
kg). QJ.r: EMG int~gr~ du pronator teres (en pips); W: travail m$canique de pronation (en joules); 0 ~ 
45 ~ 90 ~ 135 ~ angles de flexion du coude compt6s ~ partir de l'extension compl6te 

moyenne ou rapide. Par  contre, lorsqu'ils sont antagonistes du mouvement  requis, 
teur participation au freinage du mouvement  est diff6rente. En effet, le pronator  teres 
participe au freinage de la supination d'une fa~on tout / t  fait classique: silencieux pur 
des mouvements  tres lents, puis de plus en plus actif en fonction de la vitesse du 
mouvement  jusqu'~t observer un recouvrement  partiel des activit6s de l 'agoniste et de 
l 'antagoniste pour des vitesse rapides. Mais il n 'en est pas de m~me du biceps qui ne 
semble pas participer activement au freinage de la pronation, sauf  lorsque celle-ci est 
tr6s rapide, biceps et pronator  teres pr6sentent alors une activite simultan6e du type 
co-contraction. 

2. Mouvements (F + S), (F + P), et (F) 

Pour chacun de ces ~Lrois types de mouvements,  on associe l'activit6 61ectrique int6- 
gr6e dr1 biceps (Q~) au travait m+canique de flexfon (W). Los relations obtenues 
peuvent ~tre consid6r6es comme lin6aires dans les situations (F) et (F + P) (0,90 < r 
< 0,99 pour N ~_ 2011, les coefficients angulaires 6tant signifieativement diff+rents (P 
< 0,01). 

Dans  la situation (F + S), la dispersion des points exp6rimentaux ne permet pas 
de conclure sur l 'allure de la relation. Quoiqu'il  en soit, il appara~t que, pour une 
valeur donn~e de W, la valeur de QB est de plus en plus 61ev6e lorsque l 'on passe 
successivement des situations (F + P) ~ (F) et /~ (F + 5") (fig. 4). 
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Fig. 4. Relations entre I'EMG int~gr~ du biceps et le travail m~canique de flexion. Le graphique a ~t~ 
6tabli/t partir des rgsultats obtenus sur un sujet au cours de mouvements de flexion (F) et de mouve- 
ments de flexion associ~e/t un mouvement de pronation (F + P) ou /tun mouvement de supination 
(F + S), sans masse additionneUe. QB: EMG int~gr~ du biceps (en pips); W: travail m~canique de 
flexion (en joules) 

D i s c u s s i o n  

1. Pour le mouvement de pronation, la relation QeT-W est lin~aire et, pour un angle 
de flexion donn~, sa pente est identique quelle que soit la condition d'inertie. Ce 
r~sultat confirme une lois de plus que, de toutes les relations liant I 'EMG int~gr+ aux 
variables m+caniques d'un mouvement, celle entre Q et W est la relation pertinente 
(Bouisset et Goubel, 1968, 1973). Darts l'hypoth+se o6 la lin+arit+ de cette relation 
ne se trouve que lorsqu'un muscle exerce sa fonction primordiale (Goubel et Lestien- 
ne, 1974), il semble difficile, comme en section I, de consid+rer le pronator teres 
comme un simple pronateur de renforcement, d'autant plus que ce muscle montre 
non seulement une activit~ remarquable en pronation mais encore d~veloppe une 
activit+ antagoniste importante lors du freinage de la supination. M~me si le prona- 
teur principal se trouve bien &re le pronator quadratus, comme l'affirment Basma- 
jian et Travill (1961), nos r~sultats semblent indiquer que le pronator teres n'en est 
pas moins un muscle pronateur ~ part enti~re. 

Pour le mouvement de supination, la relation Q~- W est le plus souvent curvilin~- 
aire, ce qui para~t confirmer certaines donn+es pr~liminaires (P~rot et al., 1974; 
P+rot, 1975). Puisqu'a partir d'une certaine valeur de la vitesse il y a augmentation 
du travail m~canique sans que l'activit~ ~lectrique du biceps continue d'augmenter, 
c'est qu'un autre muscle supinateur d~veloppe une activit+ plus intense lors des 
supinations rapides. Ce mgme muscle supinateur doit d'ailleurs &re invoqu+ pour 
assurer le freinage du mouvement de pronation puisque le biceps ne para~t pas y 
participer, sauf par co-contraction lors de mouvements tr~s rapides. De ces r+sultats, 
il ressort donc que le biceps peut &re bien consid+r~ comme un supinateur accessoi- 
re, le supinateur principal +tant selon toute vraisemblance le court-supinateur (Tra- 
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vill et Basmajian, 11961) le brachio-radialis (~dong supinateur~> des anatomistes) 
n'~tant jamais impliqu~ dans la fonction de supination (v. la revue de Goubel et 
Lestienne, 1974). 

Pour le mouvement de pronation comme pour celui de supination, on trouve une 
variation de la pente des relations Q-W en fonction de l'angle de flexion du coude. 
Comme dans le cas d'un travail statique (v. section I), il s'agit 1/t d'une variation qui 
s'explique tr+s bien si l'on postule l'existence d'une relation tridimensionnelle force- 
longueur-niveau d'activit6 (Goubel, 1974). Ainsi, lorsque le coude passe de la posi- 
tion d'extension (0 ~ celle de flexion (135~ biceps et pronator teres se raccourcis- 
sent notablement. Comme pour une force (ou un travail) donn~e l'activit6 61ectrique 
d6velopp~e est d'autant plus importante que le longueur est faible, on con~oit tr+s 
bien que, pour les relations Q-W, les pentes les plus faibles soient obtenues en exten- 
sion complete. 

2. Les r+sultats obtenus en consid+rant des mouvements de flexion associ+s ou 
non/t  des mouvements de pronation ou de supination permettent de r~envisager le 
probl~me de la difonctionnalit~ du biceps. Comme dans les diff6rentes situations 
exp~rimentales, le pronator teres, fl6chisseur accessoire, peut participer activement/t 
la flexion, on voit l'int+r~t d'exprimer les r~sultats en termes de travail de flexion: en 
consid~rant une valeur donn+e de ce travail, on r~duit cette participation du pronator 
teres fi une constante et l'on ne risque pas de masquer certains ph+nom~nes d'inhibi- 
tion. 

Dans les situations (F) et (F + P), les relations Qn-W sont lin+aires et de pente 
plus faible pour (F + P). W 6tant le travail de flexion dans les deux cas, il est tout/t  
fait normal que la relation soit lin6aire dans la situation (F) et que, dans la situation 
(F + P) l'activit+ recueillie au niveau du biceps soit moins importante puisque, du fait 
du mouvement de pronation, les pronateurs inhibent les supinateurs donc le biceps. 

Mais le caract~re lin~aire de la relation Qn-W dans la situation (F + P) reste fi 
expliquer. Deux types d'arguments peuvent 6tre invoqu+s. On peut tout d'abord 
penser que l'inhibition par les pronateurs n'est pas totale d'embl~e, mais proportion- 
nelle/l l'activit~ electrique qu'ils d~veloppent. Comme, d'une part, cette activit~ ~lec- 
trique est lige/t l'+nergie cin+tique de pronation et que, d'autre part, les consignes 
donn6es aux sujets ,;ont telles que les vitesses de flexion et de pronation ~voluent 
parall~lement, l'inhibition se retrouve ainsi fitre fonction de W et la relation QB-W 
reste fin+aire. On peut aussi admettre que tout effort de pronation d'un degr~ suffi- 
sant inhibe compl+tement le biceps et que l'activit~ recueillie/t son niveau provient 
d'un fl6chisseur sous--jacent non inhib6: le brachial ant6rieur. Dans ce cas, la lin~arit~ 
de la relation QB-W dans la situation (F + P) traduirait en fait une propri+t6 du 
brachial ant+rieur. Aucun 61~ment ne permet d'opter d~finitivement pour l'une ou 
l'autre de ces hypotheses encore que la seconde soit plut6t inflrm+e par des r+sultats 
concernant l'absence de diffusion d'activit+ du brachial ant~rieur au biceps, pour la 
flexion (Maton, 1975) et que la premiere soit plut6t confirm~e par les r+sultats 
obtenus lors d'efforts statiques de pronation (v. section I) et montrant que la co- 
activation du biceps peut ne pas s'observer lorsque l'inhibition par les pronateurs est 
d'un degr6 suffisant. 

En tout cas, puisque dans la situation (F), la fonction supinatrice du biceps n'est 
pas sollicit+e (main en semi-pronation), la difference de pente des relations Qs-W de 
(F + P)/t  (F) exprime le fait que les pronateurs n'inhibent pas s~lectivement l'une des 
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deux fonctions du biceps (/t savoir sa fonction supinatrice) mais bien l 'ensemble du 
muscle qui para~t, de ce point  de vue, se compor ter  comme un tout. Ceci est d 'ail-  
leurs parfai tement  compat ible  avec les donn~es concernant  l 'existence d 'une seule et 
m~me relation force-longueur,  pour  un muscle difonctionnel, diseut~es en section I. 

Enfin, pour  une mSme valeur de W, la valeur la plus importante  de QB appa rak  
dans la situation (F  + S) .  Ceci montre  que le biceps est bien un muscle supinateur 
m~me si son r61e est accessoire. La  dispersion des r~sultats est vraisemblablement  
due au fait que, en expr imant  W e n  termes de travail  de flexion pur  faciliter la 
discussion des ph~nom+nes d'inhibition, il n 'est  pas  tenu compte  de la variation de 
l 'activit+ du biceps selon la vitesse de supination qui n 'est  pas strictement proport ion-  
nelle ~ la vitesse de flexion. Ceci pourrai t  egalement expliquer l 'accroissement  d+- 
gressif  de l 'activit~ 61ectrique en fonction du travail  m~canique qui peut  s 'observer  
sur la figure 4. 

En conclusion, il ressort  de cette &ude que, d 'une part ,  la relation lin+aire Q-W, 
dont  le caract~re de pertinence et de g+n+ralit+ est confirm+, semble caract~riser la 
fonction primordiale  d 'un  muscle puisqu'elle ne se retrouve pas lors de la sollicitation 
d 'une foncfion accessoire (la supination pour  le biceps). D ' au t re  part ,  un muscle 
difoncfionnel se comportera i t  comme un tout puisque l 'une de ses fonctions ne para i t  
pas  &re s~lectivement inhib~e par  un antagoniste.  
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